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HNPEAT'OBOP

Mactep pan je Hactao y capaawd Karempe 3a omuty GH3HKY U METOAWKY HAcTaBe (QHU3MKE H
Karenpe 3a HykieapHy ¢u3uky, [lenaptmana 3a ¢pusuxy, [pupoano-maremarnukor gaxynrera y
Hogom Cany.

Mactep pax je ypahen mom menropctBom ap Maje CrojaHoBuh, y3 nomoh ap Onusepe
Knucypuh, nouenara [IpupoaHo-maremMatuukor dgakynrtera y Hosom Cany.

3axsabyjem ce Jou. ap Maju CrojaHoBuh, MOjoj Aparoj MEHTOPKH, Ha pazyMeBarby, CTPIL/bEHbY
H noMohy TOKOM Capaiie Ha MacTep CTyaHujama, Ha 3anarawmby 4 NoMohH TOKOM H3paje MacTep
paja.

Hajuckpenuje ce 3axBamyjem [Jou. ap Onusepn Knucypuh, Mojoj aparoj npogecopkd Ha
HOPEIJIOKEHO] TEMH, CIPEMHOCTH Aa HeceOMYHO MOJENH CBOJ€ 3HAE Ca MHOM, CTPILLEHY,
pazyMeBamy U 3Hakby KOje MH j€ IIPY>KH/1a TOKOM FOIMHa Capajmbe.

3axsasbyjeM ce u JoBanu Hukon0B, MOjOj Aparoj aCUCTEHTKHIbM Ha caBeTMMa M nomohu mpu
n3060py U Kyllalby 3aJaTaKa KOjH Cy yKJbYUEHH Y OBaj pal.

Ha kpajy, xenum Jia ce 3aXBalliM CBOJUM poauTebuMa, Munuuu 1 KpyHocnaBy , wto ¢y Ounu
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1. YBOJ

Du3MKa je jeaHa o GyHIAMEHTATHHX NpupoaHux Hayka. Kao moceGaH HACTABHM MpeIMET OHA
Ce y IUKOJE YBOAM MOYETKOM [BAJECETOr BEKa W O Taja JOXKHBJbaBa OypaH pasBoj,
3axBasbyjyhu 6p3oM pa3Bojy Pu3HKe Kao HayKe H METOJUKE HACTaBe (PH3MKE.

Y HactaBu ¢u3uke yno3Hajy ce ¢u3HuUKE NOjaBe, 3aKOHH, (PU3HUKE BEIHMYMHE, MPUHLMIH,
Teopuje utaA. O cTeneHy pa3yMeBara IpaflBa Koje ce H3y4aBa W HHBOY YCBOJEHOCTH MOXe Ce
CYIMTH Ha OCHOBY yMeha y4eHHKa Ja Ta 3Hawa npumelyjy y mpouecy BexOama palliaBama
3ajataka. 300r Tora, y HacTaBH (PU3MKE, PELIABAE 3a/laTaKa MpPeACTaB/ba BEOMa BaXKHY €Tamy
HacTaBHOI npoueca. YYeHHUH OW TpeGaiy, MPUIKMKOM peulaBama 3a/]aTaka, Aa Hayye MeTole
pelaBama 3a/laTaka, poAyoe pasymeBawe (GU3MYKHUX 3aKOHA M APYTHX 3Haba, Ja Hayde Kako
Ja pelle 3aJaTaK H Aa pa3BHjy criocoGHocT o0aBbaba MHCAOHHX OTepalltja.

3anatak MoXe OUTH pauyHCKHM, JEMOHCTPALMOHM MM eKcnepuMeTHanHH. Hajsehu 3Hauaj
3aJlaTKa jé KOpHCHa HMHdopMalMja KOjy MpyXa YYEHHKY, Tj. NPUMEH/BHBOCT CUTYauuje U3
3ajlaTKa y CBaKOJHEBHOM >XHBOTY. MMarunapHe curtyauje Koje Mory GUTH NOCTaB/beHE TEKCOM
3a/laTKa, MOTY C€ 3aMEHUTH >KHBOTIHCHUM 3aJallMa KOjH MOKa3yjy MpUMeHY 3akoHa (usuke Ha
JbYACKH opraHusaM. Ha oBaj Ha4yumH ce yno3HajeMO ca CaBpEMEHOM (M3MKOM, Tj. HECHOM
KOHKPETHOM MPUMEHOM Ha HOBEKOB OpraHU3aM U MEJAULHMHY.

Opnabpany 3ajauy Cy HaMEHEHH YYEHHLHMAa Cpellke MEAMLUMHCKE WLIKOje, CTyAeHTHMa
MEMUMHCKE PH3HMKE M CTY/ICHTUMAa MEMIMHE KOjH KPO3 HHX MOrY J1a YNOTIYHO CBOjE 3Hama
n3 obnacty 6MO3UKE U MEAULIHHE.



2. ®U3HNKA KAO HACTABHM IIPE/IMET

3axTeBH KOje (pM3MKa Kao Hayka Ha [aHaIlllbeM CTeNeHy pa3Boja NoCTaB/ba (U3MIM Kao
IIKOJICKOM TPEAMETY CBE CY CIOXEHHjH, a o0uM cazipxkaja koje yuyeHHLM Tpeba ga ycBoje Mo
CBOM KapaKTepy M pa3sHOBPCHOCTH CB€ Cy IUHMpH. 30or ctanHor Gorahewa M npolMpUBama
casHamwa u3 (Pu3MKe Koje ce ayToMaTCKH pedlicKTyje Ha 3Hama NoHyheHa y HacTaBM NOCTaB/ba CE
NHTamke-Kako OCMocoGUTH MIlaJle TeHepaldje 3a NPOMEHJBHBE YCIOBE paja Koje ca coboM
AoHOcH Op3 pa3Boj HAYKE M TEXHUKE, M Ha Taj HAYMH yOp3aTH MpoLEC CTUUAMka 3Hama U Taj
NpoueC YYMHUTH e(PUKaCHH UM, OPTaHM30BAHH|UM H EKOHOMHYHHUJUM.

Mecto ¢usmke y obpa3zoBHOM cucTeMy oapelyje ce MonokajeM M YJIOroM (PU3HKE y CHCTEMY
HayKa, HheHUM Hay4iHHM HHBOOM, BE30M Ca APYr'HM HayKaMa-Tipe cBera MpHpoAHHM HayKama,
MaTEMaTHKOM W TEXHHUKOM, ca (uno3odujoM, HWEHHM JONPHHOCOM Y MOAW3akwYy HHBOA
TEXHHYKOr M onmTer obpasoBama, GopMHpama Hay4yHOT MOrJeJa Ha CBET, Ka0 M HEHOM
HETIOCPEIHOM M MOCPEAHOM BE30M Ca CBaKOJHEBHMM >KHBOTOM [5].

Canpxaj HacTaBe (hM3MKe ce BPEMEHOM Merao. [IpoMeHe cy YCIOBJbeHE €BOJYLHjOM (H3HKE
Kao Hayke, pa3BOjeM METOJa W Cpe/ACTaBa MpOyyaBama, Pa3BUTKOM METOAMKE, MeJaroruje u
JaJIMKTHKE, YCaBpIIABAKEM METOa W HauyhMHa oOpa3zoBama, CTENEHOM APYILTBEHOT Pa3BHTKa,
norpebama 1 M 3aXTeBUMa TEXHHKE, HHyCTPHj€ H MpaKce.

V MoYeTHO] €TamM pa3BHTKAa HAcTaBe (U3MKE YIIaBHOM Cy C€ H3y4yaBajle M OINUCHBANIE
HanpHUCTYNavyHHje TPHPOAHE MMojaBe (MEXaHWYKa KpeTama, TOMJIOTHE, aKyCTHYHE, CBETJIOCHE
nojaee... ) ¥ CBOjCTBA CYNCTaHUHje¢ (YBPCTMX Tena, TEUHOCTH M racopa). Taja cy y HacTaBH
¢u3MKe npeoBnagaBay eMIMPUJCKU caJpKaju Yuja ce MHTEprpeTaldja yrJIaBHOM CBOAM/IA Ha
ONMHCHBake M TyMauewe. Mehyrum, Beh Taga ce jaBmana nortpeba 3a ycnocraB/bambeM
KBAJIMTATHBHUX M KBAaHTUTATUBHUX Be3a u3Mely ¢H3MUKUX BenmnunHa. 3a 60Jbe yCIOCTaB/bakbe
Bese usMelhy y3poka u mocnegvua pu3Mukux nojasa uckopvwheH je MaTeMaTHYKH anapar.
OBUM MyTeM Cy CHCTCMAaTH30BaHO W CKCIUMMIMTHO H3JI0KEHH (DYHAAMEHTAJIHH 3aKOHH 0]
NpHHUMIIA KJIACHYHE MEXaHUKE OO TEOpHje pPEeNaTHBHOCTH M KBaHTHe MexaHuke. CBe wMpe
Koprihiel¢ MaTEMaTUYKOr anapaTta JOBeNO je A0 yOp3aHor pa3Boja (pU3MKe Kao HayKe H /0
NOJM3aba KBAJIMTETA HhEeHe HacTaBe, 10 noBehamwa cTeneHa cUCTeMaTH3allije U reHepann3auuje
BCHUX CajpKaja U XEYPHUCTHUKE YIIOre HeHHX 3aKOHA, NPHHLMNA U teopuja [5]. 3Hama cTeueHa
Ha vyacoBMMa (HM3MKE Cy OCHOBAa MHOTHX APYTMX NPUPOJHUX HAyKa, Kao WITO Cy XEMH]ja,
KOCMOJIOTHja, TEXHHYKHX [OUCUMIVIMHA-CICKTPOTEXHUKA, pPaJMO-TEXHMKA, TEPMOMEXaHHKa,
XUAPOMEXAHHUKA, ENEKTPOHHKA, KOMITjYTEpCcKa TEXHHKA H Apyre. MHore oA oBHX 00/1acTH Cy ce
pasBuie y caMOCTallHe Hay4yHe [IHCLMILUIMHE, alnd CE OHE W Ja/ke TeMesbe W pa3BHjajy Ha
OCHOBaMa (PM3HMKE M HECHOI pa3BHUTKA Kao Hayke. 36or oeora 6u tpebano ¢usuky aepunucatu
Kao ¢byHIaMeHTalHy NMPHUPOAHY HayKy M AaTd joj Behu 3Hayaj y mpouecy obpaszoBama Miaahux
reHepauuja.

V caBpeMeHOj HacTaBU (pU3MKe 3HayajaHy YJOry MMa MpHMeHa MHPOPMATHUKUX CHCTEMA, KOjH
omoryhaBajy ¥ mporpaMupaHy HacTaBy (npexko BuaeoOHUMa), MPUMEHY aHHMMalLMja 4 MOAena 3a
pasznuuure ¢u3nuke Moaene, MoryhHoct Buljea €KCEpHMMEHATa KOJU HHCY HM3BOA/BHBH Y
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IIKOJICKMM YCJIOBMMA H JIOCTYHHOCT NpeJaBaHoT TpaJHBa 1 JIMTEpPaType Yy eNeKTPOHCKOj hopMH,
Hapasno, cBaka MoaepHH3aLl1ja uMa cBOje npeqHocTH U cnabe Tauke, OcTaje HaM Ja BUIMMO
KOJIMKO j€ MOJIEPHH3ALMja HACTaBe ONpPHHENa PU3HIM Kao NPSAMETY H IITa joj je oay3ena.

3. METOIMKA HACTABE ®U3UKE

Mertoauka HacraBe (U3MKE je penaTHBHO MJjaJa Hayka, AeHHHMCAHA je Ha KOHIpecy
npupoamaka y Mepany 1905.roavHe Kaja je MocTaB/beH 3aXTEB Ja ce (PU3MKa H3ydaBa Kao
noce6an HactagHM npeameT. OHa joul yBek TeLUKO ycrieBa Aa npath 6p3 u 6ypaH pa3Boj pH3MKe
Kao Hayke [5].

CBaxky HACTaBHH MpOLIEC UMa [iBa OCHOBHA LW/ba-00pa3oBHM M BacmUTHHU. OOpa3oBHU LML CE
orieja y CTHLamY 3Hawba H BELITHHA Ha OCHOBY KOjHX ce opMHpa nories Ha cser. OBaj HHb
ce OCTBapyje AUPEKTHO KO3 MOojeJMHE HacTaBHe npeaMete y oapehenum etanama. [Ipeamern ce
MOpajy NpOXMUMAaTH M JOMYyHaBaTH TAaKO Aa C€ Ha Kpajy Ao0Hja LENOBHT MOTJIEd H CXBaTame
CBETa KOjH Hac okxpyxyje. OOpa3oBHMM mpouecoM Miaja JMYHOCT CTHYE Ca3Hama Koja
TNPE/ICTaB/bajy OCHOBY 33 HEKY NpPaKTHYHY AENaTHOCT UM 3a OBJA/laBamhe HEKOM CIIeMGHYHOM
obnacT JbYACKOr 3Hama. BacnHMTHHM npoLecoM ce pasBHjajy OCOOHWHE HEOMXOJHE CBAKOM
4iaHy JApYLWITBEHE 3ajelHMLE y KOjOj JKHBH, a KOja Ce KapakTepuiue oipeheHHM npaBUIMMa
NoHaWama. Y CaBpEMEHOM ApYINTBY, To 6M Mopao aa 6yzae Miaau HOBeK KOjH CBECHO XKeMH Ja
MEHa CBET Y KOME XXHBH Y L[HJbY O0Jber, KyITypHUjer, co0OAHOT H paBHOIIPABHOT )XUBOTA CBHX
JbyZH, 0c060heHHX CBUX IOTMH .

MeToavka HacTaBHOT Mpoleca (PU3HKe UCTpaxyje 3aKOHHTOCTH, ITyTEBE U CPE/ICTBA BaclHTamba
1 ofpasoBawka y MpOLECY OPraHH30BAHOT H3ydaBama ¢u3Mke. Pa3Boj (u3MKe nmocraBuoO je
nocneawuXx AeleHHja 036upHe npobieMe npea MeToauky ¢u3uke. bp3uHa kojoM ce paHHje
CTHLIANIO 3HAKE MOCTANA je HEIOBO/bHA Y cajallilbuM ycnoBuMa. [locToje aBa OCHOBHA mpaBua
pasBoja KojuMma ce OBM npoOsieMH NOKylIaBajy npepaxkuhu. JegaH je yBohewe W npumena
TEXHWYKUX NOMarasia, a Apyrd paJuKkaiHe U3MEHe [UIaHOBA M MporpaMa, na i caMHX MOCTyNaKa
u3y4yaBamwa (U3MKe. 3ajaTaKk je BpJIO JENHKAaTaH H 3axTeBa A00pO MO3HaBame ICUXOJOruje
YYE€HHUKA, 1MJ/ba KOJH CE XXeIM nocTvhy, ycnoBa opraHu3oBamwa Hactaee. [Ipu ToM ce creueHa
FCKYCTBa HE CMEjy os1ako gubauuTi. Mopa ce UMaTH y BHAY [a HAaCTABHULU HE MOI'Y Ofje{HOM
Aa Hamycte Ayro kopuinhiene, paspaheHe u adupmucaHe MeroAe M Aa KpEHY MNPUIHYHO
HEU3BECHNM HOBHM myTeBuMa. JlnnakTuka duszuke obyxsara U o6paljyje Hu3 nuTama Be3aHux 3a
n3poljewe Hactape ¢usrke. Ta NUTawa Cy y BE3M ca 3a/laliMa M [IMJbEBHMa HacTaBe (H3HKE,
HacTaBHMM IIpPOrpaMoM, OpraHH3alHjoM HacTaBe (M3HKe, METOJaMa M CpeACTBHMa H3BOhema
HacTase, ¢yHKuUMjama, MPUHLUMIIMMA W METOJaMa NpOBEpaBamka U OLEHHBaba paja U 3Hawba
YUYEHHKA .



3.1. JUJAKTHYKH IMPUHIAINA Y HACTABU ®U3UKE

FAMAAaKTHYKA TIPUHLUMIM Cy OMIUTH CTaBOBH KOjH Cy MPOM3ALWIA M3 [PAKCE H CHy)Ke NPaKCH,
OQHOCHO HACTaBU Kao IIAHMPAaHOM W OpraHM30BaHOM OOpa30BHO—BACIUTHOM IPOLECY.
HactaBHu mnpouec ce MOXe YCMEWHO OCTBAPMTH CaMO AKO Cy MCMYHEHE TPH OCHOBHE
MPeTNOCTaBKe: IIaHMpame, oOpa3oBHa M BACMMTHAa KOMMOHeHTa. KnacMuna aupakTuka 3a
OCTBapHBamE OBUX OCHOBHUX €JIEMEHATa HACTaBe MpeABHha HU3 NPHHIMIIA KAO OMLITE CTABOBE.
Y HacTaBHOj J€NaTHOCTM AMAAKTHYKH MPHUHIHMIM NPEACTaB/bajy ONMIUTE METOJWYKE CTABOBE,
OJHOCHO Hadvena Koja Cy paspaeHa H MoTBpljeHa Ha OCHOBY MPaKTHYHMX Pe3yJITaTa 0Opa3oOBHO—
BaCNUTHOT npoueca. OHH yKa3yjy Ha TO Kako /1a pajl HaCTABHHKa Oy/e paoHaian U eHKacaH,
Kako ma ce obe3beme Hajbosba peluema OOpa3oBHHX W BAaclUTHMX 3ajaTaka. JHAaKTHUKW
NpuHMNK oipelyjy TOK NpenaBama W y4ewa y CKIaay ca LHW/bEBHMa M 3aKOHHTOCTHMA
HacTaBHOr mpoleca. Ouu oOyxBatajy ofpady M Tymadewme HAacTaBHMX caapikaja, paj
HAaCTaBHHKA, OpraHu3oBaHe OOnHMKe 0Opa3OBHO-BACIHTHOT paja, pal YYEHMKA, HHXOBO
YCBajame 3Hama, KOHTPOIY, IPOBEPaBakhe H OLCHUBALE KBATHTETA 3HAMDA .

AlleKBaTHa NpUMEHA AMOAKTHYKMX MPUHIMIA NOAPAa3yMeBa CTPYYHO-HAYYHY OCHOCOG/bEHOCT
HaCTaBHHKA, HETOB KPEATHBHO—CTBApa/IayKy pajl, Kao M Jpyre cnocoGHOCTH M KBAJIUTETE KOjH
ce MCnosbasajy noTeplyjy y pasHMM KOHKPETHHM CHTYaLlHjaMa M YCJIOBUMa Y KOjUMa ce OJIBHja
HAacTaBHHU mpouec. JINJaKTHYKH NPHHLMIK CE HE MOTY NTOCMATPATH U NIPUMEHHUBATH W30JI0BaHO,
Beh y oapeljenoj meljycoGHOj MOBe3aHOCTH M cucTeMy, jep ¢y oHM MeljycoBHO rnoBezaHd M
yenoBbeHd. HacraBHuK TpeGa fga 3Ha Kako M Kaja Ja NMPHMEHH CBaKM O] MNPUHIMOA Y
ofpeljeHUM ycloBHMa y 3aBHCHOCTH Ol Y3pacTa y4eHHWKa, KapaKTepa HACTaBHOI caipkaja,
NOCTaB/bEHHX OMIUTHX HACTABHMX 3a/laTaKa, LMJbEBA M APYruX akropa. Y HacTaBum (u3uke
nocebaH 3Hayaj UMajy caeaehu IpUHLMNY

1) [IpUHUMI HAyYHOCTH HEMOCPEOHO MPOM3MIA3M M3 HAayYHE 3aCHOBAHOCTH HACTABHOT
npoueca. HactaBuu cappxkaju tpeba na Oydy y ckiajay ca CTakeM Yy CaBPEMEHO] HaylH,
OZIHOCHO, HayKa Tpeba IUTO Make 1a Mpe/ilbail y OAHOCY Ha HacTaBy. CyWITHHA OBOT NPHHIIKIA
orjeja ce y Hay4HOj HHTEpNPETAllHjH HACTABHOT IPajiBa, HEroBOr yTBphUBaiLa U NpUMEHE Yy
KOHKPETHO] CHTyaluju, Y*opMHpamy yMema, BEIUTHHA M HABHKA, CaMOCTATHOM CTHLAY
3Hawba, KOpelauujd TNOjeIMHHX HACTaBHUX MNPEJMETa, MYITHUAMCUMIUIMHAPHOM pEIaBay
KOHKPETHHX Tpo6/iema, CHCTEMATH3aUMjH M TeHepaTH3alMji 3HaMba YCBOJEHOT Y MPOYYaBakby
JaTe AUCLUIUTMHE .

2) [IpHHUMI CHCTEMATHYHOCTH M TMOCTYNHOCTH CE IPBH MYT YBOAM y AMAAKTHKY y XVII
BeKy. OBaj NPUHLMIN MCTHYE [A je OCHOBHH 3aJaTaK CaBPEMEHE LIKOJIE [a YMEHHLHMa MpPYXH
€/IEMEHTAPHO, 3a0KPYXKEHO 3HAWE O MPUPOAM H JbYACKOM APYIUTBY KPO3 pa3siM4dTe HacTaBHE
npeamere kako 6u Gunu y cTarmby Aa pa3BHjy NMpaBHiIaH MOTJIE/ Ha CBET M Ja ra Jajba pa3BHjajy.
3a 10 je moTpeGHO OCTBAPHTH CHCTEMATHYHOCT Y YCBAjarby HACTABHOT IpajIuBa, Koja ce MOCTHIKE
MpaBUJIHUM pacnopeJoM HAaCTaBHOI rpaiHBa Kpo3 MJIaH M NporpaM, Mowryjyhd mpd Tom
OCHOBHA Hauena QUAAKTUYKE cucTeMaTHke. JInJakTHUKa cHCTeMaTHKa Hac ymyhyje Ha 4eTHpH
OCHOBHA Hayesa CUCTEMAaTHYHOCTH M MOCTYIHOCTH: OA ONMXKETr Ka Ja/beM, O/ jeJHOCTABHOT Ka
CJI0JKEHOM, O]l JIAKIIET Ka TeXeM, O/ MO3HaTor kKa Heno3HatoM. OBa 4eTHpH Hadena obezbelyjy
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CHCTEMaTHYHOCT M MOCTYIIHOCT KOjOM C€ Yy HacTaBM OCTBapyjy TpajHa M CHIypHa 3Hama
yueHuka. HoBO rpaguBo ce Mopa TMOBE3UBATH ca NMPETXOJHHM, j€THOCTABHHjUM M Ha Taj HA4YMH
TpaJMTH 3HAE KOje MOXKE [1a C€ MMPUMEHH Y NPaKCH.

3) TIpUHIMNI OYMITIEAHOCTH je joll ApHCTOTEN YBeo y HactaBy. OBaj MpHHUMN je Of
M3Y3€THOT 3Hayaja 3a HacTaBy (PM3MKe, ald ce HacTaBa HE CMe CBECTH Ha Kopuiuhieme
OYMIJIEJHUX CpefcTaBa Ha uacy. IIpaBUJHO OYHMIJIE/IHO CAa3HABAWE j€ OHO KOjé CE CBOAM Ha
CBECHO W TUIGHCKO TMOCMaTpame MPeAMeTa U MojaBa, Tj. MPUMEHY €KCIICpUMEHATa M orieaa y
HACTaBH (QH3HKE.

4) [puHUMO NOBE3aHOCTH TEOpHje M Mpakce Y (U3MLUM ce OCTBapyje MNpeKo OJHoca
eKCriepMMEHTA K TeopHje. PHU3KKa je mpupodHa HayKa i 6a3npa ce Ha MPHPOAHHUM M0jaBaMa Koje
Tpeba mocMaTpaTH, MOBE3UBaTH, 00jalIbaBaTy U M3BOAMTH 3aKibydke. Kputepujym Ha OCHOBY
KOra ce MOXe Bepr(pMKOBaTH cBaKa TBpAKa Y QU3HLH je eKCriepHMeHT. EKCepUMeHT y HaylH
NpeacTaBiba caMo €0 UCTpaxkuBama. Kpajwy IH/b je yonuTaBame NOjEAMHHUX 110jaBa, CTABOBA
¥ TBpawM, OAHOCHO u3rpahuBawme (usnukux Teopuja. Hekaga cy Teopujcku npobnemu u
MUTaka 3aXTEBAIM EKCIICPUMEHTAJIHY IIpOBEpY, a ApYrd MyT CYy Mpakca M eKCIepHMEHTH
NOPasyMEBaId TEOPH]CKO Ofjalberse.

5) IpUHUMN CBECHE aKTMBHOCTH OJHOCH C€ Ha JIMYHOCT YYEHHKAa Y LEJMHH, alh Ce
pa3IM4MTO W3paXaea W MOCTaBJ/ba 3aBHCHO O KOHKpETHE obsacTH AenaTtHocTH. Kazaa je ped o
Hay4HO—HACTaBHOM paiy, OHJa Ce€ 4ecTO TOBOPH O CTBapalaykoj, HHBEHTHBHO—KPEaTHBHO)
AKTUBHOCTH nojeanHna. [IpuHuMn cBecHe aKTHBHOCTH H3paXkaBa OIILUTH CTaB KOjHM ce MCKasyje
Ja y4eHUK HHje objekaTt, Hero cyGjexaT HacTaBHOr mpoueca. JlocnenHa npuMeHa oBor MpHHIKNA
omoryhaBa yOp3aHo  pa3BHjalbe  HMHTENCKTyalHE  PadO3HANOCTH M KPHTHYHOCTH,
CAMOKPUTHYHOCTH M YNOPDHOCTH Yy NMOCTH3almy LH/ba. CTENeH aKTMBHOCTH Y4YEHHKA y Mpouecy
nacrase (hu3MKe, K0 M y HAcTaBW JpYrux npeamera, oapehyje ce HH30M GakTopa: JIHYHHUM
NpHMEPOM HACTABHUKA, IETOBHM ayTOPMTETOM, CTPY4YHMM, MEAAarOWKMM H JbYJACKHM
KBAIMTETHMA, Caap)KajuMa NporpaMa, KBATHTETOM YUOEHMKAa W MpHPYYHHKA, yCIOBUMA paja
uta. Jla 6u ce 06e30enMIM yaKTUBHOCT M CBECHO YCBajame 3Hatba y HACTABHOM IIPOLIECY,
npuMerbyjy ce pasauuutd metoau. Kaga je ped o HacTaBu (H3MKE, MPUIMKOM MpOy4aBarba
HOBOT I'paIiBa KOPHCTE Ce OIJICHA NpeAaBama, JEMOHCTPAUMOHU OrJie M, PPOHTAIHH Orfe/H,
nocebHe BPCTC KBaHTHTATHBHMX W KBAJIWTATHBHMX 3ajaraKa, 3aflalld €KCIIEPHMEHTAIHOr H
NPHUPOAHO—TEXHHYKOT KapaKTepa.

6) OcTBapeme NpUHLMIIA TPajHO YCBOJEHMX 3HaMba, BELITHHA M HAaBHKa jefaH je of
OCHOBHHX 3a/laTaka HactaBe (usuke. TpajHOCT 3Hama NPETNOCTaB/ba CBECHO YCBAjame 3Hatha,
OBJ/Ia/IaBabe¢ YMEHEM M HaBMKaMa, MUCAOHY aKTHBHOCT H JIOTHYKO MHLUBEHE, 4 HE MEXAHHUYKO
namheme. TpajHo ycBajame moiapasymeBa MOHaB/bawe, yBekOaBawe W yTBphuBame npehesor
rpaquBa. CaMoO Kaja je YCBOjEHO 3Hame MOCTaje TpajHa CBOJHHA, a YYCHHLM MOTy A3 ra
TNpUMEHeE y Pa3IMUUTHM Ca3HajHUM M MPAKTUYHUM CHUTyalHjaMma.

7) TMpuHUMT HHAWBUAYATH3ALMje HACTABHOT paja je y AMAAKTHKY YBEAEH 360r nocrojama
pasnuke u3Mehy YYCHHKA, HE CaMO Yy HMHTENIEKTyaJJHUM CnocoOHOCTHMa, Beh M y HauMHY H
Op3vHKM yuewa, WHTEpecoBalbMMa, CKIOHOCTHMA, crnocofHocTMMa onaxawa. Hcrtu npuctyn



CBHM YYEHHIIHMa Ka0 CKyIly NMPOCCYHHMX YYEHMKA je 0/laBHO npeBasuljeH. OBaKBMM NPUCTYNOM
On Gunu owrTehenu 1 TanaHTOBaHK y4eHHIM M cnabuju yueHHUH. TaleHTOBAaHUM yYeHHLIIMA GH
buna yckpatiena MOryRHOCT a MCNOJBE CBa CBOja MHTEPECOBAba, CIOCOBHOCTH, ycnes Yera Ou
BUXOB JaJbi pa3eoj 6uo yrymen. CynpoTHo ToMe, clabuju yueHnuu He 61 Gum y MoryhHOCTH
Aa ucrpate HactaBy. MHauuayanusosanu paj obGe30eljyje na CBAKM yYEHMK CaMOCTAJTHO
Y4ecTByje y pelllaBaiby 3a7aTaka, peanu3oBamy MPaKTUYHHX, EKCNIEPUMEHTANTHHX BEXOHU, Kao H
ApYTHM oONHMuMMa y4ewa, WTO 3HAa4M [a Ce MHAMBHIAyallHAa HacTaBa npuiarohjaBa cBakom
MOje/IMHOM YYEHHKY WJTH IpYNH yuenuka. IIpunarohaBareM HacTaBe MoTpebaMa yHeHHKa WM
rpyne ydeHHKa oMorylieH je BHX0B HalpeaaK y CKJIay ca cONCTBEHMM MoryhHOCTHMa.

8) IlpuHumn upejHe ycmepenocTd. HacTaBHa fAemaTHOCT MOTYHILEHA je M ycMEpeHa
noTpebama M 3aXTEBMMa APYIITBEHE 3aje/IHHLE. Y OKBUPY TOT 3axTeBa Tpeba moce6HO McTahu
notpeby crajama, NPOXKUMaa HAaCTaBE Ka0 OCHOBHOT 00/HKa 06pa3soBHO-BACTIMTHOT NpoLEca
Ca TMPOM3BOJHMM W [IPYrdM [pYIITBEHO-KOPUCHHM pazioM. OBaj 3aXT€B IpeTNOCTaBsba
MOBE3HBabE TEOPHj€ Ca MIPAKCOM U KOHKPETHY MPHUMEHY CTEYEHOT 3HaMbA.

9) [IpuHimn XymaHu3ma 3acHOBaH je Ha MOIUTOBaHKY JMYHOCTH Koja ce obpasyje H
BacNMTaBa , HA BEPH Y MO3WTHUBAH Pa3BMTaK MJIAZOT YOBEKA W YIIOPHOCTH HACTABHUKA A3 CE
Gopwu 3a ycrex csakor mojeMHLa. YGeljeHocT y koHauaH yenex Tpeba aa gobje 1o H3pakaja Kako
Yy CTaBy M OJHOCY NpeMa Y4YeHHKY, TakO M y o0JMUMMa, CPEACTBMMA M METOJaMa Koje ce
KOPHCTe y OCTBapuBamy 00pa3oBHO-BaCNMUTHOr Mpoueca. [IpMHIMN XyMaHH3Ma y HACTaBHO)
ACIaTHOCTH HHKaJa He NoJpasyMeBa CMawMBalbe¢ 3aXTeBa, NMOMYCT/BMBOCT, GonehHBOCT npema
rpelkama, nNponycTUMa U HeJocTalMMa Kofl yueHuka. Hacynport, oBaj NpUHUKMII NPETIIOCTaB/ba
oApeleHy CTpOrocT, MPHHUMIMAIHOCT, JOCHEAHOCT Y OQHOCY Ha 6J1arOBpeMEHO HCITYHaBamhe
COTNCTBEHHX 3ajaTaKa U 00aBe3a y OIHOCY Ha YYCHHKE.

10) IlpyHUMN TIpUMEPEHOCTH HAcTaBe 3acHOBaH je Ha KpwiaaTHuM ,He Hameratn
YHEHHLMMA HHIITy IUTO HUje NMPUMEPEHO HHXOBOM y3pacty“. Caapxaj M o6HMM HacTaBoOT
rpagvBa, HUBO HMHTEPNpPETALMj€ M HAYMH YCBajara, MOpajy Aa OArOoBapajy INCHXONOLIKHM H
MHTEICKTYyallHUM MoryhHocTHMa, (u3MuknM ocofuHaMa, crocoGHOCTMMA W MOryhHOCTMMa
YUCHHKa H IbUXOBHM MHTEPECOBAHMMA, KA0 M Mpea3Hamy yyeHuka. OcTBapuBame THX 3aXTEBa
MOBE33aHO je Ca aJeKBaTHMM H360pPOM M NMPHMEHOM HACTABHHX METOJa M TOCTYNaKa, Kao M
oarosapajyiux TEXHMYKMX M ApYruX momarana. Mako oBaj npuHIMN OrpaHvYaBa HacTaBy Ha
HHABOY MHTENEKTYANHOT, MCHUXOJIOLIKOT, OHOMOIKOr pa3Boja, HCTOBPEMEHO OCTABJba JOBOJBHO
TMpOCTOpa 3a caMOCTallaH paj W y4Yere, NOACTHUAKE MHCAOHE aKTUBHOCTH, IUTO Cy OCHOBHE
MPEMHCE 3a la/bi 1yXOBHH pa3BOj U HAaNpeIoBahe CBAKe JIMYHOCTH.

11)  Tlpunuun awrtupunauuje. ONWTH je CTaB f[a HACTAaBHUK MNOBpeMeHO Tpeba Ja
uHdopmuwie yuenuxe (6ap HaueIHO) O HAJHOBH]UM HCTPAKHBALUMA M PE3YNTATHMA Y DUINLM H
0 BUXO0BOM Moryhum npumenama. ¥V yyubeHHKy $GU3MKe TakBe HayyHe HOBHHE MOry ce HahH xao
ycnora. Ilpu TOMe, HacTaBHMK TpebGa Ja Halle CKIagHM OAHOC H3Mel)y NpHHLMNA
NPUMEPEHOCTH, Hay4yHOCTH M anTHuMnauMje. Ilpenopyuyje ce na HacTaBHHK mpenaje
AHTMUHITMPAHO OHA NOrNaBsba GU3HKe Koja 6osbe Mo3Haje. ANIM O YYEHHKA He TpeGa OUeKHBATH



Ja CBOje HHTEpECOBame YCMEpe Ha JIOMYHCKO YNo3HaBamwe Gall OHHX 00/NacTH Koje HHXOBOM
HacTaBHHKY 6oJbe * niexke” M 1a c€ Y TOM CMUCITY 3allOCTaBe OCTATH AETIOBH (H3HKE .

12)  IlpuHuun wHTerpanHoctd. PH3HKa, Ka0 W Hayka YOMITe, HHUje CKYN H30JIOBaHHUX
YMMHEHHLA W HUXOBHX JIMHEAPHUX YONLITABAHa, HErO jEAWHCTBEHH U KOXCPEHTHH CHCTEM
3Hamwa, OIHOCHO 3aKOHa, TIPHHIUMA U TeopHja. DU3NKa Ka0 HACTABHH IMPEAMET, MOAE/bEHA j€ Ha
fipenMeTHa MoApy4ja, a cy TpaAHUHOHATHO GopMHpaHe NPUBUAHO WHAUBHAYAIHE 06JIacTH OBE
Hayke. MeljyTum, cBe Te LICMMHE, MOPEA pPENAaTHBHE AyTOHOMHOCTH M CAMOCTAIHOCTH, CY
mehyco6Ho Tecno nosesaHe. IIpMHIMI WHTErpaIHOCTH U3paXKaBa U UMHLCHHUIIA Ja Ce HHjedaH
HACTaBHM NpEIMET, HapO4yMTO (U3MKA, HE MOXE OC/IamaTH CaMO Ha CONCTBEHY JIOTHUKY
CTPYKTYpY, HETO C€ MOpA yBaXKaBaTH M OHOC ¢a APYTMM HacTaBHUM JAUCLMIIMHAMA.

3a HacTaBy M3MKE Haj3Ha4ajHUjH CY NPHHIMIH HAYYHOCTH, CHCTEMAaTHYHOCTH, OUHTIAAHOCTH,
NpHUHLHI TOBE3aHOCTH TEOPHj€ M TMpaKce M TNPUHUHMI TPaJHOCTH YCBOJEHHUX 3Hawa jep
oMmoryhaBajy 3a0KpyKMBal€ 3Hawa Yy jEAUHCTBEHY LECIUHY M pa3Boj JIOTHUHOT MHILJbEHA
HEOMXOZHOT 33 GYHKLIHOHUCAE Y CAaBPEMEHOM CBETY.

4. 3AJIAIIK

Y Aanamme BpeMe He NMOCTOjH TayHa AeduHHUIaja 3afaTKa. OHa 3aBUCH O] BpPCTE HayKe Y KOjoj
c€ e(MHMIIE, HUBOA 3HAaHa U NPUMEHE Y HACTaBH.

Pycku ncuxonor I'ypoB 3apatak geduuuine kao 06jeKT MHUCAOHE [ENATHOCTH KOJU CaJpXd
3aXTEB 33 HEKM NPAaKTHYHHU Npeobpaxkaj UK 3a OATOBOP Ha TEOPETCKO MUTame noMohy Tpaxema
YCJIOBa y3 JONYLITEHO OTKPUBAaE Be3e H3Mel)y MO3HATHX U HEMO3HATHX efleMeHara.

[lIkoncku 3amaTak ce pasdiHKyje O JPYTHX 3ajlaTaka Y TOME LITO C€ HEroB UM/b U Pe3y/Tar
pasiMKyjy y TIpPOMEHM aKTHBHUX cy0jexaTa, caapXaHMM Y OBJlajaBaiby ofpeheHuM
crnocoOHOCTHMA 3a AeN0Bake (paj), a He y IPOMEHH NpeIMeTa ca KOjuM cyGjexT AgjCTBYje.
HayunTH yyeHuKe Aa peluaBajy 3a/aTKe jeJaH je O] INIaBHHX LIW/bEBA U KOHAYHHMX LMJbEBA
HacTase (pu3HKe.

4.1. 3AJIAII Y HACTABU ®U3UKE

HacraBa ¢uzuke He ofpeljyje ce caMO KBAHTHTETOM M KBAJIMTETOM YCBOjEHOT 3Haba, HEro W
THME KOJMKO TO 3Hal€ MOXE J]a Ce MPUMEHH Kako Y OCTBapUBalky HOBHX HACTaBHHX LINJBEBA,
TAaKoO M y pelllaBakby KOHKPETHHX NpobeMa M 3ajaTaka TEXHHYKE U MPaKTH4HE IpHpoJe.
[IpumeHa 3Hamwa, HEroBa KOHKPETH3ALlH)a y PEaIHUM YCJIOBUMa, HajoOJEKTUBHU]M j€ NMOKa3aTeb
CBECHE YCBOjEHOCTH, CTETIEHa OCMUII/BEHOCTH U TPajHOCTH CTEUYEHOT 3Hama. [IpuMeHa 3Hama je
HajBUIUa (asa y npouecy CTMLaWka casHawa. I1acMBHO, T3B. ,,KILHULIKO 3HaWE™, HEYNOTPEO/BUBO
3Hame y CTBApH H HHJE 3HaIbE.

[IpumeHa 3Hawa y KOHKPETHHM CJyuajeBMMa He BpLIM ce caMma o cebe. [lo3HaBawe HU3MUKUX
ofjekarta, MojaBa M HHUXOBHX 3aKOHa je moTpebaH, alM He M JOBOJbaH ycnoB. HeomxomgHe cy
noceOHe npunpeMe M cneudjanHa ysexOasawa. Y npouecy yBekOaBama 3Hamba, HapOYHTO
3Ha4yajHO MECTO M YJIOTY UMajy 3aJal Y HacTaBH (H3HKe.
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Pemapame 3aaTaka je Hepa3aABOjMBa KOMMOHEHTa HacTaBe (u3HKe 6e3 koje 6M 3Hame y OBO)
Hayl¥ GUITO Mpa3Ho, alCTPAKTHO H 100pUM ienioM GopMatHo.

Hayuntn ydenuke Aa pellaBajy 3aJaTKe jeJaH je O IVIABHMX M KOHAYHMX LM/bEBA HACTaBe
dusnke. OCHOBHM LIMJb pelllaBarba 3a/1aTaka jecTe y TOMe a YUCHHIH AyOJbe cXBaTe (HU3HUKE
BATMYHMHE, 3aKOHE U TEOPHjE U HHXOBY MPUMEHY y pemaBamwy oapehenux npobnema. Hujenna
(opmynanmja uan GhopMyna He Moxe GHTH CBECHO YCBOjEHa CBE AOTJIE JOK HHjE NpPOBEPEHA U
noTephieHa Kpo3 pelaBalbe¢ KOHKPETHUX 3a/laTaKa.

Pemasame 3aaTaka MojAcTHYE MUCAOHY aKTUBHOCT W 3HATHO JOMPHHOCH Pa3BHTKY JIOTHMYKOT U
KpPEaTHBHO-CTBApaNaykor MHUIU/bEHA M YCMEPaBa YYEHHMKAa Ha CaMOCTaNHH paj, JOHOUIEHE
OpHIMHAJHUX pellema M 3ak/byyaka. Ha Taj HauMH Y4eHHMK ce NpMIpeMa M aHuMMHupa 3a
CaMOHMHHLMJaTHBHO OCBajambe 3HamAa.

3agand y HacTaBu (uU3MKe UMajy W JApyre QYHKUHjEe M LH/bEBE. Y TOKY HHXOBOI pelUaBamba
MOTY JIa C€ yYBOAE HOBH IIOjMOBH, BEJIMYMHE; [la C€ OTKPUBAjy HHMXOBE BE3€ H OJHOCH M Ha
OCHOBY Tora ga ce GopMyaHIy GH3HUKE 3aKOHHUTOCTH, Aa ce u3Beny ¢opmyne, objacHe u
3anaMTe (YHKIHOHAJHE 3aBHCHOCTH H3Mely (M3MUYKHX BE/NMYHHA, HBHUXOBE AchUHULMjE H
OpojHe BpeOHOCTH, oAroBapajyhie AMMEH3Mje ¥ MEPHE JeJMHHMLE; KOPUCTE CE 3a MOHABJbALE U
yrphuBaibe mpeljeHOr rpaguBa, IpPOBepaBame M OLEHMBAMBE, CHCTEMATH3aUdjy H
reHepanu3alujy 3Hama.

Pemapame 3agaTaka He Moxe na OyAe H30J0BAaHO OJi TEOpMjCKE HHTepnpeTaurje M
KBAaHTHTHM3aLMje HACTABHOT IpajuBa, HUTH O APYTMX MeToAa paja nocebHO Kaj je ped o
€KCIIEpMEHTATHIM BexOaMa U QU3NUKOM MPaKTUKYMY.

4.2. VJIOT'A,3HAYAJ 1 METOAUKA PEIHIABAILA 3AJTATAKA U3 PUVNKE

PewaBame 3amaTaka U3 QU3KMKE Kao MpOLEC ¥ METOAA NMPUMEHE 3Hama yBeleHa je y LUKOICKY
npakcy OHa Kaja je meaaroika Hayka JOLLTA O Ca3Hawa Ja 3Hamba KOja YUEHHLH MOCe/Yjy
MMajy TpETeXHO (opMaiiaH KapakTep, yKOJIHMKO ce YYEHHUM He JOBedy Y CHTyaluMjy Ja MX Ha
HeKH HayumH kopucte. Hujeana aeduHmuuja, 3akoH, ¢opMyna WM TEOpHja HHCY TPajHO
YCBOJEHH aKO MX YYEHHLM caMO 3Hajy, a He ynoTpebibaBajy. CaMoM NpoLeCy peluaBama
oxroeapajyhux 3ajaraka cTHay ce ayGsba ¥ MoTnyHa 3Hawa [6]. Tek Taga n3ydasaHa dopmyna
OKMBH y CBECTH YYEHHKA, 3Hama MOCTajy OCMHUILUBEHA, A ce TMME NnocTuxe Beha TpajHOCT, 1.
namheme.

Koa MHOTHX yYeHHKA paj Ha peliaBawy 3ajataka noeehaBa MHTepecoBame 3a (PH3UKY, pa3Buja
JIOTHYKO MMILJbEH:E, MOACTHYE HA HHUUMjATUBY U YIIOPHOCT Y caBialjuBamy notelikoha, jaya ce
BOJbA M CTHYE CAMOCTAJIHOCT y pafy.

Vrnora u 3Hayaj BexGama y peliaBamy 3aaTaka y HacTaBU (PU3MKE CacTOjH C€ y TOME IUTO C€
MOCTHIKE:

1. KoHkpeTn3zauuja 1 OCMUIIbaBake TEOPHJCKHX 3HAILA;

2 [MoBe3uBame CTeUEHHX 3Haba Ca CBAKOJHEBHHM XKHBOTOM;

3. Cruuame ymeha M HaBHKa 3a IPaKTUYHY NPUMEHY H3y4aBaHOT rpaJHBa;
4 PazBujame criocoGHOCTH 3a 00aB/babe MHCAOHHX ONEpauyja;
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5. Pa3Bujame camocTanHOCTH M H3rpaljuBambe APYrHX MO3UTHBHUX BPEJHOCTH YYEHHKOBE
JIMYHOCTH, TIOHAB/baHE, MPOAYOJbHMBake U YTBphUBame 3Hawa, pa3BHjalbe MHTEpecOBaba 3a
NpeaAMET ¥ KOPHIroBame Y4EeHHYKHX 3Hama U ymeha.

Y neparoikoj ¥ METOAWYKO] JIMTEPATYPH 3aaTaK U3 PU3MKE Ce MPEACTaB/ba y OOIUKY CHCTEMA,
YMje cTamke Kapakrepuwry oapeheHn napamerpu. 3ajatak 43 ¢H3MKe Y LIKOJCKO) MpaKcH
Ha3MBajy MambuM npobieMoM, KOjH ce peliaBa noMohy JOTHYKOTr 3aK/byYHBaka, MaTeMaTHUKUX
onepauuja ¥ eKcrnepHMeHaTa Ha OCHOBY MeToJa H 3akoHa ¢u3uke. 3agarak U3 QH3HKE ce
CacTOjU M3 YC/IOBAa M 3aXTEBa, NPH YEMY MOCTOjU YHYTpaulka Be3a H3Mely MNO3HATHX M
TpaKeHHX BeNMMYMHA M Ta Be3a onpehyje CTpyKTypy M TeXHHY 3anaTka. PeuiaBame 3ajgarka ce
CaCTOjH YNpaBO 0[] NPOHAJAKEHA TUX BE3a, Y3pOKa H MOCIeAMLa O KOjHUMa Ce y 3a/1aTKy FOBODH.
36o0r oBora ce yBOAH NOjaM MO3HATE M HEMO3HATE BeaMuuHe. [lo3HaTe BeNMUMHE Cy JaTe caMKM
AcUHUCAkEM 3a/laTKa Tj. MOCTABKOM, JOK IPOHAJIAXKEHE HEMO3HATE BEIMYMHE YMHU MpPOLEC
pelaBama 3agarka. [losnare BenHYHHE ey Hajuewhe mapaMeTpy, JOK Cy HEMO3HaTe BEeIMYHMHE
$H3MUKK 3aKOHM, TpaBWila W NpuHUMNH. Ha pemaBame 3ajaTaka M3 ¢u3MKe YTHYy /Ba
dakTopa, CTPYKTypa camor 3ajarka (weroee ocobMHe) U HHIMBHIyalHe OCOOMHE AeTeTa Koje
pelIaBsa 3ajaTak .

Tpouec pemaBama 3a1aTaka ykibydyje M300p M crparerjy pellaBama 3afaraka, AepHHHCame
OMUITHX ¥ MOoCeGHUX MpaBHIIa Koje je Moryhe npuMeHUTH NpM pellaBamwy 3aaaraka. Ctpateruja
pelnaBama obyxBara hopMHpare Higje 0 HauHHY pellapama KOHKpETHor 3ajgarka. Ctpareruja
pelaBama ce CacTOjH OJ TPU €Tamne: NpelMMUHapHe, KOja 00yxBaTa H3y4yaBabe yC/l0Ba 3a/]aTaKa
M aHAIM3Y HErOBOr TEKCTa; MIIAHCKe, Koja obyxBara dopMUpabe UAE|E O pellaBamy 3afaTKa H
peanu3auyje, Kao mpoleca caMor pewasaha 3a]aTtka U NMpoBepe HEeroBor pelewa. [Ipu yuewy
KaKo ce pelaBajy 3ajand W3 (GH3HKE KOPUCTE Ce OMIITA MpaBH/a U MOceOHH HAYWHH pellaBakba
3agataka. OmiuTa rnpapuia ycMepasajy Ha oApehyBambe OCHOBHMX NpHJA3a peliaBamy 3a/aTaka
¢uzmke, 10k moceGHa npasuia ynyhyjy Ha pasBoj cneluduyHOr HayHHA Pa3MHIbAkA KOje

¢H3MKa Kao HayKa pa3BHja .
OcHoBHe eTane y npouecy BexOama y peliabarby 3ajaraKa cy:

1. CaoninuraBame WIH YUTame 3aJaTKa W NPEMVICAHO 3aNMCUBame JaTHX, NOTPeOHHMX H
Tpax(emdx 3ajataka,

2. CkpaheHo noHaB/bamke 3aXTEBA 33/aTKa

3. AHanu3a ycJioBa U TPaXKeHe HAEJE 3a PEIlaBabe 3a/1aTKa;

4. Jobujame peuiema;

5. IpoBepa pewewa nyTeM cBoljera jeIMHHLA WK BPLIEHa JUMEH3HOHE MPOBEpe;

6. 3ameHa OpojHMX BpeqHOCTH U rpyba MpolLieHa peJa BeJIMYUHE pe3ynTaTa, a 3aTHM CTPOro
M3pavyyHaBame;

7. Juckychja pemerma.
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[Togaun ce ucnucyjy jenaH MCmoAa ApYror MCTOBPEMEHO ca YuTawmeM 3adaTtka. Ca MCIHCOM
noJaTaka, MoJABJMaYH C€ LPTa MCNOJ W UCIHUCYjy MOAALM KOjU ce Tpaxke jeAaH HCMOA JpYror.
VBek Kaga noctoju MoryhHoct ga ce ciuka ynorpebu, Tpeba 3aXTeBaTH Ja YYEHHMLM Hanpase
CBOjH CKHULLY, Kako O MmoKa3asH CTENeH pa3yMeBama 3aaTKa.

AHau3a 3a/1aTKa ce cacToju y yrBphuBamwy noctojehie MoBe3aHOCTH JaTHX YCJIOBA 3a/1aTaka W
TPaXCHUX 3aXTEBa, C LIUJbEM OTKpUBamba MOTYNHOCTH Aa ce MPEKO MO3HATHX BEJMYMHA OJpEAe
OHE Hero3HaTe Koje ce y 3amarky Tpaxe. Etana gobujama pelierma je YHCTO MaTeMaTHYKe
TMPHPOJE, 33 Pa3HKY O MPETXOOHE, T je TexHITe 610 Ha PU3HUKOj cTpaHK nmpobnema Tj. y
¢U3MYKUM TIpOLiECHMAa KOjH C€ YBEK Halale y OCHOBH CBakor 3ajatka M3 ¢usmke. Ilpe
H3payyHapamwa nojaly ce Mopajy u3pa3uty y Sl jennnuuama. Jluckycuja pellerwa nojxpasymesa
pa3Marpame /1Ba UTama:

a) Ja U peleme uMa (PU3UIKHU CMUCA0, H

6) aa ;i noctoju MOryhiHOCT Ja ce JaTH 3afaTak pellld ¥ Ha HEKW APYTH HauMH, ykazyjyhu na

MPeJHOCT HJIH HEIOCTATAK Y OJIHOCY Ha PUMEHEHH
3agaun m3 ¢u3MKe YeCTO MpeNcTaBl/bajy alCTPaKLHjy HEKe peanHe CHTyauuje. BakHocT oBux

3aJaTaKa je y TOME LITO C€ KOJ HbUX UCTHYE M o0jalikhaBa cylITHHA pu3ndKe nojase. PemaBame
3a/jaTka ca peaJlHOM CHTYallHjoM OJIaKIaBa pellaBam€ 3aJaTKa, ajld HE AONPHHOCH INPEBUILE
pa3BHjarby HABUKE MPUMEHE 3Hamba y MPaKCH, Tj. Y CBaKOAHEBHOM >xuBOTY. [la O6u ce pa3euna
NpHMeHAa 3HAKBA CTCUCHUX pellaBakeM 3alaTaka M3 (usMke, moTpeGHO je mpBO pa3BUTH
cnenuduyaH HayuH pa3MHULLBAKa, a 3aTHM BehuHy npobirema mnokasaTH [eud Kpos
AEMOHCTpALHjy WK €KCIIEPUMEHT .

YV npakcu Hacrase (H3MKe ce NpUMEHYje MOACIHpame (PU3HUKMX Mpoleca Kao HAacTaBHA
metoaa. CylITUHA METO/IE j€ Jla CE Ha OCHOBY TIpoyuasaHor ¢u3nykor ofjekTa uarpaas Moael,
KOjU 3aMembyje OpPUTHMHAl M CIYXKH Kao MpeaMeT Mpoy4aBama. Y 3aBHCHOCTH Ol HAYMHA H
rpaime, MOJIENTH C€ MOTY TTO/IENIMTH HA MaTtepujainHe (rpaguBHE) W HACATUCTHUKE (3aMHUILJBEHE).
V IIKOJCKOM rpaJnBy GH3HKE WHPY MPHUMEHY CY HALIM MACATMCTHYKY MOJAENHM MOjMOBA Kao
IITO Cy MaTepHjajiHa Tauyka, MJeajaH rac, ancoiyTHO LpHO Teno. [Toctoju jow jeana mopena
MoJiena KOju ce KOpHCTe y Ipollecy pelllaBaiba 3a4aTaka Ha nomohHe u rnaBHe Moaene. [ nasnu
MOJIEN je y CYIUTHHHM HOBH 3ajiaTak, KOjU 3aMemYyje H3BOPHH W OJlaKiuasa pellaBare. [ToMohHu
MOJEN C€ KOPUCTH 3a aHAIU3Y 3aJaTKa U o0yXBaTa CKHLE, LPTEXKE, lIeME H rpadHke.

3agatke mpBo Tpeba pagMTH O JIAKIIEr Ka TEXHM, M yBeK M3 HCTHX obnacth W ga Oyay
nosesann. To hie MOHETH ydeHHUHMMa MOryhHOCT youaBawa CIMYHOCTH M pasznuka ca Beh
HayuyeHHM. VY TOredy caipXuHe 3ajataka TpeGa paiuTH He caMO OHE 3ajaTke Yy KOjH
KOHKPETH3Yjy NPUMEHY TEOpUjCKMX 3Hamwa, Beh fJa HMCTOBpeMEHO NOTIOMaxy pasBHjarbe
crnocoOHOCTH MMLLbEHA, 1a MOTHBHILY YYCHHKE Ha pelliaBatbe 3ajaTaka.

QyHKLMja 3a0aTKa U3 PU3HMKE Y CHCTEMY IIKOJIOBaba je Aa Ce OAPEAE HHBOM YCBOjEHOr rpanba
M Ja ce y4eHHLUH KJIacH(UKYjy MO pa3BHjeHOCTH CMO3HAJHUX CNOCOGHOCTH M CTBapajavykhx
moryhrocTH, TTomTo ce yyeHHUM yBeK Halaze Ha pa3IMMMTHM HHBOMMA H 3Hamba H CIIOCOOHOCTH
HEOTIXOIHO je mpoHalin mpHuna3 pelapawy oapeheHor THNa 3aaaTaka.
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5. KIACHPHKAIINJA 3AJIATAKA

Y nutepaTypu MOCTOje pasnuuuTe Kiacudukauuje 3agataka M3 pusaMke. Y 3aBUCHOCTH Ol
HayMHa KinacMHKalUWje jenaH 3agaTak Moxe OUTH yOpajaH y pasavuute knacudukauuje. Uz
0BOra npoM3uiasy Ja je kiiacudHKaurja 3aaaTaka HENoTNnyHa U He A0 Kpaja JoC/eaHa .

Pycku ayropu B.H. Bornan, B.A. Bonaaps u 1. U. KynsOuuxuu 3agatke knacudukyjy npeMa

. [peMa IMAAKTHYKOM L{M/bY- TPEHaXHH, CTBApAIa4KH, KOHTPOJIHH;
. [IpeMa HauMHy 3adaBama YCIOBa — TEKCTyalHHM, 3ajarak-rpaduk, 3agaTak-LpTex,
3aJaTaK-oriex;

. [MpeMa cTeneHy TeXHHE — jeAHOCTaBHH, CJIOXKEHH, KOMOHHOBaHH;

. lpemMa Ha4MHy pewasata — KBAIHTATHBHH, KBAaHTHTATHBHH, Trpaduuky,
EKCMICPUMAHTAIHH

VY MeToAnuKOj TuTepaTypH NOCTOjU NOAEeNa 3aaaTaka u3 Gusnke npeMa cnegehum ocobnHama
. Ilo kapaxTepy 3axTeBa

° o cagpxajy

L ITo HaUHHY NOCTaBKE U peluaBamha

o [Ipema nocTaB/beHUM LH/BEBHMA

[lo HauMHy M3pakaBama yC/I0Ba 3ajaTaka H MeToJama pelnasama M3 Qusuke, Moryhe ux je
TNO/AEIMTH Ha

. Tekcryanue

. ExcnpumenTanue

. I'paduuxe

[o cagpxkajy 3amaTke AEAMMO Ha
. Hcropujcke

° TexHuuke

. HHTepaucumniMHapHe
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5.1.TIOAEJIA 3AJATAKA 1O PYCKHM AYTOPUMA

5.1.1. KITACH®HKAL[HIA 1O AHJAKTHYKOM LJHJBY

pema 0BOj KITacuUKaLHjH 3aaLlM CE AS/IC HA TPEHAXKHE, CTBAPalavyKe M KOHTPOJIHE.

1) TpeHaxHH 3ajalid ce KOpHUCTE 3a pelnpoayKoBawme Beh MpeheHor 3Hama, OHH CYy
HEONXOJHH Kao MOYETHA €Tama y MpoLEeCy YCBajarma W3/I0KEHOT HAacTaBHOT rpajuBa. TpeHUHT
3a[aly Ce MOTYIIO/IEIMUTH 110 TEXMHW HA TPU HHBOA, TPEHHHT 3aJaTKe NpBOT, ApYyror ¥ Tpeher
HHBOA.

Tpenunr 3agaiu MpBOT HHBOA Cy 3ajJauM KOjU MPEICTaB/bajy UYMCTY NpUMeHy Qopmyna u
KOPHCTE C€ 3a jiakuie naMmheme rpagusa.

Tpenunr 3aauy ApYror HUBOA 3axTeBajy aHanusy oapeheHe usnuke curyauuje. OBM 3anauu

ycMepaBajy ce He caMO Ha namhere HerM W He PernpoAyKTHBHO MHLIJbeke. OHM 0] yUeHHKa
3aXTeBajy CaMOCTAIHY MOAHGHKALMjy 3HAamka M TPUMEHY Y KOHKPETHUM CHTyaLMjama
MOCTAaB/BEHUM YcJoBuUMa 3ajaTtka. OBM 3agaun omoryhagajy NpoyGIbUBAILE 3HAMA H HEroBY
NpUMeHy Y KOHKPETHHM NpPaKTH4YHUM CHUTYyaLlljama.

Tpeuunr 3amauyu Tpeher HMBOA ce MOTY pelllaBaTH HEMOCPEJHO Ha OCHOBY 3Hama Koje je
nobujeHo Ha yacoBMMa (u3Hke. [0 HHXOBOr KOHA4HOTr pellelkha MOXe ce JohM Ha OCHOBY
ofpeleHNx ynopeaHMX aHanM3a, aHaJoTHja M CIHYHOCTH ca OHMM Beh mo3Hato. PelwaBame
TaKBe BPCTE 3ajaTaka OJ] y4eHMKa 3aXTeBa Ja caMOCTalHO pasMHLLBa, pacyhyje ¥ AOHOCH
onpeljeHe 3aK/byuKe.

2) CrBapanauku 3ajaud Mory aa 6yny ¢opMmynucanu y obaMKy NMUTama WIH pavyyHCKOTD
3agarka. OQroBop HIH pellenhe NOAPa3syMeBa CaMOCTalHO 3aK/by4YHMBaHke YYEHHKAa H yBohemwe
HOBHX M0jMOBA U BEJMUHHA.

3) KOHTpOJIHY 3aJaliK Ce KOPMCTE 3a IPOBEPY CTEYEHOT 3Hamba yYeHHKa. Mory ce noaeIuTu
N0 TEXHHH, Na OM ce O/IpeHO HHUBO 3Hama YyYeHMKa. Jlo HauuMHy MoCTaBke MOry OMTH
KBAIHTATHBHH (3aJalM-TIHTaka) W KBAHTUTATHBHU (pauyHckd). Mory OMTH 3acHOBaHH Ha
MPOBEPH YMea U CNOCOGHOCTH, YKOIHKO Ce oLiemYje 1abopaTopHjCKu pas.

5.1.2. KNIACH®HKALIHJA IIPEMA HAYHHAY 34JABABA YCJ/IOBA

[Mpema oBOj mozeny 3asauy Mory OMTH TEKCTyaHH, 3aAaTak-rpaMK, 3a4aTak-UpTexK M 3a1aTak-
ornen.

1) TexcryanHu 3agauu npoGiaeMcKe cUTyaldje H3paxasajy Tekctom. [ene ce Ha
KBA/IMTATHBHE-3a/IaTKe MMUTaba U KBAHTUTATUBHE-payyHCKe 3ajaTke. Ca TEKCTyallHUM 3afaluMa
hiemo ce 60/b€ YNO3HATH Y HAPEHUM MOrJIaB/bUMa.

2) 3apmarak-rpadux oMoryhaea oapehuBame QyHKuUMOHATHE 3aBUCHOCH HM3Mely BennunHa
Koje Kapakrtepuwly oO0jekre wiam nojaBe. Ha ocHoBy nobOujeHe (yHKLMOHAIHE 3aBHCHOCTH
nepuHMLTy ce y3ajaMHe Bese H3Mely oGjekara U nojasa, OIHOCHO M3Mely y3poka u nocieauua.




I'paduuku npencraB/beHa (PyHKIMOHAIHA 3aBHCHOCT j€ BEOMAa OHYMTIEAHA M TNPHUCTyNayHa 3a
ananu3y. ['padvk Ha penaTHBHO jeIHOCTABaH Ha4YMH OTKpHBA (U3HUKY 3aKoHHTOCT. OBHM 3a1aLH
ce KOpHCTe y HH3y ClyyajeBa KaJa 3Hame W3 MaTeMaTHKe KOJ YYCHHKA HHje Ha oaroBapajyhem
HHBOY, a rpaM4KH CC MOTY NpHKa3aTH ofpeheHH MpOLeCH KOjU ce TEeK Ha KAaCHHUjEM CTaHjyMy
MOTY H3pa3dTH M aHATUTHYKH. 3Hadaj rpaduukux 3ajaraka je BUIIECTPYK: TPadHKOHM -MHOTO
OYMITIEAHH]E MTOKA3Yjy 3aBUCHOCT U OfiHOCce Meljy (U3MYKHM BENMYMHaMa HEro LITO Ce TO MOXeE
yountd koA ¢(YHKUHMOHANHWX Be3a; pa3BUjajy ce€ HE caMO MHULbewe W namheme Hero u
NOCMATPauKe CIIOCOOHOCTH W MOTOPHE pajikbe; CTHYY C& HaBHKE NMPELU3HOT, neaaTHor i 6p3sor
upTama; MpUNpeMajy ce Y4YCHHLM 3a ycneimiHvje HiBohewe nabopaTopHjckHX BEXOH H
HemOHCTpauroHwk ornega. Ha kpajy camo Tpeba HanoMeHyTH, Ja npaBMIHO Kopuinhieme
rpauyKKX 3aJaTaKka He MOJAPa3yMeBa CaMO MCIpTaBailbe€ AAaTHX 3aBHCHOCTH Beh M BUXOBY
aHanu3y.

3) 3ajatak-UpTeX Ce KOPUCTH Kao [e0 MOCTYNKa pellaBamba CIOKCHHJHX 3aJaTaka.
TpeacTasba CKUIY pealiHE CHUTYaliMjeé MOCTAaB/bEHE TEKCTOM 3a/aTKa. 3ajaTak-LpTex Y4uH
y4eHHKe 1a Kopucte (PU3MUKe MoJene M Ha Taj HauMH OjaKiajy ceOM pellaBame 3a)are
CUTYaLHj€.

4) 3anarak-orje/l ce€ CBOOM Ha eKCIepUMEHTANHM 3ajarak ca KojuMm hemo ce Oosbe
YHO3HATU Y HAPEJHOM TEKCTY.

5.1.3. KTACHDHKAILIHJA [IPEMA TE2XKHHH 34/JATAKA

[loctoje mBe xnacudukaudje 3ajaTaka npema cioxeHocTH. [lo jeaHoj ce 3ajauM Jene Ha
jeaHocTasHe, cloXeHe M KOMOMHOBaHE, a MO APYroj 3aAaTKe [EAMMO CaMO Ha IMpocTe M
KOMOMHOBaHe.

[IpocTH WAM jeAHOCTAaBHM 3aJaly HE 3aXTeBaj)y CIOXKEHY aHAIW3y M HE TPaKe MHOrO
M3yyaBama. 3a BMXOBO pellaBame je Hajuemthe noTpebHa jeana mo ase dopmyne. Llnm oux
3a7aTaKka je Ja YYEHHUH Jakiue 3anamte GopMmyily, Hayde Ja 3aMeibyjy MOJATKe y jeAHauHHy,
YIBp/IE 3HaWe NojeAMHHX GU3UYKUX BENHUMHA, KOHCTAHTH M Ap. Ilo auaaktuukum nu/beBHMAa
OBM 3aJalH clyxe 3a ysexOaBawe rpagvea, Hajuenthe ce page mocie H3ydaBama HOBHX
3aKOHMTOCTH WK y JoMahnM 3aaauuMma.

CnoxeHy 3afalld NpeCTaB/bajy KOMILTMKOBaHHMjE 3a[aTKe KOjM 3a CBOje pellaBaie 3aXTeBa
106po nosHaBame 3a0KPYXKEHOT 3Hama jeaHe npeheHe obaacTy.

KoMOuHOBaHH 3aJauM MpPEACTaBibdjy NMPUMEHY BHIUE 3aKOHHTOCTH M3 pa3NHYHTHX Tema H
obnacrn ¢uszuke. OBM 3ajauy Hajuewhe caapxe MpobAeMCKy CHTyauMjy W €IEMEHTE HOBOI
rpaguBa. CBpXa OBHX 3ajaraka je MNpoAyOJbMBamE 3HAWHAa YYEHHMKa, LIHPEHE CIHKE O
y3ajMHOCTH (PU3HYKHMX 10jaBa, a Takoe W TEMATCKa MpoBepa 3Hama .
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5.1.4. KTACHDHKAILIHJA IIPEMA HAYHUHY PEIIIABARbA

Ilpema oBOj KiacH(pUKaLMjK 3afalH CE AeNe HAa KBAJIMTATUBHE, KBAHTUTAaTUBHE, rpaduuke u
EKCNEPUMETANTHE.

Ca kanMTaTHBHUM (1) W KBaHTHTATHBHMM (2) 3agauumMa hemo ce Gosbe yNo3HATH y HapeJHHUM
nornasbimMa. Ca rpauuky 3agaunma (3) cMo ce Beh ynosHanu.

4)Y4eHUUM TIpY pelllaBakby eKCNEepHMEHTATHHX 3a/aTaka HeKa3yjy BEJMKY NMPaKTHYHY BEIITHHY,
YMEBE H CaMOCTANIHOCT Y pafly, alli HaXXaJlocT OBa BPCTa 3a/jaTaka HHje JOBOJBHO 3acTyI/beHa y
JaHalll0j HacTaBM ¢u3uke. Besnumke moryhHOCTM KOje npyxa NpUMeHa eKClepuMeEHaTa y
HACTaBM M 4YMH-EHULA Ja cy 3a BehiMHy y4eHHMKa BpJO 3aHUMJBMBH, JOBOJBAH CY pasJior 3a
BHXOBY peloBHY ynoTpeOy, kako y obpaau HOBOr rpaguea, TakO W NMPHJIHKOM [MOHAaB/baba
Hay4eHOr.

ExcnepumenTu Tpeba na 6yay jeIHOCTAaBHH, a YCJIOBH IPH KOjUMa Ce€ U3BOJE JaKo ofjalimbHBH
yueHunnMa. bynyhu na ekcnepuMEHT y HacTaBM 3aXTeBa JOCTa BpeMeHa HaomxojHa je Aobpa
MpHIIpEMA Kako HaCTaBHUKa, TaKO H YYCHHKa.

[lopauy 3a pelnaBame €KCNEPUMEHTAIHUX 3aJaTaka JoOHjajy ce HEeMoCpeqHO U3 Orjeja nyrem
Meperwa PU3HYKHX BETHYHHA, YHje je BpeAHOCTH NoTpeOHO 3HATH ¢ 063MpOM Ha YCJIOBE 3a/1aTKa.
Ha oBaj HauWH yYCHHLH OCTaBapyjy 3Haba O MPUPOIM Al U CaMe MEXaHU3ME CTHULamba 3Hama
OJIHOCHO, y4e Jia CMO3Haja MCTHHE NO/Pa3syMEBA M MPOHANAKEHE MyTa KOjUM Ce CTIXKE A0 T
UCTHHE [7].

Penrasame excriepuMaHTeNHUX 3a7aTaka caapxu criefiehie erane: nocTaB/bakbe 3a1aTKa, aHalu3a
yc/oBa 3aJaTKa, Mepewe, oOpaga nobujeHUX pe3ynrara, NpOBEpaBame peLICHAa M KOMEHTAp
nobHjeHoT pe3ynTara.

ExcnepuMeHTaNHU 3aal MOry OMTH pa3iM4YMTH 1O TEKHHH, aji Tpeba BOAUTH pauyHa O TOME
na Oyny NpHUMEPEHH y3pacTy ¥ MpeA3Hawy YUCHHKA. 3aBHCHO OJ caJpXkaja U Li1Jba, KOPUCTE Cce:
3ajalli KOJ KOJUX C€ eKCIIEpUMEHT M3B0aH Aa Ou ce npoBepuiia TaHHOCT pellieha Koje ce Jobuja
TEOPUjCKUM ITYTEM, 3a/JaLlM €A EIEMEHTHMA UCTPAXKUBAYKOT KapaKTepa,..

YnorpeboM eKkcnepHMeHTa y HacTaBH NMPHPOJHHMX HayKa MOCTHXKY ce OpojHH pa3ynTaTd, Kao

wto cy [7]:

. bosme pazymeBame NpHPOJHHX MOjaBa

. IMoacTnuy ce, cTumMynuiry 1 Oy/1€ HHTEIEKTYaHE PaJ03HANIOCTH YYCHHUKA
. [ToacTHye ce NpUHLMN pa3Boja O MPOCTOT Ka CI0KEHOM

. [ToacTHye ce npuHLMN AEjCTBA CYNMPOTHOCTH

. 3uama no0ujeHa myTeM eKCIIEpUMEHTA Cy TpajHHUja 0/1 OCTa/IUX 3HaHbha

. YYEeHHK y4H Je0BambeM

. YyeHuk youasa jeIMHCTBO MaTepuje

. [1paBu ce pasymibHBa Be3a H3Mel)y XKHBE M HEXKHBE MaTepHje, Kao U MPHPOJHHX NojaBa
. Bosbe ce youasajy v cxBaTajy NpUpOJHE y3POYHO-NOCNEANYHE BE3E

. IToacTrye ce TpaHCHOPMHCAE CTEUEHHX 3Halba y BEIUTHHE H HAaBHKE

. Vuenuk 6osbe pazyme cCBET OKO cebe

. Pa3Bujajy ce cnocoGHOCTH 3anaxama Ba)KHUX MOMEHaTa
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. Pa3Bujajy ce cnocoOHOCTH Bpllickha rpapuyke ananuse

. Pa3BHja ce yYeHHKOBa OArOBOPHOCT IpeMa JKHBOTHOj CPEAMHU

[lpeMa nuMBY M cagpkajy €KCNEpUMEHTH Mory OMTH OCHOBHH, YIIOPEOHH H MOJEH
EKCTIEPMMEHTH. 3Haba O OCHOBHHMM INPUPOAHHM M0jaBaMa, MPOLIECHMAa YyYEHMUM CTUUY IyTeM
OCHOBHHMX €KClepuMmeHara, JoK he 3a yTBphuBame nojMoBa OWTH MOTOOHHJH YIOPEIHH
exkcriepumedT. Kol ymopemHHX eKCrepuMeHaTa jedaH THI CKCICPHMCHTA C¢ H3BOAM ca
PasNUIUTHM cyné}aﬂuama y HCTHM YCJIOBHMA, HJIM C€ MOCMATpa MOHAllame jeJHOr MpoLeca y
pasnuuMTEM ycloBuMa. IIpukasWBambe HEKOr CIIOXKEHOr HHAYCTPHJCKOT TMOCTYNKa HIIM
MpHPOHE MojaBe Koja ce He MOXKEe HEMOCPEAHO NOCMaTpaTh BpLIM ce nomohy Mozaena. Ibuxosa
ynotpGa je Mambe 3acTynJbeHa y pa3pefiHoj HacTaBH.

Ha ocHOBY Tpajarba pa3NuKyjeMO KpaTKOTpajHE U JYroTpajHe eKCIIEpHMEHTE.

ExcniepuMeHTANHH 3ajany cy Hajuewrhe KoMmOMHauMja KpaTKOr €KCNIEPMMEHTa, JIOTHYKOT
pacyhuBama M oarosapajyhHx u3pauyHaBama. 3afalld OBOI THMAa Cy BpJIO WHTEPECAHTHH
YUCHHLIMMa, Pafio HX pelIaBajy M CIy)€ MM Kao edMKacHO MOTHBALIMOHO CPEACTBO Y YUCHY
¢uznke. OBakBH 3agauM JONPUHOCE [0 3HATHOT pa3BHjalka YYEHWUYKOr MHULBEHA,
omoyhagajyhu npupoAHO NOBE3HBak-E TEOPHjE U TIpaKce.

52.IIOEJIA 3AJATAKA Y METOAUYKOJ JINTEPATYPH
5.2.1. KIIACHDPHKAI[HJA 110 KAPAKTEPY 3AXTEBA

Knacudukauuja no kapakrepy 3axTeBa c€ CBOAM Ha KiacuukauMjy 3agaraka Mo TEXKHHM.
3amand Cy moJcHeHH Ha mpocte (jeAHOCTaBHE), clokeHe W KombunoBane. Ca OBMM BpcTama
3ajaTaka CMO C€ YMO3HANIH Y MPETXOJHOM TEKCTY.

5.2.2. KIIACHOHKAIIHJA 34JJATAKA 110 CALPXKAJY

Knacuduxaumja 3anaraka no caapxajy Aeid 3aaTKe ca HCTOPHJCKHM CaJpiKajeM, TEXHMYKUM
cafipXkajeM W MHTEpANUCLUITIMHAPHHM Ca/IpXKajeM .

1) 3ajaly ca MCTOPHjCKUM capXajeM HMajy Uu/b Aa Kpo3 Cajipikaj yNnyTe YYEHHKE Ha
HCTOPHjCKH KapakTep ¢u3nukux otkpuha, orneja, npoHanasaka, MeToAa oapehupama GH3HIKHX
BeqMuMHA... Ha 0Baj HauMH ce yueHHK YNO3Haje ca eneMEHTUMA MCTOopHje Gu3MKe U TEXHHKE H
6yaM ce BErOBO HHTEPECOBALE 38 CAMOCTATHO UCTPAXKHBaKEe HCTOPHje HaydHHX OTKpHha.

2) 3ajald ca TEXHHUYKMM CafIpXKajeM ce OJHOCE Ha 3aJaTKe KOJH Y TeKCTY HOCE TMOJAaTKe O
MHIYCTPUJCKOj M MOJLONPUBPENHO] MPOM3BOAILH, TPAHCHIOPTY W Be3ama... OBH 3afalu Mopajy
GMTH TOTMUKK MOBE3AHM Ca MPAJUBOM M3 QU3MKE M CaApXKATH NMOAATKE O TEXHUYKUM 00jeKTHMa
M MojaBaMa KOjé MMajy WIHMPOKY npuMeHy Yy npuspead. Kpo3 oBe 3agaTke y4eHULH ce
npuGKaBajy NpOM3BOJHMM YCIIOBHMa M MpoliecuMa. HajsHauajuuju 3anauM Koju npunanajy
OBOj TPYNH Cy 3afald KOjH ce KOPHUCTE KO TEXHHYKOr MpOopauyHa-NpopauyH €ICKTPHYHOr
KOJIa, MOTPOLUIE eNeKTPUYHE eHepruje..JIpuMeHa OBMX 3aJaTaka y HAacTaBHOM [pOUECY
JOTIPHHOCH OCNOCO0 baBalby yUeHHKa, MoBefiaBa BUXOBO HHTEPECOBAE 3a PU3UKY U TEXHUKY H
yIo3Haje uX ca IocTUrHyhuMa M MepCeKTHBOM HaYKe H TEXHHKE.
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3) 3ajalH HHTEPAUCLMILIHHAPHOT Cajip)Kaja OMKMCYjy CaBpEMEHY NpHUMEHY (H3HKeE y
ApyriM obnactuma Hayke. IloceGHa BpcTa OBMX 3amaTaka cy 3ajauu ca 6ropuznIKUM
cagpxkajem. Ha oBaj Hauun ce yBoau rpaguso Guodusmke y kypc dusmke. Pemasamwe 3anataka
ca GHOQu3MYKNM canpxkajeM oMoryhaBa MoKasMBawe jEIMHCTBA 3aKOHA NPUPOLE, TIPUMEHY
HEKHX 3aKOHa W3HKC Ha KMBE OPraHU3Me, YIO3HaBambe Ca PU3NYKMM METOaMa HCTPaXKHBakba
KOja ce IIMPOKO MPUMEY]y y GHONOTH{M M MEULIUHH .

3.2.3. KJIACHOHKALIHIA 10 HAYHHY IIOCTABKE H PEIIIEH:A

Osa Knacupukaudja ce CBOAM Ha KiacMUKaUMjy NMpeMa HauMHy pellaBamba 3ajaTaka M3
¢usnke. 3ajaLH ce Aerne HA KBATUTATHBHE, KBAHTHTATHEHE, FpadMuKe M eKCIIepUMEHTAIHE.

5.24. KIIACHOHKAIIHJA ITPEMA I10CTABJb EHHM IJH/hEBHMA

Knacudukaumja npemMa MOCTaB/BEHHM LMJbEBUMAa C€ CBOOM Ha KnacupuKauujy npema
JMJAKTHYKOM LHJbY. 110 OBOM KpuTepujyMy 3ajalil ce Aeie Ha TPEHaXKHe, CTBapanauke H
KOHTpOJIHE.

53. KIACHOUKALIMJA IIPEMA HAUYHMHY IIOCTAB/bAIbA VCJIOBA
3AJATAKA

Tlo HauMHy u3paxaBama ycrioBa 3ajaTaka u3 ¢usuke, Moryhie UX je MOAETHTH Ha: TEKCTYyaJHE,
EKCIIEPHMEHTAJIHE U rpadHuKe.

1) Y HaCTaBHOM NpOLECY HajBHILIE CE NPHMEbY]y TEKCTYanHu 3amauy. To Cy 3ajaum koj
KOJHX CY YCIIOBM M3DaKEHHM PEYHMa, Tj. Y BHLY TEKCTa KOjH CafApKH CBE HEOMXOIHE TONATKe
OCHM (U3HYKMX KOHCTaHTH. TEKCT 3a/1aTKa 4ECTO MOXKE CaJpXaTH MOAATKE 360 KOJUX pelletbe
3aJaTKa HHje OYMINIEAHO. 3Hayaj APYrMX noJartaka, AaTMX y 3a4aTKy MOXE OMTH Mame
OYHMINIE]AH W MOTY CE& YYHHHTH HEBaOXHHM 32 pelllaBame 3ajatka. 360r Tora je 3a peluapame
3alaTka moTpebHO oJabpaTi OHe MoAaTke Koju ¢y GUTHH. YCIIOBH 3a4aTKa HCKa3aHH y 061Ky
TEKCTa YECTO C€ YHHE HEMOASCHHUM 3a CIIMKOBHMTO NPE/ICTaB/bambe 3a4aTaka. 3ato je GuTaH Kopak
Y peliaBamy 3aqaTaka peKOMIOHOBawe oApeheHuX nenoBa U TyMauewe Aa 6M 3a4aTak Morao
/1a C€ NpeACTaBH NMPEKO 03HAKa, CKHLA HITH 1IEMA.

¥ 3aBHCHOCTH O[] KApaKTepa M METO/Ia HCTPaXKMBAIba (PM3HYKMX M0jaBa TEKCTYalHH 3a[aliy ce
MOTY NOJENUTH Ha:

. KpanutaTnphe

. KBaHTHTaTHBHE(pauyHCKE)

KpanutatBHy 3ajmauu oOyxBarajy 3ajaTKe KO KOJUX ce NpW pellasamy oapehyje camo
KBaJHTAaTHBHA 3aBUCHOCT M3MeDhy ¢m3mukux Bemmuuua. [Ipy peluaBamy OBHX 3aaTaka Hema
HHUKAaKBUX H3payyHaBama. Peieme KOA OBe BpCTe 3ajataka ce 200Hja MPUMEHOM (UIMUKHX
3aKOHA HAa aHAM3MPAHY MOjaBY O KOjOj Ce TOBOPM y 3ajartky, T1j. objammapa ce duanuka
cymTuHa nojase. OBa BpCTa 3ajlaTaka je HajIpUMepeHMja 3a MOYETHE €TaNe YcBajarma HOBOT

rpaguBa.
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KpanutatuBHy 3amauu ce GOpMYJHMIIY peuMMa, MOTY CE€ OC/amaTH Ha WIYCTpaLHje a Mory
NpPEACTABILATH U U3BOEHEM EKCIIEpUMEHTA.

[lpu pemaBatby OBe BpCTe 3a/laTaka NMPUMERYje C€ AaHATHTHYKO-CUHTETHYKA METO/Ja, CYLITHHA
3aK/bY4MBaba ¢ Y TOME Aa ce noMohy MHAYKUMje ¥ ACAYKLMjE TPagy JIOTHYKO 3aK/by4UBamE,
3aCHOBAHO Ha (pU3MYKKUM 3akoHUMA. Perocnen etana perasama KBATUTaTHBHHX 3aJaTakKa je:

. VHOBHaBaH:e ca YCJIOBUMaA 3a/1aTKa, bErOBO TyMai€he H yCBajaH:e noaaraka.

. AHanu3a cazpxaja 3ajarka, Nojallbemhe HheroBor GU3NYKor CMHCIa, LpTame rpaduka,
CKHIIEC HJTH LIPTEKa.

. AHaIMTHYKO U CHHTETHYKO pasMHUILLUbare Aa OW YNpOCTHIM CIOJKEHe IOojaBe Ha HHUBO

MpOCTHX MOjaBa, 3aTHM OOjENMHUIIN TOCTEANLE Koje cy AoOHMjeHe MyTeM npuMeHe QH3HYKHX
3aKOHa Ka KOHKPETHOM CIy4ajy y OTIUTH 3aK/by4aK.

. Cepxa KBaJIMTaTHBHHMX 3a/1aTaKa j¢ Na 3aUHTEpPeCyjy y4YEHHKE 3a MpeIMET, Aa pa3sBHjy
JIOTMYKO pa3sMHLLBAkE M Ja UX ocnocobe Ja MpHMeHe 3Hame 3a ofjalimbaBame npoueca y
npupoau. KBaluTaTHBHM 3aJalld CE€ YKIbYUYjy Y CaMOCTalHE M KOHTDOJHE pPafioBe, HIH Y
nomahe 3agarke .

KBaHTHTaTHBHH 3aJauH Cy 3aJalld KOJ KOJUX Ce pellaBambeM oJpelyje KoIN4HHCKa (padyyHCKa
i 6pojHa) 3aBHCHOCT M3Melly ¢u3nukux BenumuuHa. Jla OM pewmnM oBaj TMN 3aJaTaka
noTpeGHO je¢ KOPUCTUTH ofipeljeHe MaTeMaTHUKe onepaLuje.

Pellapame OBOI THNA 3ajJaTaka 3alo4Ydibe KBAJMTATHBHOM aHAIM30M M JIONymYje cCe
KBAHTHTAaTHBHOM aHAM30M Tj. M3pauyHaBameM ofpelicHe BeNMUMHE NMPHMEHOM paudyHCKOr
TMIOCTYTIKA.

TNpomycT Ko OBOT THITA 3aJaTaKa MoXe OUTH TO [a c€ KBAJMTATHBHA GHANM3a U30CTaB/ba, H 14
ce peliaBalby 3a4aTKa PUCTYIA YHCTOM NMPUMEHOM GopMyIie N MaTeMaTUUKMX OMepalyja, Taaa
MareMaTHuKe OCOOWHe 3aJaTKa MCTUIMBABajy y NPBU IUIaH, AOK c€ (PU3MYKa CYIUTHHA 3a/laTKa
ryou.

PewaBame KBaHTHTATUBHHUX 3ajlaTaKa JOTPHHOCH GOJEEM yCBajalby PU3HUKE TEOPHje, MOjMOBa U
3akoHa, (oOpMHpa peanHO 3HAaHE M BAaCMMTABa YUYEHMKAa O MATEPHjATMCTUUKOj TMpPEeaCTaBH
npUpoJe .

Ca rpadMuKHM U €KCIIEPHMEHTATHUM 3ajaluma cMo ce Beh ynosuanu.
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6. 3AJAIIM U3 ®U3UKE JbYJACKOI' OPTAHHU3MA

6.1. EHMOMEXAHHWKA JJOKOMOTOPHOI' CHCTEMA YOBEKA
6.1.1. IOKOMOTOPHH CHCTEM

JloxomoTopHm cucteM oMoryhasa 4oBeky aa ce kpehe y mpoctopy. CacToju ce ol aKTUBHOT H
NacHBHOT esla. AKTMBHH €0 YMHE MUIIKEK, 8 NACMBHU KOCTH H 3r11000BH.

Koctypy 4oseka npunazna 40% sanpemune U 60% mace Tena. CKEETHH CHCTEM C€ CacTOjH O
200 xoctHjy Tena, Koje ¢y MehycoOHO nosesane 3riobosumMa [2]. On oGesbehyje 3awITHTY H
MOJPUIKY OpPraHWMa, MOKpeTame TelNa, MpelcTaB/ba CKIAAMLITE MHHEpaaa U MacTH M MECTO
HacTaHka KpBHHX hesmmja. Koctu ce npema 06Ky Mory noaenuTH Ha Ayre, KpaTke, JbOCHATE H
KOCTH HenpaswiHOr 06uKa. Jlyre KocTH HMjy OyXKHHY H3pakeHHjy Hero wmpuHy. Cactoje ce
o cpemminmser aena (diaphysis) Koju je UMIMHAPUYHOT 00JIMKa U OKpajKa (epiphysis) Koju ynasu
y cacta 3rn00a. Y HEKHM OYTMM KOCTMMa NMOCTOjH KOWTAHA WIYIUbMHA Y KOjOj Ce Hanasu
xomTaHa cpx. Jlyre KocTu ¢y KOCTH pyKy M Hory. Kparke KOCTH HMajy CBE TPH AMMEH3Hje
jennako uspaxeHe. Hajuemhe cy npubnuxno kyOHOr maM KpyxxHor obimka. OBe KOCTH YHHE
aKe ¥ cronana. PagHe MM TJBOCHATE KOCTH Cy BeOoMa TaHKE KOCTHM M Hajuewhe Cy
3akpuBsbane. CllyKe Kao 3alTUTa MEKMM Je0OBHMA OpraHi3Ma. TakBe KOCTH Cy KOCTH J1o0ambe,
KapJIM4HE KOCTH, Ipy[Ha KOCT M KOCTH paMeHa. HempaBHuiHE KOCTH MO OOJIHMKY Ce He MOTy
CBPCTATH HHU Y jeIHY OZ NMPETXOAHMX KaTeropuja. To cy KOCTH JIMLia ¥ KHYMEHH MPIIHEHOBH
3rin06 mpeacTasiba CMoj U3Mehy ABE KOCTH, MPH YEMY j€ OKPajak jeJHE MCITyIIYEH M HA3MBa Ce
rlaBa KOCTH, JOK je ApYrd OKpajak yayOJ/beH M NpEeNCTaB/ba 4HallMiy. 3rio0oBM C€ MOy
NOACIIATH Ha oKpeTHe (diarthrosis) 1 HENOKpeETHE (synarthrosis) [2]. CnHapTpo3e (HEMOKpPETHH
3rnoGOBM) Cy KOHTHHYMpaHH crojeBH u3Mmely koctujy. JmapTtpose (NOKpeTHH 3ri000oBH) CY
CMOjeBM ca TPEKUOM KOHTHHYHTETa M3Mehy KOCTHjy, 4O Kojer je Jouuio ycies (GopMuparba
WIYTJBHHE Y AyOHHH croja. ¥ cacTaB MOKPETHOT 3r7100a yiase oKpajuH KOCTHjy-jelaH HCIYMYEH,
jenan u3nyO/beH M OHM CY pa3aABOjEHH 3[JIOOHOM IWYIUbHHOM. YHYTap WyNbMHE C€ HalasH
CHHOBMjaJIHa TEYHOCT Koja 00e3belyje Mann koeduLHjeHT Tpewa u3mehy kocthjy (u=0,01). ¥
cactas 3ry106a yna3se joIl W IMTaMEHTH KOjH YMHE 3rno0Hy Be3y.

Mumuhn npeactaBbajy akTHBHE €EMEHTE JIOKOMOTOPDHOT CHCTEMA jep €€ Ha HUXOBHM
KpajeBMMa I'eHEpHILY CHIC MPHIMKOM KOHTpakiMje. Y3poK HacTaHKa cuja ce Besyje 3a
reHepHUCame CJICKTPMYHMX HMITyJca KOjH ce€ NMPOCTHPY AYK MOTOPHMX HEpaBa M3 KU4MEHe
MOXIMHE 10 BiakHa Mummha rae W3asHBajy HMXOBY KOHTpakumjy. I'enmepanHo, cune cy
€NEKTPUYHOT nopekna. OHe Ha KOCTH JeNyjy TPeKo TeTHBa Koje NoBe3yjy Muiuuhe ca KocTHMa 1
u3a3nBajy wUxoBe nokpere. [logena mummha je M3BpIIeHa Ha OCHOBY rpafje, KOHTpakuuje H
MHEpBalMje HAa IJIaTKO, CPYaHO W CKelMeTHO MummhHO TKMBO. ['MaTko mMummhHO TKHBO je
CTEUMjalTH30BaHO 32 KOHTpakuuje cnafe cHare M Ayxer Tpajama. OBO TKHMBO Ce Hanmash y
OpraHuMa y KojuMa ce Bpiue c1abH U CIIOpH ayTOMAaTCKM MOKpeTH. I'naTtko MUIMhHO TKHBO ce
Hajlasd y 3WJOBMMa KPBHUX M JMM(QHMX CyI0Ba, Yy 3MAY CHCTeMa 33 Bapewe, AYLIHHKY,
O/IBOJHHM KaHaluMa Jie3/a, Y 0JBojuMa MOKpahHHMX W MONHHUX MyTeBa, Y OKY U KoxH. CpuaHo

21




mummhiHo TKMBO je m3rpaheHo oj mompeyHo-npyractux mummha Koja ce KOHTpaxyjy 6e3
yTHUaja Hallle BoJbe Tj. ayToMaTtcku. IlocToje ABe BpcTe MMIMhHMX BakaHa, j€JiHa BPCTa YHHH
pajHy MYCKYJQTYpY CplUa-CleLHjali30BaHy 3a H3BPIICHE KOHTPaKLHja, 0K ApYyra BPCTa YMHH
CTIPOBOINY MYCKYJaTypy, Tj. CIPOBOAHM CHCTEM CpL@, CHELMjaNH30BaH 3a crpoBolere
eNEeKTPUYHUX MMITyJICa 11O NMOBPIUMHYU CpLA.

6.1.2. OYHKIJHOHHCABE JIOKOMOTOPHOI' CHCTEMA

KpyTo Teno npeactas/ba MoJen Koj Kora ce MeljycoGHM nonoxaj nojeJMHUX Tayaka HE Memba.
Oakgo Teao ce He Aedopmuilie MOA JAEjCTBOM CHJIA, anM c€ NMOA HWeHUM JejcTBom Kpehe
TPAHCJIALMOHO M POTALMOHO. Mozaen KpyTor Tenla ce MOXKe MPUMEHHTH Kao MOJEN KOCTHjy MpH
H3y4YaBamy JIOKOMOTOPHOI cucTeMa [1].

5
Ceaxa cunia F Moxe OUTH pasnoXeHa Ha KOMIIOHEHTE JyX X, Y M z oce (Fy, Fy, F;). V cramy

-3

MHPOBar-a CyMa CBHX CH/ia F Koje Aellyjy Ha TeJIO y CBUM INpaBLMMA je jeqHaKa Hy/u:

YF=0)F=0Y F=0 ‘ (6.1.1)

V oBOM ciiy4ajy Op3uHa LICHTpa Mace Tea je KOHCTaHTHAa y CBMM mnpabuuma. OBe CHJIE MOry
OuTH y paBHOTEXH 3a €0 TeJo, HIH 3a Aco Tena. Jeaqnaumne (6.1.1) npeacrasibajy ycios 3a
TpaHCIALMOHY PAaBHOTEXY. TpaHc/IanMja je KpeTame NpH KOjeM CBE Tauyke Tesla Mpesase ucre
nyTese NoA AejCTBOM pe3yntyjyhe cune n uMajy ucty Op3uny u yOp3ame:

F:m-azm'ﬂ=m@
dt dt

- -
Koz TpaHCIaTopHOT KpeTama cuiia IOBOM Teno 10 ybp3ama a (a =d’r/dt®), wro KoBOaM 10
- - -
npomene Gpsune v (v =dr/dt) 1 MoMenTa umMmyaca p (p =mdv/dt).

- -
CnuaHo cumH, 1 OOpTHH MOMeH 7 (WK M ) Moxxe OUTH pa3foKeH Mo KOMIIOHCHTaMa X,y Y Z-
oce. Y cTamby MHpOBarma OOPTHH MOMEHT LEJIOT TeJla M JIe/a TeNa j€ j€HaK Hy.IH:

Y5=0>5=0>z=0

(6.1.2)

-
['eHepalHO MOMET CuIle ce MOXe Ae(PUHUCATH KAao BEKTOPCKHM NMPOHM3BOJ PaaMjyc BEKTOpa r

5
TauKe y KOjoj Aenyje cuia u came cune F :

T=rxF (6.1.3)
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Ha Teno Moxe AeoBaTH BullE CHIA HCTOBPEMERO. 33 CBaKy O/l WHX C€ MOXKE AcHHHCATH
MOMEHT cuJie. POTalMoHa paBHOTEXa KPYTOT Teja TMOCTHXKE Ce Kajia je MCIyHEeH YCIIOB Jia je
anrebapcku 30Mp CBUX MOMEHATa CUIIa jeIHAK HYJIH

ZZ?=ZWXZF:'=ZF:‘-L‘=O (6.1.4)

PoTaluoHa paBHOTEXa NOAPa3yMeBa a TEJIO He POTHPA WK 1a POTHPa KOHCTAHTHOM GP3MHOM .
Ha xpajy, 1a 64 KpyTo Tesi0 GHII0 y PaBHOTEXH, FETOBE TauKe MOpajy Jia ce NIOKOpaBajy yc/loBy
PaBHOTEXE Tj.CyMa CBHX CHJIA KOje [e/yjy Ha Telo M HbHXOBMX MOMeHaTa Mopa GMTH jeHaka

HY/H:

2Fi=0.M=0 (6.1.5)

KpeTame MHOTMX A€NoBa Tela CE MOXE MOCMAaTpaTH Kao KpeTawe y jeaHoj pashu. To je
Hajuenrhe xy paBaH 3a KOjy j€ Z KOMIIOHEHTa KOHCTaHTHa. [IprMep OBaKBOr KpeTarmba Cy MOKPETH
KoneHa M naktosa. IIpo6iieM moMepama HOTY M KyKOBa ce Takohe MOXeE MOCMarpatd y ABe

>
JMMEH3H]e, TAKO a C€ LIECT jeiHa4YMHa KOje OMHMCY]jy CHy H OOPTHH MOMEHT (7 ) MOTY CBECTH
Ha TpH je[HaYuHE:

YF=0YF=0)z=0

Tpo6neM KpeTame AeOBa Tena ce MoXe ormucaTH nomohy jeAHOr oA Tpu THNa noayre. I'ienano
ca Qu3MuKe CTpaHe MOJMyre Cy KpyTa Tena Koja ce He AchOpMHMILY noa AejcTBOM cHne. Y
peanHocTH AedopMarmja KOCTHjy MO/ A€jCTBOM CTBapHUX CHMa je pelaTMBHO Mana, ma ce y
NPBOj aNPOKCHMMALIMjH MOXKE 3aHEMAPUTH.

IMonyra je cBako KpyTO TeIO KOje MOXE [a POTHPA OKO CBOje OCe, Koja MpoJiasd Kpo3 HeEroB
OCJIOHALL.

Ha ciuum . je npukasaHa monyra Koja MOXKe Ja poTHpa OKO OCe Koja je HopMajlHa Ha pasaH
HpTexa M fpona3u Kpo3 Tauky O

! mojyra
cuna
p— TEpeT
Kpak cuie N
Kpaxk
0CJI0HAIL TepeTa

Cnuxa 1. Hoayza
H3sop: http://www.currentreports.info
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Ha jenHoM kpajy monyre genyje cuna F (y ciydajy JJOKOMOTOPHOI CHCTEMa OHa MOTHYE O

5
muinuha), a Ha apyrom ontepehewe Q. Hopmanno pacrojame O Tauke OCIOHLIA JO HanajHe

NHHHUjE CUJTE je KpaK CHJIE 4, 0K je HOPMalHO PacTojare Ofl TAYKE OC/IOHIA JI0 Hala/HE JIMHHUjE
-
TepeTa Kpak TepeTa b. Ha moyry HCTOBpPEMEHO JeNyjy 1Ba MOMEHTa-MOMEHT CHle F 1 MOMEHT

-
Tepeta (. Iloyra je y paBHOTEXM aKo Cy OBa ]JBa MOMEHTa je[HaKa MO MHTEH3HTECTY ajlu

CYnpOTHOT CMEpa. H3 oBor ycJIoBa C€ H3BOIH jC}lHa‘-lPIHa PaBHOTCKE NOJIYTe

Fra=0Q-b (6.1.6)
[Tonyra je y paBHOTE)XH Kaja je TMPOU3BOJ CHIIE M HEHOT Kpaka jeAHaK NPOHM3BOLY TepeTa U
HBErOBOI KPaKa .

3a aHanu3y QYHKIHOHHCAMa NOJTyra y Tey 40BeKa noTpebHO je 3HaTH TayaH I0J10XKa] HanajaHe
Tayke cuie Myinuha, Tayke OCJIOHLA U HamaJHe Tauke TepeTa. Y OAHOCY Ha MeljycoOHH Mono:xaj
OBHX €/IEMEHATa M0Nyre MOXKEMO MOJEIUTH Ha :

1. INonyre npee BpCTE

2. [Monyre apyre Bpcte

3. [onyre Tpehe BpcTe

TTonyre mpBe BpcTe Cy ABOKpaKe MONMYTE KO KOjUX TepeT M MuIMh AejCTBYjy ¢a CyNpOTHHX
CTpaHa OCJIOHLIA U TO Y MCTOM IIpaBIly.

TMonyre apyre BPCTe Cy jeAHOKPAKe MOMYyre KoA Kojux Teper n Muimnh JejCTByjy Ca MCTE CTpaHe
OCJIOHL@, ITPH YEMY TepET AejCTBYje OIIHKE OCIOHLY.

Tonyre Tpelie BpcTe Cy jeIHOKPAKE MOYre KOA KOjUX TepeT W Muuh [ejCTBYjy ca HCTe CTpaHe
OCJIOHIIA &JIH je cajl Ta4yKa AejcTBa MHIIKNa 6/1MKa OCTIOHLLY Ol TAYKE JIEjCTBA TEPET.

1. Tlomyra npse BpcTe
2. Tonyra npyre Bpcre
3. Tlomyra Tpehe BpcTe

OcnoHay

Cnuxa 2. Bpcme noayze
H3eop: http.//www.professorbeaker.com
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6.1.3. 3AHALIH H3 FHOMEXAHHKE JIOKOMOTOPHOI' CHCTEMA od

1. Ca Koje HajMame BucHHe i TpeGa na nagHe ocoba Mace m=70 kg NoJ HAjHENOBOJLHHIUM
YC/IOBHMA Ha PaBHY M YBPCTY MOAJIOrY na Aa Aohe A0 (pakType noToNEeHHYHE KOCTH HA MECTY
MOBPIIMHE MOMPEUHOr mpeceka S=5 cm’, aKo je KPUTMUHM HAMOH JIOMa IIPH AKCHjamHOM

JENOBamkYy CHIIE KOCTH 0.=0,] GN/m*? 3a BpeMe Tpajama KOHTaKTa ca noasorom je 4t=0,01 s.

Pememe:
m=170 kg
S=5cm’
o,=01GN/m’
At=0,01s
h="?
[lpy magy 4oBeka [0/Ma3M A0 KPAaTKOTPAjHOT A€jCTBa CHIE, Na C€ MOXeE NMPMMEHHTH 3aKOH
HMITyJIca CUJIE :

F At = A(mv) : (6.1.7)

FAf  je AMIYJIC Cpe/itbe BPeHOCTH CHIIE KOJH TENO Npejaje MOANO3M NPU KOHTAKTy ca HhoM
A(mv) je mpoMeHa KOJTMUYHHE KpeTama TeNla
Ipu napamwy Tena ca BUcHHe h , 6p3uHa kojy nobuje Teo je :

=J2-g-h (6.1.8)

Osa Gp3uHa je Gp3uHa KOjy TEJI0 UMa y TPEHYTKy KOHTaKTa ca nogjorom. ITowrro ce cmatpa aa
je momora 4BpcTa M pasHa, Tako Aa He ancopOyje yAap ycnen Aejctsa Muwmha, 360r
3aycTaB/bamba Tena v, = 0. Ha OCHOBY 0BOra MOXXeMO HAIIHCaTH /Ia j€ MMITYJIC CPE/iibe CHIIe KOjH

TEJO Npejaje MOMI03H :

FAt=0-mv, =-mv,

Ca gpyre cTpane, Te10 OA noanore Jo0HMja MCTH HMITYJIC CYTPOTHOT CMepa :
FAt=m\/2gh

Ha kpajy Mo>KeMO HamucaTty /ia je :

Fl At .,
h= ——(—) (6.1.9)
2¢ m
Ja 6u nouwto ao ¢ppaktype TpeGa cpeamwy BPEAHOCT CHIIE 3aMEHHTH KPUTHYHOM CHJIOM JIoMa 32
3a/1aTH onpeuHH npecek. [1o gehuHULHjH KPUTHUHY HAMOH JIOMa je:

c=F (6.1.10)
K}
ITa ogatyie MOXKEMO H3BECTH (GOPMYITy 32 KPHTHUHY CHITY:
F,.=o.
Tperxoany dopMyny MokeMo 3ameHMTH y dopmyny (6.1.9), ma n06HjaMo TpaKeHy BUCHHY:
=__(FcAt) _21_(0'csAt) 26 cm (6.1.11)
g
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F 4

2. Ocoba mace m=70 kg naga ca creHe BUCOKe h=3 m. [Ipn ycnoctaB/bakby KOHTAaKTa ca
TMOIOroM MIpeNasd y 4ydam, caBHjajyhu Hore 3a 4h=60 cm 10K ce He 3aycTaBH, Tprehu npu
TOME KOHCTaHTHO ycnopemwe. KonukoM cpeawom BpeaHowhy cuie aenyjy HOre Ha Teno 3a
BpeEMe 3aycTaB/bamba? AKO je HamoH 3a TUOHY (fibia) IpH akcHjallHOM AENOoBawy cuie g.=1,4 -
10° N/m’, a meH HajMamu npecek je S=3,25 cm’, na nu he oBaj man J0BecTH u 10 hpakType?

Pewemne:

m=70kg

h=3m

Ah=60cm

o,=14-10° N/m®

S =325 cm?

F.=?

Bp3auna kojy ocofa HMa y TPEHYTKY KOHTAKTa ¢a NOAJIOroM je jata popMyJioM :

v, =+2gh ~ (6.1.12)

A HaKoH KOHTaKTa ca IOAJIOTOM MOYMIE YCIopee Tena Ha nyty dh:

2
Ah=v,ar -8 (6.1.13)
v, =alAt — At = /3
a
v 2 v 2
Ah = £ (6.1.14)
a 2a
1a MOXXEMO HAITHUCATH JIa j€ ycropeme (a) jJeHaKo:
2
Vi
a= 6.1.15
2Ah ¢ )
Bpeme cynapa je jeqHako BpEMEHY 3aycTaB/baiba Te/a:
Ar= e 2Bk
a v
Cpenma BpeJHOCT CHJIE KOJOM HOTe Y TOKY 3ayCTaB/baiba Jeiyjy Ha Teqo je :
- 2
=T My _mgh_aso00 N (6.1.16)
At 2Ah Ak

[NpeMa 3aKOHY aKuHMje W peaKUHje HCTOM OBOM CHJIOM M TeJO Aelyje Ha HOre, Npv 4eMy jeaHa
HOr'a TPIH MOJIOBUHY HHTEH3MTETa CHle. KpUTHYHa CHJla 3a jeIHy KOCT je !

Fe=0,5=45500 N (6.1.17)

. . . F
WHTeH3uTeT KpUTHUHE cuie je Befil O MHTE3HTETa CHIIE KOjOM Teno Jeflyje Ha Hore F, > >

Tako aa Hehe nohu 1o dpakrype.
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¥ 4
3. Ocoba apxu y pyuu Teno Mace m=35 kg, 3axsasbyjyhu cunm Hanpesarma Guwenca

(cnuka 3). AKO ce MOUTaKTHLA HAna3H y XOPH3OHTATHOM TOJIOXKajy M €a HaIaKTHLIOM 3aKiana
npaE yrao, Hahu culy Hampesawa Ouuenca, Kao W CHIy peakuuje y 3mio0y jakra, Mnoj
NPETHOCTaBKOM Ja je Maca nomnaktuue m;=1,5 kg . Jlato je pacTojame XBaTuiTa OHLernca
a=50 mm ,pacTojale TEKULITa PyKe OJ MOANAKTHYHOT 3rnoba b=150 mm w AyxuHa pyke
¢=380 mm.

Cnuxa 3. Cruka pyke y3 3adamax 6poj 3.
Hzeop: Cmanxoeuh, 2006

Pememse:

1 omg Y mg

h 4

., Cnuxa 4. Mozen pyke y3 3aJarak 3.
m, =15kg

a=50mm

¢c=380mm

b=150mm

F=7

R=?

Tpema ropr0j C/IMLHM, aKO HCKOPHCTHMO YCIIOBE PABHOTEIKE, AOOH]jaMO :

F,=F.-R. =0 = F,=R =0 (6.1.18)
XF,=F-R,—g(m+m)=0 — R, =F/g(m+m)

M=F-a-mgb—-mgc=0 (6.1.19)
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W3 nocneawe penaymje MOXXKEMO H3pa3sUTH MHTEH3UTET cuie F:

F;M=417N
a

(6.1.20)
Kako KoMnoHeHTa R, cune peakuuje npema penauuju (6.1.18) jennaka nynm, cieau 1a je :

R=R,=F—g(m+m)=353 N (6.1.21)

4. [locMaTpaMo CJiydyaj Kaja 4OBEK CTOJH Ha jeaHO] Hosu. YOxo uerpHaect mummha u
HEKOJIMKO JIMTAMEHAaTa MOBE3Yyje ropY KOCT Hore (femur) ca KapiMYHOM KOCTH. AKO ce€ Hora

OCMaTpa KAO M30JI0BAHM CHCTEM, TPH CWie Jelyjy CHMYITaHo Ha rnaBy demypa. F je
pesynTyjyha cuna mummha koja aenyje mox yrioM of 70"y 0iHOCY Ha XOpH3OHTaly, R je cuna

-

KOjOM Kap/HIa Aenyje Ha eMyp M HOTY y ueinuHH, a  je Cua TeXHHE TeNa 1 jefHaKa je CHiln
-

KojoM nojnora faenyje Ha Hory. TexwuHa Hore @, H3HOCH 0,160 TeXuHE UeOr Tea.

- - -

Wapauynatu cune F U R y ofHOCY Ha TEXHHY Tela () Ha OCHOBY MOJaTaKa ca C/IMKe [ H yria

9 MOJ KOjHM CHJIa KapJIHLE Jeyje Ha GeMyp M HOTY Y UCHHH.

. Vertebhra
g

~ 1Hum

e Sacrum

-
Greater
rochanier

Cnuka 5. Moden noze y3 3a0amax 6poj 4
H3zeop:Xepman,2007
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Cauxa 6. Llema y3 3a0amak 6poj 4
Hzaop:-Xepman, 2007.

Ha OCHOBY leMe Ha KOjOj Cy O3Ha4YeHe CHIe M FHXOBH NpPaBlM MOXXEMO HAmMCaTH TPH
jenHaYMHE ca TPU HEMO3HaTe

x-npaai F cos70° — R, =0 (6.1.22)
y-npasau F'sin70° - R, —-0,160+0 =0 (6.1.23)

BupaMo Ja pOTAaUMOHA OCa Z MOJa3u W3 LEHTpa IJaBe (deMypa, 3aTO WITO CHIA peakuuje
KapJHYHe KOCT Mpoja3u Kpo3 oBy Tauky. Pactojama koja ¢y Ham norpeGHa npukaszaHa Cy Ha
mujarpamy (ao0WjeHa cy Ha OCHOBY aHATOMCKMX AMMEH3Hja M reometpuje). Jlakie, MOxKeMO
Hamucati U Tpehy jeAHaunHY

R, = Rcosl3’ (6.1.24)

KoMIoHeHTa BEKTOpa pacTojama Koja rpafu HOpPMady Ca HOPMAnHOM CHJIOM K/’ JCjCTBYje Ha
pactojamy r = (17,8—7) cm =10,8 cm

Hopmainsa cuia mpoH3BOAH MOMEHT CHIIE

M,=r-Q (6.1.25)

OBO je MO3MTHBAH MOMEHT jep HOPMa/IHa CHJIa MHAYKY]€ POTaliHjy Y CYMPOTHOM CMepy KpeTama
Ka3aJbKe Ha caTy OKO Z-0Ce.

KoMmnoHeHTa BEKTOpa pacTojarba HOpMallHa Ha CHITy TeXHHe Hore je [ =3,2 cmu oBa cuia

MHJyKYje MOMEHT y CMepy Ka3a/bKe Ha caTy [1a MOXKEMO HalucaTH
Mleg =-I- Qleg =-l- 0’16Q =-05-0 (6126)
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-
Ca fatuM M3GOPOM OCe pOTaUHje, MOMEHT CHIIe KOjH MOTHYE OJl POTALIMOHE CHile R M3 KyKa je
jeHaK HyJH, jep Cy BEKTOp pacTojama H HOPMaJHa KOMIIOHEHTa CHJIE aHTHUITApaJICIHH.

KommoHeHTa cuie Fv‘ Jenyje Ha pactojawy x =7 cm. OBa KOMIOHEHTa MHAYKY]€ MOMEHT CHIIe
Yy cMepy Ka3as/bKe Ha caTy [1a C& MOXE HalucaTu

M, =-TFsin70° (6.1.27)
Kopumhemem penanuja (6.1.25), (6.1.26) u (6.1.27) Moxe ce HanucaTH je[IHaYNHA MOMEHATA Y
PaBHOTEKH

10,80-3,2-0,160+0—-7Fsin70° =0 N (6.1.28)
W3 npeTxo/iHe penainuje ce MOXKe U3Pa3uTH Penaumja 3a Cuiy ;“
10,30
F=—"=-=157 6.1.29
7sin 70° Q ( )

MOo3KeMO 3aK/byuMTH Ja jé MOMEHT CHJIE KOjy mpou3Bojie Mumnhu Kyka HeonxojaH aa Gucmo
M3payyHaId MOMEHTE CHJIa KOjU TOTHYY Ol HOPMAJIHE CHJIC O NOJa U OJf TEXKHHE HoTe.
Pemasajyhu jennauuny (6.1.22) no x-npasuy aobuja ce

R, = Fcos70° = 0,540 . (6.1.30)
PewapameM jeanauune (6.1.23) no y-npasuy nobuja ce
R, =Fsin70" + 0,840 = 2,320 (6.1.31)

Ha xpajy, HHTEH3HUTET CUJIE 73 MOKEMO M3padyHaTH Mo GopMyJIH
R=R% + R
R=12380 (6.1.32)

e d
Vrao nog KojUM J€jCTBYjY KOMITOHEHTE CHIle R MOXXE Ce U3Pa3HTH MPEKO HBHXOBOT 0HOCA

R, 0,540
R, 2320
0,54
6 =arctg—=13" 6.1.33
arctg 232 ( )
KomeHnrap:

Ako m3mepumo Aa je F=1,60u R=24Q3a ocoby unja je maca m=90kg M TeXuHA
Q=880 N, nobuhemo Aa je MOMEHT cunte F = 1400 NV, a cuna KOjOM Kapiiuua Aeiyje Ha demyp
R=2100N.
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5. Bapujauuja npo6iema ca kykoM Oum Ouna kaga 6u ocoba kopucTwia wran ja 6w
ofea6euia NOANOPY JEBE CTpaHe A0K CTOjU Ha AecHOj Hozu, Ocoba cajia KOPHUCTH ITan A2 6u
nofympena neBy CTpaHy AOK CTOjH Ha AecHoj Hosu. llltan je ypamen 30,5 cm o cpemilme
miamje tena. OBaj WTanm 4YOBEK APXKH JEBOM PYKOM, Tj. OC/IOHAal je y JIEBOM paMeHy.

HspadynaTy pe3yatyjyhe cune muimuha F 1 CHIy KOjOM Kap/vua Aenyje Ha nozmory?? .

Attached via arm
~ and shoulder

Cnuxa 7. Illema y3 3a0amax 6poj 5
Hzeop: Xepman, 2007.

Pemene:

5
Kao mocniequua ocnamama Ha LITan jaBJka c€ HOPMaHa cuia oA nojaa N, . Ca clMKe BHAUMO

maje N, = & OBO MMa JBe JUPEKTHE mocneanue. JiecHa Hora caja HHjE BUILIE IMPEKTHO HA
c 6

HHBOY CpefMLIrbe JMHUje Tena, Beh je nomepeHa 3a pactojame L y A€cHO, na H HOpMalHa CHia
-
Koja ieyje caja Ha AeCHy Hory N , BHUIE HHje jeqHaKa TeXHHH Tea. PaBHOTE®Ka Liesor Tena ce

MOX€E HanmucaT Kao

Y
Nf+NC—QB=Nf+—g”~—QB=O (6.1.34)
OnaBze ce MOXKe M3PasUTH HOPMAJIHA CHJTa Koja Je/yje Ha [IECHY HOry

N, =20, (6.1.35)
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PaBHOTe)Ky MOMEHTA CUJ1a MOKEMO HAITUCATH Kao
305N, - LN, =30,5-Q6i—L-Z-QB =0 (6.1.36)

Opnaeze ce MOXe U3pauyyHaTH pacTojarke 3a Koje je MOMEPEH OC/IOHALl AECHE HOTe 0/1 oce Tena L
L=61lcm (6.1.37)

Cana fieMo aHanM3upaTH LEJOKYNHY jeJHA4YHHY paBHoTexke Hore. llltan Huje excniMuMTHO
YKJbYU€H, aJld HMIUTHUMTHO j€CTe MPEKO MPOMEHE MOJI0Kaja Hore.
x-nipaBai F'cos70 - R, =0 (6.1.38)

y-npasau F'sin70 - R, — 0,160, +%QB =0 (6.1.39)
3a MOMEHT cnnaﬁmaMo
4,7cm§QB +0,33¢m0,16Q, +0—-6,98Fsin70 =0 (6.1.40)

IpBa jenHaunHa je OCTaNa HENPOMEbEHa, penalyja (jep NPeTNoCTaBbaMo fa j€ €PEKTUBHH Yrao
MuluMha ofMHMI[A4a KyKa ca X-OCOM M Aa/b¢ 70°, Hako OBO BHILE HHje CACBUM Ta4yHO). JelHHA
NPOMEHa y ApYroj jeAHAYHHH je Mama HOpMalHa CHia Koja Aeflyje Ha Hory. VY jeHauMHH
MOMEHTa CHJIE UMaMo ABe TipoMeHe. TIPBH WiaH, KOjH MOTHYE O/l HOPMATHE CHJIE MO/, MHOFO je
MatbH 360T POMEHE MOMEHTA PYKE U HOPMaJIHE culie Hore (MpeTXoAHM edekar je MHoro Behu
on 6yayher). [lpyru 4iaH, KOju MOTHYE O] TEXKWHE HOFE je caja MambH W MO3WTHBAH, jep je
LICHTap Mace HOre caja BULLIE NOMEPEH Y JIEBO Ca BEPTHKAIHE OCe.

CpeljuBameM mocneamwe penawyje Jo6uja ce

(6.1.41)
R, =0,210,

R, =124Q,

Ha kpajy MOXeMO u3payyHaTd CHIly KOjOM KapiuLa Ae/yje Ha MOAIory

(6142)

Yrao nog KojuMm cuna ﬁnenyje Ha HOTY je

p=95

3a Q, =880 N cuma F = 540N, WTO je Mawe y O/IHOCY Ha BPEHOCT KOjy CHJIa HMa Y Cllyuajy
6e3 wrana (F =1400N), a cuna R=1100 N, ymecro 2/00 N. OBo je H3y3eTHO 3Ha4ajaH

Y

edpekaT ako ysmemMo y o03up ga ce camo ?B=145N ocnawa Ha wran. Haj3HauajHuja

noceaMua yrnorpeGe IUTana je npoMeHa MOMEHTa HopMailHe criie oa noja ca 10,8 cm Ha 4,7
¢m, 3aTO LITO € HOra cajla IOMEPH y JIecHO 3a 6, /cm.
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6.2. BHOMEXAHUKA KAPJNOBACKYJIAPHOI' CHCTEMA
6.2.1. KAPJITHOBACKYJIAPHH CHUCTEM

KapanosackynapHH cucTeM o0yXBaTta cplie, apTepHje, Kanuape 1 BeHe, pasinuuTte CTPYKType H
dynkumje. Cpue o6e3beljyje nokperauky cHary M IMymma KpB KpO3 BacKyJapHM CHCTEM.
ApTepuje Hoce KpB O] cplia, a BeHe Bpahiajy Hazaz KpB y cpue. Mamehy aprepujckor u BeHCKOT
CHCTEMA HANA3M CE€ MpeXka Kamnuiapa, CyAOBa AMjaMETpa 07l HEKOJHMKO XH/baAMTHX [C/N0Ba
MuuMeTpa [4].

Llupkynauuja KpBd Yy OpraHmsMy uMa (QYHKUHMjy TpPaHCIOPTHOT CHCTEMa, KOjUM Ce
nonpema“roplno“us XpaHe W KMCEOHMK M3 Ba3qyxa Koju yauiemo y henwje, rae aonasu 0
caropeama yHETMX cacTojaka W ocnobahama eHepruje, mnorpefHe 3a (yHKUHOHHCAHE
opranu3ma. MicToBpeMeHO, KpB OHOCH NPOAYKTe caropesama U3 henuje (H20 u CO2 ) [2].

Cpue, Ka0 OCHOBHH €0 KpaJIMOBAacKy/apHOT CHCTEMa, Npe/ACTaB/ba ABOCTPYKY MyMIy Koja
nyMna KpB Kpo3 [Ba LMPKYJaTOpHA CHCTEMa-MyJMOHANHH (Manu) KPBOTOK M CHUCTEMCKH
(BEeNMUKHN) KPBOTOK.

Kperame KpBH Kpo3 KapAHOBAacKy/IapHH CHCTEM Ce ITOCMaTpa Kao KpeTwe dayunaa.

6.2.2. H/]EAJIHE TEYHOCTH

Jleo Koju omucyje (M3HKY Kap[MOBacKyJapHOT CHCTEMa HHje jeAHOCTaBHA MeXaHuKa (iyn/a,
Beh ce y 063Mp MOpajy y3eTH M KapaKTepHCTHUKE LMPKYy/NaTOPHOI CHCTeMa 4OBeKa, amu y
HICA/HOM CJy4ajy M/ealHa TeYHOCT Ce KOPHCTH Kao (u3MuKu Moxen 3a Kpe. MaeanHa teuHocT
je HecTMIUBMBA (IUTO je TauyHO 3a BehHHY PeamHHMX TEYHOCTH, Ma M 33 KPB) M He MOCTOjH
YHYTpallllbe Tpelbe, WITO 3HA4M Aa He MOCTOjM enacTuuHa jaedopmauuja cMmuuama usMehy
3aMMIUBEHUX 3aHEMAapJ/bUBO TAHKMX CJIOjeBa TEUHOCTH (0Ba OCOOMHA MCATHHX TEYHOCTH He
MOXE CE IPUMEHHUTH Ha KPB).

6.2.2.1. XHIPOCTATHKA

Oco6HHE TEYHOCTH Y MHpOBaka MpoyuyaBa XMApOCTaTWKa. TEYHOCT je y CTalby MHUpOBama,
YKONHMKO CBE CIOJBHE CHIE Jelyjy HOPMAJIHO Ha TOBPIIMHY TEYHOCTH. Y OBOM Ciy4ajy
NMPUTHCAK CHOJbAUIBMX CHla TPEHOCH €€ KPO3 TEYHOCTH jJE[HAKO Yy CBHM MpaBLUUMA H
nedunucan je [lackanoBUM 3aKOHOM:

F
=— 6.2.1
p S ( )
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6.2.2.2. XH/TPOJJHHAMHKA

V peanHocTH, TEYHOCTH Cy HENPEKU/IHE CPeIMHE, Ay Ce 3a BUXOB MOJEN KOPHCTH (Jlyul KOjH
ce cactoju oA cMhymHKHX uecTua-gennha cpeauHe Koje Cy y HempeKuaHOM KpeTamy. OGnact
Koja ce OaBM MpoOyuaBameM OBaKBUX CpeJuHa je xuapoauHamuka. [enuhu cpeaune umajy
oco0HHY J1a ce jlOHalllajy Kao caMOCTaiHe ueaunHe. Jlennlin TeHHOCTH y KpeTaiby nponase Kpo3
nojeMHE FEOMETPUjCKE TauKe y MOJbY NMPHIMKOM KpeTama. Hu3 reoMeTpujckux Tauaka Kpo3
Koje jenan aemuh iyuaa mponasu NPHIMKOM HBErOBOr NPOTHLAKA KPO3 CHCTEM YHHH CTPYjHY
muamjy. Koa cTauMoHapHOr KpeTama TEUHOCTH, OG/IHK NOjeIMHUX CTPYjHHX JIMHH]a HE MEHa Ce
TokoM BpemeHa. CTalMOHAPHO KpeTawe HAEATHE TEYHOCTH ONHCYje C€ JeJAHAYHHOM
KOHTHHYHTETa U BepHYNHjeBOM jeAHAUMHOM.

Ha ocHOBY 3aKoHa © oApamy Mace (= const ) Kpo3 GHIIO KOjH MONPEYHH Npecek S cTpyjHe
LIEBH MOpa 7a npolje ucTa KOMMYHHA TEUHOCTH Y jeA¥HUIM BpeMeHa. OBa BeIMYHHA NPEICTaB/ba
npotok @ M je[HaKa je

Q=A—V=SAI=S~v=const (6.2.2)

At At
AV = SAl je 3ampeMHHa TEYHOCTH y CTYOy TeduHocTH AyxuHe Al, v je Op3uHa npoTHUaba

TeYHOCTH. Penauuja
Sv = const (6.2.3)
NpejcTaB/ba jeAHAYUHY KOHTUHYUTETa (ClHKa 8).

Cruxa 8. Besa usmehy 6p3une meuHOCMU 4 NONPEYHOZ RpeceKa yeau
Hseop : Cmankosuh,2006

BepHynujea jeqHaumHa ce A0OMja M3 3aKOHa O oApxKawy eHepruje ( E =const), no Kome
YKYNHa MEXaHM4Ka €Hepruja onpehieHe KONIM4MHE TEYHOCTH TOKOM HEHOT KpeTama Kpo3
CTpYjHy LIeB OCTaje HempoMemeHa. [1o oBoMe 30Mp MOTCHIMaNIHE U KHHETHYKE EHEpruje youeHe
konuuMHe Gnyuzaa Ha OWNO KOM MpEceKy LeBM Mopa OMTH KOHCTaHTaH, OJaK/ie Cleau

BepHynujeBa jeqHaunHa
2

p+ WT = const (6.2.4)
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TpBu 4naH-p MpeACTaBasba NPUTHCAK TEYHOCTH, OJHOCHO MOTEHLMjaNHy CHEprjy jeJMHUYHE

E
3anpemMune (p = mi/,ﬂ), ApYTd 4jad je XMAPOAMHAMHYKH MPHTUCAK M NPEACTaB/ba KMHETUYKY

EHEPrHjy jeIMHUYHE 3armpeMHHE (

E_p,
2

'S,
Cnura 9. Beprynujeea jeOnauuHa NPUMEHEHA HA CMPYJHY Yee
Hsgop: Cmankosuh,2006

BepHy/mjeBa jeAHauMHa IPUMEIEHA HA CTPYJHY LIeB PUKa3aHy Ha civuy (9) umahe 06HK
2

3
p+ 2t =p 4 Py (6.2.5)

2 2
6.2.3. PEAJIHE TEHYHOCTH

Kao wro je Beh croMeHyTo, peanHe TEYHOCTH C€ HE IOKOpaBajy ApYroj OCOOHHH M€anHMX
TEUHOCTH, Tj. KO HUXOBOT KDETama Ce jaB/ba YHYTPALIHE TPEHE-BHCKO3HOCT. BUCKO3HOCT je
Y3pOK [10jaBe JJAMHHAPHOT KpeTatba TCYHOCTH.

VKOMMKO ce TeYHOCT Kpehe mpeko 4BpcTe mojuiore, Gp3HHa coja y3 caMy MOANIOFY je jeiHaKa
HyJH, 3 HAKOH Tora Op3MHa ClIojeBa pacTe 3aje/IHO ¢a yAalbaBabeM O/l NOVIOre, 10 MaKCUMAaIHe
BPEHOCTH KOjy HMa TMOBPUIMHCKH CI0j TeMHOCTH. Cuna BUCKO3HOT Tpera u3mely clojeBa
XOMOTEHE TEYHOCTH /Jeyje CYPOTHO O CMEPA KPeTara TEYHOCTH M AeduHucana je HyTHoBHM
3aKOHOM BHCKO3HOCTH:

Av
F=nS— (6.2.6)
7 At
1 je MHaMMYKH KOS(ULUMJEHT BUCKO3HOCTH M OH 3aBUCH O/l IPHPOAE TEYHOCTH H koepHLHjeHTa

. . Av .
BUCKO3HOCTH, S je JoA¥pHa MOBPIIMHA U3Mely C/10jeBa TeUHOCTH, ~ je rpaaujenT Op3une.
{
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Cnuxa 10.. Kapakmepucmuxe JaMuHApHOZ KPemarea Npexo pagxe nooioze
Hzeop: Cmanxoauh,2006

Jlpyr ciiydaj KOju je MHTepecaHTaH 3a GHO(M3HKY KapAMOBacKYJIapHOT CHCTEMa je KpeTame

TEYHOCTH Y CJI0jeBMMa KpO3 YCKy LieB. Y OBOM CITy4ajy, PBH C/I0j TEUHOCTH, KOjU €€ HalasH y3

cam 347 UeBM ce He Kpehie, nok cnenehn cnojeBn umajy cee Behy OpsuHy, 10 MakCHMaiHe

6p3uHe Kojy MMa CJI0j TEMHOCTH KOjH ce Kpehie Dy oce LeBH. 3aTo OBJE FOBOPHMO O CPENH-O]

6p3UHK TEYHOCTH y CYAy KOja je jeHaKa noJOBHHHM 361pa HajMatke M HajBehe Gp3uHe TEUHOCTH

B Sy (6.2.7)
2 8nl

R je moynpeuHuK WMIMHApPa, KyxKuHe |, Ap je pasiyuka NpUTHCAaKa HA KpajeBUMa LIEBH.

TIpoToK BHCKO3HE TEHHOCTH Y OBOM cilydajy AedHHMCaH je penaumjom koja ce 30se [loasejer

3aKOH

R’ R’ Ap
=Sv=R'r—Ap="—Ap="" 6.2.8
0 il (6.2.8)
[loasejeB 3aKkoH MoKasyje Aa je 3a MPOTHL@AHE TEYHOCTH KPO3 YCKY LeB MoTpeGad rpajujeHt
TMPHTHCKA Ha KPajeBUMa LIEBU 1a GH ce caBnagao XUApayIMuHH OTIOp:
8nl
R = R

Umax = (R¥4n]) Ap

Do=0

Cnuka 11. Kpemaroe guckosHoz gyuda kpos ysany yee
Hzgop:Cmanxosuh, 2006
TMoasejen 3aKkoH ce MOXe ynopeautH ca OMOBHM 3aKOHOM, NMPOTOK ¢uiynaa j€ eKBUBAaJIEHTaH

jaunMHM CTpyje, pasnuMKa NPHTHCAKA HA KpajeBMMa LEBM OArOBapa pasiuu{ MOTEHUMjana, a
XH/IpayJIMYHH OTIOP OAroBapa eaeKTPUYHOM OTIOPY.
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Ilpu naMMHAPHOM KpeTamy MOojequHH AenuhM cpelvHE HE Mpenase M3 jeAHOr cloja y OPYTH,
mehyrum npu nosehawy Op3WHe KpeTama C/IOjeBa J0Na3H JI0 HUXOBOT MeIlawa ITO Ce
MaHupecTyje kao TypOyaeHuuja.

Cnuxa 12. IIpenas uz AamMunaproz y mypbyiesmuu mox
Hzaop: Cmanrosuh, 2006

Ja nu he TOK TEYHOCTH Kpo3 LieB OUTH NamMuHapaH MnM TypOynenTan 3asucuhe on Op3une
NPOTHIAKA M KAPaKTEPUCTHKA TEYHOCTH y HeBH. Ha OCHOBY €KCTIEpHMEHTAIHUX MCITHTHBAHA
PejHONIC je yCTAaHOBHO Aa KapakTep CTpYjama 3aBUCH 0/ O€3IMMEH3HOHE BeNMYHMHE MO3HATE
noa uMeHoM PejHonacos 6poj:
g = 2R

M
v je cpemma Op3uHa cTpyjama, 2R je IOujameTap uHEBH, a 7, NpeJCTaB/ba KHHEMAaTHUKH
KOE(ULMjEHT BUCKO3HOCTH.
deHOMEHM KOjH Ce jaB/bajy Ha TIpaHHMYHMM TNOBpIUMHama u3melly aBe pasnHYMTe CpeauHE
Noc/enLa ¢y MehyMOIeKy/ICKMX cua uaMel)y jeAHaKMX H pa3IMuYUuTHX MOJIEKYJIa, Kao H TEXHe
TEYHOCTH Ja cMamK CBOjy cioGoaHy noppmmHy. Kako cy npuBnaune cuiie Mel)y HCTOBPCHUM
MoneKyauMa Behie, japulie ce pesyntyjyha cuna koja he 6MTH ycMepeHa Ka LEHTPY TEYHOCTH.
3aro he ce Taj C/Oj TEYHOCTH HANA3UTH NMOJ TEH3HMjOM Koja ce JedMHMILIE KAao MOBPIUMHCKH
nanoH. KoeduuujeHT NOBPIIMHCKOr HAMOHa ce AeuHMLIE Kao
_A_E
s
A je pan koju ce yTpowu Ha nosehame MoBpuIMHE S 33 jeAMHH4HY BPEAHOCT, F; je cuia
NOBPIIHHCKOT HArMoHa, / Ay>KHHa.
Kaga moctoje Tpu pasivyuTe CpefHHEe Koje cy Yy MehycoOHOM KOHTakTy, Ha AOAHPHHM
noBpLIHHaMa jasuhe ce Cre MOBPIIMHCKOT HAMoHa.

(6.2.9)

; (6.2.10)
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Kvasenje i nekvasenje
F3

vazduh vazduh

ptakio F, E; l pfakioc T, A F, ]
‘feé&nost kvasi podiogu Tednost ne kvasi podlogu

’

Cnuxa 13. IIpumep kan meyHoCmu Ha CMAaxNEHoQj NOGPUIUHY
Hzeop: Cmankosuh, 2006

Pesyntyjyha cuna koja senyje Ha IIOBpLIKHY je AaTta GopMysiom

F=F,—F, - F,cosb@ (6.2.11)

YKoIHKO je cuia F no3suTHBHA TEYHOCT fie ce pasMBaTH MO NOBPIIMHM CTAK/A, YKOJIHMKO j€ CHIa

F HerarvBHa TeuHocT he ¢opMmupaTd Kan Kao Ha apyroMm aemy ciaumke 13. Vrao 0 je yrao

KBalllEka K JIaT j& pesalyjoM

cosf = h-oh | (6.2.12)
3

Kana TeqHOCT KBacH MOBpWIMHY cosfd >0 H 0 <6 <90°, yKO/IMKO TEYHOCT HE KBAacH MOJJIOTY

cos@<0 u 90 <@<180°.

6.2.4. IIOBPLUIHHCKH EQEKTH

[paHnuHa mMOBpmMHA H3Mely [BE CpefHe MOXe HMaTH pasnuuuTe ofmuke. YKOIMKO je
NOBpIIMHA chepHOr 06/MKA MOKEMO MPETIOCTABHTH /1a HA TNOBPUIMHY HOPMATHO Aelyjy ca
CHOJBALIKE U YHYTPILILE CTPAHE IPUTUCLIM Py U P2, Kao Ha civuM 14,

Ry R F1
ST X
-f/ R
Dejstvo pritiska na sfernu
povrsinu

Cnuxa 14. [Jejcmeo npomucka Ha cgpepHy nospuiuny
Hzeop: Cmanxoeuh, 2006

XOpH30HTATIHE KOMIIOHEHTE MPUTHCAKa Ce YPABHOTEXKY]Y, TAKO Ja OCTajy CaMO HOpMAJHE
KOMIIOHEHTE, a lbHXOBHM cabuparseM ce no0Hja

F,=(p, - p,)"R* = 727R
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Opaxsie ce no6Guja jeqHaynHa nosHaTHja Kao Jlannacos 3akoH

== (6.2.13)
JloAaTHH APHUTHCAK Ha cepy OBPHYTO je MPOMOPLHOHANAH MOYNPEUHUKY chepe.
6.2.5. , 347ALH H3 BHOMEXAHHKE KAPJJHOBACKYJIAPHOI' CHCTEMA
1. V WIMPOKOM JIeNy XOPHU3OHTATHE LEBH Teue Bojia 6p3uHoM v=>50 m/s . Oppeautn 6p3uny

TOKa BOJE Y YCKOM JIENTY LIEBH, aKO je pa3uKka npuTucaka y wuma 4p=1330 Pa.

Pemche:
v=50 m
K

Ap =1330 Pa
v, =7
pvz
Monasuhin ox BepHynujeBe jeaHAUYHHE p+—2—+ phg =const v ycnoBa h=h,, 1j. ga cy

XMJPOCTATHYKH TMPUTHCLH Y YCKOM M LIMPOKOM JAE/Y XOPU3OHTAIHE LUEBH jenHaKH, MOXKEMO 3a
o6a npecexa HauCaTH:

2 2
pv PV
+ =pi+—— 6.2.5
pr——=pt (6.2.5)
v ~v?)
Ap=p-p =2 3
v, = /vz L2 (6.2.16)
P s
2. OppeAuTH MaKCHMaTHy Macy KpBH Koja MOXe Npohu Kpo3 aopTy 3a BpeMme t=1 s, na6u

TOK 0CTA0 NaMuHapaH. TIpeunuk aopte D=2 cm , a KOEPHULM|EHT BUCKO3HOCTH KPBU 17=3 mPas
u kpuTHuHK PejHonacos 6poj 3a kps je R =1940.

Pememne:
t=1s
D=2cm
n=35mPas
R=1940
Am="?
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13 u3pasa 3a Pejronacos 6poj :

D
R =2 (6.2.17)
n
Mosxemo nahu cpeby Op3uHy NpOTHLAKkA KPBU KpPO3 a0pTY : y= _'Z%
P
Maca kpsu KOja y je/IMHHIMA BpeMeHa IIPOTEKHE KPO3 a0pTy je :
Am_pAV SV o
A A At
Am = pSv At (6.2.18)
. D*n
S je MONpeyHH MpeceK a0pTe M pauyHa ce 110 GopMyIH : S= 2

Axo penanmjy 3a IMONpPEYHH MPECEK M Cpeftby Op3uHY YBCTHMO Y penaiyjy 32 MakCHMalHy
Macy, 106HjaMo [ je TpakeHa Maca KPBH KOja MPOTEKHE Kpo3 aopTy y Is jenHaka :

DR At
Am = _;E_ =0,15 kg . (6.2.19)
3. TInacTMYHA HELEKIM}a MOXKe TIOJHETH MPHTHCAK O p =2- 10* Pa . KojoM MakCHMalHOM

6p3MHOM MOXE Ha C€ NMOTHCKYje Kaun Yy HIbEKLMjM NpeuHHka D=/ cm, Na fa MiacTH4Ha
umeKMja He mykHe? Heka ce y MICKUMM Hanasd OTONMHHA KoeHIMjeHTa BHCKO3HOCTH

77 = 2-107 Paskoja ce UCTHCKYj€ KPO3 UIJTy MPEeYHHKa d=0,5 mm n nyxune /=20 mm.

Pemene :

p=2-10'Pa

D=1cm

n=2-10" Pas

d=0,5mm

=20 mm

v, =?

Ipotok Q je mo AeduHuLUM|Y jenHak Q=S v = riav

m'(p,—p,) _m'Ap
snl 8yl

WsjennauaBameM MpeTxoaHe jse (Gopmyne 106HjaMo BPEHOCT Cpefiie Op3uHe KojoM ce

HCTHCKYj€ OTONMHA KPO3 HIJTy !

ot (6.2.20)
8nl

TToWTO C& MPUTHCAK KPO3 TEYHOCTH NPEHOCH Y CBMM MpaBLuMa nojjeHaKo, OH/Ia MPUTHCAK Ha

MECTY yacka TEeYHOCTH y Iy jeAHaK 30Mpy aTMocepcKOr MPHTUCKA ¥ TMPUTHCKA KIHMNa Ha

a pema [NoasejeBoM 3akony O =
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TEUHOCT Y MEeKLIMjH, JIOK Ha M3/1a3y U3 HITIe BlIaja aTMOCQepcKy NPATHCAK, Na je Maj NPHUTHCKa
AYX UIJC

Ap=p,+P-P,=P

Bpauny u3 penauuje (6.2.20) caa MOXeMO NMUCATH Kao :

- 2
y=LP 397 (6.2.21)
8nl s

BpsuHa nomepama Kmna ce Jo6Mja M3 jeAHaYMHE KOHTHHYHTETA Sy, =8v (ycnos
HECTUII/BMBOCTH TEYHOCTH) :

- 2 _

y, = S iz_v _gg™mm (6.2.22)
| s

4, Konuku je ykymaH OTHOp NpPOTHLAkY KPBH TPH MapajeiHe apTepuje NONyNpeYHHKa

3
r=1mm u nyxuse [ =20 cm? AKO je IPOTOK KpBU Kpo3 apTepuje Q =1,7- 10°° m—, KOJIMKH je
s

naj npuTHCKa AyX aprepuja? Heka je BUCKO3HOCT KB NPUONHIKHO 77 = 3,5-107 Pas .

Pemene :
r=lmm
1=20cm
3
0=17-10°2-
s
n=3,5-10"Pas
Ap=?
lpema TloasejeBOM 3aKOHY 3a NPOTHL@e BUCKO3HE TEYHOCTH KPO3 YCKY LEB notpeGHO je
o6e36eIUTH rpaMjeHT NPUTUCKA HA KpajeBuMa LeBH Ja Ou ce caiaiao XuapayIuyHH OTNop:
4 4
- A
0= (P~ Py) _mop (6.2.8)
8nl 8nl

T'me je 4p rpaaujeHT TIPUTHCKA Tj.NaJ NPUTHCKA HA NYXKUHH LEBH /. Tloa3ejeB 3aKOH C€ MOXKE
HAMKCATH aHANOTHO OMOBOM 3aKOHY KOJI €NeKTPHUHUX CTpYja :

Ap

=— 6.2.24

R, ( )

Tze je Ry xuapaynaunu otnop uesH. Hopehemwem penauja (6.2.8) u (6.2.24) nobuja ce :

R, = 1810025 (6.2.25)
m

LliTo npeacTaBba OTHOP jeaHE apTepHje. Koa rpaHama LEBH BaXH aHajorHja ca NPOTHLIALEM
eneKkTpuuHe cTpyje. Kaja cy LieBM napasie/iHe BaXku napane/iHa Be3a OTIOpHHKa:
3

—
—
|

41




R
Jepje R, =R, =R, =R, — Re=—3”—

Ns
Re =6'108 ? (6226)
[Tan nprTHCKa AyX apTepuje ce padyyHa no Gopmyn (6.2.24):
Ap =QR,
Ap =1020Pa (6.2.27)
5. V KpPBHOM Cy/ly Ha YMjH KpajeBHMa BajJa pa3iKa y nputucuuma Ap =100 Pa,powo je

a0 ¢opmupamwa emGonyca (BasaywHor Mexypa). Komukn On Tpe6ao na Gyae momynpeusuk R
KPBHOT CyAa Ma Ja Ba3AyLUHH MeXyp 3ayCTaBH NPOTOK KPBH KpO3 Hbera, MoJ YC/IOBOM Ja Cy
TNOMYNPEYHUIIM KPHBUHA CepHUX MOBPLIMHA Koje ce Hana3e NpUOIHKHO HA KpajeBuMa cyja u
orpanuyaBajy embonyc R, =6Ru R, = 2R 7?7 KoHCTaHTa NOBPIIMHCKOr HANoHa KPBHOT cepyma

H3HOCH ¥ = 6,7-107° E
m

Peweme:
Ap =100 Pa

R =6R
R, =2R

YKoOJIMKO He 64 GO BasAyLIHOT MeXypa cpeilra Gp3vHa NpOTHLIakha KpBH Y KpBHOM cyay OH
no [ToasejeBOM 3aKOHY M3HOCHIA :

- R2A17 R2
yv=—"—=—-(p, — 6.2.28
8l 87l (- p,) ( )

I'ne je R nomynpevyHuK KpMBHHE, a / {y)KHHa KPBHOT Cy/a.

] 2

Ry

R R; P,
ap, —

apP,

\ /

Cnuka 15. Illema y3 3a0amax 5.

P;

4
s

I 3
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360r mocTojara Ba3AyLIHOr MeXypan CepHUX MOBPIIKHA, HA BHXOBUM IpaHMUaMa he ce ycaen
N0jaBe MOBPIIMHCKOr HAINOHA jABMTH IONATHH NpUTHCUM (Kao Ha CIHUM ) KOju cy JaTd
JlannacoBoM jeJHaYMHOM:

2y 2y

Ap, = —HuAp, = — 6.2.13
Py R D, R, ( )
Osu npuTHcLy he noBehiaT BpeIHOCT NPUTHCKA HA KpajesdMa Ccy/a Tako 1a je :

- B

vl AL BL SALD (6:2.29)

V MOMEHTY Kajja ce 3ayCTaBH NpOTOK Baxu v =0 na u3 ropmwe penauuje 1obujamo Ja je:
p+Ap, —p,—Ap, =0
P~ P, =0p, —8p, =Ap

2y 2y
Ap=Ap, —Ap, =L 2
\p = Ap, \D; R, R,
11
Ap = 2p(— - —
\p }’(R2 Rl)
1 1. 4y
Ap = 2p(m——) = =
"GRTSR 6k
2y
_27 6.2.30
Ap 3R ( )
R=2L (6.2.31)
3Ap

TpaxkeHa BpeAHOCT MOMYNPEYHMKA KPBHOT CYAa je:

23
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6.3. TEPMOJUHAMHWKA JbYJACKOI' OPTAHU3MA
6.3.1. METABOJTHU3AM JbYJCKOI' OPTAHH3MA

YoBekoB opraHmiam He Moxke faa yHxuuonuine Ge3 eHepruje. Ilpouec Koju yKJbydyje
YHOIIEE, CKIIaMINTEbE H YNOTPEOY €Hepruje y opraHusmy je merabonu3zam. Lllupe rieaaHo,
MeT50MM3aM NPEeCTaBba U0 Koju BHA ynoTpede enepruje y oprauu3my. OH je jelHaK CyMH
CBMX XeMMjCKHX TPOLIECca KOju Ce OJMrpaBajy Ha HMBOY henmje y Lusby Oipxama OpraHusmMa y
KUBOTY.

MeTaGoMMUKH TPOLECH CE MOTY MOJENMTH Ha KaTaGonuuke W aHaGonMyke peakuHje.
KataGonuukiM peakuujama ce CMarpajy peakuuje MNpH KOjuMa Ce CJIOXKEHH MONCKYIH
pasrpaljyjy Ha jeNHOCTaBHHje MONEKyne paau Kophuihema eHepruje (IpH OBMM peakuujama
gonasu o ocnoGahama eHepruje). AHaOonMuKe peakUuje Cy peakuuje npH KOjuMa ce
jEeNHOCTABHHjU MONIEKY/H YAPYXKYjy Y KOMIUIEKCHE pajiy CKIaAMIITE ba eHepruje.

YoBeKOBO TENO KOPHUCTH €HEPrHjy W3 XpaHe 3a paj oOpraHa, OJpiKaBatbe KOHCTAHTHE
TeMIepaType Tea, BpLueie paja, GopMHpabe EHEPTeTCKUX pe3epBH (MacHO TKHBO) M 3a HEKE
apyre notpebe. l

Y oBom nornaeby hieMo ce ynosnartu ca 6asanHom KOH3€pBalLlMjOM €Hepruje U HeHUM ryONTKOM
TOKOM BpLICH:A Pa3INYMTHX MPOLIECA Y OPraHU3My WM BpLIEHA paja.

6.3.2. CK/IAIHILTEE EHEPTHIE Y JbYVIICKOM OPTAHH3MY H ITPOTOK TOIIVIOTE

TpBu 3aKOH TEPMOJMHAMHKE CE KOPHCTH 32 ONHCHBaHe€ CKIAMHIITCH:A gHepruje npH Ouno
KojeM npoiiecy. YKOJIMKO OBaj 3aKOH NPHMEHUMO Ha HOBEKOBO TEJIO, no6uhemo penauujy
AU=Q-W (6.3.1)
V kojoj je AUnpomeHa CKIaJMWITEHe eHepruje, () je NMPOTOK TOWOTE y Tedy, a W je
MEXaHMUKH paj| H3BpIIEH Ofl CTpaHe camor Tena. ClaMuiTerbe CHEpruje ce CMambyje YKONMMKO
Teno omaje TomtoTy Q <0 M UCTOBpPEMeHO BpuiM pag W >0. Y npoTok TOMWIoTe je ykpydeHa
TomnoTa KOja je MpomyKT MetaGomuukux rnpoueca ({,.) ¥ TOMIOTa koja ce rybn (Qpy)
pazMjaumnjomM, KOHBEKLMjOM, KOHIYKIHMJOM H esaropanijomM. Ha ocHoBy oora penauujy (6.3.1)
MOXeMo Hanucatu y ciefieheM obauKy

AU=Q,,, +Ous - W (6.3.2)
T'me Q,,., npencrasiba Op3uny Metabonusma.

[Iponecu y YOBEKOBOM OPTaHH3MY M3a3WBajy CTAlHE NMPOMEHE eHepruje y TOKy BpEMEHa, na je
33 H3y4aBame YOBEKOBOr MeTaboNMi3Ma NprKNaHuja penauuja

Ed_g - dee[ + dQIoss _ dW (6'3'4)
dt dt dt dt
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A e

IIpu uemy Teno nosehaBa eHeprujy Kaga je unaH I NO3UTHBAH, a TyOH eHeprujy Kaja je
t

YnaH s HEraTUBaH.

dt
O6nact koja ce GaBu M3yyaBameM Jbyiackor Merabonusma je Guoenepretnka. OHa KOPHCTH
cneuy(pmﬁy jeaMHHILLy, 3a CBE BUIOBE eHepruje, Kanopujy. Besa usmely xanopuje u Llyna je
JiaTa peanujom
1 calorie(cal) = 4,184 J (6.3.5)

Kanopnja C€ KOPHMCTH 3a NPCACTaB/batbe CHEPTETCKE BPEAHOCTH XPaHC.

6.3.2.1. Bp3una memabonruzma

Bpsuna mMetabonuama (MR) Bapupa oa 4OBeKa 1O 4YOBEKAa y 3aBUCHOCTH Ol HUXOBE TEXHHE,
TeHeTHKe, (M3MUKe aKTHBHOCTH...Y OBOM noriasjby hemo ce Gosbe yriosHaTH ca MUHMMAJIHOM
6p3uHOM MeTab0IM3Ma M aKTHBHOCTMMA KOj€ YTHUY Ha kberoso nosehate.

Bp3una GasanHor metabonu3sma (basal metabolic rate-BMR) je BeanuuHa koja xapakrepHile
eHeprHjy MoTpebHy 3a OApXkaBame OCHOBHHX XHMBOTHHX (QyHKuuja. OBa eHepruja ce TpOLIM Ha
dyHKUMOHMCAmEe CKeMeTHWX Muumha, cpua, Mosra, jetpe, cnesune u OyOpera. [la 6m ce
usMepuna Gp3uHa GaszanHor Merabonu3ma 4oBeK He Gu Tpebao na jese BaHACCT CaTH TOKOM
MEpEHa, 1 j€ TOKOM MepEHa jelaH /10 BpEMEHa MPOBE0 y CTalby MHPOBAakha, CriaBarba M 1a Ce
Mepemba Bpilie Ha coOHOj TemnepaTypH.

Tojam Gpsune Gasamuor MetaGonu3ma He TpeGa Mematn ca mojMoM Op3nHe meTaGonu3Ma.
BpeHOCTH 0Ba /iBa napaMeTpa cy YBeK pa3IMuuTe, 4aK je BpeaHoct BMR-a TokoM cHa Beha off
BpeaHocTd MR-a jep ce BpIlM MHHUMAJIHO BapeH-€¢ XpaHe.

Bpauna GasaqHor meraGonM3Ma 3aBHCH Of pasiM4MTHX (akTopa, Mpe CBEra O/l BENIMHHMHE
4OBEKa, Tj.0/1 ieroBe Mace (m, body mass)

BMR=c-m, (6.3.6)
I'me je xoHcTaHTa ¢ = 90%“1—1——. Penauuja (6.3.6) je mosHana kao Knajbepos 3akon (Kleiber’s
kg’*day

Law).

BpanHa meraGonu3ma 3aBuck M ONl (JaKTOpa aKTUBHOCTH 4YoBeka. TokoM BexOamwa Op3uHa
MeTaGoNH3Ma MOXeE fAa CE€ MEpH JMPEKTOM HIM WHAHPEKTHOM KajlopumeTpujoM. TokoM
pexGama 40% ocnoboljeme (yrpouene) eHepruje ce KopucTy 3a crsapare ATII-a (aneHo3HH-
Tpu-Gocdat) MoK ce mpeoctanrux 60% mpeTBapa y TOMJIOHY €Heprujy koja ce Mepu (koa
[MpeKTHe KanopuMeTpuje). KoJ MHAMPEKTHE KaJOPUMETPH]€ MEpH C€ KamnauuTeT pecnupauuje
(u3oMcaja) wenuTanuka. 3a ocofe Koje Ce akTMBHO He 0aBe CINOPTOM KanalMTeT H3HOCH
44—50 mL/ kg-min 3a Mymkapue, a 3a xene 3842 mL/kg-min . OBa BpeqHOCT ce cMamyje
ca noeeharmeM roauHa ucnuranuka. 11to je ocoba ¢usnuky akTuBHUja Beha je U beHa Op3nHa
MeTabonus3ma.
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6.3.3. 340410H H3 TEMOIJHHAMHKE JbY/JCKOI' OPIAHH3MA

1. Ocoba umja je Maca m =70 kg, ApXH AWjeTy, amu Huje Ouila KapakTepHa M mojena je
kpodHy umja je kanopujcka BpeaHocT 280 kcal. lllta ona Tpeba ma ypagu na Ou yTpoiumia
HenotpeGHO yrpowene kanopuje. bpsuHa merabonusma y Toky muposama je 103 kcal/h, a
TOKEM ¢u3ruKe aKTHBHOCTH (Mrpama Kowapke) je 688 kcal/h.

Pememe

m=70kg

E, =280 kcal

MR, =103kcal/h

MR, =688 kcallh

Enepruja kojy ocoba Ttpefa Ja YTpOIIM jE[HAKa je EHEPreTCKOj BPENHOCTH Kpodue
E, =280 kcal. Yxonuko je oco0a HeakTWBHA, CEIM HIH “Ce onaMapa, Op3uHa HEHOr
metabonu3ma he Gutu MR, =103kcal/h, a ykomuko Gyne aktuBHa MR, = 688 kcal/h, wro
3Hauu ga he aktusHowhy nosehatu cBojy Gp3uHy Merabonusma 3a 585kcal/h.

Jla 61 opranu3zaM caropeo KpodHy, y aKTHBHOM CTaky MOTPEGHO je Bpeme

p = 280keal o0 in (6.3.7)

keca

585——
h

Onasge ce MOXE 3aK/by4dTH Aa je moTpeGHO OKO noja caTa U3NUKE aKTUBHOCTH ja Ou ce
TMOTPOLIMJIA EHEPreTCKa BPEAHOCT jeaHe KpodHe.

2. Konuko xpoduu TpeGa na nojeae ocoba mace m =60 kg, na O oapxana BPeOHOCT
Op3une GasanHor Metabonusma BMR nobujeny no KnajbepoBoM 3akoHy?

Peweme
m, =60 kg
n="?
Bp3uny GasanHor Met6onu3Ma hemo u3padynatu no penauuju (6.3.6)
BMR=c-m,
. kcal
I'ne je ¢ koHcTaHTa € = 90—3/—, a m,Maca 4OBeKa.
kg’*day
BMR =1940 ,ZM (6.3.8)
day
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EnepreTcka BpeaHoCT jenHa kpore je E,; = 280 kcal, onakne ciienn Ja je noTpebHO

BMR

= (6.3.9)
E d

kpoHH Koje 4oBeK Tpeba Aa Mojesie y TOKY aHa .

n=692~7 (6.3.10)

Yopék Tpeba aa mojeae cenam kpoduu aa 6u oapxao BMRmo KnajGepoBoM 3aKOHY.

n

3. 3a HeKy 3aMHLJbeHY KUBOTHRY oA 700 kg BMR (basal metabolic rate=brzina bazalnog

metabolizma) wanocu 10*kcal/ dan. Axo je KalopuiHa BPeAHOCT KOjy KMBOTHIbA KOH3YMHpa
Skcal/ g w3padyHaTH KOJMKO jé KHIOrpama XpaHe NOTPeOHO XKUBOTHILN CBAKOT JaHa.

Pememse:
m=700kg

BMR=10"kcal/ dan

AKO ca my O3HAYMMO Macy XpaHe KOja je JKHBOTHH:H MOTpeOHa Ja MpeXHBU JaH, MOXCEMO
HAMKCATH NPOTOPLIH]Y

10* keal : 1dan = 5% m_ : \dan (63.11)
g
skeal , —19+ K2l
dan
_lo' g
‘"5 dan
m, =2000-8- =2 & (63.12)
dan  dan
4, Wsneraux mace m = 70 kg neme ce y3 6pao u capnaljyje BUCHHCKY pasiuKy Ak = 1200 m

3aBpeMel =4 h.

a) Halin ykynHy cHary ¥ paJl U3BpILEH PH NCHbatby.

6) 3a WIETHY MO XOPH3OHTAIIHOM MYTy TeNO pasBHje CHAry O OKO P=240W . Axo oBOME
JO/aMO CHary 3a caBnahjuBame BMCHHCKE pa3jiMKe H npernoctasbajyhin ga ce camo 15%
eHepruje ocoboheHe y mpolecy KarabonH3Ma MpeTBapa y MEXaHHUKy €HEeprujy, ocTarak y
TOMNOTY, Hah¥ TOTAIHY CHary U €HEPTH]y KOjy 3aXTeBa TEJIO NPH Nebatby.

B) M3pauynati Gp3uHy nposohersa TOmoTe y Teiy.

r) AKo jedaH CEHIBHY Ca[piKH €HEpPrujy EKBUBAICHTHY 1,26 -10°J, xonuko ceHpBuua Ou

Tpebano nanojese H3METHHK Ja 61 HalOKHAAMO ryOuTaK eHepruje?
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Pemmeme:
m=70kg
Ah=1200m
t=4h
P=240W

a) 7a1 Ha caenaljuBamy BMCHHCKE pa3iuke jeaHak je nosehaiby MOTEHUMjaHE eHEpruje

M3JIEeTHHKA
A, =AE, =mgAh (6.3.13)

4,=84-10°J

Cuara ce me¢HHMILE Kao paj y jeAMHHLH BpeMeHa

A
P, = -ti = 58,3W (6.3.14)

6) Mexanuuka eHepruja En je/iHaka je yKynmHOM pafy npH newamy

E,=A=Pt=(P+P) ( (6.3.14)
A mpema ycnioBMMa 3aJaTka OHa M3HOCH 15% O] yKyNHe eHepruje, WTO MOXemo Hahiu Kao
E, =nE=0I5E

VKOIMKO rOplY penallijy 3aMEeHHMO y M3pa3 33 MEXaHHUKy €Heprujy MoxeMmo Aa Haljemo
yKynHy cHary P

_P,+P,,_

P= 2kW (6.3.15)
0,15

OBo oaroBapa karabunuukoj Op3uHu. YKynHa eHepruja koja ce ocnoGoau y rmpouecy
Karabonu3ma je :
E=P.t=288-10"J
(6.3.16)

8) Bp3una mpoBoljea TOMIOTe, NpeMa MPBOM 3aKOHY TEPMOJAMHAMMKE 33 GanaHC €Hepruje y
Teny Guhe jeanaxa:

A
80 _p-r,-P-@®+n)

é—Q— =1700W = 1700i (6.3.17)
At §
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r) YKOIHMKO ca n 03Ha4uMoO Opoj ceHIBUYa, a ca Eo €KBHBAIEHTHY €HEPTH|Y jeHOT CEHIBHYA,
onga he enepruja n cenaBuua Outu E, = nE na kako oHa TpeGa aa Oyae jeaHaka yKynHoj

enepruju E Tpaxenn 6poj cenasuua he 6utu

E

R (6.3.18)
E, E,

5. [Tox mpeTnocTaBKOM Ja XeJIUMO M3ryOWTH m = 4,54 kgcana, ¢usndxkom axkrusHoluhy

WIH IIyTEM JHjETE:

a) KOMIMKO Ayro Tpeba To paguTH pa3Bujajyhiu cHary ox P =601 , ako je KalnopHjcKa BpeJHOCT
cana g =39 MJ/ kg

6) komako 6u gaHa TpeGana Ja Tpaje AMjeTa ako CMamUMO KAOpWU4YHY BPEJHOCT XpaHe Of
q, =10,475 MJ /dan wa q, =838 MJ/dan

Pewerne

m=454kg
P=60W
q=39MJ/kg

q, =10,475 MJ/ dan

q, =8,38 MJ/dan

t=?

a) CHara ce pauyHa Mo penauuju

P:ﬁzg (6.3.19)
t

Tne je P cuara, A pan, a E eHepruja koja ce TpoLIM NpPH MOCTH3awy Te cHare. OnaBjie MOXEMO
M3pa3UTH BpeMe

;= E_m4 (6.3.20)
P P

t=8197h
(6.3.21)
6) Ilpu cMamemwy KaopuuHe Bpeanoctu ca g, = 10,475 MJ/dannaq, = 8,38 MJ/dan rybumo

Ag=q,—q, =2,095 MJ/dan

Kanopujcka BpegHocT cana je g = 39 MJ/ kg, a eHepruja kojy Tpeba Aa yTpOIIMMO j¢

E =m-q (6.3.22)
E =177,06 MJ / kg (6.3.23)
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Bpeme koje je noTpebHO Aa ce eHepruja E; yTpOLIH, aKO THEBHO CMAmbUMO KalOPHJCKY BPEAHOCT
XpaHe 3a Agje
E

t=— 6.3.24
> (6:3.24)

(6.3.25)

6.4. TPAHCIIOPTHHU IIPOIIECHU Y JbYJCKOM OPTAHU3MY
6.4.1. TPAHCIIOPT TOIIVIOTHE EHEPI'HJE

JKHBH opraHHM3aM je OTBOpEH TeMOAWHAMHYKH cucTeM Oyayhu na 3a meroBo QyHKUMOHHCaAHE
HEONXO/(HA HENpeKHHa pa3MeHa TOIUIOTE, XPaHe M racopa (KMCEOHHMKA H YTJLEHIHOKCHAa) ca
okonmuHoM. TpaHcmopT eHepruje W cycnrTanuuje (y oba cMepa) molokaH je OfpeheHuM
(H3UUKHM 3aKOHHMa [2].

YV 0BOM nornaesby lieMO C€ YMO3HATH Ca OCHOBHHM KapaKTepHCTHKaMa TPaHCIOpTa TOTIOTHE
EHEprHje M TPAaHCNOpPTa CYCICTAaHLMje, ca NoceOHMM OCBPTOM Ha KOMYHHKALHjy JbYACKOT
OpraHH3Ma, Kao TePMOAMHAMMYKOT CHCTEMA, Ca OKOJIMHOM.

TMocToje TpM MEXaHM3MA TPAHCIIOPTa TOILIOTE M3 JbYACKOT OPTaHM3Ma Y OKOJIMHY: KOHAYKLH]a,
KOHBEKIMja ¥ paaujaumja. JKuBH OpraHH3MH pasMemyjy TOIJIOTY ca OKOJIHHOM Ha joul fBa
HA4YMHA, PECTIMPALIAjOM U €BarOpaLiijoM (MCnapaBameM 3HOja Ca MOBPIIMHE KOXKE).

6.4.1.1. KOHJYKI[HJA

Ha ocHOBY Apyror 3aKOHa TEPMOJWHAMHUKE 3HaMO fa he mpM HEPaBHOTEXHOM CTaiby, Y KOME
TOCTOjH TEMIIEpaTypcKa pasiuka u3meljy Tela Koja YMHE TEpMOAHMHAMHYKHM CHCTeM, Jofin 110
TPaHCIIOpPTa TOIUIOTE Ca Tela Ha BHIIO] TEMIEPaTypd Ka Tejly Ha HMXKOj TeMIEpaTypH. 3a
KOHAYKIH]y je TMoTpebaH AMPEKTaH KOHTAKT TeJa ¢a OKONMHOM, 3aTO MOcMaTpaMo TpaHcdep
Tonnote AQ Kpo3 HEKO Teno, Ha YMjHM KpajeBHMa MOCTOjU TeMmnepaTypHa pasnHka AT .
OBakKBO TENO ce MOXKE IOCMAaTpaTH Kao mperpaja usmely ABE CPe/MHE, Kao 3UA 3rpaje Koju
0/Baja YHYTPAUL/bOCT OJ] CTIOHALIKOCTH MM KOXa KOja O/iBaja YHYTPALIHOCT OPraHu3Ma oAl
merope okojuHe. Kpo3 XOMOreHo Teno KOHCTaHTHe Aebbune Ax Op3uHa MpOTHLAHA TOMIOTE
Tj. Beros TOIOTHH QiyKe @, MOXKE ce HANUCATH Yy BHAY pellaLuje

D, _A0 =—ZSA—T— (6.4.1)

T At Ax
S je NOBpIIMHA TOMpPEYHOT Npeceka Tena, A7 je TEMIEpPaTypcKa pas/iMKa Ha HEroBHM

KpajeBuMa, a A je KOHIYKTMBHOCT (TOIMJIOTHA MPOBOABMBOCT). KOHAYKTMBHOCT jé KOHCTaHTa
KOja KapaKTepHLLe MPUPO/y MaTepHjaa off KOTa j& TEJI0 HaubeHO.
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Penaumja (6.4.1) uma ananoran 061K OMOBOM 3aKOHY 3a NIPOTHLIAE €IEKTPHYHE CTPYje Kpo3
. U . .
CTpYjHH MPOBOAHMK [ = 2’ NpH YeMy j€ jaukHa cTpyje aHarmorHa 6p3uHH MPOTHUAKA TOMIOTE,

a eIEKTPMYHM HAMOH TEMIEPaTypCcKOj PasiHIIY, 11a CE MOKE HaNMcaTH Ja je
14

R =2 (6.4.2)

Tonnotuy ornop aaror matepujajia. TOIUIOTHM OTNOP 3aBUCH OJ KapaKTEPHCTHKA Tena, OX
BETOBUX JMMEH3H]ja U BpcTe MaTepujana. Cana penaumjy (6.4.2) MoxeMo HanucaTu y OO/IUKY

1
®; = ——-AT (6.4.3)

1
[lpeTxogHa penauMja nokasyje Ja ce TEPMOJMHAMHUYKM CHCTEM IpW TPAHCIOPTY TOMJIOTE
TI0HAIlIA KA0 CHCTEM HYITOTr peda. YJiasHa BENM4YMHA je TeMIepaTypcka pasnnka AT, H3/asHa

BEJIMYHMHA j¢ TOINOTHH Pyke @, , a R, je mapaMerap CHCTeMa.

6.4.1.2. KOHBEKI[HJA

Tpancdep TonmjoTe MyTeM KOHBEKLHje OCTBapyje ce KpeTameM (iynja Koju OKpYXYyjy Telo.
Jbyacku OpraHm3aM je YrJIaBHOM OKPYXEH Ba3AyXoM, YMja TeMnepaTypa Moxe OuTH Beha nan
Mawa y OAHOCY Ha MOBPLIKHY Tena [2].

TonnoTHA GIIYKC NPH KOHBEKLMjH CE& MOXKE M3DPA3UTH Ha CTMYaH HA4YMH KA0 M KOJ KOHJYKUHje.
Cnoj daynpa xoju ce Hanasu u3Mely JBe NMOBPIUMHE CMaTpa Ce MPErpaaoM Koja JefH ABe
CpeauHe.,

O, =—kS(T, -T,) (6.4.4)

Tne je T, temnepatypa Tena, a 7, Temneparypa ¢payuaa, S je epeKTHBHA JOJMPHa MOBPILHHA

mimehy Tena w duynga, koepuLMjeHT k£ je KOehHMUMjEHT KOHBEKLMje W 3aBHCH OA
KapakTepucTHKa duyuaa.

6.4.1.3. PATHJAITHIA

Opnasamse TOmoTe paaujauujom oasuja ce no Hlredan-bonrsMaHoBoM 3akoHY

W =eoST* (6.4.5)
EmucioHa Moh 3aBHMCH O] YETBPTOr CTElEHa ancojlyTHe TeMIepaType Tesla, WITO 3Ha4u Ja je
ryOMTaK TOIIOTE 3paderbeM 3HauajaH KO/ TeNla Ha BUCOKOj TEMMEPATYPH.

Vkynan paaujalHoHu ¢ayKe ce AeHHHILE Kao

®, =SW =eoST* (6.4.6)
T'zie je e eMUCUBHOCT, a o LlITedan-bonTsmaHoBa koHCTaHTA.
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6.4.1.4. JbYVIICKH OPTAHH3AM H TPAHCIIOPT TOIIVIOTE

YKOJMMKO C€ TENO Haja3H y BaKyyMmy, OHO TyGM TOIUIOTY jeAWHO pagHjaliOjoM jep ce
KOH/LYKIIHja M KOHBEKLIMja He MOTY OCTBAapHTH YKOJIMKO HE MOCTOjU MaTepujaiHa cpeuHa.
TorwioTHH eKBHIMGPUjyM MOApa3yMeBa jaHakoCT TeMIeparypa Tena u okoauHe. Kaaa ce teno
Ha/lla3¥l y TEPMOJMHAMMYKOM €KBHIHOpPHjyMY Ca OKOJIMHOM , OHO MOpa O/IaBaTH U MCTOBPEMEHO
NPUMATH HCTY KOJIMYMHY TOIUIOTE HEKMM OJf MOMEHYTHX MpOoLEca HIIH IyTEM CBa TPH npolieca
HCTOBPEMEHO.

JuBK OpraHM3MM reHepully TOIUIOTY MeTabONHYKMM npouecuma. OHM CTymajy y TOMIOTHH
KOHTaKT ca OKOJMHOM M pa3Melbyjy TOIIOTy, and Hehe yCNOCTaBUTH TEPMOJHHAMHUYKH
eKBUIMOPHjyM Y LIWJBY H3jeHAUaBakba TEMIIEpaType. JeaH 0/l BaXKHUM MapameTapa XoMeocTase
je onpxaBame KOHCTAHTHE TeMIeparype oOpraHusma, Koja H3Hocn oko 37105°C.

MeTaGonM4kuM MpolecuMa y opraHusmy ociobalja ce 3HauajHa KONHYHHA TOTUIOTHE CHEPTHje.
Jleo Te eHepruje ce KOpucTH 3a (YHKHHOHHCAHmE OpPraHu3Ma. AKO MOCTOjH BHIUAK TOIJIOHE
eHEprije OHa ce Mopa OJCTPaHWUTH Ja He Ou JOLLIO 10 MopacTa TEMOCPaType OpraHH3Ma.
Opraduzam he ce ocmoGOAMTH BHIIKA TOMIOTE, CTBOPEHE Y METAabOJMYKMM MPOLIECHMA,
YTIaBHOM ITyTEM TPaHCIIOPTHUX MpoLeca:

J Pagujauujom- 54%

J KOHAYKLIHjOM H KOHBEKLIMjoM- 25%

. EBanopanijoM-UcnapaBameM 3Hoja, [IpH HOPMaHUM yC/loBUMa- 7%

. PecniMpauujoM-H3ucan-e TOIUTOr Ba3yxa u3 miyha v yaucame XnaaHor pasiyxa-14%

3a ofip)KaBame KOHCTAHTHE TEMIIEPAType Y HEKOj CPeAHHH KOPHCTH ce TepMmocTaT. PyHKUHjy
TEPMOCTAT y JbYACKOM oOpraHusmy obaBiba hipofalamus . AKO Temneparypa Tena pacTe,
XHIOTAIaMyC MHHLMpa Ba3oAuNaTauujy (LIMpeme) KpBHMX CynoBa. Beha xonuuuHa KpBH ce
ycMepaBa y apTepuje Gnike NMOBPIIMHH KOXe, YhMe ce yBehaBa Temnepatypa KOXe W M3a3HBa
3HOjerbe. YKOJMKO j¢ TeMIepaTypa HWXa OJ HOpPMalHe, TepMOPELENTOPH y KOXKH waby
uHbOpMaUK]y XUIIOTeNnaMycy. XHoTalaMyc H3a3uBa APXTaBHILY, DU KOjOj yC/Iel MEXaHHUKOT
paia gonasu o ocnoGahama ogpeljeHe KONMYMHE TOMIOTE Y OPraHM3My M TMME ce yBelhiaBa
HEroBa TEMIEpaTypa.
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6.4.2. 3AJJAIIH H3 TPAHCIIOPTHHUX IIPOLJECA V JbYJICKOM OPI'AHH3MY

1. Bpsuna xnahema Teja NPONOPLHOHANHA je pa3Iviy TemnepaTypa Tena 1 okonuse. J[o
koje fie ce TemMmepaType OXNIaAuTH Teslo 3a BpeMe /, =30 min , aKo Ce OHO 3a BpeMe /, = 10 min

o/
oxmaguno on Temneparype 71, =373 Knpo T, =333 K? Temneparypa OKOJNMHE H3HOCH
T.=293K.

Pewiewe:

t, =30 min
t, =10 min
T,=373 K
T,=333 K
T, =293 K
T=7

Bpsuna npomeHe TeMmeparype Tena (xnaheme) narta je NpBMM H3BOJOM TEMIEpaType Mo
Bpemeny (dT/dt). OBa 6p3uHa xnahema je NpONOpUHOHANHA pa3NHUM TeMneparypa Teia H
OKOJTMHE, TAKO [1a MOKEMO HallUCaTH !

9Tt (6.4.7)
dt
3HaK .- O3HauaBa onagame Temnepatype (xiafieme). YBoheweM  KOHCTaHTe

NPOTOPLHOHATHOCTY FOPH:H U3Pa3 MOXKEMO HAMKCaTH y 00/IMKY AudepeHiMjalHe jeJHaYHHE:
- =-k(T-T,)

Opa JudepeHiMjaiHa jeAHAuMHA NpeACTaBba MaTeMaTHuKM Mojen xiafiema Tena.
JludepeHLHjaHy jeAHAYHHY pellaBaMO METOIOM pas/iBajatba NPOMEH/bHBHX:
dar

= —kdt

WnTerpabemheM NeBe U IeCHa CTpaHe jeaHauuHe jobuja ce :
In(T-T,)=-kt+InC

T=Ce™+T, (6.4.8)

KoncranTa C ce oapeljyje u3 nouetux ycinosa T, = 293K u T, =373K

373K =Ce™** +293K

Pewierme MOXXEMO HanHcaTy y 00JIHKY
Tk =80e™ +T, (6.4.9)

VBpwTaBameM |y ropwmy jemHaumdHy £, =l10minwu 7, =333K  3a  KOHCTaHTY

TpPONOPLHOHATHOCTH J00HjaMO
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333=80e™"° + 293
elok - 2
k= In2 =0,1ln2
210
Taxo /12 pelerse AudepeHIMjaTHe jeIHaUNHE MOXKEMO HAlIHCATH Y O0/HKY

TK =80 " 4293

Tpeko mocneAme penanuje AMPEKTHO HaNasUMO TEMIEpATypy Tena T, yepluTaBmeM 3aaaTor
BpemeHa ¢ =¢, = 30 min

TK =80e™®"% 4+ 293

7K =80e™™® +293

T=80-%+293=10+20=303K (6.4.10)

2. M3pauynatu eHeprujy Kojy ryOu uOBeK Y jeNHOj CCKYHAM MpH PasMEHH TOMIOTE
3pauereM ca OKOJIHHOM CPE/IMHOM Y /1Ba Cily4aja:

a) aKko je HEOJIeBEH

6) ako je y ByHeHoj oaehw.

V3erH Ja je Koe(HILMjeHT eMHCHBHOCTH Koxe ¢, = 0,9 a ByHeHe oaehe e, =0,76 . Temneparypa
koxe je t;=30°C, noBplIMHA ByHCHE TKAHHHE t,=20°C u okonne cpeaune to=18°C. IloBpunHa

MpeKo Koje e 0CTBapyje pasMEHa TOIIOTe 3pauetbeM ca OKOJIHOM CPeAMHOM H3HOCH S=12m’.

Pelueme:
e, =09
e, =0,76
t,=30°C
t,=20°C
t, =18°C
S=12m’
AD=?
[TowTo TeNO HUje HACATTHO LPHO TEIO0, MOXXEMO HAMHCATH:
®=eoT* (6.4.11)

e je koeHUHjeHT EMUCHBHOCTH M MPEICTaB/ba OQHOC EMHUCHOHE mohu gator Tena (CHBOr Tena)
1 eMucHoHe MOhH KOjy GH Te0 MMAIO /A je ancomyTHO UPHO Teno. AKO je HOBEK HEONCBEH, OH
he ca moBplIMHE CBOT Tena S M3PAYMTH EHEPTHjy Y jeAMHHLH BpEMEHa (cHary) jeaHaky:

®, =¢,0T,'S (6.4.12)
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HcroBpeMeHo, uoBek he W amcop0osaTH €0 3paucha M3 OKOJHUHE. Kaga ©u noepimnna
4YOBEKOBOT TeJia MMa/a TEMIEPATypy jeHaKy TeMIepaTypH OKOJMHE, Taja 6 paaujauroHa u
ancopGoBana cHara Guiie jeHaKke 1 H3HOCHIE On:

®, =¢ol,'S (6.4.13)
Ty ucry cHary he ancopGoBaTH TeJo Y0BEeKa M NPK APYTHM TEMIIEPATypama HerOBe NOBPLIMHE.
a) Onysumamem arcopGoBane cHare @y oa paaujaunone cHare @ ngobujaMo eHeprHjy Kojy
yOBEK ryOH Y jeIMHMLM BPEMEHA Ka/Jia j€ HEOACBEH

J

N

AD=®, - D, =e,o(T}' ~T,)S =77

(6.4.14)
6) AKO je 4OBEK Y BYHEHO]j ofiehi, KOpHCTUMO HCTe penawuje, camo IITO YMECTO €1 3aMErbYjeMO
e, 1 Temnepatypy T; ca Tz, Tako /1a TpaXeHH ryOUTaK eHepruje y jeIHOj CeKyH/IH U3HOCH

AD=®, B, = e,o(TF ~T,)S =1032 (6.4.15)
S
3. TInuBau je y Boau reMnepartype {, = 7°C. KonMKy TOILIOTHY CHary ryOu niaueay ycien

TOTIOTHE NPOBO//BHBOCTH MAcHOT TKHBA AeC/buHe d =20 mm aKo je TeMnepaTypa Heroor

. . w
Tena f, =37°C? KoeduuMjeHT TOIIIOTHE NPOBOJBMBOCTH MACHOr TKMBA J€ A:O,Z—K—a
m

noBpumHa Tena S = 1,8 m’.

Pewieme:
t,=7C
d =20mm
t,=37"C
A= O,ZLV-
mK
S =1,8m*
D, =?
TOMIOTHK TOK yc/Iel KOHAYKuHje (poBohera) je AaT H3pa3oM :
o, =22 _ 4587 (6.4.1)
At Ax

Tze je %Monyo rpajMjeHTa TemMneparype, a S je MoBpuIMHA KPO3 KOjy ce paszMeryje TOIIOTa.

55




TMowro Ax oaroBapa neG/bMHA MacHOT TKMBa, a AT je jeIHAKO pas/iull¥ TeMIeparypa Teia u
BOJIE MOYEMO HAITHCATH Ja j€ TPaAMjeHT TEMIIEpaType jeAHaK:

AT LT
Ar d
Ha je TonyIoTHa CHara Kojy ryOH IUMBay je/iHaka:
T, -T,
r = JA0 BTN _suow (6.4.16)
At d
4. Konuka he GuTn Gp3uHa oJaBama TOTUIOTE NMyTeM KOHBEKLHje FONOT HOBEKa aKo Je

OKOJTHH Ba3/lyx Temmepatype 25 ‘C? Temneparypa Te/1a H3HOCH 34°C, a noppumHa tena 1,2 m’,

Pelueme:
t,=25°C
t,=34°C
§=12m’
D, =?
EHepruja Koja ce y jeAMHMUM BpEeMEHa 0/1a yTeM KOHBEKLM]€ je JaTa peralujoMm:
®, = kSAt (6.4.4)
. . . . /4
KoeuuujeHT KOHBEKIM]jE 3@ Ba3AyX KOJU MHpYJe Je k=27——
m
J
D, =kS(t, -t,)=29,16— (6.4.17)
s
1
4,184 cal kcal
D, =29,16= =125 (6.4.18)
L h
3600
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5. Ha mnaxu ce CyHua qOBeK KOj y Kesbu fa moupHu usnaxe CyHuy eeKTHBHY
noppmuHy cBoje Koxe o 0,9 m’. CynuaH je maH na yosek npuma of CyHua panjaLoHy
Tonioty y m3Hocy oa 30 kcal/h anu je MCTOBPEMEHO U ojaje ycnea CONCTBEHE paaujaumje.
Temnepatypa erose koxe je 32°C, a TemMnepaTypa OKOJIMHE 30°C.

a) Mspauynaty pesy.aryjyhin ¢pnykc gobujes pajjaliMjoM y TOKY jeAHOT caTa.

6) Ako Ha Tnaxu AyBa Betap GpsunoM oa 2,3 m/s, U3padyHaTH TOTUIOTHU (TyKC KOjH HOBEK
ofiaje y TOKY je/IHOT caTa MyTeM KOHBEKLHje.

u) Ako je 6psuna meTabonmsma woBeka 80 kcal/h, a TybuTaK TOIUIOTHE €HEprHje MyTEM

pecniupauyje 10 kcal/ h, KOIMKO TOMIOTE MOPa /14 O/1a y TOKY jeHoT cara Kcniapapama 3Hoja 1a

6H Berosa TeJIECHA TEMIIEpATypa OcTala HENpoMeeHa?

Pememe:
a)
§=09m’
®, =30kcallh
1=32°C
t, =30°C
At=2'C=2K
AD="
VKymHH TOIOTHH (UIyKC Tea j¢ jeAHaK pasavuM eMHTOBAHOT M ancop6oBaHOTr paJHjallMOHOT
dykca:

AD =D, + Dy, (6.4.19)
rae je @y, EMUTOBAHH TOMUIOTHH QIYKC, a ® ,, ancopGoBaHM TONMNOTHH (IIyKC.
D, =eKST (6.4.20)
®,, =eKST, (6.4.21)
VKOIMKO MPETXO/HE JBE penauije yHeceMo y pesiaLii jy 3a YKYTTHH TOIUIOTHH hiyke 1oGHjaMo
A® = eKST - eKST, = eKSAT (6.4.22)
kcal . . . .
K= 5 - je KOHCTaHTa Koja ¢€ ozpehyje exkcriepuMeHTanHo. BpenHocT KoedHLuMjeHTa
eMHCHBHOCTH je e = |. YBpuTapameM 6pOjHHX BPEAHOCTH Y penauujy (6.4.22) no6ujamo
AD=1-5 k"“’C .09m*-2°C (6.4.23)
AD = 9%?—1 (6.4.24)
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6) v= 2,3—’2
s

d, =?
TonnoTHu (IYKC KOjH YOBEK 0/Ja IyTeM KOHBEKUUje Y TOKY jeAHOr cara je[iHaK je
O, =—kS(T, -T,) (6.4.4)

rae je T, TemnepaTypa Tena, a T, Temneparypa Quynaa.

B j j je k=27 w j
peaHOCT KoedHIMjeHTa KOHBEKUMje 3a BasdyX je k=2, %’ anM je eKCIepUMEHTAIHO

m .
noTepheHo Ia ce 0Ba BpEAHOCT nosefiaBa aeceT nyTa 3a Gp3uHy BETpa O v=23—, na je
s
/4
m°K’
Kazna GpojHe BpeqHOCTH YBPCTHMO y penauyjy (6.4.4) nobuja ce:

k=27

D, = 27# 09m*-2K (6.4.25)
m°K

cal

®, = 48,60 = 48,67 = 48,64—’1—?4—— - 41,8"—‘]'11’ (6.4.26)
A

3600

1)
kcal
BMR=80——
h
kcal
D, =10—
Resp h
b, =?
W3 penauuje y Kojoj ca jenne ctpane ¢urypuuty 6psuna 6azanHor MeTabonuM3Ma U TOMJIOTHH
daykc koju Teno npumH of CuHua, a ca Jpyre cTpaHe YKynaH TOMIOTHH dnyke ycnen
pajmjauuje Tena, Guyke ycien KOHBEKUHje 1 QuIyKe ycnen nenapasarma 3HOja, MOXKEMO H3BECTH
YIpaBo TpakeHH (IIyKe YC/e/| HCnapasarba 3HOja

BMR +® ) =AD+ Dy + Dy, + Py (6.4.27)
®,, = BMR+ @, ~AD @, — Dy, (6.4.28)
V6auusarem GpOjHEX BPEAHOCTH Y MPEXOIHY penatmjy nobuja ce
®,, =80 kcal +30 kcal 9 kcal _418 keal 10 keal
h h h h h
D, = 49’2_Igc_al =49200- 41847 57,2i =572wW (6.4.29)
) h 3600s s
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6.5. BHOEJEKTPHUYHHU IIPOLECH Y JbYJICKOM OPTAHU3IMY
6.5.1. EJIEKTPHYHH CHI'HAJIH Y OPTAHHU3MY

BHOeneKTpUYHHN TpoLIeCH HIrpajy BaKHY ynory y Meauuuhd. [lpoydaBame OHOENEKTpHUHHX
npoueca ¥ OHOMAarHeTHHWX MOjaBa Y )KHMBOj MATepHjd, MOCeGHO y JbYACKOM OpraHusMmy, OX
H3Y3ETHE je BAXHOCTH 3@ pa3yMeBatbe (yHKIMOHHCAa OpraHu3ma [2].

CBaka (yHKUMja Jby[ACKOr OpraHM3Ma WM heroBux JAenoBa mpaheHa je oaroeapajyhom
NMPOMEHOM pacropea Hae/leKTpicara. Ta IPOMEHa MOXe Ce NPOCTHPATH KPO3 HEPBHU CUCTEM Y
BULy CNEKTPHUHMX CHTHana. Y wwby obas/bama BeaMkor Opoja ¢yHKUHja OpraHM3Ma,
MHOrOGPOJHH €MEKTPUHHN CHTHATM CC HEMPEKUIHO TEHEPHILY M TPAHCMOPTYjy Kpo3 HEPBHH
cucteM. CeNeKTHBHMM MEpEHeM MapaMerapa CreLUduYHOr cHrHana, 6e3 yHowewa Guno
kakBor nopemehaja y HopManHO (YHKLHMOHHCAWmE OpPraHM3Ma, MOXeMO [OOHTH KOpHCHE
IMjarHOCTHUKE MHGOPMaLIHje O NojeIMHUM DYHKLH]aMa.

Jbyacku opraHuzam Takohje Moxe (HaMepHO WIH He) GHTH M3NOXKeH [IejCTBY CrOJBHOT
ENIEKTPUYHOT MIIA MArHETHOT MOJba HJIM CE KPO3 Hera MOXe MpOMyIITaTH €1CKTPHYHA cTpyja.
IpoyuaBame M pErMCTpPOBaE OArOBOPA OpraHH3Ma, Kao CPeAMHE CHeLM(HYHHX MNPOBOAHMX
KapaKTEpHUCTHKA, Ha ACjCTBO €NEKTPUUHE CTPYje W YTMLA] ENCKTPHYHOT W MarHeTHOr 10Jba
MOJXE C€ YCIIELIHO YNOTPeGUTH Y AMjarHOCTHIH U TEPANHjH.

6.5.1.1. MEMBPAHCKH IIOTEHL{HJAJI

CTHMYNyC je MpOMeHa cpeflMHe Y KOjoj ce Halasu
HaJp@K/bMBO TKHBO M Kao OArOBOpP Ha MPHMEHY

3 Naizlaze

= 4 @
CTHMyJyca jaBjba c€ MeMOpaHCKH MOTeHLH)al @ e O hd
. @
(noTeHuujan MupoBama). CTUMYJyCH 32 HAaCTaHaK & o o 5 Ekstracelularai

MeMOpaHCKOr  MOTEHUMjana Cy  pasjidke Y fluid

KOHILIEHTpaUHjaMa HaeNleKTpucama ca [Be CTpaHe
MeMmOpaHe W pasiHKe y KOHLEHTpalMjama joHa ca
nBe crTpaHe MemOpaHe. Pasnnka KOHLEHTpauMja
HEraTUBHHX M MO3WTUBHHUX HAec/NCKTPHCaka Ha
MeMOpaHH jaBJka CC Kao IOC/IEAHLIA aKTHBHOT
TPAHCMOPTa jOHa Kpo3 MeMOpaHy, JOK Ce pasivKa
y KOHUEHTpaLHjaMa joHa jaBba Kao mocneauua ‘
MacMBHOr TpaHcnopra (Audy3Hje joHa) Kpo3 35 P,
meMOpaHy. ~

Citaplazma
2K ulaze

Cruxa 16. Membpancku nomenyujan
H3zeop: Canadun,2003
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VHyTpauwocT henuje-MHTpalleNlylapHa TEYHOCT W HeHa CHOJballlkboCT-eKCTpauelylapHa
TEYHOCT cajpke je/IHAKE KONMYMHE TOUTHBHMX M HEraTHBHUX joHa. MehyTum roa yTHLajeM
HATPHjyM-KaJIjyMCKe ITyMIIe J0Ja3H [0 TPAHCTIOPTa MO3HTHBHUX HaTpujyMCKHX joHa u3 henuje
¥ TPAHCTOPTA MO3MTHBHMX KaJMjMCKUX jOHa y fienujy Kao WTO je MpuKazaHo Ha ciuuy 16.
Joun HaTpHjyma M KalHjyMa ce TPaHCTIOpTYjy y oaHocy 3:2. 3aTo yHyTap henuje ocrtaje BHILIEC
aHjOHa M TO Y3POKYyje HEraTHBHY MOJIAPMCAHOCT HHTpAlENyJlapHE TEYHOCTH, JIOK H3BaH henuje
Gyje BHIIIE TO3UTMBHO HACNCKTPUCAHMX jOHA HATPMjyM2 M €KCTpaLellyTapHa TeHHOCT nocraje
MO3UTHBHO MOJIApHCaHa.

Ogaj cnieLp(uyaH OTHOC HATPHjYMOBHX W KaMjyMOBHX joHa je motpeGaH 3a HBOT hennje u
OpKaBa ce AKTHBHUM TPAHCIIOPTOM.

BpeHOCT NOTEHLMjaHE pa3fiKe Koja HacTaje Ha meMGpanH je crieunduunocT BpcTe henmje u
Moxe ce n3pauyHat HepHcToBOM jenHaquHoM (6.5.1) :

UlmV] = —61log < (6.5.1)
ce

¢, je KOHUEHTpauuja joua yHyrap henyje, a c, je KOHLIEHTpauuja joHa u3pas henmje.

Pasnuka y KOHLEHTpauujama yHyTap henyje 1 u3BaH e 10BOIH 0 CTIOHTaHE mudysudje Tj. a0
acMBHOT TpaHcropra joHa. Taaa mMeMOpaHa [0CTaje BHIE NPOMYCT/bHBA 32 KaTJOHE HEro 3a
aHjoHe. 30or BenMKe KOHIIGHTpallMje HaTPHjyMOBHX jOHA H3BaH henMje MOCTOjU BETHKH
KOHLIEHTPALMjCKH TPafHjeHT YCMEpEH Ka YHYTpa, na MOCTOjM M BE/MKA TEXa HaTpujyMa Ja
andynayje y henujy. Ymackom Hatpujyma y henujy nosehasa ce 6poj MO3UTHBHUX JOHA YHYTPap
hemmje, Tj. cTBapa c€ €NCKTPONO3UTHBHOCT Y MHTpaleNy/IapHOj TeYHOCTH. Ca Crosballbe CTPAHe
MemOpaHe OCTajy aHjOHM, [ je CIOJRAlIbOCT henuje enextpoHeratuBHa. OBUM MNPOLIECOM
HACTaje pasMKa MOTEHLHjana Ha MeMOpaHH KOja HAaTpHjyMOBE joHe ycMepaBa y CYNpOTHOM
cMepy on cmepa audysuje (u3 hemmje). 3a BPEMEHCKH MEPHOL OA jenHe MHITHCEKyHIe
noTeHIMjan Ha MeMOpaHH TOJMKO HapacTe Ja J0Mas [0 3ayCTaBjbatha nudysnje HaTpUjyMma.
TlacMBHH TPAHCTIOPT BaXHW W 3a jOHE Kalujyma, CaMo IITO Ce MOHETHO CTame pasnukyje. Y
TPEHYTKY Kaja ca CIoJballiie CTpaHe MeMOpane TOCTOjH BEJIMKA KOHLEHTPALH]a HATPH]yMOBUX
jona, yuyrap henmuje je Benuka KOHLEHTpalKja KanujymoBux joHa. TlowrTo je mamOpana
MpONyCT/bUBA 33 KATjOHE, KAlMjyMOBH jOHH H3/a3e H3 hemuje W cTBapa C€ NOJApUCaHOCT
MeMOpaHe, HeraTuBHa YHyTap henunje W No3uTUBHA BaH henuje. TToTeHumjan 1 y OBOM Ciy4ajy 3a
KpaTKO BpEMe AOCTHE BPEJHOCT Koja 3ayCTaBiba audysujy. Kao ykynHuM pe3yarar CBHX
TpaHCTIOpTa Ha MeMOpaHM [107a3d [0 KOHayHe AMHAMHMYKE PaBHOTEXKE. [pd AUHAMUYKO]
PAaBHOTEXH Ca CTIOJballlbe CTPaHEe MeMOpaHe ce Ha/la3k BULLIAK NIO3HTHBHOT HAC/ICKTPHCAIA Koju
y3pokyje MeMOpaHcKu noTeHuujan ox -60mV 1o -90mV.
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6.5.1.2. AKIJHOHH IIOTEHIIHJATI

AKUHOHH MOTEHIHMjal HAacTaje Kao pe3ynTar Gp3uX NpOMEHa MPONyCT/bUBOCTH MemOpaHe 3a
jone HaTpujyma u Kanmijyma. HaroMm npoMeHoM NpomycT/bHBOCTH MeMOpaHe [0/1a31 10 CTallHe
npoMeHe MO3UTHBHE BPEJHOCTH NOTEHLHjala y HEraTUBHY W OOPHYTO, WITO €€ KapakTepHile Kao
nmyncupajyhia npomena MemGpaHcKor noTeHuyjana. Ose myncupajyhe npomene noteHuMjana y
HEpPBHOM CHCTEMY CJIy)K€ 3a NPeHOC HHGOPMALMOHHX CHTHAja ca jeqHOr Kpaja Tena Ha JpYrH.
dakTopu koju M3a3MBajy TNpPOMEHE MNPOMYCT/BMBOCTM MeMOpaHe MOry OHMTH MEXaHHUKE,
eNeKTpUYHe M XeMHjcke mpupoje. Kao mro cMO BHAENH y NPETXOAHOM mnaparpady, BakHY
yNOTY Yy HacTaHKy MeMOpaHCKOr MOTCHLHMjana MMa HaTpujym-Kanvjymcka nymna . Ilymmna 3a
HATPHjyM M KalMjyM CTBapa Be/JMKE pasivKe y KOHLEHTpalMjama OBMX joHa ca o0e cTpaHe
MeMm6pane. [Ipy Tome je KOHLEHTpaL|ja HaTPUjyMa BENTHKA ca CMoJballlibe CTpaHe MemOpate, a
KOHLICHTpALIMja KalMjyMa je BeJnKa ca YHyTpallllbe cTpaHe MeMOpaHe, Kao LITO j¢ IPUKA3aHO Ha
ey 17. Tpeba HarnacuTy fa Kajga ce jeAHOM CTBOPH pas/iMKa y KOHLEHTpauujama ca obe
cTpaHe MeMmOpaHe, aKLHOHH MOTCHLMjaj HE 3aBHCH O Paja HAaTPHjyM-KalujyMCKe MyMIie.
[IpuHKOM TIPOMEHE MpOIYCT/LUBOCTH MeMOpaHe, IpBo ce noseha MporycT/EMBOCT MeMOpaHe
3a HaTpUjyMoBe joHe (TpomycT/bMBOCT ce moseha m go 5000 nyra), a 3aTiM ce Bpard Ha
HOpManHy BpeaHocT. Hakon oBe npomeHe jaBsba ce mnosehare NponycT/bBUBOCTH MEMOpaHe 3a
KanmjymoBe jone. Kao nocnemuua npomexe nepmeaGHaHOCTH MeMOpaHe jaBjba Ce MPOMEHa
MeMOpaHCKOr NOTEHLHjala Tj. aKLMOHM MOTEHLU]al.

TNpoMeHa MOTEHLMjaNa YC/Ie/ KPETatba joHa MOKE C€ M3padyHaTu no ciefehoj gpopmyu
Blln [K,), P +[K,]. P, + AP, + A, Py + ...

F O [KLR+[K] P+ Ay B+ 4, P+

K; u K; cy andy3ubunan katjouu, Ay u Az ¢y audy3nbunuu anjonu, Py,Ps..cy koeduumjentn
nepmeabunHoctd  hemujcke MemGOpane. Hupexcn YV u C o3navaBajy yHYTpalUIHOCT H
cnosbalnbocT henujcke meMOpane.

AU = - (6.5.2)
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Cruxa pu. Akmugnu mpascnopm
o " Hzeop: Canaoun, 2003
Na' i K kapije su 2 B
zatvorene & Na" ulazi u celiju ®
TR K kapije podinju da se 70
- otvarsju
Potencijal mivovanja Poietak 3
membrane depolarizacije

aa g ”* i #*

Na" kapije su Kapije Nat & K+ su jng

Zafvorene zatvorens £

K kapije su potpuno

otvorene i K napuita «70 \

celiju Zavriava se depolarizacija Repolarizacije je potpuna

a poéinje repolarizacija

Cruxa 17. Jewasarea Ha MeMOPAHY MOKOM GKYUOHOZ nNOMeHYyujana
Hseop: Canaoun, 2003

Ha cuum 17 je npuxasana MemGpaHa fienuje ca HaTPHjyMCKHM H K&IUjYMCKUM KaHaluMa H
rpadMK KOjU TPEACTaB/ba 3aBHCHOCT HamoHa Ha MeMOpaHM y 3aBUCHOCTH O J€luasarma Ha
meMOpany. Ha cBakoM KaHay ce Hamas Kanuja KOja ce OTBapa M 3aTBapa y 3aBHCHOCTH Of
noteHumjana Ha memOpand. Cnuka 17.1. mpukasyje crame MeMOpaHe npH NOTEHLHMjary
MMpOBama, Tajla Cy Kanuje 3aTBopeHe. Ha noderky akuuoHor TMOTEHLMjana HATPUjyMCKe Kanuje
ce JEMMMHYHO OTBapajy M y henmjy ynasu OOBOJ/bHA KOJHYMHA HaTpujyMa Koja omoryhasa
AETMMHYHY JIENONIApH3ALHMjy-TIOPacT NMOTCHUMjasa. [MoreHuMjan yHyTap BJakHa ¢ mnoMepa y
MO3UTHBHOM CMe€pY M JOBOJM [0 MPOMEHE KanalMTeTa Ha MOBPLIHHH HaTpHjyMCKe Kamuje.
[IpoMEHOM KanauuTeTa, J0/1ash 10 CMambetba TOTEHLMjaIa Kalkje ¥ OHA CE BHLIE OTBapa 1 BehH
6poj HAaTpHjyMOBHX joHa Moxe Ja yhe y hemnjy (cuka 17.2.). Ca noeehamem HATpHjyMOBHX
joHa xoju ynase y henujy monasu o jomw peher cnabpera NOTEHUHMjana Kanuije U jowr Behe
oTBOpeHocTH Kandje. OBaj npouec ce HasMBa MO3HTHBHO-TIOBPATHH percHepalMjCcKH LHKIYC
(dyHKUMOHMILIE HA NPHHLMINY MO3MTUBHE NOBPATHE cnpere) M O/BMja Ce CBe JOK cCe
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HATPMjyMOBE Kamuje He OTBOpe Yy TOTMYHOCTH. ENeKTpUdHM MOTeHUMjas KOjH  je
KapaKTepHCTHYaH 3a OBY (hasy aKLMOHOI NOTeHIHjana ce nosehasa oA MOTEHUM|aNa MUPOBamka
YHja je BPEAHOCT KapakTepHcTHKa henvje, 1o +45mV.

Cnuxa 17.3. uiyetpyje mpouec penonapusauuje MemGpane. Y TpeHyTKy Kaja ce HATPHjyMOBE
kamije y henujy Jonasyu 10 3aTBapaiba HATPHjyMCKHX Kalkja W OTBapaiba KaslkjyMCKHX Karnuja.
V3poK OTBapama KaJlHjyMCKUX Kanuja je Takolje O3MTHBaH NoTeHUMjan yHyTap MeMOpaHe KOjH
NO3WTHBHE KAIHjyMOBe joHe Tepa 3 henuje. Manackom KamujyMoBux joHa u3 hienuje BpenHoCT
NOTeHUMjaa MOYHLA Ja ONajia M LIMPeH:¢ HETATHBHOT KanaluTeTa y3poKyje cBe Behe OTBapame
KaujyMOBHX Kamuja. M3 oBora ce 3ak/bydyje Aa je peronapusauuja MO3UTHBHO-NOBPATHM
npolLiec Koju OTBapa Kanujymcke Kaaie. TOKOM mpolieca penonapu3aluje foJasy 0 onajara
noTeHuMjana memOpaHe, CBE JOK MMOHOBO MOTEHUMjal HE JOCTHIHE HETaTMBHY BPEJIHOCT
foTeHuMjana MupoBawa. Kama ce NMOHOBO JOCTMrHE MOTEHLHjal MMPOBalka 3aTBOPEHE Cy W
HATPHjyMCKe H KanujyMcke kanuje (ciuka 17.4.). MemOpata 3aqpxaBa BpeAHOCT noTeHUHjana
MHpOBamba cBe J0K ce fieslHja NOHOBO HE HAJIPAXKH.

435 - 4 —
allo
0 4 Akcioni
Depalarizacija . Repolarizarija putencijal
=
£
Prag
55 | 2]
Lokalni
potencijal
174
~70 ?__,
L P‘?&M‘ijal o Hiperpolarizacija
mirovanja
membrane

Tima—>

Cnuka 18. Kpuea axyionoz nomernyujara
H3zeop: Canaoun, 2003

Ha cuum 18. je npuKasana HeNOKYNHA KPHBA aKIHOHOT MOTEHLMjana ca O3HaYeHuM Qasama.
HaxoH noTeHumjana MupoBara MemOpane jaBsba ce asa jokannor notexHumjana (1). Osa daza
NpencTaBiba MOYETaK Jenonapusaumje MemOpaHe, Kaja jOHH HaTpujyma MOUHMIbY 3 ytase y
hemmjy. Jla 6H ce akLMOHM NMOTEHLMjaJl pa3BHja0 Aabe JIOKATHH noTeHuMjan Tpeda aa A0CTUrHE
onpeheny speanoct-mpar (2). Ilpar mpeacTaBba MUHUMAIHY BPEIHOCT noTeHUMjana Koja je
noTpebHa 1a 6u ce Kanuje fasbe OTBapaile Ta BpeAHoCT Hajuelhe u3HOCH -55mV. Bpojem TpH je
O3HAYEeH TPOLEC JEMoJapH3alije-yna3ak HaTpHjyMOBHX joHa y hemujy nojaBa MO3UTHUBHOT
MOTCHIMjala Ca YHyTpallke cTpaHe MeOpaHe. Y TauykH MaKCHMAalHOT noreHuMjana (4)
HATPU]YMOBH jOHH mpecTajy fa ynase y henujy u kanuje ce 3atsapajy. Makcumanin MOTEHLMjall
Hajuewhie MMa BpeAHOCT OKO +35-45mV M 3a 0Baj moTeHLHjan MeMOpaHa je TMO3WTHBHA ca
YHYTpalll¢ CTpaHE a HeraTWBHa ca criosbaliibe cTpane. [lpouec penonapusaumje (5)

63



npescTas/ba Bpahambe MOTeHLMjana MeMOpaHe Ha HeTaTUBHY BPEIHOCT. OnazambeM NnoTeHLHjana
AONA3{ O 3aTBpama KATMjyMCKHUX Kanuja, MehyTHM M y TPeHYTKY Kaja ce NOCTHrHE BpeAHOCT
NOTEHIMjala MHpOBatba MeMOpaHe MajlH Ie0 KaiujyMCKHX KamHja ocTaje oTBopeH. 360r Tora je
HajHMXKa BPEIHOCT NMOTEHLHjaIa

32 2-3mV Matba 0J1 BpeAHOCTH MOTEHLHja/la MHPOBaa MeMOpaHe M OBaj HETaTHBAH MHK CE 30BE
xuneprnonapusanuja (6). Bpojem (7) je 03HauEHO CTarbe NOTEHIHjala MHPOBaA Mem6paHe.

6.5.2. ©®YHKIJHOHAJTHA JJUJAI HOCTHKA

DYHKIMOHAIHA AMjarHOCTHKA j€ €0 MEIMLMHCKE EJIEKTPOHMKE, KOjH ce 6aBH pPErucTpoBabeM
ENEKTPHUHMX CHMTHAla M aHAIM30M OJpeleHMX napamerapa y UMJbY JobHjama mojaraka o
YHKUMOHMCaRY MOjEJMHHX OpraHa M JenoBa oprauusMa. QYHKIMOHATHA JMjarHOCTHKa ce
JleNM Ha TP 06NacTH: eneKTporpadujy, ENCKTPU4HO PETUCTPOBAE HEEIIEKTPHIHUX napaMeTapa
H eHOMETPHjY ¥ paguo(TeNIe)METPH]Y.

6.5.2.1. EJIEKTPOI'PAPHIA

buomoTeHUMjann ce jaBbajy y henwjama, TKMBMMa W OpraHHMa Kao pesyaraT NPOMEHE
memGpaHcKor moTeHuujana. [IpoMeHe OBMX BeNHYMHA CE ManudecTyjy Kao KpaTKOTpajHH
HMIYJICH CTATHOT MM NPOMEH/BHBOT 3HAKa M Ha3WBajy C€ AKUMOHH NOTCHUUjaNM WM
noreHuHjanu aejctea. TloTenumjanu nojeunux heuja ce cabupajy u dopmupajy 3ajeHHYKY
NOTEHUMJANCKY Pa3MKY, KOja cé MOXE MEPUTH M3Mely MOjeIMHMX Tayaka OpraHa Wi TKHBa.
Ha 0Baj HaYMH ce MOTY PETHCTPOBATH MpOMeHE GHOMOTeHLMjana muuha, enekTpoMuorpaduja-
EMT, cpua, enexrpokapauorpaduja-EKT, mosra, enextpoenuedanorpapuja-EEI’ u petune,
enekrpoperirorpaduja-EPT .

6.5.3. JJEJCTBO JEJHOCMEPHE CTPYJE HA OPIAHH3AM

Kaja ce HaeleKTpHCaHa yecTHua Hahe y €NeKTPUYHOM nosby, fofiuhie 10 meHOr ycMepeHor
KpeTaka MOJ] AGjCTBOM 110Jba H YCTIOCTaB/batha NOTCHUH]a/IHE Pas/IvKe. MartepHjan Kpo3 KOjH ce
kpehiy HaeneKTpUCaHe YECTHIIE je IPOBOJHKK, KOjH MOXE OMTH NPOBOJHKMK NPBOTr peaa (ako ce
Kpo3 mera kpehy €eKTPOHH) WM NPOBOJHHK APYror pefia (axo ce Kpo3 wera Kpehy joHu).
W3mel)y TycTHHE €JeKTpHYHE CTpyjé M JauMHE CJEKTPUYHOr Mosba (E) y cBaKkoj) Ta4yku
NPOBOJAHHKA MOCTOjH AUPEKTHA CPa3MEPHOCT

j=cE (6.5.3)
I'ne je o KoeHLMjEHT NMPOBOALHBOCTH MaTepujaia. I'oprba penauuja je mosHata kao OMOB
3aKOH y AudepeHuMjanHOM 00HUKY.
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V XOMOreHMM NPOBOAHHIMMA I'YCTHHA CTPYje jeHAKa je y CBMM TauyKama MOMNPEeYHOr Mpeceka,
I

, U

j= 3 uE= 7 na ce OMOB 3aKOH MOXXE HalMcaTH Kao

I U

—_—=g—

S L

OnHocHo,

v=2Li g (6.5.4)
oS

Penanwmja (6.5.4) je nosHarija kao OMOB 3aKOH y WHTerpanHom o6nuKy. Ha ocHOBY mhera ce
MOKE 3aK/bYYHTH J1a j€ €JIEKTPHYHA CTPYja y MPOBOIHHKY TPONOPIMOHATHA HAllOHY KOjH Baja
Ha KpajeBHMa NPOBO/IHKMKA, @ KOHCTAHTA NMPONOPLUHOHAIHOCTH j&
=l£=p£ (6.5.5)
oS S
Je BenmMuMHA KOja 3aBMCHM OJI KApaKTEPHCTHKAa IMPOBOJAHMKA M TNpEACTBaba TEPMOrEHH

€/IEKTPHUYHH OTIIOP.
6.5.4. 3ATPEBARE ITPOBOIHUKA EJIEKTPHYHOM CTPYJOM. [IVJIOB 34KOH

IIpy mpoTML@AKY eNeKTPUYHE CTpYje Kpo3 NMPOBOJHMK Ha HeMy MonasM Ao ocnoGahama
oapeljeHe KonMuMHe TomwioTe A(), Koja je AMPEKTHO Cpa3MEpHa HamoHy Ha KpajeBHMa
NPOBOJHMKA, jAYHHH €JICKTPHYHE CTPYje H BPEMEHY HEHOT NPOTHUAbA KPO3 MPOBOJHHK

AQ=Ult (6.5.6)
VKOJIHKO Y NPETXO/IHY penaunjy, yBpctuMo OMOB 3aKoH (6.5.4) nobuja ce penanuja
AQ=1*Rt 6.5.7)

Koja npexacraesba 1 lynoB 3aKoH, KOjH BaXXH 332 XOMOI¢H MPOBOAHUK KOHCTAHTHOT OTMOPA.

LIy70B 33KOH HaM je BaXKaH jep ce OH MOXXE MPUMEHMTH Ha JbYACKH OpraHu3aMm, Koju ce
npeacTaBba Kao 3alpeMHMHCKH npoBoAuuk. Jbymcku opraHusam je sow, 3aNpeMHHCKH
HEXOMOTEHH MPOBOJHMK, &M Y HeMy NOCTOj¢ PENaTHBHO BE/MKa MOApYy4Yja Ca KOHCTAHHM
cnenuduuHuM OTHOpOM (KPB, KOXa, KOCTH...). 3axpa/byjyhu TOME OpraHuzam ce MOXeE
Moaenupati koMOuHauujom Beher Gpoja mMelycoGHO MOBE3aHMX XOMOFEHHX NPOBO/HMKA, Tj.
OTIIOPHHKA.
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6.5.5. PEJ{HO H ITAPAJIEJIHO BE3HBAIE OTIIOPHHKA

OTtnopHyLM ce Mory Be3aTH peAHo (cnukal9.a), mapanenHo (cnukal9.6) u KoMOMHOBaHO
(cnukal9.1).
PenHo Be3aHM OTMOPHHULM CE€ MOrY 3aMEHHTH jeIHHMM CKBHBAJICHTHHM OTMOPHHKOM Belier

otropa R, , 4uja je BpeAHOCT jegHaka 30Hpy 3aMemE€HUX OTIIOPHHKA
R=D R =R +R,+R;.... (6.5.8)

Kon napanenHe Bese peuunpodHa BpPEeJHOCT OTIOpAa €KBHBAJIEHTHOI OTIIOPHHMKA jelHAKa je
36Mpy peLIMNPOYHHX BPEAHOCTH OTNOPA 3€MEHEHUX OTIIOPHHUKA

(6.5.9)

Chauxa 19. Bezusarwe omnopHuka
H3zaop: Cmankoeuh,2006

Ha ocHOBY Bese koja je kopumheHa NMPUIMKOM BE3MBalka OTIOPHHKA, MOXKEMO NPOLEHHTH
KOJIMKa KOJIMYMHa TomioTe hie ¢e 0cnoGoANTH Ha TUM NPOBOAHHULMMA (OTHOPHHULMMA).

1. PennHa Be3a. Ako MMaMo Be3y IBa WM BHILIE OTIOPHHKA, KOMHUHHA ocnoboheHe Tomnore
ce oagpelyje npemMa penaluju
A IRt R

O _IRt R (6.5.10)

AQ, IRt R,
KonuyuHa TonnoTe je cpasMepHa BpeAHOCTH OTIIOPa Y MPOBOAHHUKY.
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2. TMapanenusa Be3a. Kop napanense Be3e HaloOH Ha KpajeBUMa OTIIOPHHMKA j€ MCTH ma ce
ocnoboljeHa KoJM4YKMHA TOMNOTE ofpelyje npeMa penaumju

U2
so, B R
B R (6.5.11)
AQ, U R,

&

V oBoM ciydajy ocioGoljeHa KoM4HuHa TOMNOTE je 0OOpHYTO cpazMepHa OTHOPHY MPOBOAHHKA.
6.5.6. 3A0ALH H3 BHOEJIEKTPHYHHX ITPOLJECA Y JbYVACKOM OPI'AHH3MY

1. OnpennTH eNeKTpHYHH KamalKMTeT YOBeKa NpeTnocTab/bajyhu 1a je jeaHax KamauureTy
PABHOMEDHO HaeNEeKTpUCaHe KyIie, 3allpeMHHE jelIHAKE YOBEKOBOj. Y3€TH [a je Maca voBeKa
. n F
m=60kg,aryctusa p = l—-g—S. JIMeneKTpHUHA KOHCTAHTA BakyyMma je £, = 8,84-107" —.
cm m
Pelueme:
m=60 kg

1. &
P cm’

£, =884-107" Ll
m

c=?
[loTeHLMjal paBHOMEPHO HAENIEKTPUCAHE KYTJIe MOMYNpedHHKa R M3HOCH

y=—1 (6.5.12)

A KaKo je eeKTPUYHHU KalaluuTeT JaT uspasoM C = % , ClIeu

C= -I% =47 R (6.5.13)

Tonynpe4HuK R ce MOXKE U3Pa3HTH NPEKO Mace m U rycTUHE p
p= m
V

I'ne je V 3anpeMuHa KyrJe.
4R’z _m

R=3]-% (6.5.14)
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YKOHKO MPETXOHY PeNalijy YBPCTHMO Y Mpelalijy 3a kanauutet aobuja ce

C=4ngoa/i’"—=9pF (6.5.15)
4o

2. 3a u3pauyHaBamwe CTPYKType M (yHKuMje GHonoukux MemOpaHa, KOPUCTE Ce& MOJIENH-
doconunuaue memOpane, Koje ce cacroje W3 GuomonekymapHor caoja dochomMnuia.
JleGpuHa Takee BemTayke MemOpaHe u3HocH [ =6nm. Hahu eneKTpUYHH KanauMTET Kao M

KOMMYHHY eNeKTpuiuTeTa no lcm’ noBpmmHe MemOpaHe, aKo je HeHa pelaTHBHA
[MeeKTPUYHA MPOTYCTUILUBOCT &, =3 W pa3Nvka MOTeHIHjana u3Mely BeHOr CTIO/bAlIBET U
yHyTpauwer gena je U =60 mV . Ynopeaute 100HjeHH €lEKTPUYHA KanayuTeT Ca aHalorHoM

KapaKTepHCTMKOM KOHJIEH3aTOpa 4Mje ce Iloue Hanase Ha pactojamy d =1mm.

Peweme:
[ =6nm
g, =3
U=60mV
d=1mm
S=1cm’
C,="?
SE
S
Ce _y
S
Venmen mocTojama ABOJHOT €EKTPHYHOr CI0ja Ha HACIpaMHMM CTpaHama MeMmOpaHe, oHa he
6UTH nonapucana, na hie ce MOHaLIaTH Kao NJ1I04acTH KOH/IEH3aTop Ca Myio4ama Ha pacrojawy /,
u3Mel)y KOjuX Ce Hana3u QUENEKTPHK PATaTHBHE AHENEKTPHYHE MPOMYCT/HUBOCTH &, . Kako je
€IEKTPUYHH KallalMTET MJI0YacTOr KOHAEH3aTopa AaT H3pa3oM

&S
c=2 6.5.16
7 ( )
EﬂeKTpI/l‘{HI/I KarnanuTeT MeM6paHe ce€ MOXeE 3arnucaTti Kao
c =B _ 883
I
3a jeAMHMYHY MOBPLIMHY KaMaLUTET OM M0 BPEAHOCT
Co B 58 _ggg (6.5.17)
S IS / cm
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TTOBpIIMHCKA IyCTHHA HaeleKTpucama (KOJTMYMHA HAeleKTPHCalba 10 jeANHHLM MOBPIIMHE) je
jenHaka

qg CU nC
==t =264— 6.5.18
7 S S cm’ ( )
EnlexTpuiHu KanauuTeT KOHAeH3aTopa hie OuTH jeaHak
£,,8
C — Z0%r
od
OfHOCHO, KanalUTeT 3a jeJUHHYHY NoBpiIuHY hie 6UTH jeaHaK
C, &¢ pF
—=—L=27— 6.5.19
S d cm’ ( )
3. Ha jeaHom on oxasona, Hajeeha pasnuka OHONOTEHIMjala Ha €NEKTpOKapaHOrpamy

msHocn U =2 mV . Tlpernoctaempajyhy, Aa je NpH TOME €1EKTPUYHH JMIONHHM MOMEHT Cpla

napajeial OHOj CTpaHH AjJHTXO(EHOBOI TpOyrjia, Ha KOjOj C€ CHHMA €JIEKTPOKapAHOrpam,
O/IpeJUTH BENUYMHY €NeKTPHYHOr MOMEHTa cpla. /IMeNeKTpMUHA KOHCTaHTa BaKyyMa M3HOCH

a2 F .
£, =8,84-107"* —, a penaTMBHa JMENCKTpHYHA KOHCTaHTa cpeauHe £, =80. 3a pacTojame
m

n3Mely U3BoJa y3€TH BpPEAHOCT r = 1 m.

Pewemne:

U=2mV

£, =884-107" Ll
m

g, =80

r=1m

p="?

EnexTpyuHH IO/ NPEACTaB/ba [ABA jeHAKA HaeNeKTpHCama CYNPOTHOT 3HaKa KOjH ¢ Hajase
Ha HEKOM pactojamy jeaaH of apyror. OCHOBHA KapaKTEpPHUCTHKA JUMOJNA je JUIMOJIHA MOMCHT-
BEKTOp KOjH je jedHaK MpOy3BOAY HaeleKTpHcama W Kpaka Aumona (pactojama u3mehy
HaeJIeKTPHCAKa), OPjeHTHCAH 0/ HEraTHBHOT Ka MO3MTHMBHOM HaeNeKTpucamy (cimka 20.a)

5 o
p=qd (6.5.20)
Ceaky JMNOJ CTBapa y CBOjOj OKOJNMHH €NeKTPHYHO mosbe. Y Hekoj Tauku A (ciuka 20.6)
MOTEeHLHMjan €NEKTPMYHOI MOJb@ [MNONa je jegHak 30Mpy INOTeHUMjana Koje CTBapajy
HeNeKTpucama 00a 3HaKa

1 1 r—r
p,=—1 (—-=—"I "1 (6.5.21)

T Adnge, vor 4me &,
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AKo npencTaBuMo Ja je d<<r, Taga je r=r,nr=r’ u r—r=dcosa, rae je a yrao uimely

- -
BekTopa p H r . KopuimheweMm npubaxHux penauuja nobujamo

g dcosaz 1  pcosa

2 2
e g, r 4., r

Py =

. -
AKO cajla NpeTnoCTaBuMO Jia Ce JUION Hallazk y Hekoj Tayku O ca AUNOJHHM MOMEHTOM p H
3aHEMapJBHBOM BEJIMYMHOM KpakKa, pa3siMKa MOTEHLHjala Kojy cTBapa aumon y taukamMa A u B
Ha NOJjeJHAKMM YIa/beHOCTHMA * o1 Tauke O je npeMa NpeTXOAHOj peNlaLnjy 3a ¢,

1
Pp-0, = m’%(cosaa —cosa,,) (6.5.22)
r“o
A p
a) o a
Qg
d r r
o0——=oOTr B
qQ - q
P
A B

Cauxa 20. Hlema y3 3a0amax 3.

I1a ce kopuhemem oaropapajyhinx TpuroHoMeTpujckx TpaHcdopmauuja gobuja

cosa, —cosa, =—2sin 2otz sin(—i;):) = 2sin —’gwcosa
3amemyjyhu oBaj u3pas y penaunjy (6.5.22) konauHo ao6ujamo
sin(£)
Py —Pg =" 5 PCosa
27 &,

Kaga ce aumonu Hajmase y LCHTPY jeAHAKocTpaHMuHor(ciuka20.n) Tpoyria Taja je mpema
NPETXO/JHOj penauuju
sin2)
Py~ P =T0€2rr'z—Pcosﬂ
Tae je y yrao moa kojuMm ce Buae Tauke A m B on aunona, a B yrao u3mely enekTpuuHoOr

S
MOMEHTa Aunoja p W npase AB.
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INpema Teopuju AjHTXodeHa cpue ce MOHAlla Kao eNeKTPHYHH Aunoi. EeKTpHuHH MnoHH
MOMEHT CpLa-aunona (KOju ce Ha3uBa YKyTIHUM €NEKTPHYHUM BEKTOPOM) MEPUOMYHO Ce MeHba
KaKo 10 BENWYMHH, TaKo W MO TpaBly. buonoTeHuWjanu ce perucTpyjy HM3Mely BpxoBa
jeIHAKOCTPAHMYHOr TPOYrNa Koju je o6pa3oBaH chiajamem 1Be pyke W jenne Hore. Cpue ce

-

HANa3H y LEHTpY TOr Tpoyrna , na je yrao y =120". [lpema ycioBy 3anarka BEKTOp p je
napanenan ctpanuuy AC (normeaatd ciuky 20) u3 4era cieiu Aa je yrao Koju 3aKjana mheroB
npapal ca ToM cTpaHuiioM f =0°. AKO yBPCTHMO BPEJHOCTH OBHX YIJIOBA y TOpibY penauwjy,
noGHjaMo pasnuKy noTeHuujana u3mehy Tauaka A n C

J3p

U=¢p -, =—— (6.5.22)
4 €, 1
OpakIie je TPAKEHH eIEKTPUYHH MOMEHT JUIIONA p jeIHAK
2
p= 228U o o (6.5.23)
V3
4, H3meljy aBe enektpoze, MpuK/byyeHe Ha Hamow U =36V, HamasH € XKuBO TKHBO.

VCIIOBHO ce MOXKE Y3eTH [a e TKMBO CacTOjH M3 jBa Cloja CyBe koxe u MuIMha ca KpBHHM
cynoeuma. JleG/bHHa croja Koxe usHocH [, =03 mm, a neb/bMHA YHYTpALIber clioja TKHBA
usHocH [, =9,4 mm . Hahu ryctuHy crpyje U maj NoTeHUKjajla Ha KOXKK H Yy MacCHOM TKHBY,
nocmatpajyhu ux xao npopofHuke. CneuuduiHe OTIOPHOCTH CyBe KOXKE H MHUIIKMAHOT TKHBA Cy
p, =10°Qm u p, =2 Qm, pecneKTHBHO.

Pewemnse:
U=36V

[, =03 mm
I, =9,4 mm
p, =10°Qm
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Chuka 21. Lllema y3 3a0amax 4.

. . N |
I'ycTHHa cTalMOHapHe cTpyje Koja Teue Kpo3 TKHBO je j = 3’ ca Jpyre ctpaHe no OMoBOM

3aKOHY

U
I= ;, TAKO /12 MOXKEMO HalucaTH

U
= — 6.5.24
/" %s (6229

I'me je RyxynaH otmop TkHBa. Cajja KMBO TKUBO MOXEMO MOCMAaTpaTH Kao TPH OTHOPHHKA
peaHo (cepHcjKH) Be3aHa I1a je YKyNaH OTHOp jeqHaK

l l
R=2R +R, =2p,+ +p, -~
1 2 p‘S PzS

I1a 3a ryctuny cTpyje no6ujamo
U

jr——
2pl, + pyl,
j= 0,6"4; (6.5.25)
m

[Tap moteHuMjana Ha KOXH M3HOCHhe

U, =20R,=2jpl =36V (6.5.26)
[Max noTeHuuMjana Ha MUIIHRHOM TKUBY je

U,=1R, = jp,l, =001V (6.5.27)
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5. EKBMBICHTHO KOJNO 3a KpaTKH [0 HEPBHOI BJakaH MOXE C€ MOjeIHOCTAaBJ/bEHO
npuka3ati RCKOJNOM MPHKa3aHOM Ha cMMUM 22, AKO C€ HEPBHO BJIAKOHO AYXHHE d =2 mm u

nonynpeunuka » =40 m Ha jenHoMm Kpajy nodyhyje Hau3MEHHYHOM CTPYjOM HaloHa
U =100mV u dpekBenumje v =1 kHz, konuku he GUTH HanoH Ha ApyroM kpajy? Y3eTu aa je
eNeKTpUYHU KanauureT BiakHa C = 3,3 nF, merosa cneuu$rIHa oTnopHocT o = 0,6 Qm .

Penieme:
d=2mm r- - » Q . e
r=40 um : ’
U=100mV ;

i

v=1kHz
C=33nF
£ =0,6Qm
U,=?

g L

Lo

- et -

Cnuxa 22. Exeuganenmuo Kono y3 3a0amax 5.

OMCKH OTIIOp BiIaKHA R pauyyHaMo Mpema pefalujy 3a OTHOP JMHUJCKOT NPOBO/HUKA

l d

R=p—=p— 6.5.28

P =P ( )
R=24.10°Q (6.5.29)
Cazia KOPHCTHMO M3pa3 3a NPUTYIIEHE CUTHANA HAU3MEHHYHE CTpYje

Ul

=— 6.5.30

p U, ( )

I'ne je U, edexTrBHa BpeAHOCT HalOHa Ha yina3y, a U, eeKTHBHA BPEIHOCT HAMlOHA Ha M3Jasy.
M3naz ce noHaia Kao peJiHa Be3a OMCKE U KanalUTHBHE OTIOPHOCTH, 11a j& MMIIE/IaH1A jeiHaKa

Z=|R*+ -
()
(2nve)?

U =12

U,=1,X, =1, !
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W3 mpeTXoHe JBE pellaliije MOXKEMO H3payyHaTH NPEHrylleke CHrHaNa
u z

p = — I —
UZ Xc

VKOMMKO Y PETXO/HY penauujy yBpcTHMO penanuje 3a Zu X . aobHjamo

p=+JCmCR)? +1 (6.5.31)

U Ha Kpajy koeHIUHjeHT NpUryIlieHha CUrHana je p =35

U3 penanumje 3a KOSHLIHJSHT MPUTyLIEHa CUrHala nako A06HjaMo BpeAHOCT HAIlOHa Ha APYroM

Kpajy Kona
u, =Y ﬂs’l’fi =20 mV (6.5.32)
p

6.6. BHOAKYCTHKA

3ByK je jelaH 0J OCHOBHMX HayuHa KOoMyHHKauuje uamehy seymu. IMoctoju Buwie acrekara
MHTEpaKuMje 3Byka W opraHusMa. Ha npumep, CKNaJHM TOHOBH 3BYKA (MY3H4KH aKOpAH)
npyxajy ocehaj yxusama y My3umu. Ca apyre cTpaHe, 3ByK BEMKOT MHTeH3uTeTa (Dyka) MOXKe
na 6yae 3arahuBay >KMBOTHE CPeIUHE W Y3POUHHMK O3GMJBHHMX MAaTO(PHU3IHOIOIIKHX U NICUXHYKHX
npobsiema.

3BYK je MaxaHM4KM Tanac ofpeheHMX KapakTepucTHKA. MEXaHHYKH TanacH MNpeicTaBJbajy
ociunaLMje Koje ce NpOCTHPY KpO3 MarepHjaiHy cpefuHy Ge3 TpaHCmopTa CYNCTaHLH]E.
EHTHTET KOjH OCLuyje MOXe OUTH 4ecThua, WIM HEKH MONIEKYJ MaTepHjajHe CPEMHE Kpo3
KOjy 3BYK MpOJa3y.

6.6.1. OCLH/IALIHJE

Ocuunaiuje cy o6nMK KpeTama, KOjH Ce IOHaB/ba Y 0ApejeHHM BPEMEHCKHM HHTEpBATMMA. AKO
Cy TH MHTepBaiu MeljycoGHO jefHaKH, ocLuIaTOpHO KpeTame he OMTH nepuoanuHo. Bpeme
Tpajaa je[iHe TaKBe OcLMIanHuje AeHUHHIIE Ce Kao NEPHO/ OCLIHIOBaA.

Cno60aHO OCUMIATOPHO KPETale HAcTaje Kao pe3yaTaT u3Bohema OCLMIATOPHOr CHCTEeMa W3
PaBHOTEXHOT TOJI0XKaja U ojBHja ce 6e3 MpHMCYCTBAa CIOJBHHX CUJId, HAa pa4YyH CONCTBEHE
eHepruje.

HajjeanoctaBuuju 06K OCLIANIATOPHOT KPETambha je MPOCTO XaPMOHH]CKO OCLMIIOBAIbE, KOje Ce
O/IBHja MOJ JEjCTBOM €NacTHYHE PECTUTYLHOHE ciie. CHCTEM KOjH HaM CIyXH 3a ofjallmeibe
NPOCTOT XapMOHH]CKOT KpeTakha Ce CacTOju Ol TeNa Mace m Be3aHOT 33 MACAJIHO eNacTU4YHy
opnyry npuuBpiuheHy Ha jeAHOM Kpajy (IMHeapHH XapMOHH|CKM ocumnatop). Kapa ce moa

e
AcjcTBOM cHNe F TeNO MOMEPH M3 PaBHOTEXHOI NONI0XKajaHA MAKCUMAIIHY YHA/beHOCT 4,, y
MCTErHyTOj €aCTHYHO] ONPY3H CE jaBJ/ba PECTHTYLIMOHA CHJIA CYTIPOTHOT cMepa F, Koja Texu aa

TEJIO BPaTH y PABHOTEKHH 10J10Kaj.
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F, =—kx (6.6.1)
Tzt je k KoeHIHMjEHT eaCTHYHOCTH ONPYTE, a X BE/IMYHHA HCTE3amba WK cabujatba onpyre.

XapMOHHjCKO OCLMIIATOPHO KPETame ONHCYje ce AM(pEPEHLM]AIHOM jeAHAUHHOM IPYTOr peja
2

m ‘;tf = —kx (6.6.2)

V peanHMM cHCTeMHMa, yCleld Tpewa M OTNOpa BaslyXa HONasd /10 CMaibHMBama €Hepruje
CHCTEMa, [1a CaMMM THM M aMIUIHTYJe OCLMIIOBaka, Tako Aa hie ocuunanmje OuT NpUrylieHe, a
ocuuNioBame cucteMa he ce nocne oxpeheHor BpeMeHa 3aycTaputi, Cuna npurylemha y OBOM
ciyuajy he 6uTi nponopunoHanHa Op3HHH KPETakha U CYIPOTHO YCMepeHa

dx
F =—y) =—F— 6.6.3
pr dt ( )
JlndepeHumjanaa jeHa4MHa APYTOr pe/ia Koja OMHCYje OBaj HAUNH KpeTarba je
2
miE o - r % (6.6.4)
dt dt

MHory pU3UUKH CHCTEMH, O] aTOMa 0 HOTe HOBEKAa MOTY C¢ MOJC/IMPATH KA0 MPUTYLIEHH
ocuuiaTop. MHXMImepU decTO JM3ajHHpajy CcHCTeMe ca cneuuduyHoM BpeaHouwhy
NpHUTyLICHA.

6.6.2. MEXAHHYKH TAJIACH H EHEPT'HJA

Tanacu Koju Hoce eHeprujy, uHdopMauujy mpoctupyhu ce Kpo3 cBa arperarHa CTama Cy
MEXAHHWYKHM Tanaci. MeXaHNYKHM TalacH HacTajy NPeHOLISHEM OCLIMIALM)a Ca jeIHE YECTHLEe Ha
Apyry y onpelleHOM MpaBuy WIH Yy CBHM, aKo 3a TO [MOCTOje YCIOBH. MeXaHHYKH
jeNHONMMEH3HOHAIHA TaNacd MOTY OWTH JIOHTMTYAMH&IHH (aKO c€ MpaBall OCLMJIOBaH:A
YeCTHLIA H MPOCTHPama Tajlaca MoKanajy) H TPAHCBEP3aNHH (KO YECTHLE OCLITYjy HOPMAHO
Ha npasay MpocTHpaa Tanaca). JJOHrHTYIHHATHH TanacH ¢€ MPOCTHPY Kpo3 CBE MacTepujanHe
CpeauHe, IOK Ce TPaHCBEP3aIHH TANIACH [POCTHPY CaMO Kpo3 YBPCTa TE/a.

EHepruja 4eCTHUA KOje OCLMITYjy Ae(HHCaHa je penaLujoM

E= %mAjw(f (6.6.5)

T'ne je A,aMILIATY/A Tajaca, a @, KpyXKHa GpeKBEHLMja OCLIIOBAA.

OHa ce NMPEeHOCH ¢a je/iHe YecTHLe, Ha aApyry-caesehy, ca ose Ha ciefehy u Ha cBe ocTane Koje

yuecTBYjy Y MpoCTHpaiby Tanaca. Jlakie, CBaku Tanac ca cofom HocH opel)eHyy eHeprujy Koja

ce MOXKE MCKa3aTH BEJIMYMHOM Koja ce HasuBa eHeprerckd duiykc. Enepercku dayke

TIpe/ICTaB/ba EHEPTHjY KOjy TaJlac NPEHECE KPo3 HeKY MOBPLIMHY Y JSAMHHMIM BpEMEHA

o= E_1 PpAL Sy (6.6.6)
S 2

Ine je pryctHHa cpeauHe, A,aMmIUIMTYAa OCLMIOBAKA, @,KPYXKHA dpexBeHumja, S je

TIOBpIIKHA, a v Op3uHa Tajaca.
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6.6.3. 3BYK

3BY4YHH TQNACH Cy MEXAHHWUYKM NOHTHTYOMHATHH TaJlaCH, KOjH C€ MPOCTHPY KpO3 TacOBHTY,
TEYHY M YBpCTY cpeauHy. Kaja roBopumo o 3ByKy, MW MpPBEHCTBEHO MUCIMMO HA Tajlace Koje
yyjeMo, aliM 3BYK KOjH 4yyjemo o0yxBaTa caMO Malld [eO OTcera 3By4YHHMX Tajgaca KOjH UMajy
BEJIMK 3HAyaj KaKO y MPUPOAU TaKO M Y TEXHONOruju. JbyACKO yXO je OCET/bMBO Ha 3BY4HE
Tasiace umjm je oncer og 20 mo 20000 Hz, obnact Koja obyxBarta ¢pexBeHIMje ucnon 20 Hz je
obnact uHppasByka, a obnact koja oOyxBata ¢pekBeHuuje u3Hajg 20000 Hzje obnact
y/Tpa3ByKa.

3BYYHH TajlacH KOje JbYACKO YXO PETHCTpYje€ C€ pasivKyjy MO CTPYKTYPH H NEPHOAH, ¥ Ha
OCHOBY OBMX KapaKTepUCTHKA pa3NIUKyjeMO TOH, IIYM M Npacak.

6.6.4. JOIIJIEPOB EQEKAT

I[IpuIMKOM MCIIMTHBAKA 3BYKa (pM3HYapu Cy YTBPAMIM Aa Ce BHCHHA TOHA H3BOpa (QpeKBeHLMje
V,Mema 3aBHCHO O] NPOMEHE pENaTUBHOI OJHOCA M3BOpa M ciywaona. HMcnutupawa cy

noKaszana Ja je TO MOCJeauna npoMeHe (peKBeHIHje 3BYKa KOjH CTIDKe A0 cmywaoua. Osa
nojasa ce Ha3uBa Jlonjepos edekar.

TauxacT M3BOp, KOjH MHpYj€ Y HEKO) CpPEAHHH, €MHTYje 3BY4YHE Tanace Y CBUM IpaBLUMMa.
TanacHu ¢GpoHT ce wHpy Y oGIMKY KOHLEHTPHYHHX KpYroBa Op3MHOM v . AKO ce ciymianan
npubnmxasa U3BOpy 3ByKa Op3uHoM V peructpoBahe 3ByK BHIIE (peKBEHUHMjE V, , & KO Cce
yaamyje peructposahie 3ByK HIDKe (peKBEHLHjE V,. YKOIHKO ce M3BOp 3ByKa Kpelie Gp3uHOM
V ciywanal] of Kora ce H3BOp yAabyje pernctpopalie 3ByKk Hixke (peKBeHlHje V,, A0K he oHaj
KOME C€ W3BOp NMPHOJHIKABA PETHCTPOBATH 3BYK BHlIE (pekBeHunje v, . [Ipomena dppexpeHuuje

Av nasuga ce [lonnepos WuQT.

nepokretni izvor

Posmatrad koji se
udaljuje od izvora
ﬂ zvuka ¢uje nizu
— frekvenciju
v Vi = vy {0 V.

Posmatrac koji se
priblizava izvoru
zvuka cuje vidu
frekvenciju
V8 Yy (\)"" V)/D

Nepokretni posmatrad
duje nizu frekvenciju
Va# vy D/(\) + V).

Nepokretni posmatrad
%)) Cuje vidu frekvenciju
¢/ vimv0iu-V).

<Y

Cauxa 23. [Jonnepos egpexam

H3zsop:Cmanxoguh, 2006 76




6.6.5. 3BYK HJbYJICKO YXO

3ByK Jenyje Ha OpraH ciyxa W M3a3MBa CyGjeKTWBHE peakudje Koje 3aBMCE HE caMo O]l

00jeKTHBHUX oco0MHa 3ByKa, Beli M on OcoOHMHa ClyIIHOr anapata. YXO je H3BapeiaH

MHCTPYMEHT KOjH pearyje CeH3alMjoM HyBerma y IIHPOKOM OfCery (peKBEeHLMja, aMIUTHTYAA H

MHTEH3UTETA 3BYKA, OATOBOP JBYACKOT yXa he 3aBHCHTH o] ppeKBEHIM|e B HHTEH3HUTETA 3BY4HOT

tanaca. HUBO MHTEH3UTETA 3ByKa OAroBapa BENHMYHHH KOja c€ Ha3uBa HMBO vyjHoCcTH S. HHBO

YyjHOCTH je AeuHyCaH IpeMa peNnauuju

S= klogi (6.6.7)
I 0

JenuHuia 3a HOBU 4YJHOCTH je HOH.

Mopen HMBOA WyjHOCTH, ApYra BaXHA (M3MUKA BENMYMHA 33 MPOLEC 4YyBEHA je HHUBO

HHTEH3uTeTa 3ByKa L. KopucTh ce 3a nopeheme HMHTECH3MTETa JiBa 3BYKAa M TNpPEICTaB/ba

NIOTapUTAMCKH OIHOC HBMXOBUX HHTEH3UTETa

L=klog %— (6.6.8)

1
KoeduuujeHT k MOe MMaTH BpeAHOCT | M Taja je jeIMHHMLA 32 HUBO MHTeH3uTeTa ben. Ako je
k =10 jemuuuna je neunben (dB).
HajHWKH VMHTEH3MTET 3ByKa KOjH JbYACKO YXO MO Ja 1yje Ha3uBa Ce Ipar 4yjHOCTH. therosa
BPEAHOCT OMTHO 3aBHCH O (pekBeHLWje 3BYWHOTr Tanaca. [lpu (pekBeHLMjH o 1000z
. . W
MHHHAMAJIH1 WHTEH3UTET 3BYKa KOjH JbYACKO YXO PerHCTpyje H3Hocu [, =10 2. Osa
m
2
BpE/IHOCT C€ Y MCIHMTHBamby (yHKUHOHHCAIa CIYLIHOT anapara O3HayaBa Kao peepeHTHH
HHTEH3HUTET, Ca KOJUM Ce TOpeAE APYTH HHTCH3UTETH.

L(dB)IT T (W/m?)
[ prag bola \i
120 e 20lfona —
100 100]fona /’; 107
A
o NN 80fona ’/// .
60 \:Q 60)fona ,//// 0%
e
0 \Q::‘N 40lfona ,// 10
o
20 BN 20lfona // o
- L e
o prag Cujnosti e Ol fops // 0
| HE I % i’
=20 il
50 100 5001000 3000 10000 wHe)

Cnuxa 24. Ipachuuxu npuxas melhycobue eese uamelly unmensumema 38yKa, HU60Q UHMEH3UMema u

HOBUA YYJHOCMU
Hseop:Cmankoeuh, 2006



6.6.6. 3A0ALH H3 BHOAKYCTHKE

1. CHcTeM riaBa-BpaT-paMeHa Heke 0cobe MOXe Ce MOMEPAaTH Kao Ha CIIHLH 25 CHCTeM:
maca (rnaea), ompyra (Bpat) M 4BpcTa nomiora (pamena). ConcTBeHa y4ECTaHOCT CHCTEMa
[MaBa-BpaT HM3HOCH V, =30 Hz .Ako je Maca rnase m=55kg, Hahu KOe(HULHjeHT

€J1aCTUYHOCTH Bpata.

Cruka 25. Moden uoeexoge zrase,y3 3adamax 1.

Pememe:

m=5,5kg

v, =30Hz

k=7

JlaTH CHCTEM Ce MOXKe MOCMAaTpPaTH Kao OCLMIIATOPHH CHCTEM, HA Ibera C¢ MOry NMpHMCHHTH
oaroeapajyhu U3pasu KojH Baxe 3a IPOCTO XapMOHUJCKO OCLIMTIOBAH-E

a)0=27w0=\/§

(6.6.9)
k=Qmvy)’m=2-1

o (6.6.10)
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2. OnpefNTH MakCUManHy BpPEJHOCT CHJIE Koja JAeiyje Ha OyOHY omHy 4YOBeKa TNpH
HAaWNIACKy 3BYYHHX Tajaca (pexseHumje v =1 kHz,ako je noppunna GyGHe onuHe S = 66 mm?® 'y
ZBa Cliy4aja:

a) 3a mpar 4yjHOCTH

6) 3a npar 6ona

Heka je 6p3uHa rpocTHpama 3By4HOCTH Tajnaca ¢ = 340" , TYCTHHa Ba3jlyXxa p = ],29-’5-83—'.
s m

Peuiene:
v=1kHz
S = 66 mm*

p=129%E
m

F=7?

WHTEH3MTET 3BYyKa je NedHHHUCAH peslalujoM
2 2

=2 -2 (6.6.11)
2Z, 2pc

The je p cpemwa aMIUIMTYAa 3BY4HOr MPUTHCKA, a Z, je aKyCTHYKM OTIOp (MMMe/JaHua),

neduHHCaHa penauujom

Z,=pc

Cpema aMIUIMTYy/a 3BYYHOT IPUTHCKA KOju JieNyje Ha OyOHY ONHYy C& MOXKE HalHCaTH Y obnnky
p=~2Ipx

TpakeHa cpe/iiba CHIIa, KOja OAroBapa aMILTMTYHO] BPE/IHOCTH 3BYYHOT PUTHCKA j&
F=p-S=S-2lpc (6.6.12)

a) MuHMManHa jauMHa 3BYYHOT Tajlaca Koja H3a3uBa je/Ba MpHMeTaH ocehaj 3Byka 3a JaTy
pexsenumjy je mpar uyjHocTd. OBaj npar 3aBucH o (ppeksenumje, 3a v =1kHz OH H3HOCH

I, =107" £2 ¥ 3aMEHOM Y peJ/ialujy 3a chiy oGujaMo
m

F=82I,pc =195-10°N (6.6.13)

6) MakcuManHa jauvHa 3ByKa KOjy YOBEK MOXE joll jacHO ja uyje je mpar Gona W 3a jaty

. w . . 6 . .
(pexBeHLUHfy H3HOCH [ = l—m—z— Cuna koja aenyje Ha OyOHy OnHy Y OBOM C/1y4ajy U3HOCH:

F=8J2I_ poc=618-10"N (6.6.14)
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3. Komuka he OMTH amnnMryza 3BYYHOI NPHUTHCKA y TEHHOCTH YHYTPAlUBCT yXa, MoA
[ICjCTBOM 3BYYHHX TAnaca M3 CroJballllbe CPEAMHE HMBOA WHTeH3HTeTa L = 60 dB? TloBpuinHa

2 .
Gy6He omHe M3HOCHS, =55 mm’, osanHor nposopasS, =32 mm ~, MEXaHWH4Ka KOSPHLHJEHT

k
€NaCTHYHOCTH CNYIIHHMX KOIIYHUA & = 1,5, a aKyCTHYKHM OTIOp Basayxa Z, = 4]0—-—‘2g~ .
m-s
Pemiewe:

L=60dB
S, =55 mm*
S, =32mm 2

k=15

TowTo CciylHe KOUTYHIE Mrpajy y/ory CHCTeMa IONyra, MOXEMO HAalHCaTH [a j¢ HHMX0Ba
MEXaHWUKa MpeaHocT (KkoeduuujenT)

k=t (6.6.15)
F
. . . F
Ha 6y6HOj OITHH je KoehUUUjeHT p,; = 3 - F =ps
1
S F, kFR
A Ha OBaJIHOM MPO30pY KOEPHULMJEHT je p, = 55
2 2
. _kpS, _ _SL
U3 npeTxoaHe Be pelaumje MOKEMO H3BECTH P, = =kp,

S2 SZ
YKONMKO y MPETXO/IHY penalijy YBPCTUMO H3pa3 KOjH BaXH 3a PEAHOCT Ha CMIOJBALILEM YXY

p =212,

S
HoGuhiemo p, = kS—‘,IZIZa

2

Unrenzurer I oapelyjeMo npeKo 3a7aTor HUBOA jaykHe 3BYKa

L=10 log;l— (6.6.16)

0

I'neje 1, =107" %npar YYjHOCTH.
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60dB = 1010g1i

0
01L 6
I=1,-10""=1,-10
OBaKo I00HjeH HHTEH3UTET MOXKEMO BPETHTH Y pelaliijy 3a MPeAHOCT Na ce KOHa4Ho Aobuja

S
2, =kS—‘,/210 10°Z, (6.6.17)

2

6619

4. 3BY4YHHK MpPOM3BOAM 3BYK o1 v = 440 Hz ca TOTaJlHOM cHarom oA P =12 W, paanjanHo
y cBuM nipasuumMa. Ha ynameHocts oa d = 5 m, Konuky he Ouru :

a) Uarensurer 3ByKa [ =7

6) Huso unTen3utera 38yka L =7

B) AMIUTUTYJa IIPOMEHE NpUTHCKa Ap,,. =7

r) aMIIMTY/1a OCLIMJIOBama y Basayxy A =7

Pememe:
v =440 Hz

P=12wW

d=5m

1=7?

L=7

AP =?

A=?

a) IHTEH3UTET 3BYKa CE MOXKE U3pauyHaTH IPUMEHOM penauuje

P
I=— 6.6.19
S ( )
T'ne je P ykynHa cHara, a S je NOBpLIHHA NPOCTOpHOr yraa S = 4d ’Z ¥ MOXEMO HalHCcaTH
P
I= 6.6.20
4d*n ( )
mW
I= 3,87 (6.6.21)
6) HuBo MHTeH3MTETA 3BYKA CE€ MOKE H3PAauYHATH N0 pelauuju
L=10 log-II— (6.6.20)

0

Tne je I, =107" —:112 npar 4yjHOCTH.
L=96dB (6.6.22)
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B) UHTEH3MTET 3BY4HOTr Talaca MOXEMO M3Pa3HTH U TIPEKO aMILTUTyAE (MaKCHMalHe NpOMEHE)

MPHTHCKA :

2
I = Apmax
2pv
kg

Tne je p=1,29—5 rycTuna Basayxa, a v = 343m6p3uﬂa 3ByKa.
m s

Apmax = 2pv'l
U Ha Kpajy, ako yBpCTUMO GpojHe BPEIHOCTH y IPETXO/IHY penaLHjy nobuja ce

N
AP =183 =1,83Pa

r) IHTEH3HUTET 3ByYHOT Tajlaca C& MOX€ M3Pa3UTH NPEKO aMILTUTYNIE

I= % Aol = % A2 (2av)?

_ [
2av \ pv
A=15um

(6.6.22)

(6.6.23)

(6.6.24)

(6.6.25)

(6.6.26)
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6.7. ®HU3NKA OKA 1 BUBEIbA

CeeTJIoCT, Kao 10 CreKTpa HejoHU3yjyher eneKkTpoMarHeTHOT 3padera, jecTe jelHa oJ MPBHX
(M3HYKUX [0jaBa ca KOjHMa Ce YOBEK y >KMBOTY cpehie v »KUBU M MMa Be/uK 3Hauaj Oap ca JBa
acnekTa o kojuMa he 6utHh peur y oBoM nornaeiby. [IpBu aeo ce oaHocH Ha ynotpely CBETJIOCTH
y MEIMLMHCKOj I¥jarHOCTHLM U TCparuju, a IPYrd ¢€ OAHOCH Aa PU3HKY OKa u mpouec Buhemwa
KOjH Npe/ICTaBJba je[laH O]l OCHOBHUX BUAOBA KOMYHHKallHje YOBEKa Ca OKOIHHOM.

6.7.1. COYHBA

CouuBo je TpaHCapeHTHO Tesio nomMohy Kora ce 3axBabyjyhu pedpakuuju CBETIOCTH, popMHUpa
ciuka npeamera, CounBa mory OMTH KOHBepreHTHa (cabMpHAa) W AMBEpreHTHa (pacuIlHa).
CaGupHa courBa Mor'y 6MTH OMKOHKaBHa, NJIAHKOHKaBHAa H KOHBEKCHOKOHKAaBHa.

L/ X \
Fd

> 3 -y

r F — S — 14

P

N 5 gi--

5 i FIz--~al

> > [

> > —f

~ \ S \'/'n

rd \ ”~

(a) < f —> (b) Cone f >

Cnuxa 26. Koneepzenmua u QueepzeHmHa covuea
Hseop: Cmanxoguh, 2006

CBako COYMBO KapaKTEpHILIE OCa COYHMBA KOja CTOjM HOPMAIHO Yy OJHOCY Ha ITaBHY ONTHYKY OCY
00’ u aBe xmxe (F) Koje ce Hanase Ha jeAHaKuM pactojarnMa (f) oa oce couna. KoHcTykuuja
nuka (L) nekor npeamerta (P) Moxe ce ocTBapuTH nomohy ABa CBETJIOCHA 3paKa:

1. CBeTJIOCHH 3paK KOjH MyTyje MapajielHO TJ1aBHOj ONTHYKOj OCH mocne pedpakuuje Ha
COUYHMBY MPOJIA3H KPO3 JKHKY
2. CBeT/IOCHH 3paK KOjU MPOJia3d Kpo3 LEHTap COYMBA HE MEH-a CBOj NpaBall, HE Npe/ama
ce.
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Cnuxa 27. @opMuparee 1UKa K00 co4uea
H3zeop: Cmankoguh,2006

JeqHaUMHA TAHKOT COMMBA KOj€ Ce HalasH Y HEKO) XOMOTEHO] CpeHHH UMa 00K

1 1,1 (6.7.1)

fopl
Y cnyuajy a ce npeAMeT Hatasu y G6eCKOHa4HOCHT ( p =) nuk fie GUTH Ha pacTojamy I = fTj.
panazuhe ce y XHKM COUMBA, aKO C MPE/MET Halasu y JIKH (p=f) mx hie ce HanasuTH y
6eCKOHAUHOCTH.

JenHauMHa BaXKM 3a CNyuaj KajJa MMamo MMAarHHapaH JHMK Moj yCJOBOM [a JAbMHY JIHKA
03HAUAMO KA0 HETATMBHY; OHa Takolje Ba)KH M 3a IUBEPICHTHA COUMBA YKONMKO JA/LHHY NHKa U
KHKHHY Ja/bHHY O3HaYMMO Kao HEraTHBHE.

6.7.2. OITTHYKH CHCTEM OKA

ONTHYKA CHCTEM OKA CA BHHMM MYTCBHMA CIHYaH j& KaMEpH Ca MPHIYXCHHM JeNOBMMA .
CHCTEM ce CacTOji Ol : CHCTEMa CaouMBa Kpo3 Koje nponase u npenamajy ce CBETJIOCHH 3paLy;
mujadparMa ca YCKMM KpYXKHHM OTBOPOM, OJHOCHO 3CHHHA, KOja peryiauue KOIHYHHY
NpUMJbeHE CBETIOCTH; MPauHa KOMOpa ¢a HEraTHBOM, KOjH Y OKY TIpEeaCTaB/ba MPEibata, Koja
TipMMa CBET/IOCHE HaJpaXaje; ONTHYKA HEPB, NPeKo KOjHX Ce TIPEHOCE CBETIOCHH Hafpaxaju ka
BUJHUM LEHTPHMA Y MO3TY.

Cnuka Kojy MO3aK BHAM je o0pHyTa y O/IHOCY Ha /MK MpEAMETa y OKYy H 0JroBapa peaaHoOM
TipeaMeTy.
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1

Oko uMa fiBa rnmasHa Qokycupajyha gena: poxmady, Koja NpecTaB/ba NPOBUIHO UCTTYTTHYCHE HA
npemEmoj CTpaHM oka M Bpum aBe TpehuHe Qoxycupama M COYMBO Koje BpuwIH (HHO
dokycupame. Poxmwaya uMa cTanal Gokyc, JOK COYMBO MOXKE MEHATH CBOj OGIIMK a CaMUM THM
1 pokycupaTi 06jeKTe Ha pa3IMYHTHM YNa/beHOCTUMA.

6.7.3. AEBEJIO COYHBO

IocMatpahieMo cOYHBO AeUHMCAHO j€HOM KOHBEKCHOM H j€OHOM KOHKABHOM MOBPIIHHOM,
pasMYMTHX MONYTpeuHUKa KpvBuHa R u R, (cmuxa 28.). CBETIOCHHM 3pak, KOjM A0Ia3H Ha

KOHBEKCHY NOBPIIHHY U3 Tauke P, pesiaMa ce W CTHXKE JI0 KOHKaBHe MOBPIIHHE COYMBA, IA¢ hie
ce MOHOBO MpPEJOMHTH ¥ KOHauHO (opmupati nuk L,. MmaruHapan npoayXeTak mpBu myT
NpeJIOMIBEHOT 3paka opmupahie HMarHHapad MK L,, Koju je yjeaHo u npeamet P, u3 kora 61

CBETJIOCT JI0JIa3K/1a Ha ApYTY MOBPIIMHY Kaja npse He 6u 6uito.

'll[—4

- e ae -

e———— py=d=(l)=d-I;, —>

Cnuxa 28. Koncmpyxyuja nuxa céemne mayke 006ujeno2 nponackom ceemaocmu Kpos debeno covugo
Hszeop: Cmanxoauh, 2006

YKOIMKO YCHocTaBuMo Bedy m3mehy Pou L, noGuhieMo npe pemaumje 3a e pedpakiuone
TIOBPILHHE

3a KOHBEKCHY MOBPIIMHY By B h (6.7.2)
b P R,
n, n, n,—-n
3a KOHKaBHY MOBPIIMH + 222 6.7.3
Y MOBPUIHHY —— 1t R (6.7.3)

KoMGHHOBameM OBHX je[lHaYMHA MOXEMO M3padyHaTH napamerpe neGenor coynsa. 3a COYHBA
KOja HeMajy BeMMKy AeG/bHHY YIJIABHOM Ce KOPHCTH TNOjEJHOCTaB/beHa QopMyna Kao Besa
m3meljy mapamerapa  Koju  Kapaktepumy — couuso. Iby hemo  mobut  ako
d - 0,n, =n, =1, n, = n, WTO 3HAYM 13 C€ COYHBO UHACKCA MPENaMatba 1 HalasK y Ba3AyXy.

1
>t L (n- 1)(F + R—) (6.7.4)
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HUnn

1 11

—=n-1—+—-) (6.7.5)
/ R R,

[perxomna penauyja MO3HaTA Kao jeAHAUUHA TaHKOT COUMBA.

AKO Ce COUMBO HE HamasW y Basjiyxy,Beh y HEKOj ApYroj CpefWHH MPETXOAHA penaumja uma
06IHK

Lom L, L
7 = (;: l)(Rl + R2) (6.7.6)

Ol’ITPl‘lKaja‘{HHa COUYHBa C€ I[C(bHHPILHe Kao peuMnpoyHa BpeAHOCT JKUXXHHE NAaJbUHE.

D= %[m"] (6.7.7)

6.7.4. PE/JJVKOBAHO OKO

3a ynpoiheHy aHanu3y AcIUaBama MpH censauMju Buljerba KOPHCTH CE CHCTEM KOjH Ce Ha3uBa
penykoBaHo. CHCTEM COUHBA Ce 3aMembyje jeHuM aeOenuM COYHBOM HH/EKCA peaMarba
(n=1,41), unja je CpeAullI-a Ta4ka yAaboHa 17 mmopa poxmwaye. Tauka mpeceka riasHe

ONTHUKE OCe M MPEXIbaue AePHHHLIE APYTY KUKy F; .

i€

\_/

Fy oe—11 2

A% BN

Cnuxa 29. Pedykosano 0Kko
Hzeop: Cmankosuh, 2006

VYKynHa ONTHYKA jadiHa oKa je 59 JMOTITPHja Kajia je OKO mpuyiarnfjeHo 3a riefiae Ha Aa/bUHy.
[Ipenma NOBpLIMHA POXKH-A4YE AUIPUHOCH YKYTHOj AHONTPHjCKOj CHa3u ca 48 JHONTpPHja U3 TPU
pasjiora: MHJEKC MpejaMarma PoXibaie Ce jako pasnuKyje o[ MHIEKca mpejnamarba BaslyXa,
pOXIbaua je y ONHOCY HA COYMBO YAa/beHa OA MpEXHade H 3aKpHB/LEHOCT poXiade je
BeJIMKA.3a/Iba MOBPIUIMHA POXKH-AYE j© KOHKABHA alu 6ynyhu na je pasnuka u3Meljy HHIeKca
mpenamama O4He BOJHIE M POXKIbaue Majia, OHa UMa ONTHHKY jaumHy OZ camo —4 AMonTpHje,
yHMe c¢ yMamyje yKyIHa ONTHYKA jaiHHa OKa.

VKOJHKO O6H ce O4YHO COYMBO HANa3HIO y Ba3lyXy JberoBa ONTHHKA jaunna 6u Guna 150
AnoTpHja. MeljyTHM, Kako je OMHO COYMBO Ca oe cBoje CTpaHe OKpYXkeHO TeuHolhy Oiuckor
MHEKCA NpeNaMara Heroba ONTHYKA jauMHa M3HOCH CaMo 15 puontpuja. Tako nonasMMo
KOHAYHO JI0 YKYIHE ONTHYKE jauMHEe OKa Ofl 48— 4+15= 59 muontpuja. Cuka Kojy aobujamo
Ha MPEXibayH je oOpHyTa y OAHOC Ha MpPEAMET. MelyTiM, MH je BUAUMO y TIPAaBOM NON0XKajy
jep je Mo3ak yBexO6aH fa 0OpHYTY CIHKY JIOKHBIbaBA KA0 HOPMAJIHY.
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6.7.5. OINTHYKH HEJJOCTALIH OKA

Hopmaiso rpaljeHo oko (ememponno oko) TIOApazyMeBa a ce CBETIOCHH 3paliy, KOjH AoJa3e U3
JabuHe, TpenaMajy M ceKy y camoj XkyToj Mpsbu Ge3 yuemha akomonauwmje. Hajmama Tauka
jacHor Bupa (punctun remotum) Hala3u Ce MCIpe/ OKa Ha Ja/bHHU OKO 25 cm, KOjeM OKO ca
MHHMMATHHM HampesameM Mumnha jacHo BMAM Gnucke npeamere. Benuuuua oka, TauHuje
PEUEHO MpEabe-3a/tbi MjaMeTap KOl €METPONHOr OKa M3HOCH 24 mm. Kako je y npupoau
Mano WACAIHMX pElICHba, JOTMYHO je OYEKHBATH Ja ce y LENOKYIHOj monynauuju Hahe u
ompelien 6poj ocoba ca pepaKUMOHHM rpeikama. Y TOM Ciy4ajy FOBOPMUMO O ONTHYKHM
HeJOCTalMMa OKa, ONHOCHO O amemponHom oky. HajxHayajHU]H ONTHYKM HEOCTALM OKa, KOJH
ce jeAHHM UMEHOM Ha3WBajy aMeTPOIHja, Cy:

) Kpatkosuaxoct (myopia)

. Janekosunoct (hiperopia)

. Acturmatuzam (astigmatismus)
. Ipesbuonuja (presbyopia)

6.7.6. 3AJALIH H3 OKA H BHBERA

1. OnpeauTH ONTHYKY jauHHY POXHIAYe OKa Koja MpPeTCTaBba 3aKPHUBJHEHY MOBPLIHHY
noNynpeyHuKka KpuBuHe R =78 mm, a MHAEKC NpenaMama marepyjana poXHaue H3HOCH

n=1336? I'ne hie GUTH clMKA NpEAMETa KOjH Ce HaNasH Ha pacTojamy p =25cm WCIpej Te

MOBPLIMHE?

Pememe:

R=78mm

n=1336

p=25cm

[=?

TMocMaTpajMo MpeaMake Ha HeKOj CepHOj MOBPLIMHK KOja pa3aiBaja ABE CpeMHE pasiuiMTHX
ONTHYKHX TYCTHHA Tj. MHACKCA NpeaMatba 1, U n, .

n;

S

§<—p-—>-\f———R—-——>‘:' '

! I p— ]

Cnuxa 30. llema y3 3a0amax 1
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Hexa 3paK CBETIOCTH W3 CPE/IMHE HHACKCA NpenaMatba 7, 1071asu 13 tauke P v najga Ha chepHy
nospuiHy y Tadku A. OH fie ce nipeiamati NpeMa nosHaToM 3aKOHY MpenaMarma
sina _1n,

sin - n,

I'me ¢y a ¥ f yrJIoBK YNafHOT H MPENOMILEHOT 3paka npeMa HOpManu (HopMana y Tauku 4 ce
fo6Hja Kajia CIIOjUMO OBY Ta4Ky €2 UEHTPOM KPHBHHE C), pecnextueHo. [loa ycnoBoM fa OBH
3pally Najajy MO MMM YIJIOBHMA y OAHOCY Ha ONTHHKY ocy cHcTeMa (Tpasa Koja Craja Tauka
P ca uentpom Kpueune C), CMHYCH M TaHTCHCH YIJIOBa Cy Bpno GNMCKM BpPEJHOCTHMA
(anmpoKcMMaLHja MapaKcHjaaHHX 3paka) Tj. sina = fga = 3, Taa BOXH

(6.7.8)

a_m
B B m

Ca ciuke 30 ce MOTY YCTIOCTaBUTH Be3e Mel)y yriioBUMa, 1. a=y+6u f=0-y,1€ ie
n(y+8)=n6-v)

Kaxko ce pacrojarme OB MOX¢ 3aHeMapHTH, onHocHocTapbajyhu PB= PO= p, BC= LO=1n
BC~OC =~ R, T¢ je y3eBLIH a CY YITIOBH NpHOTIDKHO jeIHAKY TAHT€CHMA HMaMo

tgrw:ﬁ, gy =y _x tg5=c5=ﬁ
)4 / R
3JaMeHOM OBHX BpeHoCTH y H3pas (6.7.8) noGujamo
n o n nm—n
p I R
Ounaxksie je

n, n
—= " 1_F 6.7.9
R ( )

Hasusa onTiuka Moh NpenoMHe MOBPUIMHE.YKOJIHMKO CE MPEIMET Halash y 6eCKOHa4HOCTH
© =0 Ha 3aKpuBJhEHY IOBpIUMHY Taja 3paK mapanenaH ca ONTHYKOM OCOM M ToCne
npesiamama OM MponasHo Kpo3 TadKy F, xoja ce Ha3MBa 3a/IHha KWK HIH (oKyc, Koja y HalieM
cryuajy OAroBapa pacTojamy JuKa ] PacTojae (poKyca O/l TeMEHa 3aKPHBJBEHOCTH NOBPIIMHE
Hasupa ce xwkHa nabuna €= f, : VBpLITaBabeM OBUX BPEAHOCTH y jeqHaunHy

n n, n,—n .
a2 =22 1) nobujamo
] R ) {
21__'_1’1':"2_"1:}7

o f R
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Opaxe je
_nm-R _n
& n,-n, F

Ha kpajy nobujamo notujamo
mom_m

p I f
Osa jefHaYMHA HaM Zaje y OMUTEM CIyuajy Besy uamely pacTojarba MpeaMeTa, JIHKA, KHKE 1

oarosapajyhux MHAEKca MpenaMara cpeauHa. 3a Ham ciay4aj (KOA OKa) uMaMo ny = 1(Ba3ayx),

n, =n (poxmwaua) u f, = f, na je TpaxeHa ontuyka Moh

n—1

F=l-l_ _gm' =4D (6.7.10)
f R

Ha kpjay no6ujamo

n n 1 .
—=——~—=39D| OOHOCHO pacTojame JIHKa

I f p

6711

2. CouMBO HEAKOMOJMPAHOr OKa MMa MOMYNPEeYHHKE 3aKPUB/bEHOCTH R, =10mm u
R, =6mm . Konuka je ontiuka Moh W JKWXKHA la/bHHA COUMBA, aKO CE OBO HalasH y CPeAMHH

HHeKca npenamamwa n, = 1,336 , a uaaexc npenamaiba MalTepa COUMBA U3HOCH 1, = 1,413 7

Pewene:
R, =10mm
R, =6mm
n, =1,336
n, = 1,413
F=?
f=?

Mspas 3a onTiuky Moh (jauuHy) TaKHOT COYMBA MOXE Ce JOGMTH aKO HCKOPUCTHMO pefaliijy U3

TNpETXOAHOr 3aJaTKa

n,—n
F="2"11 6.7.12
z (6.7.12)

Koja Baxu 3a cdepHy NpeOMHY NMOBpUIMHY. I[IpHMEHHMO OBY penaLnjy Ha 00€ NOBPIIMHE Koje
orpaHMyaBajy OTmMYKO couuBo. Ha Taj HaumH je onTHuka Moh cdepHe mOBpLUHHE

NOJyNpeYHUKa KPUBHHE R,

89



A cdepHe noppuiMHe nonynpeyHuka R,

n, —n,
F, = 3
I'ne je n, MHACKC npenamamacpeuHe y KOjoj ce Hala3d COYMBO, a 1, HMHIAEKC NpenaMarmba
MaTepHjaa counBa. Koa TaHKMX cOMMBA MPEJOMHE MOBPUIMHE CY BPJIO GAMCKE jeaHa ApYroj na
CE MOJKE 3aHEMapHTH YT CBETJIOCHHX 3paKa Kpo3 COYHBO.

YKynHa onTH4Ka Mohe cucTeMa MPeJOMHHX ChepHHX MOBpLIMHA MOXE ce HahH Kao anreGapcku
36Mp ONTHYKHX jaYHHA MOjeAMHHX MOBPILKHA (AMPOKCHUMAIHja TAHKOT COYHBA)

1 1
F=F+F, =(n,-nX —+—) (6.7.13)
R, R,
IlpeTxoanu M3pa3 cc Ha3MBa M ONTHYKA jayMHA COUMBA. AKO C€ COUMBO Halla3 y Ba3AyXy Taja
Ou Baxuno n, =1, a xke Ou ce MOrje Hala3uTH Ha UCTOM pacTojamy ca jeAHE M ca JApYyre

cTpaHe counBa . OnTHyka Moh TaHKOT CO4HBa ce TaJa MoXKe JeHUHHUCATH Kao
1
F= “f‘—

J/ Jje XwKHa JajbMHa couMBa (pacTojalbe COYMBA JIMKa 3a Ta4yKy KOja ce Hajlasd y o).
VYepiraBameM GpojHe BpeAHOCTH 32 ONTHYKY Moh counBa foOujaMo
F=20,5m™" =20,5D (6.7.14)

A XWKHa JaJbUHa je

S =487cm (6.7.15)

HamomeHa: Ha OCHOBY OBOr' pe3y/iTaTa BUAMMO Ja je onTiuyka MO OYHOr COYMBA OKO mojia
JjauMHe poXHave, Na je poXkmhaya rJ1aBHa KOMIIOHEHTA KOja Y4eCTBYj€ Y IpejaMaty CBETVIOCTH U
CTBapamYy JIHKa OKa. YKynHa onti4ka Moh o6a npenoMHa cucrema je

IF =43D+20,5D =63,5D (6.7.16)

A oBo HpHﬁJ'lPDKHO oAroeapa CTBapHHM BPEAHOCTHMA KO HOPMAJTHOT OKa.

90



3. Ozpe/MTe ONNTHYKY ja4MHy COUMBA HAaouapa Koje Tpeba Ja KOPUTYjy KPETKOBH/HO OKO,
ynja je naneka Tauka (Hajoa/ka Tauka jacHOr BUJA) HA pactojamy p =1m. Y3eTH Oa ce ciuka

CTBapa Ha PETHHU Ha pacTojamy oA [ =2cm O]l O4HOT COuMBa (K¥DKHa JlaJbHHa OKa).

Pewemne:

p=1m

l=2cm

F =7

[Towrro CIMKa IpeAMeTa U3 HajAa/be Ta4Ke jacHOr Bu/la Jaje jacHy CIMKY Ha pETHHH, 32 ONTHYKY
moh KpaTKOBHAOT COYMBA MOXKEMO HAMUCATH

4,1 (6.7.17)

1_1
fop
(6.7.18)

Jla 641 OKO jacHO BHAEINO yAaJbeHe MpeameTe (Y « ) Hheroba OnTH4Ka moh 61 TpeGana GUTH
folilol,l
p I ool

Jla 6MCcMO TOCTHIVIA OBONMKY ONTHYKY ja4HHY OHJIA MCMPEN OKa Tpeba Ja CTABUMO COHHMBO YHja
je ontuuka jaunna (moh):

F' =F-F
F =-1D (6.7.19)
4. OnTOMETPHCTA je HAAao [a MAlUMjeHT MMa HaGMKy TauKy jacHOT BHMZA Ha pacTOjarby

p=0,5m, axeneo 61 Ja NaUK|EHT MOXKE HOPMATHO YHTATH HA pacrojamy s = 0,25m. Kakse

Haouape 3a yuTame Tpeba 1a Npenopyqu ONTIMETPUCTA, aKo je XHKHA Ja/bMHA OKa NauMjeHTa
f=2cm?

Pewieme:

p=05m

s=0,25m

f=2cm

F =7

[Tpu gokycHpatby Oka Ha JasbiHy (o ) onTH4Ka Mol Ou Tpebana OuTH

F= 1 +l (6.7.20)
o [

(6.7.21)

TMauujent Tpeba aa MMa IMPHHY aKOMOJALM]E O
AF =F, - F
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AF =2D (6.7.22)
3a doKycHpare Ha JamHHY § Heroa onTuyka Moh Tpeba na 6yne
F'2 = _!... + l

s 1
F,=5D (6.7.23)
Iberose Haouape 3a YMTame TpeOa Ja MMajy ONTHYKY MOh
F =F »—F
(6.7.24)
5. Tpeunnk 3eHuue oka H3Hoch d =4mm. Konuku je HajMamM pasMmak Hu3mehy aBe

TAuKacTe CTPYKTYpE Ha Ha/bHMHHM jacHOr BHAAa Aa OM ce OHE MOTJIE BUICTH OJIBOjEHO, aKo je
TanacHa yXKHHa cBeTIcotTd A =500nm? Jamuna jacHor Buaa je s =25cm.

Peuieme:

d=4mm

A =500nm

s =25¢cm

AB="?

IIpema PejnujeBoM KpHTEpHjyMy pa3iBajaiba, B CTPYKTYpe MOXCMO BHACTH pa3fiBOjEeHE aKo
NMpBH M(PaKUHOH MHHHMYM JpYre CTPYKType (CTPYKType ce NoHawajy Kao AxpakUHOHH
LEHTPH), Tj.aKO j€ BH/IHU YTao AT peslalujoM:

sin@ = 1,22% (6.7.25)

Ca ciuKe ce BUAM 71a je.

¢ AB . e @& . @ AB .
lg—=——, 3a Maje yrioee j¢ sinf@~@ u tg—~—. OgaBae cieau Aa je —=—, naje
2 25 2 2 2 2s
6’=l,22i
d
TpaxeHo pacTojame je:
AB=6-s= 1,22%-S' = AB =38um|. (6.7.26)

HamomeHna:
Jlpa TaykacTa npeaAMETa OKO MOXE BHJET H O/IBOjEHO, aKO C/IHKa CBaKe Tayke NajHe Ha
npyrysuany henujy (dennh). Buanu yrao moa KOjuM OM ce BHMJENa /IBa Cyce/Ha yenuha y oKy

d . .
Moxe ce Halim kao: 6 =—, rfie je d- TpemmwH NPeYHHK jeaHor wemwha, f - ynambeHOCT

ONTMYKOT LEHTPa OKA OJf PETHHE, a TO Yje/HO MPEACTaB/ba U 3a/by XKHXKy OKa. V3umajyhu
6pojHe BpeaHCOTH A06HjaMoO
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-6
= -9;19_3—’” =2,2-10"rad (6.7.27)
18-107m
Kaja ce Tauke Hcic3e Ha Ja/bHHM jacHOr BM/Q, 33 HHXO0BO MelycoOHO pactojatbe c€ MOXE
CTaBUTH
[4B=65=0,06 mm| (6.7.28)

Topenehn oBaj pe3syNTaT ca MPETXOAHMM MOXEMO 3aK/bydMTH Aa Oko He G6u mornio (36or
audpakuuoHnx edexara Ha 3eHMUM) noctuhik Behie pasnydnBame, HaK W 1a Cy BHAHE henuje
MamuX JMMEH3H]a.

6.8. PAJIMJAIIMOHA U HYKJIEAPHA BHO®U3UKA
6.8.1. OCHOBE PAITHJALIHMOHE H HYK/IEAPHE BHODH3HKE

Y pamMjauMoHOj W HYKIEApHOj MEJMUMHH MHOTe AMjarHOCTHYKE M TEpanujcKe Mpoueaype
KOpHCTE joHm3yjyhe 3pauerme WAH Cy 3aCHOBAHE Ha AMCTPUOYUMjH PaIHOHYKIMAA y Teny
naupjenta. ¥V IMjarHOCTMYKE TEXHHKE KOjé Cy 3acHOBaHe Ha jOHM3yjyhiem 3pauety crajajy
pamiorpaduja (KOHBEHLMOHAIHA M  JWruTamHa),  Quyopockonyja, KOMIIjyTepH30BaHa
Tomorpaduja (CT), eMucHOHA KOMIjyTepH30oBaHa ToMOrpaduja jeAHOQOTOHCKHM €MMTEpHMa
(SPECT) u nosutpoHcka emucuona tomorpaguja (PET).

TpHIMKOM npojacka Kpo3 MaTepHjy (TKMBO) CHOM 3paucka MOXE [a CTYNH y PasiHyiHTe
MHTEpaKUMje ca aTOMHMHA CpeaMHe, a BepoBaTHoNA 32 HHTEpAKUMjy Y OBOM CiTydajy je mpecexk.
@dOTOH MOXKE Ja HHTeparyje ca uBpCTO BE3aHMM €IEKTPOHMMa, ca LEIMM aToOMOM
(dotoenexTpuuny edexar, KOXEPEHTHO pacejarbe), ca MoJbeM jesrpa (cTBapame napa eleKTpOH-
MO3UTPOH) MM ca cnoGogHuM opOutamiuM  enektpoHom (KomToHOB edekar, crBapame
TpunseTa). 360r HHTEPAKLKje ca CPEAMHOM KPO3 KOjy MpONa3H HHTCH3UTET (oToHCKOT CHOMA C¢
Mema 1o JlambepoBoM 3aKOHY

I(x)=1,e™" (6.8.1)
Tne je I,NOYETHH WHTEH3WUTET CHOMA, A JIMHEAPHM aTCHyalMOHH KoedenujeHt, a x neGpuHa

MaTepHjasia Kpo3 KOjU CHOII poJiasy.,

I, I
. I
—p
> —_—

Cnuka 31. Cnaberbe cHona 3pauerbe MPUAMKOM Nposiacka Kpo3 matepujy
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Y [MjarHOCTHLM WM Tepanuju ce KOPHCTE YETHPH paHjallMOHE BEJMUMHE, EKCIIO3MLH)a,
ancop6oBaHa [03a, CKBHBAICHTHA 1032 M pajMOaKTUBHOCT. CBaka O/ OBMX BENHYMHA HMa
CTaHAapAM30BaHy M HECTHIAPAN3OBAHY jCAMHUILY.

EKCTO3MLMja M3paKaBa WHTEH3UTET palMjallje KOjy HOCH CHON 3pauema, Tj. OHa Omucyje
crocoGHOCT 3payer-a Ja jOHU3Yje BasayX.

_40
x=9 (6.8.2)

CTanJapau3oBaHa jeAMHHL@A 3a eKCNo3uuHjy je KynoH mno kuiorpamy (kg)’ a
g

HecTaHJapau3oBaHa je Penared (1R=2,58-10"‘k—). OBe BenuyuHe CY AedHHHCaHE 3a
g

jonmsanmjy Basmyxa X-3pauuMa U y-3paluMa ca eHeprujoM Behom oa 3MeV. Excnosuumja X-

3paka je oOpHYTO cpa3MepHa KBaJpaTy pacTojama u3mel)y n3sopa u oGjexra.

Ilopen ekcnosWumje, KOPHCTH C€ M jauMHa €KCMO3HUMje, Koja TpPeAcTaB/ba MPOMEHY

€KCIIO3HILIMOHE 03¢ Y jEIMHHIM BpEMEHa
ax

== 6.8.3
1T (68.3)

Jenuuuue 3a jaunny ekcrniosuumje ¢y KyJoH no Kujiorpam CeKyHRy (;CL-) U PeHareH no cexkyHuy
gs

R . . R
(=). Y 3amTHTH Of 3paucta ce jayiHa eKCTIO3HLMje u3paxasa y PeHreHnma no qacy (71— ).
s

AncopGoBana 103a MNpefCTaB/ba €HEPTHjy joHusyjyher 3padyema koja je arncopGoeaHa no
jEAMHULM Mace ancopnUMOHE CpeaHe
p-E (6.8.4)

m
Jenuuuua 3a ancop6oBay 103y je I'pej u OH je jenHak eHepruju oA jeaHor Llyna JCTIOHOBAHO)

. J . . .
no jeauHuuu Mmace (Gy = -Ir), TpaMLMOHAIHA jeAWHULA je paj ( paaujauuoHa ancopboBaHa
g

no3a, 1R =100rad ).
TTopen ancopGoBaHe 03¢, KOPUCTH Ce H Cpelma ancop0oBaHa 1032 Y TKHBY HJIM OpTaHy D,.

OHa npe/ICcTaB/ba eHEPrHjy NpefaTy OpraHy WK TKUBY NOAEJbEHY Ca MaCOM TKMBa WIIH OpraHa.

Jow jeaua BenMuMHa ce Besyje 3a ancopGosany n03y-JIET nnu nvueapuu Tpancdep CHEprHje.
JIET ce pedunume kao ancopGoBaHa eHeprHja No jeMHMLUM ITyTa, MPH MPOJACKY 3payeiba Kpo3
MaTepHjanny cpeauty. JleT je mponopLyoHanaH KBaipaTy Hae/leKTPUCArba YECTHLE, 3 OGpHYTO

TPONOPLMOHAIAH KHHETHYKOj €HEPTHjH
2

LET=2_ (6.8.5)

K
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Jenunuua 3a nuHeapHH TpeHcdep eHepruje je kel /um. HeyTpOHH, MPOTOHHM, Q-4€CTHLE H
TewWKHU joHu UMajy Bucoke BpeasocTu JIET-a (3-2000 keV'/ um), a ($OTOHH, Y-3paLld, TO3UTPOHH
H eneKTpoHH uMajy mane spennoctd JIET-a (0,2-3 keV'/ pm).

EXBUBaJIeHTHA 1032 je PU3MYKa BENMMUMHA KOja HaM TOBOPH O GHOJIOLIKOM AEjCTBY kopumheHor
THNa 3paderba Ha Tkueo. OHa je jenHaxa ancopGoBaHOj A03H NOMHOXEHOj ca 6e3AHMEH3HOHHM
TEXHHCKUM GaKTopoM 3pauetsa ( O, ), KOju KBaHTH(HKYje OMONOWKY ePUKACHOCT NOCMaTpaHOT
THIa 3payerba.

H=D-Q, (6.8.6)
Q. daxrop 3asncu ox BpeaHoctH JIET-a. 3a uectnue koje umajy Hucke Bpeanoctu JIET-a O,
daxTop MMa BpesHOCT 1, a 3a YECTHLE KOj€ MMajy BHCOKE BPEAHOCTH JIET-a Q, akrop MOXe
uMaTH BpeaHocty v 1o 20.CTaHAapan30BaHa jeAHHHLA 33 CKBHBANEHTHY 103y je Cusept (Sv), a
TpaMuMoHa/IHa je pem(radiation energy man, 1Sv = 100rem).

6.8.2. 3AJJAIIH H3 PAITMJALJHOHE H HYK/IEAPHE bBHO®H3HKE

1. Teno mace m = 60kg y TOKy ¢ = 6h, ancopGyje eHeprujy jonusyjyher spauewa E=1J.
Onpeautn ancopGoBaHy 103y H jauvHy ancopOoBaHe 103€.

Peuiemse:

m=60kg

t=6h

E=1J

D=7

D, =?

Ancop6oBana 103a ce AedHHHIIE Kao eHepruja AEMOHOBaHA OJI CTPaHE 3paucta Io JEAUHHULIH
Mace

D=2
m

Tako na nobujamo

p=—L _0076y 6.8.7)
60kg

Jauuna ancopGoBaHe 03¢ MPe/CTaBba ancopGoBany 103y Y jCAHHULIM BpEMEHa

1=2=.0’0_17G_3i:7,7.1()-7@ (6.8.8)
t  21600s s
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2. Yy macu m =10g TkuBa ancopfyje ce n= 10° o-yectua enepruje E =5Mel . Hahn
ancopboBaHy 103y U €KBUBAIECHTHY A03Y, aKO je daxrop kBanurera o-uectnue Q =20.

Pememse :
m=10g
n=10°
E=5MeV
Q=20
D=7
H=7

AncopfoBaHa a03a ce MNpeACTaB/ba eHeprujy Kkoja je amcopGoeaHa o jeaMHMLH Mace
AnCcOPIIUOHE CPEUHE
p-E
m
Hama je eHepruja gata 'y e}, Tako Ja Tpeba na je nperpopumo y Llyne (J)
E=5MeV =5-10%V =5-10°-1,6-107° =8-107"°J
Caja MOKEMO f1a U3pauyHaMmo ancopGoBaHy 103y 10 penauuju

E_8-107"J J
D===2"_2-0,08-—=8-10"G .8.
m  00lkg kg Y (689

HakoH IUTO CMO HM3padyHay ancopGoBaHy A03Y, JIAKO MOXEMO M3patdyHaTH H €KBUBAJICHTHY
no3y. EkBuBanaHTHa 1032 MpeACTaB/ba ancopGoBaHy 03y MOMHOXEHY ca 0e3IMMEH3HOHUM
TEeXHHCKMM (haKTOpOM 3pauewa (J, Koju KBaHTHHUKYje GHONOWKY ePUKACHOCT MOCMATPaHOT

THMa 3payueka.

EBHBa/ICHTHA 032 CE MOXKE M3PAuyHATH N0 PeNauuju

H=D-Q

O takrop 3a o-yecTHUE H3HOCH 20, TaKO Ja Ce yBPILITABAHEM 6pojHIX BpeAHOCTH JoGHja

H=D-Q=8-107-20 =1,6Sv

. J
Jenuuuna 3a exBuBanenTHy ao3y je CuepT Sv = T
g

96



3. [Taumjenry je yOpusrano V=1 cm® pacTBOpa KOjH CalpKH PaJHOAKTHBHH HATPHjYM.
AKTUBHOCT pacTBopa je A, = 2000 Bg .AKTHBHOCT lcm® xpBH, y3eTe O MauujeHTa nocne Sh
msHocu 4, = 0,27 Bq . 3payuyHaTy 3anpeMHHY KPBH Y OpTraHn3My HOBEKa. [Mepuoa nomypacnazaa

paavoakTUBHOT HatpHjyma je T, =153h.
2

Peuieme
V =1cm®
A, = 2000 Bg
A, =0,27Bgq
T, =153h

2
t=>5h
V,=?

AKO GHCMO MEpHIM aKTMBHOCT lcm’ KpBH YOBeKa HETIOCPEHO HAaKOH yOpH3raBarka pacTBopa
(Tj. 4MM Ce aKTUBHOCT pacTBOpa A, PaBHOMEPHO PACIOACHH y LENOKYIHO]j 3aNpeMUHH KPBH),

Tama 6u akTHBHOCT lem® KpBH, A, 6Mna OHONMKO MyTa Mawa Ofl aKTHBHOCTH A, , KOJIHKO je

sanpemuHa V = lcm® myTa mama o 36Mpa 3anpeMHHE YHETOI pacTBopa V M 3anpeMuHe KpBH
V,,Tj.

A__V (6.8.10)
A4, V+V,
Oupnasne je:
V
A=A ——
R 2

HakoH BpeMeHa ¢, aKTHBHOCT lcm® KpBH M3HOCH :

A=A42 *
1
T,
A=4, 4 2
V+V,

Opasfe fieMO M3pa3uTH 3alpeEMUHY KPBH:
t
T

V+V)A=A4V2 *

Ty
V+Vk=%'gV2 :

97



V, =5905cm® = 5,905dm’ = 5,905 litara (6.8.11)

4. LpTex Ha cnuud 32 IEMATCKH NpHKasyje Ae0 KOCTH OKPYXKEHE TKHBOM, KOja ce M3N1axe
y-3pauemy eHepruje E, = 60kelV . AKO OAHOC MPOMYIITCHNX MHTEH3NTETA Y-3paicka I, (xpos3
TKMBO) M I, ( KpO3 TKMBO M KOCT) M3HOCH 2, M3padyHaTH Ae6G/biHY KOCTH.

Peweme

E, =60keV

1

=2
2
=7

%~

MaceHH aTeHyaLHOHH KoedHLHjeHT 3a y-3pauee eHepruje 60kel cy cnenehn
sz C'n‘l2
3a TKHBO A, =0,2—— ¥ 38 KOCTH [ = 0,32 —. Orosapajyhie TycCTHHE Cy, 338 TKHBO
g g

P, =l—g—3 u3akoctu p, =18 g

cm Cﬂ'l3

TIponyIiITeHH HHTEH3MTET KPO3 TKHBO |, MOXE Ce M3pa3uTH y cneactieM o0nuKky

L=TIe" (6.8.11)
T'ne je 4, JMHeapHH aTeHyalMOHM KOS(HULMJEHT 3a TKHBO, a d ne6/pMHA TKHBA KpO3 KOjy
3pauetse nponasy. [IpoImymTeHH HHTEH3UTET KPO3 TKHBO H KOCT j&

I, = Ie "4 e

T'ne je p, MHeapHH aTeHYaLMOHN KOSULMJEHT 3a KOCT, a /4,33 TKUBO, X je neb/buHa KOCTH U
(d - x) neb/bHHa TKMBA KPO3 KOjE 3pauectbe NpoIasH.

I,= Ioe—#,(d-X)—ﬂkx

JleoGoM penauuja crieu

L, Ie™

1
Iz - Ioe—/;,d+p,x—pkx
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d

To tkivo

v

Yy

I

A\ 4

KOCT

Cruka 32. Illema y3 300amax 4.

I,

I,

TTponyIITEHH UHTEH3UTET KPO3 TKHBO 1,, MOXe ce H3pasuTH y crepehiem o6nuKy

.1 .
ITa ce npeMa ycioBy 3ajaTka /a ¢ 7'— =2 nobuja

-
el

_—_ =2
e—y,d+/1,x—,u,,x In

—pd+ pd - pox, + g, x = 0,693
0,693
He K,

X =

2

MMajyhu y BHy 1a Cy MaceHH M IMHEApHH aTCHYaLMOHH KOe(ULHjEHT Be3aHH penalujoM

M=, p nobujamo
_ 0,693
EmieyPr — Hm P

X

VBpurasajyfin 6pojHe BpEAHOCTH Yy NPETXOAHY penauujy nobujamo

x=18cm

(6.8.12)
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5. V3aH CHON rama 3pauea eHepruje E, = |MeV npu Nponacky Kpo3 ¢110j onoBa e6JbHHE
x = 2.9cm ocnabu 10 myra. AKO je mpeceK 3a ¢oTtoetdekar Ha ONIOBY O, = 6,2barn , OOpEIMTH

-
b
cm3

npecek 3a CTBAapame Mapa €/eKTPOH-TIO3HTPOH. Jla TH Tmojauu cy pp =114

M,, =207-5-.
mol

Pememe

E, =1MeV
x=29cm
g
Pp =114—%
cm
o, = 6,2barn
M, =207-2-
mol
= ‘7
o,="1
Y cayuajy yckor, Z06po KONMMHCAHOT CHOTIA FaMa 3paticiba, cnabspee MHTCH3UTETA 3padctha
ce MOXE H3pasuTH Ha cnenehn HavHH
— -
I=1e
Tne je I, ynaaHu CHOM 3pauctsa, [ HHTCHSUTCT 3patciba HAKOH MpoNacka Kpo3 CJI0j MaTepHjana
nebpuHe X, a W je JIMHeapHH aTeHyalHOHH xoepuumjeHt. JIMHeapHH aTeHyallHOHH
koeduimjenT je Moryhe NpUKa3aTH Kao MPOU3BO/ yKYITHOT Tpeceka 3a HHTEpakLUujy, o, H 6poja
LeHTapa 3@ MHTePaKIKjy MO jeIMHHIHU 3anpeMUHe
p=0N
VKynaH MpeceK 3a MHTepaKIiHjy Y KBaHTa Ca MOjCIHHAYHHM LICHTPOM MHTEpaKLuje je cyma
npeceka 3a (oroedexar, KOMNTOHOBO pacejame 1 CTBapaibe napa eNneKTpo-no3uTpoH
o=0,+0,+0,
Kako je y Hatem ciy4ajy
E, =1MeV < 2myc* =1,02MeV cnemu na je mpecex 3a CTBapame napa eJeKTPOH-TIOSHTPOH
jensak Hym. akne
c=0,+0,

p=(0, +0IN

_ ~(op+0, )N x
I=1Ie

1 .
ITo ycnoBy 3agaTka uMamo [ = 1—2) na ce Jobuja
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I
1—‘(’)~=Ioe

~(g;+0 N

L - e—(crf+a,)N'x /In

10
10" =—~(o, +0,)N x

x(o,+0,.)= ln_]\;g

_lnlO__
c“ Nx 7
. N
N =p—4
pM
KonauHo

In10
O-c =——N';—x"*0'f (6.8.13)

P
Pb Mpb
VepurTagame OPOjHHX BPEAHOCTH Y MPETXOHY penauujy, nobuja ce
o, =17,7barn (6.8.14)
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7. 3AK/BYYAK

Pemasarme pauyHCKHX 3a/aTaKa W3 (U3MKE M YieHme METOJ0NIOTH]E HUXOBOT pelllaBatba, Tpeda
712 6yze jean o MpUOPHTETA 33/1aTaKa CBAKOT HACTABHHMKA Y IIKO/MH. OBO je cnoxen, 036u/baH
M 3aHUMJBHB TIPOLEC, Kojem Tpeba npufin ca NOBOLHO MOTHBALMjE, A CE HAacOBM HA KOjHMa ce
3agauy oOpal)yjy TpuIarofe CBakOIHEBHOj CHTyaUMjH W HEKUM aKTyeNHHM uHdopmManujama.
Kpo3 3afaTke y4eHHLH MOTY /ia Ce YNO3Hajy H ca HCTOpHMjCKMM OTKpHhMMa HayKe H TEXHHMKE
ca CaBpEMEHHM J0CTUrHYhHMa ¥ MPUMEHOM (U3MKE Y JIPYTHM obnactuMa Hayke. [lopen oBHX
uHdopManKja, BAXHO je Ia ce pa3BHje JOTHYKO MHMILUBLEHE M peanaH rnorjiej Ha cBet (npeko
cnocoGHOCTH fa ce ofjacHe nipuponHe mojase). M3 ceera oBora mpoW3uiasu 1a nocrojahy
0RBOJHOCT KOjy YYEHHLM YeCTO HMajy NpeMa 3aJaliuMa, Tpeba Ha HEKU Hau1H npesazuhy, jep je
JOTIPHHOC 33J1aTKa Y Pa3Bojy CBAKOI yYeHUKa KAO JINYHOCTH HE3aMEHJbHB.

V pay cMO ce YNIO3HANM Ca 3HayajeM 3aTaka y HacTaBHOM NpoLecy ¢H3MKe U NPHMEH/BUBOCTH
H3MUKKX 3aKOHA HA HOBEKOB opraHuzaM. OnaGpaHy 3ajalM Cy HaMEeHH yHCHHIMMA CPe/ithe
MEIMLMHCKE IIKONE, CTYACHTHMA MeANLMHCKE (u3KMke ¥ MEIHLMHE, amu Ce YOMITCHO MOry
KOPMCTMTH Ka0 [OIyHa CTaHAapAHMX 30MPKHM 3aJaTaka CBUX y3pacTa. JeaHoCTaBHHjH 3aalld e
MOTY pElLIABATH CAa YYEHMLMMa OCHOBHE LIKOJIE M Ha Taj HAYHH MX YBECTH y CBET Guodusnke H
Ha 3aHMMJLHMB HAUMH MM NPeJCTABUTH (QYHKLUHOHHCAME JbYACKOT OPraHu3ma. YUCHHIH CPe/ithe
MeTHLMHCKE MKOJEe WM rMMHasuje 6 OBaKBe 3ajaTke TpeOano Ja WMajy y OKBHPY CBOJHX
ofaBe3Hnx 36MpKH, jep OH 3Hame n3 GHONOTHje M PasTMYMTHX OGJACTH MEMLMHE MOTIH /ia
npoumpe 1 Gosbe pasyMejy, cnajajyliu To 3Hambe ca GU3NKOM.

VKOJIMKO c& OCBPHEMO Ha KJIaCH(HKalMjy 3a1aTaKa, MOKEMO 3aK/by4HTH [a 3aJaliH U3 ¢dusnke
JbYACKOr OpraHu3mMa y TMOTIYHOCTH OAroBapajy CBHM TMoOJienama. I'eHepanHO TO CYy
MYITHAMCUMIUIAHAPHA 3ajJalli, jep je 3a BUXOBO pellaBabe noTpeGHO 3Hambe M3 (HU3HKE,
MeuLHHe, 6uoornje W xemuje. FhuxoBa noctaBka yciiopa je Hajuelnhie jara TEKCTOM, KOjH
MpaT UPTEeX KOJH BEPHO MNpHKasyje peanHy cUTyaLujy y Tenly 4oBeka. 3ajauu mory OuTH H
KBaJIMTATHBHH, YKOJMKO CaMO OIKMCYjy TNpOUEC KOju ce ONMrpasa y TeJly UOBEKAa U
KBAaHTHTATUBHY, YKONHMKO BpWMMO H padyyHcku npopadydH. CpM 3ajaum ce Mory H
EKCIIEPHMEHTATTHO YPAJWTH, a jeIHOCTAHHJU C€ MOTY NPE3CHTOBATH M Kao OrJIC/iu Ha HacoBHMA
dusmke (Mepeme TeMmmepaType, NPUTHCKA..). Y 3aBUCHOCTH OA TEXHHE 3ajaTaka MOry ce
KOPHCTUTH K20 TPEHAXKHU H KOHTPOJHH 3a/1al.

3ajauu U3 GU3HKE JbYACKOr OPTaHH3Ma Ha JKMBOMHMCAH HAYMH ONMCYjy joul jenHy ofi MpUMEHa
¢u3nKe y ApyruM Haykama. HbuxoBuM pemaBatsem 4ac yTBphuBaiba rpaauba (yBexOapama
3a71aTaKa) MOXe Ce YUHHHTH 3aHUMIbHBH]UM, TPOXYKTUBHHH 1 edukacHUjuM.
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YHHUBEP3UTET Y HOBOM CAY

MPUPOJHO MATEMATHUYKHA ®AKYJITET
JETIAPTMAH 3A ®PU3HUKY

KJbYUYHA TJOKYMEHTAIIHJCKA NHO®OPMAILINJA

Pennu 6poj:

PBP

VnenTuduKkauuoHH 6poj:

HBP

Tun J0KyMeHTauuje: Momorpadcxa JOKYMEHTaLHja
TA

Tun 3anHca: TeKcTyaHH IWITaMNIaHU MaTepyjan
T3

Bpcra pana: Macrep pan

BP

AyTop: Bpauucnasa brajsas
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AY

MeHnTop: Jlou. Ip Maja Crojanosuhi
MH

Hacnos pana: Meronuka pelaBama 3aaTaka U3 Qu3nke JbyAcKor
OpraHmsMa

HP

Jesuk myGnuxaumje: Cpncku / hupwinna

Ji

Je3uk u3Boza: Cpricku

JH

3emsba myOnukaumje: Cpbuja

31

Ve reorpadcko noapydje: Bojpoauxa

Yri

Tomuna: 2011.

ro

Hzpasay: AyYTOpCKM PENpPHHT

n3
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MecTo n agpeca:

MA

OU3MUKY ONKC paja.

0

HayuHa o6nacT:

HO

Hayuna gucnunimza

HA

[IpenmerHa oapeaHuua /

KJbYYHE PeuH:

no

Yysa ce:

qy
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