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3Hayaj eKcnepuMeHTA/IHHUX Bjexk6U y 06pajau Teme ,,Ocuuianyje 1 NepuoJUYHO KpeTame” y
HacTaBM pu3MKe y THIMHA3UjH

1. YBOJA

3Hama KOja YYEHHIM JaHac CTHYy Cy YIJaBHOM EHIMKIIONEIWjcKa,y Behoj Mjepu
MOBPIIIHA,HEIOBOJFHO TpajHa M AyOoka. M3 Tux pasziora caBpeMeHa HacTaBa (pusmke
Mopa OMTH TaKO OpraHH30BaHa Jla C€ yYEHHUI[MMa CTBOPE OKOJIHOCTH y YHjUM OKBHUpPHMA
OHU CaMOCTaJIHO OTKpHBajy Beh OTKpMBEHa 3Hama y Haylu. TakBUM pajioM YYEHUK ce
Hajuenthe cyouyaBa ca oBuM nurtamuma: Ilta cu ypamuo? Illra cu 3amucao? IllTa cu
3amazuo? IllTa 3akpydyjem? Jla Ou HAIUIM OATOBOP HA Ta M CIMYHA MUTama MOTPEOHO
je HemTo wu3padyyHaTH, HaupTatu rpad, pasMUCIUTH WX YypaJUTH BHIIE
excrepuMenara. BaxxHo je 1a OBakBHM MOCTYIKOM YYEHHUK MPOJIa3H Kpo3 cBe ¢a3ze paaa
KapaKkTepUCTUYHE 3a HAyYHO HCTpakuBame. Ha Taj HAauMH mocTUXKe ce TPajHOCT 3Hamba,
CTHYY paJHe HaBUKE M IIHPU HAYYHU M TEXHUYKH BUJOKPYT YICHHUKA.

MeTtona 1abopaToOpHjCKUX pajoBa MOCTaje HEOMXOJHA Y HACTABHOM IIPOIIECY, jep OHa
HajaupekTHUje ynyhyje ydyeHuka y cBujerT Hayke. OCIOCOOMTH yueHHKa Jla HCTPaXKyje
npobiieMe, H3BPIIM HYMEpPUUYKY 0Opady pe3yiTara, HW3BOAM aHAIU3Y M JOHOCH
3aKJbYYKe Kpajib¥l je IUJb caBpeMeHe HacTtaBe (usuke. OcTBapuTH Taj IHJb Moryhe je
caMoO OHJIa aKO C€ YYEHUK IMpPUBHKABa HAa CAMOCTAIHU paj y jaboparopuju. JemHo je
o0jacHUTH HeKakaB (U3WYKH (EHOMEH, a CHUTYpHO j€ CacBHUM Jpyro omoryhuru
YUEHHKY Ja Taj EHOMEH MpoyYaBa.

Pan y mabopartopuju je MmeToaa y Kojoj :

e ce yueHunu cpehy ca ogpeheHoM GU3NYKOM MOjaBOM;

® VUYCHHIM CTHYY HaBHKY Kopuiihema anapaTtypa;

e yYeHHUIU cTUuy ymujehe rmanupama n3Bolema eKCIIepuMEeHTa;

e yyeHMIHM cTHUy ymujehe oOpaje pe3ynaTara eKClIepuMeHTa U 1I1jesor
eKCIePUMEHTA;

® VUYCHHIIM CTHUYY TEXHHUUYKY KYITYDY;

e YYEHUIIM C€ yue MPaBUIHOM MOCMaTpamy o0jeKkaTa U mojaBa U U3Bohewmy

3aKJbydaka.
Excnepumenme y ¢usuyu Oegunuuiemo kao uzazusarbe NpUpooOHUX nojasa y
gjewmaukum ycioeuma. Y Haylld U HACTABU €KCIIEPUMEHTH CE KIaCU(UKY]y Ha:

e ucTpaxuBauke (n3BoAehM UX J1071a3U ce 10 HOBUX Ca3Hamba);

e KpurepujyMcke (I[UJb OBUX €KCIEpUMEHaTa je 1ohu 10 TaKBUX pe3ynTara KOoju
MCKa3aHe MPETIOCTaBKe MOTBPhyjy WK OMOBPTaBajy).
Ilpema ocmeapenom OUOAKMUYKOM Yuby eKChepumMeHmu ce oujene Ha .

® JIEMOHCTpAIMOHE EKCIIEPUMEHTE;

e jabopaTopHjcKe BjexOe ;

e j1abopaTopHjcKe eKCIIepUMEHTATHE 3a]]aTKE;

e noMahy eKCepUMEHTAIHU 3a/alll;

e m3paja y4yuia u amaparypa. )

Hemoncmpayuonu excnepumenm Yy HACTaBH j€ EKCIIEPUMEHT KOjer IOoKa3yjeMo
VYCHHIIUMA Tj. Tpel BUMa H3BOANMO. JleMOHCTparMoOHW EKCIEpHUMEHT Hajuenthe
pPHUM]jEeHYjEMO Yy HACTAaBHOM IPOLECY KajJa YYEHUIM CTHYYy HOBA 3Hama U3 (U3UKE U
nobujajy HOBe WUHGOpMAIMje O TPHUPOJHUM I0jaBaMa, T€ OH MOXKE HUMaTH
ucmpaxcueauku — u  urycmpamusHu — kapakmep. Ilomohy — nemoHcTpanuoHOr
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eKCIIEpUMEHTA YUYEHHUIIW CTUYY HCIpPaBHY NpPenoudy O HEeKOj (HU3WKAIHO] BEIUYWHH,
(Gu3MKaTHOM 3aKOHY W 1ojaBu. Du3MKamHEe BEIMYMHE W TOOWjEHH IOJalld MOTY Ce
MjepUTH M CTaBJbaTH y Mel)yCOOHY 3aBUCHOCT M Ha OCHOBY Tora yueHunu he mohwm

CaMOCTaJHO ,,0TKPUBATH PU3UKATTHE 3aKOHUTOCTH.

ExcniepumeHT je jenaH oj OMTHHX IOCTYIaKa MmoMohy KOjUX yIO3HAajeMO MPUPOIHE
nojase, T¢ OM HajKOPUCHUje OWIIO J1a Ta YYeHHUK u3Boau cam. Ho mpu ycBajamky HOBOT
rpazuBa YY€HHKOBO M3Boheme Mopa OMTH BpJIO JOOPO OPraHW30BaHO Jia OM MOCTHIIIO
CBOj IWJb. 3a pa3iMKy OJa Ja0OpaTOPHjCKUX BjeKOM KOj€  YUYECHUK H3BOJIU CaM,
O0eMOHCMPAYUOHY eKCHepUMeHm oOpeaHnusdyje u u3600u cam Hacmaenux. To je 3a
yUEHHKa Yy jeIHy pyKy I'yOuTaK, jep ra Ha Taj HAUMH ycKpahyjemo 3a OpraHu3aiujcke u
MOTOpHE aKTHBHOCTH. [IpeqHOCT JEeMOHCTPAIIMOHOT EKCIEPHMEHTa j€ IITO HHErOBO
U3BOhemE 3axmujesa mare 6pemeHa HErO eKCIIEPUMEHT KOjer YYSHUIM CaMu U3BO/IE,
na y3 1a00paTopHjCKU paj yYeHHKa , UTIaK UMa CBOj€ OIIPABIAIbE.

JleMoHCcTpanrja (QU3MKAIHUX eKclepuMeHata Hamehe ekcrepuMeHTaTropy Tj.
HACTaBHUKY MHOTO pa3IMUUTHX 3axmujeéqa. EKCIIepUMEHTOM ce Mopa mayHo
npuxazamu TpaxkeHa (HU3MKaHa 1mojaBa U OgHOCH Mel)y (hr3uKaTHIM BeTMYrHAMa IITO
ce MpH TOj M0jaBU jaBjbajy. EKCiepuMeHT Mopa OUTH npezciedan W TaKO MOCTABJHEH Ja
VUCHHUIIM YOuUaBajy yYIpPaBO OHE II0jaBE KOje Cy 3a Taj CKCIEPUMEHT OWTHE W
EKCIIEPUMEHT MOPajy BUIj€TH UCTOBPEMEHO CBU YUCHHIIH.

Eghexmu neMoHCTpaliMOHUX €KCIIepIMEHaTa MOPajy OMTH JOBOJBHO yOU/bUBU KAKO CE
OHM HEe OM Mopany YYeHHIUMa cyrepucaTH. [lpu mNpuKasuBamby HEKE NPUPOJIHE
3aKOHUTOCTH (PU3UKATTHAM €KCIIEPUMEHTOM MOPaMO Ma3uTH Ja IEMOHCTPUPAMO yIIPaBO
Ty [10jaBYy | JIa je OHa, y HU3Y APYIHX, CIIOPEIHUX, IO CBOJUM YYHHIIMMA IOMUHAHTHA.
CBH TH 3aXTjeBH, KOJUX MOpaMO OUTH CBjECHHU y MPHUIIPEMH EKCIICPUMEHTA, JIaKJIe TpHje
u3Bohema eKkcrepuMeHTa Ipel yueHuIuMa, Hamehy Ham motpely Za pa3MHCIMMO O
mexHuyu u3goherba NEMOHCTPAIIMOHUX EKCIIEPIMEHATa Y HACTaBH (PU3HMKe y OCHOBHO] U
cpeawoj mkoiau. I[lpu TOomMe mopamo nasumu Oa mam mexHuxa He 6yoe Yumb
ekcnepumenma W Ja HE 3acjeHH e(eKTe I0jaBe KOjy JKeaTuMo Tiomohy e
JNeMOHCTpupaTH. Mako uma ekcmepuMeHaTa KOJA KOjuX He MokeMo wu3o0jehu wu
KOMIUTUIIMPAHHj€ TEXHUKE W3BONEHa, WIAK MOpAMO NA3Umu 0d HAM MEXHUKA Camo
npuodonocu 60.mem uzgohervy ekcnepumenma, 1a N000JbIIaBa OHE e(eKTe KOje YUSHUIH
Tpebajy mocMaTpaTd U Ha OCHOBHM HbUX JIOJA3UTH JO TAa4HO OJpeheHHX 3akJbydaka
cagpXaHUX y IMJby ekcrepuMeHTa. (OCHOBHA YueHUKO8d AKMUBHOCH — TIPH
JIEMOHCTPAIIMOHOM EKCIIEpUMEHATy jecme npomamparee. Tpeba Harimacutu Jga OBIje
poMaTpame He 3HaYH CaMo TJIeJambe HEr0 U aKMUBHU MUCAOHU npoyec. 3axBaibyjyhu
TOME, YICHUK pa3yMuje 3aIlITO eKCIIEPUMEHT H3BOJMMO, KaKo Ta H3BOJUMO, T€ IITa HAM
pe3ynTar eKclepuMeHTa Kaxe. Pazeosopom u ouckycujom yaeHUKe Tpeba HaBOAUTH Ha
onpeheHr HaYMH MUIIJbEHA U Ha CTBAparmke JaCHUX 3aKJbydyaka Ja OW MOCTaIM aKTUBHU
CYIVOHUIIM TIpH ydewy. V3Bomehu neMOHCTpanmMoHM €KCIEpUMEHT MH 3ajelHO ca
YYEHHIIMMA HUCTPAXYjeMO MPUPOJy. YUEHHKAa MOpaMO OCIIOCOOMTH Jia pasyMHje H
pujeyuMa W MaTeMaTHYKHM H3pa3oM caM H3pa3H OJArOBOpE INTO HaM HMX MpPUPOIa
eKCIIepUMEHTa J1aje. 3Hare CTEYEeHO Ha OBaj HAUMH OUT he mHoz20 mpajnuje on 3HaEHA
KOje YYCHHK yCBaja caMo TJelaleM M HACTaBHUKOBUM H3JarameM. VcrpaBHO W3BEICH
JIEMOHCTpAIlMOHN E€KCIEePUMEHT HaBHKaBa yUYeHHKa Ha oJpel)eH HauuH MUIUbEHa U
MoMake My Ja pa3BHje HCIpaBaH OJHOC IpeMa MPHPOJHUM II0jaBaMa W IpemMa
00j€KTUBHOM CBHjETY U3BaH HE€OBE CBUJECTU YOIIILTE.

Cseu OemoHcmpayuonu ekcnepumenmu u Jjabopamopujcke 6jexcbe npuooHoce
ocmeapusaryy yumesa Hacmase uz me ooracmu gusuxke. Y OoBOM pany ommucar  hy
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JIEMOHCTPAIIMOHE EKCIIEpUMEHTE, JabopaTopHjcKe BjekOe W cHUMYJAIUje W3 meme
,,Ocyunayuje u nepuoouyHo Kpemarbe “.

Y okBHpY HACTaBHOT Imporpama 3a Qu3uky, 3a Tpehu paspen TUMHa3uje, 3a
CMjepOBE:ONIITH W TNPUPOJHO-MATEMATUUKH, 332 TEMY ,,OCHMJIANN]E M HEPUOTUYHO
Kperame* , neunucanu ¢y yumesu (ucxoou) :

*  Vyenux mpeba oa:
* 00jacCHM OCHOBHE BEJIMYMHE KOj€ OMHUCY]y XapMOHHU]JCKE OCIHJIAINje Ha KOHKPETHUM
nprUMjepuMa OCLWJIOBAaba: KJIaTHA, TEra OKAauYeHOr O Ompyry, MemMOpaHe 3BYYHHKa H
CJINYHO;
* 00jacHU pa3ymKy u3Mel)y HIeaTHOT M PEaTHOT OCIHIIATOPA,;
* u3Beze GpopMyie 3a eJIOHTaIU]y, Op3UHY M YOp3ame KOl TMHEapHOT
XapMOHH]CKOTOCIIAIIATOPA,;
* 00jacHM MpeTBapame MOTEHIMjaTHE Y KHHETHYKY eHeprujy (1 00paTHO) KO/
JIMHEAPHOT XapMOHU]CKOT OCIHJIATOPA, ¥ 3aKOH OJIpXKarba CHEePruje;
* rpauUKy MpeICTaBy Cllarambe JIBUje OCIWIAIU]E Ca HCTUM HITU Pa3IMuuTHM (azama
U aMIUTATYylaMa,;
* pa3JHKyje PeCTUTYIIMOHY ¥ KBAa3UEIACTHUHY CHITY;
* u3BeJIe U 00jacHU GopMylie 3a TIEPUO]] MATEeMATHYKOT ¥ (PU3MUYKOT KJIaTHa,
* pasiuKyje ciio0oIHe, MPUTYIIICHE ¥ IPUHYIHE OCIUIIAIN]C;
* HaBejie e(ekTe (KOpUCHE U IMITETHE) MEXaHWYKE PE30HAHIIN]jE HA TIPUM]jEpHMa;
* pjeliaBa jeTHOCTAaBHU]jE 3a/1aTKE y BE3U ca OCHMJIANNjaMa ca MAJIMM aMILIUTY/1aMa,

3a obOpany Teme ocumiaiyja npeasuheHo je 12 gacosa, a nojmoge xKoje yueHUK Tpeda
J1a YCBOjH CY:

e OcCHOBHe BeJIMUMHE KOje OINHWCYjy XapMOHMjCKe OCLuJallvje: OCLUJIALH]ja,
nepuos, ppeKkBeHIja, eJIOHTalYja, aMILIUTY/a;

JInHeapHU XapMOHUjCKU ocLuIaTop. EHepruja ocuuiaaTopa;

Cnarame ¥ pasJiarame ocluianuja. Cnekrap;

MaTeMaTHUKO KJaTHO. PU3UYKO KJIATHO;

[Ipuryiese ocuuaanyje;

[IpuHyAHE ocuuIaLHj€;

MexaHW4Ka pe30HaHLHja.

[Iporpam HactaBe (¢u3MKe 3a TUMHA3Ujy caipku U o0aBe3aH MHUHUMYM
JEMOHCTpAallMOHUX eKCIIepUMMEHaTa 3a CBaKy TeMaTcKy IjenuHy. OcuM Tux
eKCIIEpUMEHATA, HACMABHUK MOodice 0a yeede oopehena npouiupersa, 3amjeHe u 0OnyHe
Ja OM jor BuIe 000raTHo U OCMUCIINO €KCIIEPUMEHTAIHY OCHOBY HacTaBe (pU3HUKE.

JemoHcmpayuoHu ekcnepumeHmu TnpeaBubeHW y HacTaBu ¢usuke 3a Il
paspejn,3a yyeHUKe TMMHa3Hje, KOju PU3UKY HMajy YETHUPU TOJIUHE, ¥ OKBUPY
HacTaBHe TEME OCLMJIal{je U TeEPUOJUUHO KpeTamwe CY:

e OcuunoBame Tera OKa4eHor O OIpPYTY;

e OcuunoBame KJIaTHA.

Camo jemHa s1abopamopujcka gjexcb6a je mpeaBubheHa mporpamMoM M3 006J1aCTH
ocLuJalyja ¥ NeEpUOAUYHOT KpeTatba U TO je:

e Oppehuame yoOp3ama 3eMbHHE TEXe MOMONY KJIATHA,

Takobe je npeasubhena v jeana anumayuja:

e Pymeme MocTa y Bammnrrony, 1940 ron.; [l

Mucnum na je oBaj Opoj mnpenBuleHUX JIEMOHCTPAIIMOHUX EKCIIEpHUMEHaTa W
1abopaTopujCKUX BjexkOM HEIOBOJbAH, T€ M3 TOT paszjiora y paay oljalimaBaM JEBET

4



3Hayaj eKcnepuMeHTA/IHHUX Bjexk6U y 06pajau Teme ,,Ocuuianyje 1 NepuoJUYHO KpeTame” y
HacTaBM pu3MKe y THIMHA3UjH

JIEMOHCTPAIIMOHNX EKCIIEpUMEHAaTa, 4eTUpu oOaBe3HEe JIabopaTopHjcKe BjexOe, Tpu
cumynanje W BjexkOe Koje Om ce Morjie H3BOJAWTH HA JIOAATHOj HACTaBH.
JIeMOHCTpallMOHH EKCHEPUMEHT  MOXKE TIOCIY)XUTH Y CBHM e€TalamMa HacTaBHOT
nporeca. Hactojana cam na ogabpaHu JEMOHCTPAIIMOHU €KCIIEPUMEHTH IMOKaXy IITO
BUIIIC Pa3IMYUTHX HAaBEJCHUX CBOjCTaBa EKCIiepuMeHaTa. Y mwuMa JcPHUHUIIEM |
nuTama  Koja yYCHHIIMMA I[IOCTaB/baM MW M3BOAUMM 3akibyuke. M3Boaehu
JEMOHCTpAIIMOHE EKCIEPUMEHTE YYCHUKE MPHUIPEMaM 3a HW3BOheme 1ab0opaTopHjCKuX
BjeOH, TaKO Jla caM y OBOM paay oOpaauia u J1abopaTopHjcke BjexOe, Koje ce Mory
W3BOJIUTH Yy PEIOBHOj HACTaBH W JIOJIaATHOj HacTaBW. HapaBHO, mpenBuijena cam u
cmabujy onpemibeHOCT KabuHera (pu3mke, T€ y TOM clydajy, ymnoTpeOy cumyraiwuja
eKCIIepUMEHATa Ha payyHapy.
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2. TEOPUJCKA OCHOBA
IleproaAUYHO ¥ OCHUJIATOPHO KPeTame

ITocToju Benmuku Opoj KpeTama Koja ce HaKOH oApeheHuX BpEeMEHCKHX HHTEpBalia
MOHABJHA]Y HA UCTH HAYMH WJIM MPUOJIMKHO MCTU HAYMH, Ka0 IITO Cy KpeTama IIIaHeTa,
OCLIMJIOBAEk¢ KJIATHA 3WJIHOT YacOBHHMKA, OCIHJIOBAEE KPAKOBA 3BYYHE BUJBYIIKE,
JbYJbabE JIjeTETa Ha JbYJhAIIH U CIUYHO.

IMepuoanyuno Kperame ce HaKOH 00peheHux BpeMeHCKUX UHMep8ald NOHAGbA Ha
UCMuU HAYUH UTYU NPUOTUNACHO UCTNU HAYUH.
Jenan on o0JiMKa TIEPUOJMYHOT KpeTarmba
j€ OCHUIIAaTOPHO KpeTame.

OcuunaaropHo KpeTame Jje
NepuoOUYHO Kpemare Koje ce NOHA8/bA
0yoic jeOne nymarve.

[IpuMjepd  OCLMIATOPHHX  KpeTama § ' AC—. 4. OB
natu cy Ha ciuid. OCHOBHE BEIUYMHE A - R
KOjMa Ce OIHCYje OCIHIATOPHO KPETamke

cy ocumnanuja, nepuon, enonranmja, 2-1. (a) OcimnoBame Tera OKaueHOT O

aMIUTUTyAa U GpEeKBEHIIN]a. onpyry (0) OcunnoBame KiIaTHa.

Ocumnanmja je jeoan 3ameopen Yyukaiyc oCyuiamopHo2 Kpemarba nociuje Kojez ce
Kpemarbe noHAa6aba HA NOMNYHO UMY NPUOTUNICHO UCMU HAYUH. AKO THjeJO0 KpeHe U3
PaBHOTEXHOT TIOJIOXKAja OHJA je jeJaHa ociianuja oapehena cipeaehum nomnoxkajuma
tujena: R-A-R-B-R , a ako Tujeno kpeHe M3 aMIIMTYIHOT MOJIOXkaja OHJA je jenHa
ocrmianuja onpehena nmonoxajuma: A-R-B-R-A .

Ilepuon je spujeme mpajarva jeone ocyunayuje,

1= @
n

raje je t Bpujeme Tpajama N ocLMIalKja, Y3 YCIOB 1a OCHMIALIM]E jeTHAKO TPajy.

Enonramuja je yoamenocm mpenymnoz nonodcaja mujeia 00 PAGHOMENCHO2
nonoxcaja, R, u mjepu ce 0ysc nymaroe y cmjepy 00 pagHOmMeHCHO2 NOI0XHCAja.

AMILIMTYAA, X,, je Hajeeha enoneayuja. Ha cnuum 2-1. ammiuutyna je yqasbeHOCT
on R mo A mwnmu R 1o B mjepena nyx mytame.

®pexkBennuja, f, je jeonaxa 6pojy ocyunayuja y jeounuyu epemena,

=1 (22
t
[Tepuon u ppexBeHIrja Cy y PEIIUTTPOYHO] 3aBUCHOCTH,
T :% . (2.3)

Mjepna jenununa 3a ¢pekBeHuujy je xepu, 1lHz=—, koju je jemHak jeaHO]
S

OCIIWJTAIN]H Y CEKY
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.HI/IHCapHI/I XapMOHI/Ij CKH OCHHJIATOP

XapMOHHUjCKO OCHMJIATOPHO KpeTame je OCyulamopHo Kpemarse Koje ce Modice
npeocmasumiu XapMoHujCKOM KpUGOM JUHUJOM (CUHYCOUOOM UIU KOCUHYCOUOOM).

Ha ciouunu je TIpeTacTaB/beHO THjENIo D —
KOje OCLMJIYje Ha XOPU30HTAIHOM CTOJY.
AKO ce 3aHeMapu TpemE H OTIIOP , |
Ba3qyxa, OHJIa HeMa ryOuTaKa eHepruje u )
THJEJI0 OCIIMIIYje NYX IpaBe JIMHH]E, ca X
CTAJIHOM  aMmIuITYZoM. Moxe  ce R .
MOKasaTd Ja Ter y TakBUM ycuoBum 22 Y PaBHOTEIKHOM  TONIOKA]Y R
A0CIHIMITYj€ XapMOHU]CKH. onpyra HWje HUCTCrHyTa, a X ¢

eIOHTAlMja  KOja Cce  Mjepu  Of
PaBHOTEXKHOT IOJIOXKAja.

JInHeapHM XApMOHMjCKH OCUMJIATOP je OCYulamopHu Ccucmem Koju ocyuiyje
xapmonujcku. Kperame JIMHEApHOI XapMOHM]CKOI OCLHJIATOpa MOXKE €€ O00jaCHUTH
oCMaTpameM KPYXKHOT KpeTamba MaTepHjaiHe TauKe.

[IpeTniocTaBUMO /1a ce MaTepujaiHa Tauka 1

M xpehe craimHOM YraoHOM Op3HWHOM, M

@ =const . Yraona Op3unHa tpeba ma Oyxe r

TakBa Jla HOpPMaJHa IpojeKnuja tauke M ) -6, M‘l
Ha X-ocy, o3HaueHa ca My, y CBaKoM O X iM | X
TPEHYTKY ojpelyyje TpeHyTHH T0JI0%kKaj

THjena, o3HaYeH ca My, Y TOM cilyudajy -
OCLIMJIOBalk€ THjENIa J€ EKBUBAJIECHTHO =
OCLWJIOBaY Mpojekiuje My marepujaiHe =
tauke M pyx X-oce. Yrao ¢ oxapehyje R TIN
TPEHYTHU TIOJOXKa] THjela U MOXKe ce x>

W3PA3UTH TPEKO MOYETHOT yriia u yraowe 2-3. Ocimnosame Tera ospeheno je
Ops3une: ¢ = ot + @, KpETameM MPOjeKIIje MaTepHjaliHe TauKe
110 KPYXXHO] MyTambH.

[TonynpedHnk KpyXKHE IyTame jJeHAK je aMIUIMTyan X,. Popmyna 3a enoHranujy
CIMjeIM ca CIMKe, X/F=C0S¢, I'=X,, X=X,C0S¢. 3aMjeHOM pejaluje 3a yrao ¢ y
MIPETXOIHY peNaIujy 100uja ce jeTHaYnHa XapMOHH]CKOT OCITUJIOBamka THjena,

X=X, Cos(ot+¢,). (2.4)
rije je, ¢, nouerHa ¢asa (yrao koju oapehyje moyeTHu nonoxkaj THjena) u ¢ = ot + @,
¢aza ocruoBama (yrao koju oapelyje TpeHyTHHU MOJI0XKa] THjela).

2r
N3 popmyne o = %, yraoHa Op3uHa ce MOK€ M3Pa3UTH MPEKO Mepruoaa @ = e W

¢pexsenuuje @ =27 f . Ilomro je yraona 6p3uHa MpONOpPLUHOHATHA (PPEKBEHIIUJU OHA
Ce YeCTO Ha3MBa U KPYJCHA (peksenyuja. AKO OM THJEI0 OCHMIOBAIO Ha BEPTUKAIHOM
NpaBIly jeAHaYMHAa OCHWIOBama nMana Ou obmuk, Yy=Y,Cos(wt+¢,). Ilpema

TOME,eI0H2ayUja KOO XAPMOHUJCKO2 OCYUNO08AFA MUjerbd ce N0 KOCUMYCHOM UNU
CUHYCHOM 3AKOHY.
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bp3uHa KO XapMOHMjCKOT OCIIJIOBAaA

JIunmjcka Op3uHA, V,, KOJI PaBHOMJEPHOI KPYKHOI KpeTama C€ HE MHjeHa II0

WHTCH3UTETY, ajll C€ MUjCHha IbeHa IpojekunjaHa Ha X-ocy win Y-ocy . IIpojekiuja
Op3WHE Ha TpaBall OCIMIIOBama THjeNa, OMHOCHO Ha X-ocy wim Y-ocy, ojapehyje
Op3uHy THjeIa KOje XapMOHH]CKU OCITUITY]e.
Penanuja u3melyy nuHujcke U yraone Op3uHe je
V, = o , 0THOCHO V, = ®X,. Ca cnuke je

. v .
sin ¢ = —, ofakie caujequ
VO
V= ax,sin(aot+@,) .

Enoncayuja ce wmjepu 00 pagnomedicnoz
nonoxcaja a 6ekmop Op3uHe mujera Koje
ocyunyje  XapMOHUJCKU  YCMjepeH je Ka
PABHOMENCHOM NOJIOHCA]Y .

Jla Ou ce O3Ha4YMJa CyHPOTHAa YCMjEpPEHOCT
Op3uHe U ejoHramuje Gopmyna ce MUIle ca jailHe TauKe HA MPABALl OCIHIOBAbA

NpCASHakOM MyHHC, ozpehyje Op3uHy THjena Koje OCIH-
V=—wX,sin(ot+g¢,). (2.5) JIyj€ XapMOHH]CKH.
Y6p3ame Ko XapMOHHjCKOT OCIHJI0BAA

2-4. Tlpojekmuja Op3uHE MAaTepH-

Kon paBHOMjepHOT KpYKHOI KpeTama MaTepujaiHa Tayka M uMa LEHTPHUIIETaTHO
yOp3ame @, Koje ce He MHjEHa, alld CE MUJeHa HEropa MpojeKkiuja Ha X-ocy Wi Y-
ocy . IIpojeknuja 1eHTpUneTaTHOT yOp3ama Ha IpaBall OCHUJIOBaKka THjeNa, OJHOCHO
Ha Ha X-ocy uiau Y-ocy, onapehyje yOp3ame THjena KOje XapMOHMJCKM OCLMIIY]e.
LenTpuneranno yopsame MaTepujaine Tauke M je a,=v>/r, a, =(or)’*/r, a,=o’r,

o, . . _a L
a,=0"%,. Ha cimmum  2-5. je ouurienna penanuja COSq)—g, y KoJoJ Je @,

HEHTPUTIETATHO yOp3ame.

IIpema TOMe, yOp3ame THjena Koje
XapMOHHU]JCKHU OCITHITYj€ je
a=-w"X,cos(ot+¢,). (2.6)

[Tomto je
eNoHTaImja X = X, Cos(at + ¢, ) mperxoaHa

o
dopMyna ce MOXKe HAITMCATH Y OOIHKY \\
a=-ow°x, (2.7)

Enonranuja ce mjepu oJi paBHOTEKHOT
nmoyioxkaja, a yOp3ame je  yBHJEK

YCMjepeHO Ka PaBHOTEKHOM IIOJIOXKa]y. AR jBﬂav
300r Tora cy OBE BEIMYMHE CYNPOTHOT
Ipe/I3HaKa.

2-5. Tlpojexnuja yOp3ama MaTepHjaiHe
Tayke Ha TpaBall OCIMJIOBama ojpehyje
yOp3ame  THjena  Koje  OCIHIIyje
XapMOHHM]CKH
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Kana ce mocMaTpa ociiioBame Ha TpaBily X-0ce, OHJA Cy jeJJHaYMHE 32 CJIOHTaIH]y,
Op3uHy U yOp3ame:
X = X, CoS(wt +¢@,), V=—wX,sin(ot+¢,), a=—an’X,cos(at +¢,) .
AKo je y nouemHom mpeHymKy Mamepujaiia mauka y amniumyoHoM NOA0HCaAjy OHOA

. . . . T
je nouemna gpaza ¢, =0, a ako jey pasnomedsircHoM noN0ICAjy OHOA je rh

Cuia KO XapMOHI/IjCKOF oCHUJI0Balkba

OcuuioBame HacTaje Mo JjenoBambeM Heke cuie. Dopmyna 3a Culy Koja je y3poK
XapMOHMjCKOT OCIMJIOBama J0o0uja ce Ha OCHOBY apyror NewtOn-oBor 3akoHa U
dopmyne 3a ybopsame, a=-w’X. Cmjern, F =-mo°x. Ilpu ocuunoBamwy He
MHjerbajy ce Maca OCLUIATOpa HU KpyKHA (pekBeHnuja. 360r Tora je BeluuuHa Mo’
KOHCTaHTHA,

k=mo®. (2.8)

VBohewem koHcTanTe K mobuja ce ommra ¢opmyna 3a CHIy Koja Y3pOKyje
XapMOHH]CKO OCIIMJIOBAIbE,

F=-kx. (2.9)

Cuna je NIUPEKTHO cpa3MjepHa €JIOHTalWju, a CMjep CHJIE CYNpOTaH je cMmjepy
enonranuje. To 3HaYM Jja CHJIa TEXKH JIa BPATH THJEJI0 Y PABHOTESIKHU TOJIOKA] (TTOJI0KA]
crabuiHe paBHOTexe). Cuia Koja TeXM Ja BpaTH THJENI0 y PAaBHOTEXHM IOJIOXKa]
Ha3uBa CE€ pecmumyyuoHa Cuild, i OHa MMa OCOOMHY CHJIE €ITaCTHYHOCTU OIIpyTe.
XapMOHH]CKO OCIIMIIOBAaEkE MOTY M3a3BaTH U CUJIE KOj€ Ce [0 CBOjOj IPUPOIU PAZIUKY]Y
oIl cuje enacTHIHOCTH ompyre. OCIWIOBame KIaTHAa Y3pOKyje KOMITOHEHTa CHIIe
3eMJbHHE TeXe, KO0ja HeMa OCOOMHY pecTHTYLHOHe cuie. Keazuenacmuune cune cy
CHJIE KOj€ Y3pPOKYyje XapMOHH]CKO OCHMJIOBAIE, a MO CBOjO] MPHUPOAHN CE€ PA3IHUKY]Y O
PECTUTYIIMOHE CUJIE .

Ilepuoa K0 XapMOHHjCKOT OCHUJIOBAKA

dopmymna 3a epuos 106uja ce Ha ocHOBY Gopmyne K = Mo’ u Gopmysie 3a KpyKHY
2

. 27 . Az m .
bpexBeHU]y @ = T Cnujenu, K = ——, onaxie je nepuon

T
T= 27z\/% (2.10)

raje je, M maca ociuiaropa 1 K kKoeUIMjeHT KOju 3aBUCH O]l IPUPO/IC OCIIUIATOPA
(y cnydajy ompyre K je KOe(pHIHjeHT €IacTHYHOCTH ompyre). Y HIealHOM Cay4ajy,
Kajia HeMa ryOuTaKa eHepruje, OCIHIaTOp OCIMIYje ca KOHCTAaHTHOM aMILIHTYOM Ia
je W Teproj ocMIoBamka KOHCTaHTaH. Ha ocHOBY mpeTxoaHe GopMylie u3padyHaBa ce
concmeeHu nepuood OCIUIIAToOpa, KOjU ocluiyje cIo00HO 0e3 Crospallikber YyTUIaja, a
dbpekBeHIMja Koja ce Mo0Wje W3 Mepuoaa je concmeena ppexsenyuja OCIUTIATOPA.
ComncTBeHU MEpPHOA U CONCTBEHa ()pPEKBEHIIMja 3aBHCE caMoO O] (PU3UYKUX OCOOMHA
OcCIIMIIaTopa.
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EHepruja xapMoHHjCKOT ocuujaTopa

[Tocmarpahemo ocuuiioBame THjela MOJA  JjeJIOBAmEM CHIIE €1aCTUYHOCTU OIpyre
KOja ce Ha3MBa U PECTUTYLIMOHA CHUJIA.

3amjeroM Qopmyne 3a Op3uHYy Y
dopmyny  E, =mv?/2  nobuja ce v

KMHETUYKa €Hepruja

¢

Ekz—%a)zxozsin2 ot+g, . (2.11) X

3amjerom (opmysie 3a enourauujy y 2-6. Kana ce onpyrzlf UCTErHE U IYCTH

THjeJI0 UMa KUHETHYKY W MOTEHIUjalIHy
NOTEHIIMjaJTHa EHEepruja CHEprujy.

dopmymn  E =kx*/2  pobuja  ce

Engxozcosz ot+o, . (2.12)

Kunemuuka u nomenyujanna emepeuja XapmMoHUjcKoz2 OCYUIamopa cy cpasmjephe
keadpamy amniumyde. YKyIHa €HEpruja XapMOHM]CKOI OCIMJIATOpa H3HOCU
E =E, +E,, onakne ciujenn

E- %kxg  (2-13)

Vkynua enepeuja uodennoz xapmonujckoe ocyunramopa je makohe cpasmjepua
Kkeadpamy amnaumyoe u ona je koncmanma. Ilpu ocuninoBamy KHHETHYKA €HEpruja ce
TpaHchopMHILIe Yy TOTEHLUWjalHy, M 00paTHO, NOTEHIMjaJHa €Hepruja ce
TpaHc(hOpMHUILE Y KHHETHUKY.

Caarame ocuuiianuja jetHakux (ppexkBeHIUja
Ha cnuuu je npeacraB/beH OCHMIATOPHU CUCTEM KOjU CE€ CacTOju U3 JIBUj€ KYIJIHIIE
Maca (mj) ¥ (my) ¥ IBHje onpyre ca koedhuuujentuMa enactuanoctu (ki) i (kz). ¥ oBom

CIIy4ajy CllaramkeM JIBa XapMOHH]CKa OCIIMJIOBamka (CacTaBHE OCIIMJIAIIM]€) HACTaj€ JETHO
pPE3yIATAaHTHO OCIIUIIOBAMHE.

2-7. Ilpumjep crnarama ocIuianija

Ilowmo cacmasne ocyunayuje umajy jeonake @pexseHyuje u pe3yimaHmHo
ocyunosarse uma ucmy ¢pexeenyujy. 300r Tora je pe3ylITaHTHO OCLUIOBame ofpeleHo
JeTHaYuHOM

X = X, cos(at +¢,),

10
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raje je Xo aMIummTyna u @p mnoudeTHa (asa. IlorpeGHO je oapeauTd amIuuTyay |
no4yeTHy a3y pe3ylITaHTHOT OCLWIOBAaa, HAa OCHOBY IIO3HAaTHX AaMIUIUTyAa H
noueTHUX (paza cacraBHuxX ocuuianuja. Ha ocHOBY dopMyiie 3a enoHramujy, jeJHaunHe
CacTaBHUX ocrmiIanuja umajy 001IHK, X, = Xy, COS(at + ;) u

X, = X, COS(t + ¢9,) JlomTo ce mocmarpa cnarame OCLIIIAIMjAa HAa jEAHOM IIpaBIly,
pe3y/iTaHTHa eJIOHTalMja jeaHaka je 30upy eJoHTalMja CcacTaBHUX OCIUJIaIyja:
X=X +X,. W3 nmpeTxoMHUX penanrja ce 1oomja
X, COS(at + @y) = Xy, COS(t + ;) + Xo, COS(E + ) -
W3BeneHa jeqHaurHa Mopa Ja BaKU 32 CBAKU TPEHYTAK XapPMOHHjCKOT OCIIMIIOBAbA.

ITpema Tome, Mopa a Baxxu kana ce craBu ot =0 u kanga ce craBu ot =77/2. 3amjena
ot =0 naje jenHaunHy
(1) X, COS @y = Xg; COS Py + X5, COS P
a3aMjena ot =7/2 naje jenHaunny
(2) XoSiNgy = X4;SINg, + X, SiNGy, -
HoOujen je cucteM JABMje jeIHAYMHE Yy KOJEM Cy HeEIO3HaTe IodeTHa (asa ¢,
pE3TYNTAaHTHOT OCLWJIOBAaka M HEroBa aMmIumuTyga X,. [locTymak pjemraBama

IPETXOHOI CHCTeMA je/IHAYMHA HpeIyIiTa ce yIYeHHIMMa Koju ToKa3yjy Behu unTepec
3a pjelraBame CIOKEHUJUX CHCTEMa jeJHAaYMHA, a OBJjE je /JaTO KOHAYHO pjelIeHe
cucTeMa:

X01SMNPoy + X6o51NPo,
X01CO0S@g; + X,COSPy,

9@, = , 1 X§ = Xgl + ng + 2X01 X0z COS(@2, — 1) - (2.14)

[IpBo pjememe cucrema jenHaunHa oxapehyje modyeTHy a3y pe3TyaTaHTHOT
OCILIMJIOBama, a IPYro pjeriemne ojapelyje \eropy aMIinTymy.

AMIUINTYAa pe3yNTaHTHOT OCIHWJIOBamka 3aBUCH O]l pa3liuke TMouYeTHUX ¢aza
CAaCTaBHUX OCHMJIALM]A @y, — @, . Tpeda pa3IMKOBaTH JABa TPAHUYHA CIIy4aja.

. Axo je ¢, — ¢y, = 2Kz Taje je k mujenu Opoj, oHxa je,
Xo = X1+ X2 -

o Axoje @, — @, =(2k+1) 7 raje je k Takohe uunjenu 6poj oHna je,
X = |X01 - X02| .

VY mperxoAHOj] penalMju CTaBJbe€Ha je arcoyTHa BpHjeHOCT 300T Tora IITO je
aMOuTyaa, 1o JAeQUHULIM]H, TO3UTHBHA BenuuumHa. OuurienaHo, MakcUMaiHa
BPHMjETHOCT aMIUIUTYAE PE3YJTAaHTHOT OCIMJIOBaWka jeHaKa je 30Mpy aMILIUTYyjAa
cacTaBHUX OCIHJIAIMja, a MHUHUMaJlHa BPHUjEeIHOCT AaMIUIUTYJE pPEe3YyJITaHTHOT
OCLIMJIOBamba jeJTHaKa je, MO arcoJIyTHO) BPHjETHOCTH, Pa3JIMIU aMIUIMTYJla CACTaBHUX
ocIMIIaImja.

Cnarame ocuumianMja Moke ce npexactaButTh U rpapuuku. Kama ce Ha
MIIMMETAPCKOM TIANMPY YIPTajy rpaduild cacTaBHUX OCHMJIANHMja, OHAA ce Tpaduk
PE3YyJATaHTHOT OCIIIIOBama Jo0Hja cabupameM anredapcKux BPUjEAHOCTH €JIOHTaluja
CacTaBHMX OCITWJIAIIH]a.

11
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Cuaarame ocuuianuja OJUCKHX (PpeKBeHLMja

Panu jenHOCTaBHUWjer pasMaTpama yBoJie ce cibeehe mpermocraBke: OCIUIOBambA CY
XTepPMOHH]jCKa, MMajy jEeJHAaKe aMIUIUTyJe W TodeTHe (aze cy jenHake Hymu. Y3
HaBeJIeHEe MPETIOCTABKE jeTHAYMHE CACTABHUX OCIIMIIAIIA]a KMajy OOJIHK,

X, =X, COSmt U X, = X, COS,t

Enonrammja pesyntyjyher ocuuioBama jeaHaka je 30Upy elIOHTalMja CacTaBHHX
ocluIIa- 1Hja,

X = X, COS @t + X, COS ,t

[Tomro ce ¢pekBeHIHje BeoMa Majlo Pa3iuKyjy 1Mo OpOjHOj BPHUjETHOCTH, MOXE Ce
HAIMCaTH, @, =®—0 U 0, =0+0 raje je d =(w,—m,)/2 mam 6poj, oxHocHO O] @
[Tpumjenom opmyiie 3a 30up KocuHyca a00uja ce,

X =2X,C0sot-coswt, (2.15)
IITO MpPEJCTaB/ba jCJHAYMHY PE3YJITAHTHOT OCIHJIOBama. JeIHaunHa XapMOHH)CKOT
OCLIMJIOBamka TPEJICTaB/bEHA j€ IMPOU3BOJOM JBHje KocuHycHe ¢yHkinuje. CBaka
¢dyHKIIMja IpeicTaBIba jeTHO XapMOHH]CKO OCIIAJIOBAIbE.

IIpema TOME, PE3YNTAHTHO OCHUIOBAMHE N T i
jeqHaKo je MPOM3BOJAY JIBa XapMOHHjCKa ﬂ
OCLWJIOBama. 1akBO  OCHWIOBAmE  je

) oS
4
CJI0’KEHO OCIIAJIOBAC u HUje U U‘ U/’ % t
. i i 5 5
XapMOHUjCKO. Pe3ynTaH- THO OCIUIIOBamE | s p :

NpPEJCTaB/bEHO j€ TIpadUyKu Ha CIUIM. T
0

Ucnpexnnana nuHuja Ha rpaduKy moKasyje

KaKo Ce MHjeHa aMIUINTYa Pe3yJITaHTHOT T .
. 2.8. Ocuunanuje ca u3dujamuMa Win
OCIIJIOBaFa, a  HEMpeKuJIHa JUHHja ADHMA
npezcTaBba rpaduk pe3yATaHTHOT yAap
OCIIMJIOBAMbA.

I'padux mokazyje na ce aMIUIUTyJa cMamyje, 3aTUM 1oBehaBa y onpehenum
BPEMEHCKMM pa3maiuMa. 300r Tora ce TakKBO OCIUJIOBamk€ Ha3uBa Iyscupajyhe
OCLMJIOBAak€ WJIM OCI- WIOBake ca H30MjamuMa WM  yAapuMa. AMIUTUTYAA
ocuWiIOBama ojapeheHa je NMpBUM WIAHOM MPOW3BOJA Y jeIHAYMHU DPE3YJITaHTHOT
OCLIMJIOBamA,

A=|2x,cosst|. (2.16)

AKO cy KpykHE (peKBEHIMje CacTaBHUX ocLWialMja OJMCKe, OHJAa O MMa BeoMa
MaJly BPHjE€IHOCT, Ila C€ aMIUTUTY/a BeOMa CIIOpO MHUjema Y BpeMeHy. Y TOM ciydajy
OCITWJIOBAaKEC j€ MPUOIIKHO XapMOHHJCKO ca TEPHOJIOM, KOjU C€ Ha3WBa YCJIOBHH
NEPUOA.

T, = 2—” (2.17)
®

Yca0BHM NEPHOJ je 6peMeHCKU UHMEPBAL HAKOH Koje2 ce aMnaumyod NOHA8/bAd Ha
NPUOTUIHCHO UCTNU HAYUH.

AMIUIUTYa ce MHjemha IMEePUOJAMYHO y BPEMEHCKOM MHTEpBAIYy KOjU j€ jeIHaK
MOJIOBUHH YCIIOBHOT Tiepruoaa. OCUM YCIIOBHOT NEpHUOAa YBOJIU CE€ U TOjaM MepHuoj
nyJjcupama (T). To je najkpahe spujeme Hakon Kojee ce amniumyoa Mujera Ha ucmu
HA4uH.
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Ca rpaduka pe3ylITaHTHOT OCHMJIOBamka je& OYUTIIEAHO Ja je mepuon myicupama (T)
jeIHaK TIOJIOBUHHU TIepUOJia KOCHHYCHY (QyHKIHUje, A= |2X0 C055t| Koja oxapehyje

aMIUTUTYAy PpE3YJITaHTHOT OCHHJIOBama. M3 Maremartmuke Qopmysie 3a Mepuon
KOCyHycHe (yHKnmMje mgo0uja ce Jna je mepuonx nyiacupama 27 . Ilomro je
o0=(w,—w)l2n o=27f,coujenu na je

T=—".
f2_f1

[lepuon myncupama 3aBUCH O] pa3iuke (PPEeKBEHIIMja caCTaBHUX OcLMIauja. AKo je
pa3nuka ¢peKBeHIMja Mama Mepuoj myincupama je Behu. Ha ocHOBY mperxomHe
penanuje u penanuje T=1/f, nobuja ce hopmyna 3a ppeKBeHIH]Y MyICHPabAa,

f=1-1f. (2.18)

Dpexeenyuja nyicuparba pe3yimanmHoz OCUYUTIO8ARA, OOHOCHO (peKseHyuja

npomjeHe amniumyoe, jeOHaKa je pasiuyu QpekeeHyuja cacmaguux ocyulayuja.

Paznarame ocumianuja

CrnarameM ocLMIIaIMja HAcTaje CI0KEHO OCIuiIoBame. CII0KEHO OCIIMIIOBAE MOXKE
ce rmocMarpaTd Ha IpUMjepy JIBa KJaTHa Koja Cy OKaueHa jemHo o Apyro. Axo ce
IIOCMAaTpa OCHMJIOBAKkE CaMO jeJHOT KJIaTHA, OHJIA je TAKBO OCLUJIOBAE XapMOHH]CKO.
JlBa Mel)ycOHO Be3aHa KJIaTHA HM3BOJE CIOKEHO, HEXapMOHHU]CKO, ocimioBame. OBO
CIIOKEHO OCLIMJIOBAEE MOXKE CE PA3JIOKUTH Ha J[Ba MPOCTa XapMOHH]CKa OCIIHJIOBAba:
ocuuioBame kiatHa (1) u ocrmioBame kiatHa (2).

Jla Ou ce M3BpIIMIIA aHAJIHM3a CIOXKEHOT OCIHIOBama HEONXOIHO je OAPEIUTH U3
KOJUX MPOCTUX OCLUJIOBaKka CE CACTOjJU CIOKEHO OCIIoBame. CI0KEHO OCIMIIOBAHkE
je TepHOAMYHO Ta Cc€ MOXKe, MaTeMaTW4KH, NpPeACTaBUTH (YHKIMjOM Koja je
neproguuna. ®panryckn matemarmuap Jean Fourier (Zan Furije) je nmokasao ma ce
CBaKa CJOKEHa IEepHOJMYHA (YHKIMja MOXE IPEACTaBUTH anre0apcKuM 30MpoM
XapMOHUJCKUX (CHHYCHUX M KOCUHYCHHUX) (QYHKIIH]a,

X=A,+ Acosat+ A cos2ot + A, cos3mt + ...+ B sinat +B,sin2at + B,sin3at + .. . (

2.20)
raje cy Ao, A1, Ao, Az, ..., By, By, Bs, . . . ammumutyne (koncrante). M3pas Ha necHO]
CTpaHM jeTHAYMHE HAa3UBa CE€ MPUSOHOMEMPUJCKU per.

[Ipema TOMe, c8aKO ClOHCEHO NEPUOOUYHO OCYUTIOBARE MOJICE Ce NPEOCMAasUmu Kao
aneebapcku 30up XApMOHUJCKUX OCYUTIO08AA PA3IUYUMUX AMAIAUMYOA U KPYHCHUX
@pexsenyuja, Koje cy yjenobpojHu ymHowyu ocHosHe pexsenyuje. Ha nmpumjep, Heka
je CI0XEHO NMEePHOAMYHO OCLUIOBAkE AaTo je QYHKIH]OM,

X =X, Sinot + (X, / 2)sin 2at + (X, / 3)sin 3wt .

VY 0BOM ciTyuajy CIIO’KE€HO OCLHJIOBAHkE Ce CacTOjU U3 TPU XapMOHM]CKA OCIIHIIOBabA
yyje ce aMmIumTyae oaHoce kao OpojeBm 1 : (1/2) : (1/3) wm dmje ce KpyxHE
dpexBeHIuje ogHoce kao nujenu OpojeBu 1 : 2 : 3. I'paduk crokeHOT OCIUIOBamba
MOYXeE ce TOOUTH TaKo MITO C€ Ha MHIJIMMETAapPCKOM Ialupy HalpTajy rpaduiy cBa TPH
XapMOHHJCKa OCIMJIOBama, a 3aTHUM calepy airedbapcke BpHjeIHOCTH HUXOBUX
eJIOHTaIlnja.

CacTaBHa OCIIMJIOBamk-a KOja YHHE CI0KEHO OCIIIIOBam-e Ha3MBajy ce XapMoHuIu. Ha
MpUMjepy CIO0KEHOT OCIIUIIOBAKka KOj€ C€ CACTOjH M3 TPH XapMOHUKA UMaMO:

IIpBH XapMOHHK, X, = X,SiN®t je OCHOBHO OCIIMJIOBAIE Ca KPY:KHOM (PPEKBEHILIUJOM O .

JIpyru XapMOHUK, X, =(X,/2)Sin2wt je ocumnoBame ca ABamyT BehoM KpyKHOM

13
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¢dpexBennmjom 2. Tpehu xapmonuk, X, =(x,/3)sin3wt je ocumnoBame ca TPUITYT

Behom (ppexBeHmjom 3 ©.

Csako cnodiceno nepuoOUdHO OCYULOBAFE MONCE Ce PA3LoNCUMU Ha o02osapajyhu
bpoj xapmonuka. XapMOoHujcKu cnekmap je CKyn c8ux XapMOHUKA KOju YUHE CLONCEHO
NepUOOUUHO OCYULOBAIbE.

XapMOHMjCKa aHalM3a je MaTeMaTHdka MeToJa Koja ce 0aBu pa3BHjambeM
nepuoanyHuX (yHKIHja Yy TpUroHOMETpHjcke peaose. [lomohy oBe merone mory ce
OJIPETUTH aMILTUTY/IE CBAKOT XapMOHUKA.

Ha ocHoBy dopmyie 3a eHeprujy JHHEApHOT XapMOHH]CKOT OCIIIIATOpa,

E=(/2)mw’x;
MOYE C€ 3aKJbYUYHTH JIa j€ EHeprHja CBAaKOI XapMOHHKA TUPEKTHO cpa3MjepHa KBaJpaTy
KpyXHe (ppeKBeHIHje,®, U KBapaTy aMILIATYyIe, X .

300r Tora, 3a rpaUUKO MPEACTaBIbAKE XAPMOHHUJCKOT CIIEKTpa OUTHE BEIMYUHE Cy
¢dpekBeHnyja 1 amruMTyna. Ha nmpBoj cimim aat je mpumjep rpaguukor mpeacTaBibamba
JMHUjCKOT XapMOHHjCKOr crekTpa. Cimka IoKasyje /Ja Ce CIIOKEHO OCIHIOBAbEe
CacTOj| U3 MET XapMOHHKA PA3IUIUTUX aMIUTUTYa U (PEKBEHIIN]a.

t %o X0
I I I » \ -
V(Hz) v(H7)
2.11. JIuHMjcKM creKTap 3ByKa 2.12. KoHTHUHYaIHH CIIEKTap 3ByKa

Jlunujcku (npekuonu, OUCKOHMUHYANHU) CHEKMAp CAOPHCU CAMO HeKe XAPMOHUKe
Koju ce mo2y 008ojumu no gpexsenyujama. Y JTAHUJCKOM CHEKTpy Moryhe je onpeauTu
(GpeKxBeHIN]y U aMIUIUTYAY CBAKOT XapMOHHKA.

Henpexuonu (xommumyannu) cnekmap caopiicu XapMOHUKe C8UX (hpeksenyuja y
oamom ummepegany ¢hpexeenyuja. Y Henpexuonom cnekmpy Huje moeyhe o00gojumu
Xapmouuxe no gpexgenyujama u amniumyoama.

Cy0001He MeXaHMYKe OCHUJIaluje

Ocumaarop uzsoou crobooHe ocyunayuje ako ce Mo2y 3aHemapumu 2youyu emepeuje
ocyunamopa y moky oCyuno8arsa.
MarTeMaTHYKO KJIATHO

MaTeMaTHuyKko KJIATHO j€ CHCTEM KOjH CE€ CacTOjU U3
KYTJIMIIE 3aHeMapJbUBUX JMMEH3H]a, KOja j€ OKaueHa O
HEUCTETJbUBY HHT 3aHeMapJbuBe Mace. KiaTtHo je ,
MOCTaBJbEHO TAKO J]a MOXE JIa OCIIUIYj€ Y BEPTUKAITHO] L/?
paBHU MO/ /Ij€TIOBAkhEM IPABUTAIIMOHE CHJIE. '

KmatHo w3Boam cinobomHe ocuuianyje, ako ce
3aHEeMapH OTIOpP Ba3z[lyXa U TPEHE Yy TauKH BjelIarba.
Kana ce ximatHO n3Bezie U3 paBHOTEXKHOT TMojoXkaja Ry
aMIUTUTYIHU TIONI0XKa] A W TMYCTH OHO 3alloYHibe
oclMIIOBame. Y TONI0XKA]y A TeKHWHA Kyriuie mg je

14



3Hayaj eKcnepuMeHTA/IHHUX Bjexk6U y 06pajau Teme ,,Ocuuianyje 1 NepuoJUYHO KpeTame” y
HacTaBM pu3MKe y THIMHA3UjH

pasioxeHa y JBHje  KommoHeHte. Hopwmanxa

KOMIIOHeHTa F, ce moHMIITaBa ca CHIOM 3aresama 2.13. Y3pok ocuuioBarma
KJIaTHAa je TaHTEeHIMjalHa
KOMIIOHEHTA CHJIE 3eMJbHHE
TexRe.

HUTH T, a TaHTeHUWjaJiHa KommoHeHTa F Bpaha
KJIaTHO y PaBHOTEKHH IOJI0XKA].

AKO KJIATHO OCIIMITYj€ ca MaJIUM aMIUIMTYylaMa, OHJIa yrao OTKJIOHA KJIaTHA HWMa Majly
BpPHJETHOCT Ta CE MOXKE Y3€TH Ja j€ pacTojame X NPHOIMIKHO jEeTHAKO JTYKUHU
onropapajyher iyka, 0IHOCHO Jia je pacTojame MPUOIIKHO jJeTHAKO eJIOHTaIju. AKO
ce Sing wu3pasu u3 Beher mpaBoyrior Tpoyria, a 3aTHM U3 Mamer , civjenu Gopmyna

3a CHIIy Koja omoryhaBa oCIuIoBame KiatHa, F = —@ X. Ilpu ocumnoBamy KiIaTHA
HE MHjeHajy Ce Maca Kyriulle, Ay)KMHa HUTH U yOp3ame 3eMJbHMHE TeXe MMa ce
npeTxoHa GopMyiia MOKE HAIMCATH y OOJHKY,

F=-kx, (2.21)
raje je,

mg . . .

k= T (2.22) .Y3pok ocumiioBama KJIaTHA j€ CUjla KOja je TUPEKTHO Cpa3MjepHa
enoHranuju. llpea3sHak MUHYC O3Ha4YaBa Jia je CHJIa YCMjepeHO CYMPOTHO eJIOHTAIH]H.
Ileprox MaTeMaTHYKOT KJIaTHA. 3aMjeHOM KOHCTaHTe K y omiuty Gopmyiy 3a
nepuoJi 1o0uja ce 3a Mepuoja MaTeMaTHYKOT KIIaTHA

T2z L (223)
g

Ha ocHoBy hopmyiie 3a neproa Mory ce U3BeCTU cibesiehy 3aKkibydliy.

(1) Ilepuon knaTHa He 3aBHCH O/ Mace KJaTHA. To 3HauW Ja KJlaTHA jJeIHAKUX JyXKUHA U
pa3IMYUTUX Maca 3a UCTO BpUjeMe HauMHE jeIHy OCLUJIALHN]Y.

(2) KBagpartu neprosa Ba KiaTHa OJIHOCE C€ Ka0 HBUXOBE AY)KHHE,

T2 T2 =1 :1,.
(3) llepuon kmaTHa OOPHYTO j€ cpa3MjepaH KBaapaTy rpaBUTAIMOHOT yOp3ama.

POu3nIKo KJIATHO

PU3NYKO KJIATHO je C6aKo 46pcmo mujeno
nOCMAB/HLEeHO MAaKo 0a Modice 0a OCYuiyje OKo
Xopuszoumanne oce, noO Ojenosarbem cuie
3emmune meoce. On paHuje je O3HATO 1A je
YBPCTO THjEJIO j€ HMJICAIHO THjesI0 KOoje ce He
nedopMuIle Mmoj yTHIAjeM CHOJballlbUX CHjia
MPOM3BOJHHO BEJTMKOT MHTEH3UTETA.

Ha cnuuum je mpeacraB/beHO YBPCTO THJEIIO
IPOM3BOJHHOT O0OJIMKa KOj€ je IOCTaBJbEHO
TaKO J]a MOXKE JIa OCIHIIYj€ OKO XOPH3OHTAIHE
oce, Koja mpoJiazu Kpo3 nenrap poramuje (O).

Texumire THjena je HamajaHa Tayka CHIIE

3emsprHE TeXe. TexXUITe THjeNa je Y IEHTPY m_gz
Maca, KaJia c€ THjeJI0 Haja3u y PaBHOTEXKH. 2.14. ®wuzuxo xmatHo; C -

LEeHTap Maca (TeXuure) Tujena; |
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- yOAJBEHOCT IIEHTpa Maca Ol
IIEHTpa poTaIuje
Kperamwe ¢usnukor KiIaTHa je XapMOHHJCKO OOpPTHO ocuuiioBame. Dopmyse 3a
XapMOHU)CKO OOPTHO OCIMIIOBam-€ I00M]jajy C€ Ha OCHOBY aHAJIOTHje ca oarosapajyhum
BEJIMYK- HAMa TPAHCJIAIMOHOT OCIIWIIOBAMbA.

TpaHCcIaTOPHO OCIIIIOBAHE OOPTHO OCIIIIOBAE
Enonranuja (x) VYriioBHH OTKIIOH (0)
bp3una (v) Yrnosua Op3una ()
Yop3ame (a) VYrioBHO yop3ame (o)

Hamucatu dgopmyia 3a enonramujy, Op3uHy ¥ yOp3ame TpaHCIAIMOHOT XapMOHH]CKOT
ocuuiioBama 1o0ujajy ce Gopmyse 3a YrIIOBHU OTKIIOH, YIJTIOBHY Op3MHY M YTJIOBHO
yOp3ame 0OpTHOT ociuiioBama. Ha mpumjep: Ha OCHOBY JlaTe aHAJIOTHje W PaHHje J1aTe
(opmyie 3a enonramujy, X = X, Cos(at +¢,), noduja ce Gopmyna yrioBHH OTKIOH

0=0, cos(wt+6,) (2.24)
rgje je 6, MakCUMAalHM YIJIOBHU OTKJIOH M ¢, NOYETHU YIJIOBHHM OTKJIOH. Ha mctu

HAYMH ce J00Wjajy Qopmylie 3a YyIJIOBHY Op3WHYy H YIJIOBHO YOp3ame OOpPTHOT
OCITUJIOBAbA.

Ilepuon pusnmukor kiaaTHa

Ha mperxomHoj cnumm TeXWHa KIaTHA je pa3JIoKeHAa Ha JBUje KOMIIOHEHTE.
Tanrennujanna xkomnuenta (F) uzazuBa oOpTHH MOMeHT (M) Koju y3pokyje oOpTHO
ocIMIIOBamke KiatHa. Y oBoM ciydajy kpak cuiie (F) je pacrojame |, ma je popmyia 3a
0OpTHU MOMEHT,

M=F-l.

TaHreHuujanHa KOMIIOHEHTa TEKMHE KJIaTHA MOXKE C€ M3PA3UTH IPEKO HEroBe
TEXHWHE M YIJOBHOI OTKJIOHa, F =-mgsing , ma je ¢opmyna 3a OOPTHH MOMEHT,
M =-mglsing . Ako KJIaTHO OCIHIIyjeé ca MaJUM aMIUIMTyJama, OHJa YIJIOBHU
OTKJIOH MMa Mally BPHjEIHOCT (BpHJEJHOCT CHUHYca yria NpUOIMKHO je jelHaka
BpMjE€THOCTH yIJIa) 1a je,

M=-mg-6. (2.25)

[Ipen3nak MUHyC 03HayaBa Ja je cMjep OOpTHOT MOMEHTA CYNpOTaH CMjepy YIIOBHOT
oTKJIOHa. OOPTHM MOMEHT Y3pOKYje OOPTHO XapMOHHU)CKO OCLUJIOBAKE, U UMA CIMYHY
yJIOTy Ka0 PECTUTYLIMOHA CHIIa,

F =-kx
KOja y3pOKyje TPaHCIAIMOHO XapMOHM]CKO OCITWIIOBame. YTopehnBamem MpeTxoIHuX
dopmyna korcranTta (k) ce moxe u3pazutu popmynom, k=mgl. @opmyna 3a nepuon

¢uznukor kinarHa o0uja ce Ha OCHOBY (¢opMmyia 3a NOTEHUHUJaTHYy U KHUHETHUKY
EHeprujy.
MakcumanHa BpHjETHOCT TOTCHIMjaTHE C€HEpPruje JIMHEAPHOT XapMOHH]CKOT

ocuuiIaropa u3pauyHaBa ce mo ¢opmyaun E

1 .
omax = Ekxg , @ MakCHMaJlHa BPUjEAHOCT

. 1
IEroBe KMHETU- YKE €Hepruje m3pauyHaBa ce mo ¢opmynu E :Emvg, OJIHOCHO

k,max

1 2.2
k,max — Ema) Xy -

E
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Ha ocnoBy mperxomnux ¢dopmyna u aHajmoruje usmely TpaHcimaTopHOT W OOpTHOT
KpeTama 100ujajy ce ¢opMylie 3a MaKCHMalHy IOTSHIMjaIHY E€HEPTHjy OOpPTHOT
1 202
=—loa;,

1 .
ocuuinosamwa, E ==k@?, W MakCUMalHy KMHETHUKy eHeprujy, E, . >

,max
P 2

raje je, | MomeHT nHepije GU3NIKOT KIaTHa y OJHOCY Ha meHTap poramuje O. AKo je
II03HAT MOMEHT MHEpIMje KJIaTHA y OJJHOCY Ha HErOB IIeHTap Maca |., OHlla c€ MOMEHT
uHepuuje knatHa |y ogHocy Ha nieHTap poranuje O mobuja mo Gopmymnu
I =I.+md?, (2.26)
raje je d ynasbeHocT u3mel)y 1ieHTpa Maca THjena u neHTpa poramnuje. Ha ocHoBy 3akoHa
ollp)Kama €Hepruje, MakCHMMallHa IOTEHIHMjaJIHA €HEepruja KJaTHa YHOTIYHOCTH ce
TpaH(OpPMHUIIIE Y HeTOBY KHHETHYKY CHEPTH]Y.
Ha ocHoBy Tora no6uja ce opmysa 3a nmepuo]i OCIUIOBamka KIIaTHA,

T=2xn L. (2.27)
mgl

dopmyna 3a mepuos (U3UYKOr KJIaTHA MOXKE CE HAIUCAaTH Yy MCTOM OOJIMKY Kao
dopmyna 3a mepuoa MaTEeMaTHYKOI KJIaTHA, ako ce JeQHUHHUIIE I0jaM pelyKOBaHE
nyxuHe ¢puznukor knatHa (l,) bopmynom,

L= (228
ml

PenykoBana nyskuHa (U3HMUYKOT KJATHA jeOHaKa je OYICUHU MaAmemMamuixkoe
KIamHa Koje uma ucmu nepuoo kao u guzuyxko kiamruo. PopMyia 3a nepuoj GU3HIKor
KJIaTHA MIPEKO PEeIyKOBaHE JIy)KHHE KJIaTHAa MMa OOJIHK,

T=2x I—O
g
MaTtemMaTuyko KJIaTHO j€ TEOpHjCKU Mojen (u3Mukor kiatHa. AKO ce€ THJeJIo
IPOM3BOJHHOT O00JIMKa, KOje OCLWIyje, 3aMHjeHH MaTepHjaJHOM TauyKoM, YHjU je
MOMEHT UHEPIIH]e
| =ml?,
oHAa u3 QopMmyne 3a mnepuoa (GU3MYKOT KiIaTHA ciujenu ¢opMmyna 3a TMepuo
MaTeMaTHUYKOT KJIaTHA.
Cio001He eJIeKTPOMArHeTHE OCHHMJIAIN]e

Mexanuuke ocyunayuje Koje HW3BOJE MEXaHHWYKHA CUCTEMH (MaTEMaTHYKO KIIATHO,
(GU3UYKO KIATHO, . . . ) CYy MEXaHWYKH MPOIECH Y KOjUMa C€ HEKE MEXaHHUKe 0COOUHE
(emonramwuja, Op3uHa, yOp3ame, CHepruja, . . ) IEPHOINYHO TOHABJBA]Y Y BPEMEHY.

EsiexTpomartHetHe ocumiamnmje cy npoyecu y Kojuma ce HeKe eleKmpuuHe u
MazHemue 0cobuHe cucmema nepuoOUdHO NOHABLAJY V BPEMEH).

EnextpomarneTHe ocumianmje HacTajy y OCHMIATOPHOM Koiy. OcyunamopHo Koo je
CHUCTEM KOjH C€ CacToju W3 KajemMa U KOHJEH3aTopa koju cy mehycoOHO BezaHum
NpoBOAHUKOM. Kpo3 ocCHHIATOpHO KOO MPOTHYE CTpyja MPOMjEHJBUBE jauMHE U
cMjepa, OJIHOCHO HaW3MjeHHYHa CTpyja. 300r TOra y TakBOM CTPYJHOM KOJy
MOCTOj€ TEPMOTE€HM, MHAYKTHBHU U KamauuTUBHU oTnop. Kama ce y ocmuiatopHom
KOJIy 3aHEeMapu TEPMOTEHH OTIOp A00Hja ce udeanno ocyuramopro kono. IlomTo
ryOMIIM €Hepruje HacTajy caMO Ha TEpMOIe€HOM OTIIOpY OHJA C€ Y HJICATHOM
OCITMJIATOPHOM KOJTy 3aHEMapyjy r'yOuIlr eHepruje.

Cnoboone enekmpomacuemue ocyuiayuje HacTajy y u€aIHOM OCIHIATOPHOM KOJY.

17



3Hayaj eKcnepuMeHTA/IHHUX Bjexk6U y 06pajau Teme ,,Ocuuianyje 1 NepuoJUYHO KpeTame” y
HacTaBM pu3MKe y THIMHA3UjH

[IpernoctaBUMO Oa ce€ OCHWITOPHO  KOJIO
NPUKJbYYH Ha JEAHOCMjEpHH CTPYJHH H3BOp, a
3aTUM C€ CTPYjHH H3BOP UCKJbY4YH. Y IMOUYETHOM +
TPEHYTKY  KOHJAEH3a- TOp je  HalymheH e II L
MaKCHUMAaJTHOM KOJMYMHOM HAaeJeK- TUpcama W
€Hepruja MEroBOT  CINEKTPUYHOI ToJba  je
MakCHUMaHa. 300T pasliuKe MoTeHIMjana usmehy
IUI0Ya €JICKTPOHHU 3aI04HYy KPETamke O]l HEraTuBHE
npeMa MO3UTHUBHO] TUIOYW HITO YMHHU CTPY]Yy Kpo3
KaJeM.

2.15. HpeanmHo ocumwiaTopHO
KOJIO qyHe KaJleM u
KOHJIEH3aTOop.

Enepruja enekTpuyHOr moJha KOHJACH3aTOpa IOCTENEHO CEe MpeTBapa y EHEpPrujy
MarHeTHOT T0Jba KajieMa. EJIEKTpOHM HACTaBJbajy KpPETame M IyHE KOHICH3AaTop Y
CynpoTHOM cMjepy. IIpu ToMe eHepruja MarHeTHOr IOoJhba KajleMa ce TMpeTBapa y
EHEeprujy eJCKTPUYHOT ToJba KOHJAeH3aTopa. Kajga ce KOHIEH3aTOp HamyHU Y
CYIIPOTHOM CMjepy CJCKTPOHU 3allOudiby KpETame Y CYHNPOTHOM CMjepy H
TpaHcopmallije eHepruje ce oJBUjajy y CympoTHOM cwmjepy. Kama ce konaeHzaTop
HAIyH! TaKo Ja j€ IMOJAPUTET IUI0Ya UCTH KA0 Y TIOYETHOM TPSHYTKY OHJIA j& 3aBpIIICHA
jenHa enexkTpoMarHeTHa ocuuianyja. [lomTo Hema ryOuTka eHepruje ocluiialuje ce
MOHABJbAJy HA WMCTH HaumH. KoJ MaTeMaTHYKOr KIaTHAa KHHETHYKa CHEpruja ce
HEMPEKUIHO MpeTBapa y IMOTCHIHUjAIHY U OOPHYTO, a y OCIMJIATOPHOM KOy ce
€HEepruja CJIICKTPUYHOT TI0Jba KOHJICH3aTOpa HEMPEKHIHO TpeTBapa y EHEprujy
MarHeTHOT 0Jba KajieMa. JeTHOj OCHMJIANM]U KJIaTHA OJIroBapa jeiHa eJIeKTpOMarHeTHa
oCIHJIAIMja.

M4

J |
5= T — =
P T ETE

2.16. Amnanoruja usmely crmoOOAHMX MEXaHHUKHX OCIMIANKMja ¥ CIOOOIHHX
€JIEKTPOMAarHeTHUX OCITWJIAIIM]a

buTHe BenuunHE Koje ONKCYjy MEXaHMUYKe OCIMJIalMje Cy eJIOHraluja, Op3uHa, cuia,
Maca ¥ Koe(pHIjeHT eacTUYHOCTH cpennHe. Benmnunne koje onucyjy EM ocrunanmje
MOTY C€ YBECTH 1O aHAJOTHJU Ca HaBEICHHWM BelnumHaMa. Emonrammja, X, oapehyje
TPEHYTHY yIaJbeHOCT oOclHuiaTopa OJ pPaBHOTEXKHOr monoxaja. KomumunHa
HaeJIeKTpUCcama, (|, Ha KOHJEH3aTopy ojpelyje HamymeHOCT KOHAEH3aTopa Y HEKOM
TPEHYTKY y OJHOCY Ha TMpa3aH KoHJeH3aTop. bp3uwHa ocummaropa, V, oxapehyje
NPOMjeHY eJIOHTaIlje y JeIWHUIM BpeMeHa. JaumHa crpyje, i,y Koiy ozapehyje
MIPOMjeHY KOJIMYHHE HaeJIeKTpHCamha Ha KOHJICH3aTOPY Y jeIMHUIIA BPEMEHA.

VY3poKk ocuMIOBama MEXAaHWYKOT CcolujaTopa je cuia, F, a y3pok mpaxmema
KOHJCH3aTOpa je HamoH Ha Tuiodama, U. Cuna je mpomopIHoHATHA eJIOHTaIlujH,
F=-kx, a HamoH je mpomopiyoHalaH KOJMYMHM HaeleKTpHCama Ha IUIoYama,

1 . .
u= _Eq . Maca ocriunatopa, M, oapelyje HEroBy MHEPTHOCT MpH JjeNIOBaY CHIIE,
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OJTHOCHO Maca C€ OIUpE J[jeIOBaby CHJIC. JljenoBamy HamoHa CyMpOTCTaBJba CE
HATIOH CAMOMH/IYKI[Mj€ Ha KaJleMy KOjH 3aBUCH OJf MHIyKTUBHOCTHU Kanema, L .

Tabena 2-1.

HaBenena awnanoruja wusmel)y | Benuunae Koje | Bennuune Koje
BeJIM- YMHA oMoryhaBa Jia ce U3 | OMHCYjy  MEXaHWYKE | OMUCYjy EM
dbopmyna Koje OMHCY]y | OcIuIanmje oCIIHJIAINje
MEXaHWYKe  OCHWIa-  IHje X q
no0ujy dhopMmylie Koje Omucy- jy Vv [
EM ocuwmnanwje. F u

k 1/C

m L

Ha npumjep u3 ¢dopmyne 3a mnepuoj CiloO00JHMX MEXaHMYKHUX OCLUJIaIMja
m . : f L

T= Zﬂ\/% nob6uja ce Gpopmyia 3a nepuon ciodboauux EM ocrmnanuja T =27 c’
OJTHOCHO

T=2zJLC. (2.29)
YnorpeboM mnperxoiHe aHajoruje no0ujajy ce u ocraie (GopMmyle Koje OHUCYjy
cnoboaae EM ocmnanyje.

Tabena 2-2.

®dopmyne Koje Onucyjy
MEXaHHYKE OCIIHIIAIH]E

dopmyre Koje Onucyjy
EM ocnunanmje

X = X, Cos(at + ¢,)

q =g, cosmt

V =—mX, Sin(ot + ¢,) I =—wQ, sin ot

E, ==k W, =,%/ (2C)
2
1 L

Ek = E mV2 Wm = E q02w2

TpeHYTHa BPHJCOAHOCT CHEPTHJC CICKTPUIHOI I10Jba KOHACH3AaTOPAa O3HAYCHA J€ Ca We
a TpCHYTHA BpI/IjeI[HOCT eHeerje MAar"a€THOT I10Jba KaJIcMa 03Haquaje ca Wm .

EM ocuumnanuje uMajy MHoro kpahu mepuoa Hero MexaHumuke ocuuianuje. Criujean
3aKJbyYaK Ja Maca THjela KOje OCIWIyje hMa MHOTO Behy WHEpPTHOCT HEro
UHIYKTUBHOCT KaJieMa.

OcHOBHA jefHAYNHA MPoIECA Y OCIIUIATOPHOM KOJIY

VY ocumiaTopHOM KOy C€ jaBjhba CTpyja MPOMjEHJbMBE jauyuHe. 300T MPOMjEeHIJbUBE
jauMHe CTpyje, Ha KpajeBUMa KajlleMa UHAYKYyje Cc€ eJeKTPOMOTOpHa Cuia
camounaykiyj(Es). Ha ocuoBy apyror Kirchof-oBor mpaBmiia 3a 3aTBOpeHy CTpyjHY
KOHTYpY CIIMje/IH,

Es = Ri+u_,
raje je, Ri TpeHyTHa BpHjeJHOCT HAIOHA HA YKYITHOM TEPMOIEHOM OTIIOPY Koja U U,
TPEHyTHa BpHMjEHOCT HAamoOHa Ha KoHaeH3aTtopy. Ha ocHoBy Qopmyne 3a
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. Al
€JICKTPOMOTOPHY CHJy caMOuHAyKiuje Es = -LA—t , u ¢opmyne 3a HalOH Ha
KOHJIEH3aTopy U, = % nobuja ce 0CHOBHA jeOHayuHa npoyeca y 0CYyulamopHOM KOy,
_Lﬂ =Ri+ g ,
At C

raje je L MHIyKTUBHOCT KajeMa, R ykymHu TepmoreHu otmop koja u C Kamamurer
KoHJieH3aTtopa. JloOwjeHa jemHaumHa je audepeHIrjaaHa jeaHadyrnHa. 3a pjeliaBame
IudepeHIjaTHuX jeHaunHa KOpHCTE ce IMoceOHe METOJE KOje Cy YecTo Beoma
cinoxene. Pjewerme ougepenyujarne jeOnauuue je pynxkyuja. Y ciaydajy HIeaTHOT
OCIIMJIATOPHOT KOJIa, Y KOjeM C€ 3aHeMapyje TepMOreHa OTIOPHOCT OBa jeJHAYMHA
n00Hja jeTHOCTaBHU]U OOJIHK,
Al 1
At LC
Pjememe oBe jennaunHe je QpyHKIMja Koja Jaje 3aBHCHOCT KOJMYMHE HACIeKTpUCAba
0l BpeMeHa. Pjerieme ce MOXKE OJIPEIUTH Ha OCHOBY IO3HATOT pjellicHha aHaJOTHE
jeIHaYMHEe KOJI XapMOHH]CKOT OCIHIOBama. JETHAYMHA XapMOHHU]CKOT OCIMJIOBAamkA je

q. (2.30)

AV
ma = -kX, ogHOCHO mA_t = -kX mTo ce MOKe HalKMcaTH y OOJIUKY

A_ Ky (231
At m

Pjememe npeTxoanHe jeqHaurHe je mo3Hata GyHKIUja

X = X, COS wt
KOja Jaje 3aBHCHOCT €JIOHTaluje o]l BpeMeHa. Paau jeTHOCTaBHOCTH Y3€To je jaa je
nodetHa ¢asza jeaHaka Hymd, ¢,=0. JloOujeHa jenHauMHa MMa UCTU OOJIMK Kao
jelHaynHa 3a eJIEKTpOMarHeTHe oClMIIallije, ako ce yBene cibeaeha ananoruja usmely

oaroapajyhux Bemmumna: m—L, v—oi, k- % i x—q. Kopucrehu oy

aHaAJIOTH]y U3 pjellieha MPETXO0IHE jeTHaYnHE J00H]ja Ce pjeliehe OCHOBHE jeTHAYMHE
3a eJIEKTPOMarHeTHe OCIUIAIN]e,
q=q,coswt. (2.32)

N3 dopmyne 3a Op3uHY KOJ XapMOHMjCKOT OCHHIIOBama, V=-0X,SiNw? noduja ce

(dyHKIIMja KOja MOKa3yje Kako ce MH]JeHha JaunHa CTPYj€ Y OCHMIATOPHOM KOJYy Y TOKY
BpeMeHa, 1= -m(,SiNw?, Koja ce MOXKe HalKucaTu y o0JIuKy
I=i,cos(wt+m/2), (2-31)
raje je
i, =wx, (2.33)

MaKCHUMallHa jadyuHACTpyje y oOcmWiIaTopHoM Koiy. IIlpema Tome, y wuaeamrHOM
OCHIMJIATOPHOM KOJIy KOJIMYMHA HAeNEKTPHCama Ha TUI0YaMa MHUjeHa Ce Y BPEMEHY 0
KOCHHHCHOM 3aKOHYy. JauWHa CcTpyje y KOJy MHjema ce€ y BpeMeHy, Takobe, Mo

KOCHHYCHOM 3aKOHY ajJli Cy OCIMJIAILIMje jauyrHe CTpyje momjepene y ¢asu 3a /2 y
OJIHOCY Ha OCIIMJIAIIN]j€ KOJHMYMHE HaelleKTpUCamba.
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Enepruja y ugeajnom oCuMJIaTOPHOM KOJIY

To 3HauM Aa jaumHA CTpYje W KOJIMYMHA HACICKTPHCAka HE JOCTIKY HMCTOBPEMEHO
CBOjé MaKCHUMallHE BpHJEAHOCTH M Jla HE IMOCTajy HCTOBPEMEHO jeAHAKH HYJIH.
KosmynHa HaenekTpucama JOCTHKE MAKCUMYM, TIpHje Hero jaunHa ctpyje. Kaxe ce na
oclLMIalldje HaeJCKTpUcama IMpeamade OcHuIalrjaMa jaunHe crpyje dasHo 3a 7/2,
OJIHOCHO J1a je (ha3Ha pasnuka u3mehy mux A@ =7/ 2. ®a3Hoj pa3aunu Ag@ oarorapa

BpEMEHCKH UHTepBail At.

V npeaqHOM OCHMIATOPHOM KOJIy HEpruja eNeKTpUYHOr Imosba KoHaeHsaropa (W,)

IEPHOANYHO Cce TpaHC(opMHUILE y eHeprujy MarHeTHor noJsea kanema (W, ). Ha ocHoBy

q2

dopmyne W, = 2’ u (opmyie 3a KOIMYMHY HaeleKTpucama (= (|,COSc? nobuja ce

¢dopmyna 3a TpeHYTHY €HEprujy eJIeKTPUIHOT 110Jba KOHIEH3aTOPa
2

W= cos?r. (2.34)
2C

e

1. . . D :
N3 popmyne W, = 3 Li* u Qopmyine 3a jaunny crpyje i=i,cos(wt+mn/2) noduja
ce ¢popmyia 3a TPEHYTHY BPH]EIHOCT €HEPTHje MAarHETHOT 0Jbha KaJieMa,

= % Li¢ cos®*(wt+n/2). (2.35)

m

MakcumanHa BpI/Ije,I[HOCT eHeerje CIICKTPHUYHOTI I10Jba KOHJACH3aTOpa je,
W, .. =0q,/(2C),

€,max
a MakCHMaJIHa BPH]JEJHOCT EHEPIUje MarHETHOT I10Jba KajleMa je,
L 2 2
W ==l @ .

,max E

ConcrBenn nepuoa oCuuJIaTopHoOr KoJja

VY upeasHOM OCLMJIATOPHOM KOJIy Hema ryOuTaka eHepruje, 1a je Ha OCHOBY 3aKOHa
oJIp)Kama eHepruje,
We,max :Wm,max '

OJHOCHO,
L 27
2 2 2
d /(2C)=—-0q," (=)
0 2 0 T
0JIaKJIC j€ CONCTBEHU MIEPUO/] OCIIHIIATOPHOT KOJIa,

T=2zJLC, (2.35)

a IEroBa COICTBEHA (PpeKBEHIIH]a je,

fo— 1 (236

27 LC
IIpuryumene MexaHu4ke OCUMJIALM e

MareMaTluko KJIaTHO je WeanaH OCIUIATOp KOoju ociumiryje 0e3 ryOuTKa eHepruje.
YkynHa eHepruja uaeaTHOT XapMOHH]CKOT OCIIMIaTopa ce oapxasa. Melytum, ako ce
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(GU3MYKO KJIATHO 3a0CIHWIyje M TpemycTh camo cebu oHo he ce HaKOH HW3BjeCHOT
BpeMeHa 3aycTtaBuTu. EHepruja ce ryon Ha OTHopy Basayxa U 300T YHYTpallmkber Tpewba
Yy CUCTEMY KOjH OCIIHIIY]€.

Y TOKy cBakor mepuoaa ocuuiaatop ryom maumo enepruje. llomTo je eHepruja
ocCILIMIIaTOpa TPOIOPIMOHANIHA KBaJpaTy aMIUIUTYAE, OHJA I'yOUTaK €HEepruje y TOKY
CBaKOT MEePHO/Ia JIOBOJIU JIO CMAhEHha aMILIATYIE OCIIMIIOBamha. AMIUIUTYAA C€ CMambyje
110 EKCIIOHEHIIH]aJTHOM 3aKOHY.

Ha cmmm je  npencraBibeH %
OCHHUJIATOP KOjU H3BOJAU CIO00OMHE
OCITWJIAIIM]€ TIOJ] JIjeTIOBAEM CHJIC
enactuuHoct F =—KX, a kama ce
CTaBU y HEKH (UIYH] jaBJba CE€ CHJIA
oTIopa, F=-uv, koja je

A=x, e‘”'

x= A(t)sm(w,,l +¢,)

"/\ [P

IPOTNOPIMOHATHA Op3uHH
ocuunatopa, ruaje je u koedu-

2-17. AMIuIMTYy1a IPUTYIIEHUX OCIMIIAII]a
CE CMamyje M0 CKCIIOHEHIIM]aJTHOM 3aKOHY.
[Tpema nqpyrom NewtOon-oBoM 3aKOHY jeTHAYMHA KpeTama OCIIUIATOpA je
Av AX
ma = —kX — xv, oMTHOCHO M— = —KX — 1 — .
At At
[IperxonHa jenHaynHa HamucaHa Yy JudepeHlHjaTHOM OONMKYy Ha3uBa ce

mu(epeHIIn- jaTHa jeJHAYMHA a FhbeHO OIIITE PjelIeHhe nMa O0JIHK
x=Xe " sin(w,t+9,), x=At)sin(o,t+p,) (2.37)

[[UjEHT OTIIOpa CPEINHE.

roje je (2.38) A=x,e”" aMmmTyja ocuuMioBama Koja ce CMarmbyje 1o eKCIIOHEHIIH-

jaHOM 3aKkOHY y Bpemeny, (2.39) ,Bzzi koeuijeHT mnpurymiema, (2.40)
m

2 p2 . .
0, =@, —f° - KpykHa (peKBeHIHMja NPUIYIIEHUX OCIUIANKMjA, @) CONCTBEHA

Kpy’kHa (ppekBeHIMja ocuuiaTopa, U ¢, modertHa (asza. Tpeba ce moAcjeTUTH naa je

COICTBEHA (PpeKkBeHIIMja jelHaKa (PEeKBEHIMJU KOjoM OM OCIMIIOBAO ocuuiatop 0e3
CHOJhAIlIbEr YTUIlaja.

Kox mpurymmennx MexaHW4KHUX OCIMIIAIN]a, Y TOKY CBaKe OCIMJIAIN]je OCIHAIATOP
ryOoM M0 eHepruje Koju ce TpaHC(HOpMHUIlIe y YHYTpallllby EHEPrHjy OCLuIaTopa u
CpeMHE Y KOJOj OCIIHITY]e. Kana ocriunaTtop motponu eHeprujy, Kojy je UMao y
MOYETHOM TPEHYTKY, OCIIHJIAIIH]e MTPECTajy.

IIpurymene ejiekTpoMarHeTHe ocluJIanuje

Kox emekrpoMarHeTHHX OCIHJIAIMja, Y TOKY CBaKe OCIHJIAIM]E OCIHIATOPHO KOJIO
ry0u Iuo eHepruje, Koju ce TpaHchopMHIle y TOIIOTY Ha TEPMOTEHOM OTIIOPY U Y
€HEeprujy eJeKTPOMarHeTHUX Tajaca Koje 3padd OCIiIaTopHo Koio. Kamga ce motpomm
MOYeTHA €HepTHja eJeKTPOMAarHeTHE OCIHWIAlMje MpecTajy. YHmoTpeboM aHaloruje ca

. ) AV AX
JeAHAYNHOM 3a IIPUTyIICHE MEXaHWYKEe OcCuuiIanuvje, mA—t=—kX— 'uXt’ MOXE C¢C
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HalMcaTu jelHadynHa 3a mpurymene EM ocuunanuje Li_::_éq_Ri_? quje je

OTIIITE pjelICHE

q=0,e "sin(wt+¢,), (2.41)
rije je (2.42) B =R/2L xoepuimjent npurymema u (2.43) .6 " ammmTyma Koja ce
CMamYje Mo €KCITOHEHII]aJTHOM 3aKOHY.

Q-daxTop ocuuiaTopa R

VY cBakoM peallHOM OCHWIATOpY TryOu
ce eHepruja. Ksamurer ocumnaropa g
L

MjepH Cc€ CTEeNeHOM Tpurymema. Q - C =
daktop Wi ¢axmop  0obpome
ocIuIaTopa onpehyje CTerneH
npurymema. Ocumiatop koju uma sehu 2-18. [Ipurymene  enekTpoMarHeTHe
Jb-GakTop je KBaIMTETHHjU jep HMMa ocHu- JalMje HACTajy y OCIMJIATOPHOM
Mambu CTCICH IMPUTyHICH:A Fy6I/I Mam€ KOJIy ca TEpMOI'€HUM OTIIOPOM

eHepruje.

Q-dakTop MeXaHMYKOr OCHWIATOPA jeOHaK je KOAUYHUKY UHIMeH3umema
MAKCUMAlHe cule elacmudnocmu U UHmernsunmema MaxKcumMajine cujie omnopa cpeduﬂe.
dopmyina 3a Q -pakrtop, Q=F, .. /F MoKe ce HammucaTh y ooiuky Q =Kkx, / wv,,

el,max otp,max ?
Q=%
HOX,

. Homrro je k = me. nobuja ce

Q=1mk. (2.44)
y7;

VYnorpeboM aHanoruje usmel)y BelMuMHA KoOje OIUCY]y MEXaHHWYKE OcCLMJaluje U
BeIMYMHA Koje onucyjy EM ocuumnanuje noduja ce Q -gaxkTop 3a 0cIUIATOPHO KOJIO,

1 (L
Q=E¢;.QA&

OcuunaTopHO KOJO €a BEJIMKUM TEPMOT€HHUM OTIOPOM HMMa BEJIMKO MPUTYLICHE U
Many BpujeaHoct Q -dakropa nma y TakBoM koiry EM ocrumnanuje ce He MOTy TM0jaBUTH.

[lIto je oTmop MamM OCUMIATOPHO Kojio MMa Behu Q -dakTop, y memy cy ryounu
€Hepruje MambH U OHO je KBaJUTETHH]E.

IIpunyane ocunnanmje

YV ¢dusnukum ypehajuma cy TOTpeOHHM OCIHUIATOPH KOJH MOTY Ja OJp)KaBajy
ocLuIIOBamke Ayxe Bpujeme. [la Ou ce To MOCTUTIIO PeaTHOM OCIHIATOPY je MOTpeOHO
JIOBOJIUTH y TOKY CBake OCLMJIAllMje, OJHOCHO Y TOKY CBaKOI' TepHOJa, OHOJIHKO
€Hepruje KOJMMKO IyOu Tako Ja My ce He OM cMamHuBaja aMIUIUTYJa OCIHJIOBAama.
Jaxiie, moTpeOHO je Ja HeKa Criojballlba Cuila MpUHYlyje OCuIaTop Ha OCLUIIOBAE.

IlpunyaHe MexaHM4Ke oOcCUMJIALMje Hacmajy Kaoa Ha ocyuramop Jjenyje
CNOBbAWA CULA KOja ce NepuooudHo mujerba y epemery. PaBHOMjepHUM oOpTameM
pydHIile YTaOHOM Op3MHOM @ Ha OCLIJIATOp JAjelyje MepUoAnYHa Cuila Koja MpuHyhyje
OCIIMJIATOp Ha OCLMIIOBame (criuka 2-19).
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VY ommreMm ciaydajy Ha OCHWIATOp JjeNyjy TpPH CHIIC: CIloJballma cuia F, cuma
enactuyHocTH onpyre F =—kxu cuna otmopa cpenune F =—pv . TlpermoctaBuMo 1a

ce croJpalliba CHJIa MHjemha 10 KOCHMHYCHOM 3akoHy, F =F  jcos(wt), onma ce

jeaHaYrHa KpeTamka MOXKe HamucaTH y ooauky ma = F —kX— v , oqHOCHO

. (2.46)

AV AX
m— =F, cos(wt) —kx — u—
At 0 (ot) 'uAt

Ommrre pjenieme MPETXO0IHE
nudepeHnMjagHe  jeAHAYMHE HMa BeoMma
CJIO’KEH OOJIMK a M3 OIIUTET pjelieha CIUjean
u3pas3 3a aMIUTUTYly IPUHYTHUX OCIUIIAIN]ja,

F/m
o = 2 272 2 2
\/(a)o—a)) +45°w

. (2.47)

OuurieaHo, aMILTUTY/Ia 3aBUCH O Pa3JIUKE
COIICTBEHE (dpexBeHIje ocruIaTopa
w,=2rf, 1 dpexkBeHuUje NpUHYIHE CHIIE,

o=2xf. Jlobujena ¢yHKIMja ©Ma MaKCH-

MaJIHy BPHJEOHOCT 324 ®=®,, OIHOCHO
Yy BpHjed o> O 2-19. Okperamem pyuune

f =f,, xana je dpexseHUMja IPUHYAHE CHIC  cropammba cHla M3a31BA MIPUHYTHO
JeITHAKACOIICTBEHO) (PPEKBEHIINjH OCIIMIIATOPA.  OCIIHMJIOBAILE TEra

Pe3onanumja je nojasa xoja nacmaje npu uzjeonadasarby @pexeeHyuja npuHyoHe
cune u concmeene (hpeKgeHyuje ocyuramopa, a reHda Nnockheouyd je MAakKCUMAaiHd
AMRIUMYOA NPUHYOHUX OCYUTAYU]d.

Ha mm he pe3oHanTHa aMmruMTyna OWTH Beha WM Mama 3aBUCH O]l CTEIeHA
npurymema . [Ipu Behem creneHy mpurymiema pe30HAHTHA aMIUIUTY/IA j€ Mama |

oOpHyTO (cnuka 2-20). JenHocTaBHHM IpHMjEp PE3OHAHIMje je JbyJbame JjeTeTa Ha
Jeysparnu (cimka 2-21). Ako aujere rypamo (peKBEHIINjOM Koja je jeTHaKa COICTBEHO]
(bpeKkBeHIN]U JbyJballlKe OHJa he ce aMIUIMTYy/Ia MOoCTeNeHo moBehaBaTu, a ako Typamo
avjere MamboM Wi BehoMm (peKkBeHLHjOM HEHO KpeTawme Hehe OMTH ocHMIIaTOpHO U
amiuintyna ce Hehe nosehasatu.
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2-20. AKo je mpuryuiewme ocuuiaaropa Mamwe 2-21. Ipumjep MEXaHHYKE
OHIa j€ aMmIUIMTyJa 0pHM DPE30HAHTHO] pPEe30HAHIM]E
dbpexBeH- nuju Beha

Tecna je HampaBHO MEXaHMYKH OCLIJIATOP KOjU je€ HAKOH YKJbYydUeHa IPOU3BEO
JbyJbambe Onmckux rTpaheBuHa, koje cy rpahaHu ocjeTmiin kao 3emiboTpec. [la Oum
3ayCTaBuoO JbyJbame o0jekara Tecna je pa3duo ocruiarop.

Omepcku mjeBay MOKE TJIaCOM IPOM3BECTH OCLMIIOBAE 3UI0BA KPHCTAHE 4Halle,
IOpy 4eMy Joia3u 10 noBehama aMIUIMTYJEe OCIHMJIOBama IITO JOBOIHM JIO ITyLamba
CTaKJa.

Y HoBeMOpy 1940. rogmHe BjeTap KOjU je J0Ja3W0 y HAJCTHMa IIPOU3BEO je
ociuioBame Mocta y Bamunarrony (The Tacoma Narrons Bridge). Moct nyxwune 1810
MeTapa CpYIIHO ce TI0J] HaJeTHMa BjeTpa.

OcuuioBame KHIla My3UYKHX HHCTPYMEHATa N3a31UBa OCIMIOBAkE Ba3IylIHOT CTy0a
y PE€30HATOPCKO] KyTUJU HHCTPYMEHTA.

IIpunyaHe ejilekpoMar{eTHe OCHWJIAIMje HACTA]y y OCIHJIATOPHOM KOJIY KOj€ C€
Halnaja M3 HM3BOpa Haum3MjeHHuYHE cTpyje oaroBapajyhe ¢pexBeHuuje. Pe3onanmmja
oMoryhaBa cenekTHBHY MON OCIMJIATOPHOT KOJia y PaJHo MPHjeMHHUKY, /1a U3 BEIUKOT
Opoja eJIeKTpOMArHeTHHX Tajaca KOju Tajajy Ha aHTeHy ojabepe oHaj 4yHja je
(bpekBeH1rja jelHaKa CONCTBEHO] (PPEKBEHIM]H OCLUIATOPHOT KOJIa. ]
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3. AEMOHCTPAIIMOHU EKCIIEPUMEHTHA

3.1. HA3UB JEMOHCTPAIMOHOI' EKCHEPUMEHTA: IIpumjepu
OCIIMJIATOPHOT ¥ MEPHOTHYHOT KPeTama U3 OKPY:Keha YUeHUKA.

INPUBOP:
-aniaparypa y KaOHHeTYy;

MNOCTVYIIAK:
3.1.1. Yuenunuma caM JEMOHCTpHUpaja IMOKPETe KOjHu C€ IOHaBJbajy KopucTehm
amaparypy Koja je Ha pacrnojiaramy y KaOuHety Qusuke:

- KYIJIMIA Y OJIYKY (2KO CTaBHMO JIONITHUILY Y HAjHIXKY TauKy OKPYTJIOT Ojiyka oHa he
MHUPOBATH, jep je Ty y PaBHOTEXH,a TYpHEMO JIM je yJIHjeBO oHa he ce KpeTaTH Mo JHY
OJTyKa —HaW3MjCHHYHO YJIH]J€BO U YIECHO OKO PaBHOTEKHOT T0JI0Kaja)
-aycrep ( ako Mayio TypHEMO JIyCTep KOju BUCH ca muiadona, Jyctep he ce JbysbaTH Tj.
Kkpetahe ce HaM3MjEeHUYHO JIMjEeBO-IECHO OKO CBOT HajHIKET T0JI0Kaja Tj. OKO MOJI0XkKaja
PaBHOTEXKE).

3.1.2. Yuenunuma cam Iokasajia MakeTe: cara ca KJIaTHOM , JbyJbadyKe M CTOJIUIES 32
JbYJbaKE, 3 MOYKEMO UCKOPUCTUTH M WIIYCTPallKje HABEICHUX TPUMjepa.

x

CTOJIMIA 3d JbY/balbe

3.1.3. YuenunuMma cam JIeMOHCTpupalia, Kopucrtehw cumynaivje Ha WHTEPHETY U
TUTapy U3 KabMHETa My3UUKe KYJATYpE, JOII HEKOJIUKO MpUMjepa OCIHIIOBamba:
-BHOpupajyhu My3uuku mHCTpyMeHTH ( rHTapa-Kulle Ha TUTApU OCIHIY]y OKO CBOT
PaBHOTEKHOT T0JI0XKaja ),
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/
[

@

rurapa pPal KJIMIOBA MOTOPA pan cpua

O
8
) i {
Ll

-paa cpua: cpie ce cacToju oJ JIBUje KoMope Koje uMajy pynkuujy mymre. JlujeBa
KOMOpa y3UMa KpB U3 OpraHu3Ma, a JIeCHa KOMOpa UCIyINTa Ty KPB Ha3aJ] y OparHu3aMm.
To kpeTame ce CTalHO NOHABJHA.

-IbyTHOBO KJIaTHO (IIpuMjep 3a 3aKOH OJpKama €HEepruje, Tj. ako ce MpBa KyIJHIa
NOKpPEHE Ha OCIMJIOBAEKE M OCTalle MOYUIbY OCLWIOBATH, jeép UM OHa

npena eHeprujy)

3AK/bYYAK: ydeHunm 3axkjbydyjy Ja y Halloj OKOJHWHHU TIOCTOjU
0e30poj mpuMjepa OCHUIATOPHOT KpeTama, Te je KOJl yueHHKa mnodyheHo
WHTEPECOBALE 32 TEMY ,,OCITIIIAIIN]C U TICPUOJINYHO KpeTame" .

3.2. HA3BUB JEMOHCTPAIIMOHOI' EKCIHEPUMEHTA: Kperamwe mno
opouTtama

ITPUBOP:
-KOHOIAIl;
-KyTJIa Maje Mace;

MNOCTYHAK: Kyrnumy 3akaunMo 3a KOHOTIAIl ¥ 3apOTUPAMO KA0 Ha CJIUIIH.
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MUTABA:
[lTa ce xpehe mo opouTaTHUM IyTamama?
Koju cy nokas3u na ce manere kpehy mo opourama?

3AK/bYYAK: Portupame Kyrmmie je MNpuMjep OpOWTAIHOT KpeTama,  CIMYHO
KpeTamwy IuiaHera 1o opourama oko CyHma.Bpujeme nmorpebHO na ce onuiine jenHa
opOuTa Tj.emUIIca je TMEPHOJ KpeTama. Y3umamo mnpumjep 3emsbe.OHa BpIIM JBa
KpeTama:l.0ko cBoje oce 3a 24 cara(cmjeHa naHa u Hohu) 2.0k0 Cynma 3a 365
JaHa(cMjeHa TOUIIBUX 100a). E

3.3. HABUB JAEMOHCTPAIIMOHOI' EKCIIEPUMEHTA: OcunuwioBame
omnpyre

IMPUBOP:

-O1pyra,

-TeroBu mMaca o 100 g;

-JIMHAMOMETAap WM CTaJIaK JIy’>K KOTa ce Hajla3u JICHhUp;

D
lnn;ummminglmlmlplnluu‘

MOCTYIAK: O6jecumMo Ter Ha ONPYry, MOBYYEeMO MpeMa J0Jie M3 PABHOTSKHOT
MoJIoKaja U mycTumMo. Ter ce kpehe mpeMa paBHOTEKHOM TOJI0XKajy, a pacTojalbe My ce
cMamYyje 0]l MaKCUMAITHOT JI0 HyJIe, TIPOJIa3H KPO3 PaBHOTEKHU IOJIOKAj JI0 TMOYETHE
tadke. Tako Ter HaNpaBy je[HY MOTIYHY OCIMJIAIN]Y H KpETame ce HacTaBiba. Kaxemo
Jia Ter ocuuiyje,Tj. kpehe ce rope mose yBujek mposasehu Kpo3 paBHOTEKHH MTOJI0KA].

[Ipuje mymrama ompyre y OCIHIOBAKE M3MjEPUMO MAaKCHUMAIIHO HCTE3ame OIpYTE.
Haxon mymrama y oClIMJIOBalkE¢ MjepUMO BpHjeMe IITONEPHUIIOM B OPOJUMO OCITUTIAIN]e

. t
3a ozapeheno Bpujeme. M3pauyHamo mepHoj OclmiioBama nmomohy dopmyne: T = o

raje je N Opoj ocmwianyja. HapaBHO, ako 3HAMO KOHCTAHTY €JACTMYHOCTH OIpYTe
MOXXEMO M3padyHATH TIepuoje, 3a pa3IuduTe Mace TeroBa kopucrehm cipenehy

bopmyny: T = 271\/%

[ToHoBUMO Mjepeme 3a TpU pazIuuuTe Mace, 107ajyhu Terose .

IMUTABA:
Kaxo HazuBamo 1mososkaj Kajia je OCIUIaTOPHU CUCTEM y CTalkhy MUPOBama?
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Koje cune gjenyjy y ocrmmatopraom cucremy? ( MOXEMO TPaKUTH Ja YUECHHK HalpTa
cuie )

[IITa he ce MpOMHUjEHUTH y CUCTEMY aKO TET IMOJAUTHEMO MJIM IIOMaKHEMO IpeMa Josie?
Kako HasuBamo moioxaj Tera Kajga HHjE y PaBHOTEXH, a KaKO Ha MaKCHMAIIHO]
YIIaJbEHOCTH OJ1 PABHOTEIKHOT ITOJIOXKaja?

Kako Ha3mBamMo TaKBO KpeTame THjeIa OKO PAaBHOTEKHOT TOJI0Kaja?

Op yera 3aBUCH NIEPUOJ OCLIMIIOBaKkA Oonpyre?

3AK/bYYAK: [loka3zyjeMO 3aBHCHOCT OCHMJIOBaHba ONpPYre O]l Mace Tera KOju je
okaueH o onpyry.llTo je Beha maca To je Behu nepuona ocuunoBama.

34. HABUB JAEMOHCTPAIIMOHOI' EKCIIEPUMEHTA: MaremaTuiko
KjaaTHo |

IPUBOP:
-CTaJlak;

-KyTJia MaJjie Mace;
-IITONEPUIIA;
-JICHUD;

MNOCTYHNAK: Kyrimiy okaunMo Ha KOHOMAI[ KOjU je NpUYBpIINEH HA CTajlak.
[ToByuemo kyrymiy 20 CMoJ paBHOTEKHOT TOJIOKAja M ITyCTUMO j€ Ja OCIWIIY]e.
Mjepumo BpujeMe W OpojuMO OcCUMJIANMje, TE H3padyyHAMO TIEPHOJ OCLMIOBAA

t .
kopuctehu gopmyny: T = —, a 3aTum noHoBuUMoO Mjepeme. Cala MyCTUMO KYTJIHUILY ca
n

40 cM yaJbeHOCTH ¥ IOHOBUMO MjEperhe.

IIUTAIbA:

[Ta je MaTeMaTHYKO KJIaTHO?

Kaxko n3pauynaBamo nepuoji ocliMiioBama KiaTtHa?
Op gyera 3aBUCH OCIIJIOBAE€ KjIaTHA?

Op yera He 3aBUCH OCIMIIOBAmk-€ KJIaTHA?

3AK/bYYAK: Ilpumjetnhemo pna je mepuoj uctu ,6e3
o03Mpa ca Koje BUCHHE MyCTHIIM KYTJUITY(Tj.yAaJb€HOCTH O
pPaBHOTEXKHOT TMoJoXkaja). JlokasyjeMO  J1la OCLMJIOBame
KJIaTHA 3aBUCH OJI IPYTUX BEJINYMHA.

3.5. HABUB JAEMOHCTPAIIMOHOI' EKCIIEPUMEHTA: MareMaTu4ko
KJjgatHo |1

MPUBOP:
-CTaJakK;

-KyTJ1a Majie Mace;
-IITOTIEPHUIIA,;
-JICEUD;

MMOCTYHAK: Ognpehyjemo mnepuon OCIIMJIOBalba MaTEMaTUYKOI KJaTHA 3a
pa3uuuTe AYKWHE KIaTHA. Y JEMOHCTPAIMOHOM EKCIIEPUMEHTY KOPUCTHM KYTIIy
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MalMX TUMEH3W]ja, TaKo Jla ce TUMEH3Hje KyIJIe Kao HIp.Maca MOTY 3aHeMapuTH y
OJIHOCY Ha AYXHUHY KJIaTHa. AKO je yrao ¢ JOBOJbHO Malld, HAKOH Mjeperma BpeMeHa

Tpajama 20 ocumianyja XpOHOMETPOM, IEPHOJ OCHHMIIOBama ce oapehyje momolhy

. t .
penanmje : T = —. [locTymnak Mjeperma ce OHABJbA 32 PA3IMYUTE TY)KHHE KIIATHA .
n

IIUTABA:
Op Jera He 3aBUCH OCIIHJIOBab€ KiaTHa?
Kaxo m3pauyHaBamo mepros OCIMIOBAaka, aKo 3HAMO TY)KUHY KiiaTHa?

3AK/bYYAK: [loka3yjeMo 1a je AyXKHHa KJIaTHA cpa3MjepHa KBajpaTy Mepuoja Tj.

Jla je epuo/l OCLIUIIOBama cpa3MjepaH KBaJApaTHOM KOpHUjeHy TykuHe kinaTHa./loka3zana

. ) | ) )

je penanymja: T =27 |— ,1J. ako je Beha AyKWMHa KJjaTHA OHJA j€ TEPHUOJ OCIUIIOBamba
g

Behu. [’

3.6. HABUB JEMOHCTPAIIMOHOI' EKCIIEPUMEHTA: 3akon oap:xama
eHepruje

IMPUBOP:

- kyria mace 2Kg;

-HEMCTETJbUBA KHIIA Ty)KHHE 2,5 M;
-KOMaJl JIMMa WJIU CTaKJa;

MOCTYHAK: Kyrna mace 2 kg npuuspuihena je Ha xkuily qyxuHe 2,5 M, 4uju je
JIpYTH Kpaj oKayeH 3a KyKy Ha minadoHy, y kabunery ¢usuke. Ha jenan 3un yunoHune
(Ha BucmHM 1,7M) mocraBUM KoMaja JUMa (300r CHTYPHOCTH Y4Y€HHKa He
ynotpe0sbaBaM CTaKJO, Hako O6u 610 60JbU edekar) U rypHEM KYyIily U3 aMIUIMTYAHOT
noioxaja, ca BucuHe (1,7m) , Tako Aa Kyria yaapw JIMM M HampaBu ouireheme
(ynyOspeme) Ha mumy.HakoH Tora craHeMm ucrpes JuMa U MyCTUM KYTIJy Jia OCIUTyje,
ca MCTe BHCHHE.YUYEHHMIM OYeKyjy Ja he Me Kyria yJapuTH, ajid Kako caM je caMo
nmycTwia, 06e3 Jo/JaBama eHepruje u 300rT 3aKoHa OJApIKama eHepruje, Kyria mohe mo
aMIUTUTYAHOT MOJI0%kaja KOjU je TUK UCIIPel MOT JIUIa U HACTaBU OCIIMJIOBALE.
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IMUTABA:

Koje BpcTe MexaHudke eHepruje mocroje?

3amrTo je Kyria yaapuia y JiuMm,a He Y MOjy TJiaBy?

Kako rnacu 3akoH oJipkama eHepruje?

3AK/bYYAK: Kyrina kjnaTHa wMma CTajgHy €HEPrujy y H30JIOBaHOM cHcTemy (0e3
Tpema). 3aHeMapyjeMo T'yOMTaK €HEepruje W JIOKa3yjeMO 3aKOH OJp)Kama CHEpruje.
[TorennujanHa eHepruja Kyrjie je HajBeha y aMIUIMTYJHOM IIOJIOKAjy, a HajMama y
PaBHOTEKHOM MOJIOKA]y. KuHETHUKa eHepruja je HajMama y aMILTUTYJHOM IOJIOXKA]Y,
a HajBeha y paBHOTEXKHOM Moyoxkajy. Kako Kyriy HUCM TypHy/na W Ha Ta] Ha4HMH
npenana eHeprujy, Beh camo mycrtuma, 30or 3.0.e. Hehe ocuunoBatu ca Behom
ammutyioM u Hehe me moBpujemuTH. OBakBe IEMOHCTpaIje Iyro ce namre |

NpernpuvaBajy, a 3aKkoH OJp)Kamka CHEPruje II0CTaje OYHIVICHHUJH, JaKIH |

pa3yMJbUBUjH. [’

3.7. HABUB JEMOHCTPAIIMOHOI' EKCIIEPUMEHTA: IlIpurymene
ocuuJIanmje

MNPUBOP:
-CTaJax;
-KyTJia MaJjie Mace;

INOCTYHAK: Kao u y mHperxoAHUM JAEMOHCTPAallMOHMM OIJIeMMa IOCMaTpaMo
OCLIWJIOBAKE KJIaTHA .

IIUTABA:
[IITa ce MUjema NpU OCLIIIOBaKY Ki1aTHA?
lTa cy npurymiene ocuunanuje?

3AK/BYYAK: MoxxeMo BUJjeTH KaKO KJIaTHO T'yOu eHeprujy 300r oTmopa Baszjlyxa M
CMamYyje aMIUIUTYy OCIIHJIOBaKka ca BpeMEHOM. AKO HE J[0/1ajeMO €HEeprujy KiaTHo he
npectatu Ja ocuuiayje. IlpuMmjep 3a mpuryieHe ocuuianuje je JbyJbame JjeTeTa Ha
JbyJbaulld. AKO HE TypHeMO jujere mnpecrahe ce JbysbaTH, jep My HeE J101ajeMo
e"eprujy. [

3.8. HA3UB JEMOHCTPAIMOHOI' EKCIIEPUMEHTA: IlpunyaHe
ocuuIanmje

HHPUBOP:

-JIUCK Ca eJIEKTPOMOTOPOM;
-eJIaCTUYHU KOHAIL;

-JIBHj€ OTIPYTE; -KOJIUIIA;
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JICK ca
eIeKTPOMOTOPOM

CJIaCTHYHHA

OCITATOp

MOCTYIHAK: Konwuia, criojeHa onpyraMa ca JiBa paHHYHUKA HA CTOY,IIPE/ICTaBIba]y
ocumiarop. JenaH Kpaj eJacTUYHOI T'yMEHOI KOHLIA BEe3aH j€ 3a KOJIMIa, a APYrH 3a
XJbe0 Ha MalloM BaJbKy NpHuBpIIheHOM 3a auck. [lomohy enekrpoMoTopa IHCK ce
pPaBHOMjEpHO BpTH, a KOJMIA MNP TOME OCLMUIY]y JHMjeBO-IECHO ca HCTOM
(dpeKBeHINjOM ca KojoM ce oophe amck.

MMUTABA:

[lTa ce nemasa npu yKJbyderwy €I1eKTpOMOTOpa?
[Ita cy npuHyaHE,a mITa CII000JHE ocuianuje?
Koje cune gjenyjy npu pany enexrpomoTtopa?

3AK/BYYAK: Cuna Koja JOBOAM /10 NPUHYJHOT OCLMJIOBamka KOJIMLA j€ eJacTUYHa
cujla TyMEHE HUTH-Ta CHJIa C€ MUjeHha IMEePHOANYHO 3aTO IITO Ce, IPU 00pTamy ANCKA
,JIy’)KUHA KOHIIa MUjeha MEePUOINYHO.

3.9. HABUB JEMOHCTPALHHUOHOI' EKCHEPUMEHTA : Mexanuuka
pe3oHaHIHuja
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ITPUBOP:
-TpU MaTe€MaTHU4Ka KJIATHA,
-3aTETHYTH KOHOIIALL;

HOCTYITAK: OkaunMo TpH KJIaTHA Ha 3aT€THYTH KOHOMAIl, Ka0 Ha CJIUIIM.
[IpBo u apyro kiaTtHO Cy McTe AyxuHe, a Tpehe je kpahe. [IpBo u Apyro KiIaTHO UMajy
UCTH TMEPHOJI OCLUUIOBaka M (PpEeKBEHIH]Y, a TO JoKa3zyjeMo (OpMyJIOM 3a MEpPUON :

T=27 ! , a 32 QpEeKBEHIH]Y: V = Tl
g

[TpBO KIaTHO MOKPEHEMO Ha OCHHIIOBamke U Tpehe movyHe Aa ocuuiyje, jep ce eHepruja
OCIIMJIOBaba MPEHOCH ca MpBOr KiatHa Ha Tpehe. J[pyro kiaTHo caMo moapxTaBa 300r
nojpxraBama KoHoma. OHa MPBO KJIATHO OCHMIIYje A0 MaKCUMajHE aMIUIMTYZE, a
tpehe craHe, a OHa IPBO cTaHe, a Tpehe ocuuityje 10 MaKCHMAaIHE aMILTUTY/IC.

IINTABA:
[ITa je MexaHWUYKa pe3oHaHIH]a?
Koje je ycioBe moTpeOHO OCTBAPHUTH 3a HACTAaHAK MEXaHUYKE PE30HAHIH]e?

3AK/bYYAK: Ha oBaj HauuH yTBphyjeMo ycioBe 3a IIPEHOILEHE EHepruje
OCIIIJIOBaFha C JeHOT KJIaTHA Ha Apyro. MexaHn4yka pe3oHaHIM]ja je IPEHOC SHEepruje

OCIIMJIOBama KJIATHA Ca JEHOT Ha JPYTO THJEJIO TI0J YCIOBOM J]a IMajy UCTY COTIICTBEHY

bpexBeHIH]jy. [
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4. JABOPATOPHUJCKE BJE’KBE

4.1. OBABE3HE JIABOPATOPUJCKE BJEXXBE

4.1.1. HA3BUB JABOPATOPUJCKE BJEXBE: OnpehuBame yop3ama cuie
3em/bHHE TesKe MOMOhYy MaTeMaTHYKOI KJIATHA

3AJIATAK BJEXKBE:
Oppenntu yop3ame cuie 3eMJbUHE TeXe MOMONy MaTeMaTH4Kor KiiaTHa oapelyjyhn
HEpHOJ HErOBOT OCHMIIOBAMA 32 PA3INUUTE AY)KUHE KIaTHA.

IIOTPEBAH IIPUBOP:

e KJAaTHO yuBpIIheHO Ha Jaciu, M;

e rMojemiaBay ay>xuHe HuTH, O;

e CIICUHUjaJHH JICHUP ca HOHHUjycoM, K;

e XxpoHomertap, H;

CJINKA :
K]
I
= B
S
-
o : L4
i :_izl-f_ _,Q
%
HOCTYIAK:

® U3MjEpUTH MacCy KyIJIUMIE U OKAYUTH j€ O KJIaTHO;

y

® JICHUPOM H3MJEpUTH AY)KUHY KJIATHA O] TayKe Bjellama /10 TeKUIITa 00jemeHor

THjena T).KYTJULE;
® YKJbYYHUTHU XpoHOMeTap U oa0pojatu 30 ocuumianuja, Te 3ayCTaBUTH XPOHOMETAP;
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t . . . .
e U3payyHaTH NEPUOJ OCIWIOBama: 1 = —, Tj. MOAM]EIUTH U3MJEPEHO BpHUjeMe ca
n

OpojeM ocruanyja;
® [IOCTyNaK TOHOBHTH 3a Pa3IHUUTE Ty)KHHE KJIaTHA;

. I
e kopucrehu penmamujy ¢ :47r2_l_—2 u3payyHaBa ce yOp3ame 3eMJbHHE TeXe, 3a
pa3In4uTe AYKUHE;

e pesynaTaTe HpeACTaBUTH Tabenowm, ma Hanpratu rpadpuk |(m) = f lz (s%) ,
TABEJIA 1.

Bpoj mjepema | dyxuna Bpujeme Bpoj Ilepuon
kinatHa I(m) | Tpajama ocIIHanyja N | OCIUIOBamka
ociuoBamat(s) T(s)
1.
I'PA®UK

0 1%(s°)
o Ha ocHoBy rpaaujenTa (yHKIMjEe OpEIUTH YOp3ame cujie 3eMJbUHE TEeXKe Tj.
xopuctehu popmyny ¢ = 4z’ % ;

AHAJIU3A EKCIIEPUMEHTA:
VY exkcrnepuMeHTy ce KOPUCTH THjelI0 MajJHuX JUMEH3Hja, Tako Ja ce AUMEH3Hje Tujena
(HIIp.Maca) MOTY 3aHEMapUTH Y OJHOCY Ha JYKUHY KJaTHa. AKO je yrao ¢ JOBOJbHO

Majd, HAaKOH Mjepema BpeMeHa Tpajama 30 ocmwianuja XpOHOMETPOM, MEPHO.

. . t .
ocuuiioBama ce oapehyje momoly penamnuje : T = —. [locTynak Mjepema ce OHaBJba
n

. I
3a paznuunMTe AyxuHe KiatHa. Kopucrehwm penanujy g =47r2_]_—2 M3padyHaBa ce

yOp3ame 3eMJbHHE TeXKe, 32 pa3IuuuTe AY)KMHE KilaTHAa. Pe3yntaTu Mjepema ce Mory
npuKa3zaTtu rpaduykd M Ha OCHOBY rpanaujeHTa ¢yHKIHje ce onapehyje yOp3ame cuie
3eMJbUHE Teke. EKCIepUMEHTATHO je JI0Ka3aHOo Ja je Jy)KHWHA KJaTHa Ccpa3MjepHa
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KBaJIpaTy IMepuoja Tj. Jla je MEepUoJ OCHWIOBama Cpa3MjepaH KBaIpaTHOM KOPHUjCHY

nykuHe kinatHa. Jlokasana je penamuja: T = 27 \/I : r
g ;

4.1.2. HABUB JIABOPATOPUJCKE BJEXBE: OnpehuBame koepuunjenta
€JIACTHYHOCTH ONMPYre CTATHYKOM METO0M

3AJIATAK BJEXKBE:
OppennTy Koe(pUIIMjEHT eIACTUYHOCTH CIIUPAIIHE ONPYTE MjePEHEM HEHOT U3TyKEmha

U CHJIC KOjoM je ompyra ucterayra. KoepumujeHt ogpeautu y3 momoh rpaduka.

INOTPEBAH ITPUBOP:
. Omnpyra Koja je jeTHUM KpajeM Ipu4BpIiineHa 3a crajiak;
. CTaJIaK Jy’K KOT C€ HaJla3| JICHHUp;
. TErOBH Pa3HUX Maca,

CJ/IUKA:

U

MNOCTYVYIIAK:
e lsmjepuru nyxuny onpyre y HeAehOPMHUCAHOM CTaBY;

e U3MjepuTH Macy Tera i OKaulTH T'a O OMPYTY;

e 3MjepuTn IyXUHY OTIpyTe Kaja je o By OKaueH Ter,
e Uspauynarn usnyxeme onpyre X =|I—1| .

e JlomaTu APYTH TET Ia MOCTYNAK TOHOBUTH;

e Pesynrare mpeacraButu TabenoM, ma HarpraTu rpaduk F=f(X) ;
e Ha ocHoBy rpaaujenTa GyHKIHje OapeanTH KoeduijeHt onpyre F=-KX;
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AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

Kazna Ha ompyry ajemyjeMo HEKOM CHJIOM OHa ce Je(OpMHUIIEe:UCTETHE Ce WK calduje y
3aBUCHOCTH OJI cMjepa jajenoBama cuie. Konuka he Ta aedopmanuja OUTH 3aBUCH O
MaTepHjajia oj KOT je Ompyra HalpaBJbeHa. EKcliepuMeHTaHO je ToKa3aHo Jia je cuia
€JIACTHYHOCTH Cpa3MjepHa HCTE3amby ONpyTe.

4.1.3. HABUB JIABOPATOPHUJCKE BJEXBE: OapehuBame nepuoaa
OCIIWJIOBAKHA eJIACTHYHE ONpyre

3AJIATAK BJEXBE:

OxpenuTy nepruoie OCIMIOBaka JBE ONPYre J00HjeHEe TEOPUJCKU U CKCIIEPUMEHTAITHO
na UX YIOPEAUTH. KOCPHIMjEHTE EITaCTHYHOCTH JBE CIHUPAIHE ONpPyre MjepemeM
BUXOBOI M3AyKEma a 3aTuM 3a 10 ocruianuja M3pavyyHaTH EKCICPUMCHTAIHE
BPHjETHOCTH MEPHOJIa OCIIUIOBAkA. M CHJIC KOJOM je ompyra ucreruyra. KoeduimjeHt
onpenutu y3 nomoh rpaduxka.

INOTPEBAH ITPUBOP:

e JBHje ompyre mpuyBpirheHe 3a cTauak;
e CTajak Ay KOT Ce Hala3! JICHHDP;

® [ITONEPHIIA;

¢ TCrOBU pasHUX Maca.

MOCTYIAK:

e Oppenutu KoepUIMjEHTE eJIACTHUYHOCTH JIBE CIHPAIHE ONPYre MjepPEeHEM BUXOBOT
U3y’KeHa Kao y MPETXOHOM 33/1aTKY K1 U K2:

e OnrepeTuTy MpBY ONPYry TETOM Mace M ma je MyCTUTH Jla OCLUIIYje U U3MJEPUTH
BpHjeMe 3a koje HaunHu 10 ocumnanyja,

T .
e V3 momoh dopmyne 3a mepuon T =— OAPEIUTH EKCIIEPUMEHTATHY BPH]JETHOCT
n

nepuoja,
e [locrymnak MOHOBUTH 3a APYTY OIPYTY,
e Kopucrehu Bpujennocty 106MjeHe 3a K OAPEIUTH TEOPUjCKE BPH)EIHOCTH MepHoa

m
T= Zﬂ\/% U pe3yiTare yHUJeTH y Tabeny;

e JloOujeHe TeopHjcKe U €KCIIEPUMEHTAIHE BPH]EIHOCT YIOPEAUTH.
TABEJIA 1.

m kg TS T. S T

exp teor
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AHAJIU3A EKCIIEPUMEHTA:
Pesynrati n1o0MjeHH €KCHEPUMEHTATHUM M TEOPUjCKUM IYTeM C€ MPHIMYHO CIIAXY.
['pemika ce jaBiba jep ocuMiIaIMje OMPYre HUCY Y MOTIIYHOCTH XapMOHH]CKE U BpHjeMe
Tpajama OCIIIAIK]a HUje JeAHAKO.

4.1.4. HABUB JIABOPATOPUJCKE BJEXBE: OnpehuBame MomMeHTa
HHepUHje TOP3UOHOT KJIATHA

3AIATAK BJE/KBE:
OppennT MOMEHT UHEpIIH]je THjesla oMoy TOP3UOHOT KiIaTHA.

IHPUBOP:
® TOP3UOHO KJIATHO Ca IIOCTOJHEM U JKULIOM;

® THjeNIO YMjU MOMEHT uHepluje oapehyjemo;
® METaJHO XOMOT'€HO TH]jeJIO IPaBHIHOT 00nKa HITp. Basbak;
® [ITONEpHILA,
® IIOMUYHO MjEepHIIO.
C/INKA:
HDHKCMPAHM
DCNOHAL
“"\--._Fvl"'ﬂ
TOPZMOHA
ML
IMCK
———
MNOCTYIAK:

e l3pauyHaT MOMEHT MHEpIIM]j€ THjesla MPaBUIHOT 00JHKa (Bajbka) Mjepehu leroBy

1
Macy U TIONyNpedHuK ocHose: |, ==mr?;

e OKauuTH TH]jEJI0 O TOP3HUOHO KJIATHO M OJPEIUTH BpHjeMe 3a KOje KJIATHO HalpaBH
. T
20 ocuunanuja rna u3padyHaTH IEpUOJ OCLUIIOBa®kA: [, = —;
n

e CKHUHYTH THjEJI0O MO3HATOT MOMEHTa HHEPIHMje M OKAYUTH THJEIO YHUjU MOMEHT
uHepuuje oapehyjemo;
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e [locrymak ompehuBama meproa OCIIMIOBama TTOHOBUMO Ca TH]EJIOM YHjU MOMEHT
uHepuuje oapehyjemo u nodujemo T, ;
e [lomaTtke yHeceMo y Tabeiy;

2

e Kopucrehu dpopmyny I, =1, T—XZ OJIpeIMMO HETI03HATH MOMEHT MHEPIIH]E;

\'

TABEJIA 1.

m kg rm 1, [ kgm?® ] T, s T s

AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:
AKO ce KOPHCTH KHIIa MMO3HATE TOP3MOHE KOHCTAaHTE C MOMCHT HMHEpIHje THjelia Ce

. ’I
MOKE€ OApCAUTH W Ha OCHOBY JCAHAYHHC T=27n,— . TOpSI/IOHa KOHCTaHTa >XUIIC
C

3aBHCH 0]l MaTepujasia o/ KOrT je *HIla HarpasibeHa. OHa ce MOXKe OApeAUTH y3 oMoh
THjella YMjU je MOMEHT MHEpIHje MO3HAT WM Ce MOXKE JIAKO OJPEAUTH HIIP.MjepeHEeM
Mace THjella M leroBuX AUMeH3mja. [ pemke cy:

51 =AM o Ar
m r l-
51 =01 +2| Al AT, '
TX TV

4.2.JTJABOPATOPHUJCKE BJE/KBE 3A IOJATHY HACTABY

4.2.1. HABUB JIABOPATOPUJCKE BJEXBE: OapehuBame yop3ama
3eMJbHHE TexKe IPOMjEHOM TadKe Bjeliakba GU3HYKOr KIaTHA

3AJIATAK BJEXKBE:
Oppenutu yop3ame 3eMibMHE Texe Mjepehu Bpujeme MOTpeOHO 3a N ocHuIanyja

¢U3MUKOr KJIaTHA Yy Pa3IUYUTUM Taykama Bjemama. OApenuTH peayKoBaHY TY>KUHY
(bu3MYKOT KJIaTHA T€ HA OCHOBY K€ U3padyyHaTu ( .

HHPUBOP:
e (GuU3MYKO KJIATHO (IITall OJf MECHHTa MPAaBOYTaoOHOT TMpecjeKa, YK Kora ce Tadka

Bj€IIaba MOXKeE JIaKO IOMjepaTh);

e CTaJIaK ca JapkaveM (IMMPU3MOM) Ha KOjH c€ Bjerna (PU3NIKO KJIATHO;
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® JICHUD;
® XpOHOMETap.

CJ/INKA:

INOCTYVYIIAK:
® U3MjEpHUTH AYKUHY (PU3NYKOT KIIATHA;

L4 KJIaTHO IIOCTABUTH Ha IIPBU OTBOP H HyCTI/ITI/I aa OCLII/IJ'ije ca aMl'[J'II/ITy,HOM MambOM
on lem;

® YKJbYYMTH XpOHOMETap U oJ0pojatu 30 ocumianyja, Te 3ayCTaBUTH XPOHOMETap;
. t . .
e U3payyHaTH MEPHOJ, OCLUJIOBaHA 3a MPBY TAUKy Bjelllama: | = —,Tj. IOJAU]EITUTH
n

U3MjepeHo BpHujeMe ca OpojeM oclumalmja;

® KJIATHO IIOCTABHTH HA JAPYT'H OTBOP U IOHOBUTH Mjeperbe;

® [IOHaBJbATH Mjepera MoMjepajyhu Tauky Bjelnama AyX [Ujele Ty>KUHE KJIaTHa,
e pesynTare MpeACTaBUTH TabenoM, na Haupratu rpadux T=Ff(d);

TABEJIA 1.

bpoj Mjepema d(m) t(s) T(s)

1.
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I'PA®UK:

74

£
0 1 S d
oo
° Ha rpadMKy HalPTaTH MPaBy Mapajenny ca d 0coM Ha pacTojamy Koje oaroBapa

BpUjeHOCTH [, (OKpyIJa BpUjeHOCT) , OHa cjehe J0OMBEHY KPUBY y UETHDPH Tauke A,
B, Cu D, a 1o cy Tauke ca HCTUM N1EPUOAOM OCLIMIOBaKA T, ;

o pacrojama AC u BD mpexacraBbajy penykoBaHy nyxuHy kimatHa |, 3a
onrosapajyhu nepuon T;

1

o xopucrehu penanujy g = 47r° T2 n3pauyyHaBa ce yop3ame 3eMJbUHE TEXKE;

o Noc/beilba TPU KOpaka c€ MOry IOHOBUTH, Te Hahu cpeamy BpHjETHOCT
pellyKoBaHe JIy’)KWHE U OHJIa U3pauyHaTH y03ame 3eMIbHHE TEXKE;

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

VY ekcriepuMeHTy ce ynotpedsbaBa PU3NYKO KIATHO 300T HETOBUX MPEIHOCTH Y OJJHOCY
Ha MaTeMaTH4ko KiaTtHO. OHO je CTBApHO KJIATHO T€ C€ HE KOPHCTE anpoOKCHMAIlHje Kao
KOJI MaTeMaTUYKOT KJIaTHA W HeucTersbuBo je. Kopucrehu ¢usmuko kimatHo mo0ujajy
ce TayHWja Mjepema yOp3amwa 3emybuHe Texe. Mjepehu Bpujeme moTpedHO 3a N
ocumwianyja (U3MYKOr KiIaTHAa M U3payyHaBjyhu mnepuone ocimioBama (Gu3nykor
KJIaTHA y Pa3MUUTHM TayKaMa Bjelllara M HaKkoH npTama rpaduka T=Ff(d) , onpehyje ce
pelykoBaHa JY)KMHA KJaTHAa. YouaBa Ce 3aBHCHOCT INEpHOJa OCIHJIOBama OJl Tauke
Bjemama ¢usnukor kinatHa. Kopucrehum onpeheny penykoBaHy IyKuMHY KIaTHa

w3padyHaBa ce yopsame 3emibuHe Texe. |
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4.2.2. HA3UB JJABOPATOPUJCKE BJEJKBE: Onpehupame (pexsenuuje
NPUHYAHOT OCHMJIATOpPA

3AJATAK BJEXBE:
Onpenutu GppexBeHLUjy IPUHYAHOT ocuuiaTopa Mjepehu 6poj oOpraja enekrpomMoTopa
y jEIMHULIA BPEMEHA.

IMPUBOP:

e cnupanHa onpyra, O;

®  cIEKTpOMOTOp, E;

e ryMmeHa pemeHuua-kauul, K;
e Opojau obpraja, B;

e cer Terosa, P;

e Jewup, L;

e XxpoHomertap,T;
e peocrarT, R;

e CTaJlaK ca CKajaoM, S;

CJIUKA :

INOCTYVYIIAK:
® U3MjEpPUTH MaCy Tera U OKauMuTHU I'a O ONPYTY;

® OUHMTATU MOYETHH I0JI0Kaj onpyre ca TeroM P Ha ckanu S;
® U3BECTH ONPYry W3 PABHOTEXKHOI MOJNOXaja W MoTahu je Ja BpUIM COICTBEHE

: : L
ocouJianuje (prKBCHLII/I]C @, = ,|— KOJa 3aBHCH O Mac€ T€ra,
m

® YKJbYYHTH €JIEKTPOMOTOP M M3a3BaTU MPUHYJHE OCLMJIALIN]E OIPYTE;
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e HakoH BpeMeHa touumrtaTtH Opoj oOpraja MoTopa Ha Opojauy oOpTaja, Ha OCH

enektpomoTopa (N=n, n,);

(nz B nl) .

e u3pauyHaTu GPEKBEHIU]Y IPUHYIHE CUJIE Tj. €JIEKTPOMOTOpa @ = 277 ——=;

e JI0/aTH ApPYre TEroBe Pa3IMUYUTHX Maca , I1a MOCTYNaK TOHOBUTH;
® 32 TEroBe Pa3IMYUTUX Maca Hahu (pEeKBEHIIMje CONCTBEHUX OIMianuja, Mjepehn

: : L 2w 2m |
BpHjeMme Tpajama t 3a 20 ocuunanuja 1j. @, = T = —~
e J00UjeHe BPHUjEAHOCTH COINCTBEHUX (PpeKBeHIIMja YHOPEAUTH Ca BPHjeAHOCTHMA
. k
N00MjeHUM 00pacloM @, = - :

® MjepUTH aMIUIUTYAYy OCLMJIOBama ONpPYre Yy 3aBHUCHOCTU Off yraoHe (peKBEeHILH]je
IPUHYAHE CUIIE;

w
e pesyaTare MpeACTaBUTH TabeaoM W Hanpratu rpadpuk A= f(—) ;
20

TABEJIA 1.
Bp.mjepersa | m(kg) | n | t(s) | T(S) _2m _k 27z(n, —n,) | A(m)
Oyg=— | Oy =— | p="2 1
t m t

1.

I'PADPUK:

A
‘; ®/mg
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AHAJIU3A EKCIIEPUMEHTA:

Hakon wm3BpiieHunx Mjepema Tpajama 20 ocumianuja ompyre, Te oduTaBama Opoja
oOpTaja Ha Opojady eJIeKTPOMOTOpa H3payyHaBajy ce CONICTBEHE W TIPUHYIHE
(dpekBeHIMje ompyre, 3a pas3IHYUTe Mace TeroBa. EKCIIEpHMEHTOM ce JoKa3yje
3aBUCHOCT NMPHUHYIHOT KpeTama (M3Iy)Kemha ONpyre) ol MpuHyaHe cuiie. TabenapHo u
rpaduYKK ce JI0Ka3yje 3aBUCHOCT aMIUIUTYAC MPHUHYIHOT OCIMJIOBaWka Of YraoHe
(bpeKkBeHIMje MPUHYAHE CUJIE Tj. €IEeKTPOMOTOpa. AMIUIUTYAA OCIIWJIOBama Takohe

3aBUCH OJ] aMILIUTY e IpuHyaHe cuie F,u koepuuujenrta npurymema S cucrema. !_

4.2.3. HABUB JIABOPATOPUJCKE BJEXBE: OppehuBame norapuramckor
JICKPEMEHTA U PECTUTYIIMOHE KOHCTAHTE MPUTYIICHUX OCIUIIAIH]a

3AJIATAK BJEKBE:

OpnpenuT JIOTapUTaMCKH JIEKPEMEHT MPUTYIICHHX ochuianuja oapehyjyhu mepuon
NPUTYIICHOT OCIHJIOBaEka OINPYre M OJAPEAUTH PECTUTYLMOHY KOHCTAaHTy Mjepehn
UCTE3ambe OINPYTe, Ca TETOBUMA PA3IMYUTHX Maca.

MPUBOP:

®  OCHMJIATOP;

e cer yrera —tHjena-T;

o gewmup-L;

e naboparopujcke yarie-M;
® CeT pa3HHUX TEYHOCTH;

e CeT CIUpAJIHUX onpyra-Z;
® [UIACTHYHA TaIlHA;

e xpoHomertap-H.

CJ/IMKA:
Y Zz
e | g%
-
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HOCTYIIAK:
e I3mjepuru qyxuny omnpyre 6e3 tera | ;
e l3mMjeputu Macy Tera u OKauyuTH I'a O OTPYTy;

e li3Mmjeputu oyXuHy OHpyre Kajga je O by OKaueH Ter |, M ofpemuTH HCTe3ame

onpyre Al =1, —1,;

e [loHOBUTH Mjepema Ca TErOBMMa Pa3IMYUTHX Maca U H3padyHaTH KOHCTaHTY
mg

pectutymuone cuie hopmyinom K = Al Y TIOIaTKE YHHU]ETH Y TabeIy;

e lI3BecTH Ter W3 PAaBHOTEIKHOT MOJI0XkKAja,TyCTUTH T'a J]a OCIHIYje H XPOHOMETPOM
) ) . t
MjepHuTH BpujeMe noTpeOHo 3a 20 ocruianyja ¥ u3padyHaTd nepuon T, = —;
n

° BpI/Ije,I[HOCT KOHCTAHTC K PECTUTYHHOHC CHJIC H3padYyHATHU HOMOhy H3pasa
m
k=4r>—;
T 2
0
° Mjepe}La IIOHOBHUTHU Ca TCTOBHMA PA3JIMYUTUX MacCa, a IIOJAaTKE YHI/IjeTI/I y Ta6eJ1y;
e [loronuTu ompyry ca TeroMm y TEYHOCT KOja je HacyTa y Mmocyay M M U3MjepuTH

HCTE3abE ONPYTeE Tj. aMIUIUTYLY X, ;
e l3BectH Ter 'y TEYHOCTH W3 PABHOTEKHOI TIOJOXKAja M MjEPUTH BpHjeMe
ocmiioBama t cBe JOK aMIunTyna He onaaae 10 1/10 monaszne aMIuarye;

e Mjepema MOHOBUTH Ca TETOBUMA PA3IMUMTHX Maca, a MoJIaTKe YHUjeTH y Tabery;
T

T
e lI3pauyHaTH JIOrapuTaMCKH JACKpPEeMEHT Kopuctehu Gpopmyny: O = TO In10=2,3-2;
e Onpeautu pectutynuone koucrante k(N/m) 3a paznuuure onpyre;

e Ogpenutu mnepuoj CONCTBEHUX oOcCLMIanuja I,, T€ JIOTapUTAMCKE IEKPEMEHTE
M0jeIMHAYHO, 33 CET OTpYTa;

e Pesynrare npesncraputu TabenoM u rpadukom T = f (k)

TABEJIA 1.
bp.Mjepema Maca Al (m) t(s) n t o
Ty =—(s)
tera(kg) n
1.
TABEJIA 2.
Bp.mjepema Maca tera(kg) X, (M) t(s) o
1.

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

Peanno ocrunaTopHo KpeTame je mpaheHo IpucyCcTBOM CHIIa TPEHa TaKo Ja ce yMjeCTo
IPOCTOT XapMOHMJCKOT KpeTama IPakTHYHO, YBHjEeK pPagd O TMPHUTYIICHOM WIH
aMOpPTHU30BaHOM XapMOHHJCKOM KpeTawmy. ExcrnepumenToM ce ojpehyjy ocobune
MPUTYIICHUX OCIWJIaIyja Tj. JOTAPUTAMCKUA JACKPEMEHT, Kao Oe3IMMEH3WOHAIHA W
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KOHCTAHTHA BEIMYMHA U PECTUTYLIMOHA KOHCTaHTa. I'padukom ce mokaszyje 3aBUCHOCT
IepHO/a COIICTBEHUX OCLMIAIM]A OJ] PECTUTYLINOHE KOHCTAHTE. D_

4.2.4, HABUB JIABOPATOPUJCKE BJEXBE: OjapehuBame (pexBeHnuje
ocunjioBama 0aTuha ejekrpuuHor 3soHua nomohy MeJsigeoBor BuOpaTopa

3AJIATAK BJEXKBE:
Onpenutu GpEeKBEHIH]Y OCIIUIOBaKka OaTHha eIeKTPUYHOT 3BOHIIAa ToMohy MenieoBor
BUOpaTopa.

MMPUBOP:

MeinneoB BUOpaTop;
XUPYPIIKHA KOHAIL;
JCHUD;

CeT yTera;
CTPOOOCKOIT;
aHaJIMTHU4YKa Bara,
yTEe3H 32 Bary,

CJ/IUKA:

1
H ~
S, - e iy p
S~ - ~— e vy i ST

e 22 L
2 ~ 4
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INOCTVYIIAK:

W3Barati | M ay>KuHE HUTU U KapTOHCKY 3JjENIUIYy Ha aHATUTHYKO] Bark, TEXKHUHY
3njenuue u3pasutu y tbyranma;

Pazanern uut n3mely 6arnha enekTpudyHOTr 3BOHIIA M HEKOT IITANa WM KOTypa Kao
Ha CIIUIH;

OcraBuTH 3jenuIly Ipa3Hy U MOKPEHYTH 3BOHIIE, HacTaje crojehu tanac;

OnpenuTy TanacHe Ty>KWHE OJPEIUBIIH Opoj YBOpoBa cTojehux Tamaca u U3pa3uTu
je y MeTpuma;

) IF
Kopuctehu Tteopujcky ocHoBy u dopmyne: V=.—; v =AV, A0Ja3UMO J0O
m

. F
dbopmyrie 3a GpeKBEHIN]Y OCIIMIIOBamka OaTuha: v = T\m ;
m

[TonoBuTH Mjepeme 3a paznuuute F koje ce n00Hjajy Kaa Ha 3][jelHIly CTaBJbaMo
pa3IUyuUTEe yTere;

TABEJIA 1.

Bbp.mjepema Maca tera (kg) | F (N) A(m) v(Hz)

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:
Kopucrehu MenneoB exkcnepuMeHT ozpehyjemo (peKBEHIM]y OCIHIOBamba KOTBE
eJIEKTPUYHOT 3BOHIIA Tj. (hopmupameM crojehux Tamaca Ha 3aTernytoj >kunu. Kotsa je

M3BOp TPAHCBEP3AJIHOT Tanaca, 6atuh Tutpa, modyhyje Ha OCIMIOBAKE HUT U TYK Hhe

ce mmpu Tanac.OH ca pedeKTOBaHUM TallacOM, KOju ce pedieKToBao oj KOTYypa,
ctBopuTH crojehu Tanac. [lojaBuhe ce TpOycw u 4BOpoOBHU. YIasbeHOCT u3Mmel)y niBa

cycjenna uBopa je A/2 , raje je A mykuHa Taiaca oJ Kojer je cTojehu Tajmac HacTao.

Onpehyjyhu 6poj uBopoBa u Kopuctehu TEOPUjCKYy OCHOBY J0JIa3UMO 110 (PPEKBEHIIH]E

ociuioBama 0arrha 3BOHIIA, OJHOCHO (DPEKBEHITH]E OCIIHIIOBAKA. !_
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HacTaBU PpU3UKe Y THMHa3HjU

5. CUMYJIAIMUJE HA PAYYHAPY

5.1. HABUB CUMYJIALIMJE: MaTteMaTH4KO KJaTHO |

AHAJIN3A CUMYJAIOUJE U ITIOCTYITAK KOPUIII'REIbA CUMYJIAIIMJE:

CuMyJalijoM je NpHMKa3aHO OCLIUJIOBakbe MaTEMAaTUUKOT KJIaTHA OMONhy KyTJiuiie
objelieHe Ha KoHomal. MoXeMO MHjewmaTH AYKHUHY KOHOIIA U TPaBUTALUOHO
y6p3ame. Cumynanuja oMoryhasa ga BHAMMO 3aBMCHOCT NEpHO/ia OCIMJIOBaKba
MaTeMaTHYKOT KJIaTHA O/ AYKHHE KOHOIIIA U TPaBUTAI[MOHOT y6p3aba. lO_

x{m)

tis)

rpaBuTauu j 0 mis?
OHO =
yopsarce 1.75 m
AYKUHA 33
KOHONUa

MNepuoa MaTemMaTu4Kor
KANSTHa
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5.2. HABUB CUMYJAIINJE: MatemaTnuko kjaatHo ||

HacTaBU PpU3UKe Y THMHa3HjU

AHAJIN3A CUMYJALNUJE U ITIOCTYITAK KOPUIII'REIbA CUMYJIAIIMJE:

CuMyJlaniyjoM je NpHKa3aHO OCLMJIOBakbe MaTeMaTHYKOr KJaTHa noMohy Terosa
objemieHNX Ha KoHoman. MoxxeMo MUjemaTH [Ay:KMHY KOHOIL@,Macy Terosa M
rpaBUTAaLlMOHO yOp3amwe. OBa cuMyJsanyja /[03BOJ/bAaBa MIOCMATpambe joll jeJHOT
k/aaTHa. [lopehemeM BHUXOBOT OCLIUJIOBaKka Ce MOTY JJOHUjeTH J00PH 3aK/bY4YLU U

Hay4UTH KapaKTepUCTUYHE OCOOHHe MaTeMaTHU4KOT

Cumysanyja

omoryhaBa ja BM/MMO 3aBUCHOCT IepHOJa OCLUJIOBaka MaTEMAaTUUKOI KJIaTHA
o,  JyXMHe KOHOMNIlA M TpaBUTALlMOHOI yOp3ama. Y4YeHULM Takohe Mory

3aK/bY4YUTH /ia IEPHO/ KJIaTHA HE OBUCH O MAaCH TETOBa. ll_

C/IUKA:

JeaHo KJIaTHO
O mporpang

JBa ki1aTHa
O nporpamy

MAY 3A/CTAPT

MAY3A/CTAPT

AyHIHa m

Maca kg
e

] Mokaxn gpyro KnatHo

AVKHHA 21 m

Tpewe
fez BULLE
(|

@peanno OMecen
O 174 mpeuen:| | © 3eumna
O 1016 epemzra | | O Jvmmep

OMnanera X
Ou-0

e | BR3HHY
(T | vBpsare

Mpukasn eHepruiy:
O1 Oz @oes
[Jmepa4 nepnoga
[IMeplmo...

noYeTak

AyKIHa m
— L&

Maca kg
L

M Mokaxn apyro knatHo

AYKIHA 2: -m m

- s

Maca 2: kg

e N
TRewe

Bes EHLLIE
T

@peanHo O Mecen,
Q144 spenenz | | (& 3enea
(O 1416 epemena | | O Jvnurep

O Mnanera X
Q=0

: L1 Bp3uy
Mpurcanar; = CE0 Y

Tipuicaian eHeprujy:
O1 O2 ©oes
[Imepay4 nepnoga
[ImepumMo...

noYeTax
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5.3. HABUB JIABOPATOPUJCKE BJEKBE: OcunsiioBame eJlacTUYHE ONIPyre

AHAJIN3A CUMYJAIOUJE U ITOCTYITAK KOPUIII'REIbA CUMYJIAIIMJE:

Cumynanujom je NMpHKa3aHO OCLWIOBamE enacTuuHe ompyre. [lpukasanu cy TeroBu
pa3IMYUTHX Maca ¥ TPH ONPYre O Koje Ce MOTy OKauuTH TeroBu.OKaynmMo TEroBe Ha
Olpyre H IMOJECHMO EJIACTUYHOCT OIpyra W Tpeme. MOXKEMO MHjCHaTH BpHjeMe
Tpajama CHMYJIAIMje,Te yCIOpUTH Wiu yOp3aTu BjexxkOy. IlocmaTpamo ocumioBame
teroBa. Moryhe je 1oOuTH 1 TpagKOH KOjU MpHUKa3yje KUHETHUKY, OTCHIUjaTHy, a U
TOTUIOTHY €HEPIHj€ 3a CBaKy ONPYTY. ll:

TpeHe
[P

Hyna MHOIO

ENACTUYHOCT

HZ\IIIIIHHIIIHIIII

I [ LI | |
MEKEHE LETT

BHEPrHjE
1 2 (3

®HE MpMKazy)

*, npaeo

_ EpHjeme

_ \rhBpemeH
_ [fhepexan

] 2EYCTAEM ﬂ ELEI
EpHEME

\cTapT | I

PhET
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6. SHAYAJ EKCITEPUMEHTAJIHUX BJE/KBU Y
OCTBAPUBAIBY IMVBEBA HACTABE ®U3UKE Y
OBPA/IU TEME , OCIUJIAIIMJE U ITIEPUO/IUYHO

KPETAIBE*

VY OokBHUpY HacTaBHOI IporpamMa (QU3MKe JaTta Cy onwma OUOaKmuuxka ynymcmea u
npenopyke.

bpoj dacoBa 3a mojeauHE TeMmaTCKe IfjelMHE JIaT j€ OPHjEHTAllMOHO, a 3a TeMY
ocumianyja npeasuheno je 12 gacosa.

[{nspeBu u 3ama1 HacTaBe (PU3UKE OCTBAPY]Y ce Kpo3 cibeache ocHOBHE (haze:

1. m3nmarame caapkaja TemMe y3 oaroBapajyhe JeMOHCTpAalMOHE EKCIIEPHUMEHTE |
padyHapcke

cumyIanmje,

2. pjeliaBame KBAIMTATUBHUX U KBAHTUTABHUX 33/1aTaKa,

3. maGopaTopujcke BjexoOe,

4. xopunthewe u APYyrux HaUMHA pajia Koju AOMPUHOCE O0JbEM pa3yMHUjeBamby caapikaja
TeMe

(momahwu 3anary, pedepatu, CECMUHAPCKU PaIOBH, POJEKTH...)

5. cucremarcko npaheme paja CBakOr Y4YEHHUKA.

BaxxHo je ma HacTaBHHMK TOKOM peaju3alldje MpBa TpU OOJNMKAa HACTaBe HarjaliaBa
IBUXOBY O0JCIUIEHOCT Y JEIWHCTBEHOM IIMJbY: pacBjeTihbaBame W (opMmyrHcame
bu3NYKKUX 3aKOHA M HUXOBa npuMjeHa. J[a Ou ce HMIbEBH U 3a/aly HacTaBe (hU3MKe
OCTBAapWJIM, TOTPEOHO j€ /1a YUEHHUIIM aKTUBHO YYECTBY]Y Yy CBUM OOJMIIMMA HACTaBHOT
npoiieca.

[lopen onmTuxX AWAAKTHYKUAX YIOYTCTaBa W TPENOpPyKa, Y OKBUPY HACTaBHOT
nporpama (usuke,JepUHUCAHA CY U MemOoOUuuKa YHYMCmeda 3a U3iazaree caopicaja
meme. Y CBaKkOo] TEMaTCKO] LjeTUHHU MpeaBul)eHO je u3Boheme NEeMOHCTPallMOHUX
eKCIepuMeHara.

MeTtoanuky moctynak paja (yuema) Kaja ce U3BOIU IEMOHCTPAIIMOHN €KCIIEPUMEHT
je:

(1) ydeHuk ommucyje MojaBy KOjy IocMmarpa WM JEMOHCTpUpA Ha HUBOY JIMYHOT
pasyMujeBama;

(2) HakOH TOra HACTaBHHK JAe(PHUHHUIIE MOJMOBE (BETUUYMHE) TEPMUHOJOIIKU jaCHO U
TPEIU3HO;

(3) mpena3u ce Ha MPeCTaBIbakbe 3aKOHA Y MATEMAaTHUYKOM OOJIUKY.

VY HexkuMm ciydajeBuma Moryhe je KopumTeme mpoOsieMcke HactaBe. HactaBHUK
1OCTaBJba yuyeHHIIMMa MpobsieM (1o MOryhHOCTHM) HM3pa)KeH Ha 3aHUMJbUB HAuuH U
CTHMYIIMIIIE YYCHHUKE J1a OHM CaMOCTAJIHO, y TIApOBHMA FJTH TPYITHO Jol)y 10 pjemiema.
VYIora HacTaBHUKA je J1a ycMjepaBa yYeHHKa 10cTaBsbajyhu M nuTama u nojcjehajyhu
UX Ha HEUITO IITO CY YYHIIU U IITO Tpeda 1a IpuMHjeHe.

[TorogHe TemMe y4eHUIM peaIn3yjy CaMOCTAIHO KPO3 paAHOHHIIE WK PUIIPEMambeM
pedepata (mpe3eHTaIMja), Koje Mpe3eHTyjy MojeIMHAYHO WK Y mapoBuMa. HactaBHHUK
he ydyeHuiuma 3a OBaj HauyMH paja JaTH YINyTCTBAa U OMOTYNHTH UM Ja HCKaxy
BJIACTUTY KPEaTUBHOCT.

CBM HacTaBHM TpPOTpaMH CaJpXKe U Ynymcmea 3a u3gohere 1adopamopujcKux
sjexncou.
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JlaGopaTopujcke BjexkOe Cy cacTaBHM MO pEIOBHE HAcTaBe. 3a CBaKy BjexkOy
npeaBuheHa cy JBa IIKOJCKAa dYaca. MeToauuka MpUIpeMa 3a peanu3anujy
nabopaTopujcke BjexxOe je cibeneha:

e HACTaBHUK [laje YIOyTCTBA IMjEJIOM OJjeJbeiby 3a PYKOBAKE MNOTPEOHOM
amaparypoMm, noceOHo Bojehum pauyHa O Mjepama CUTYPHOCTH YYECHHKA WU
HaYuHYy Mjepema PU3HUKUX BEIMUNHA;

® HACTaBHUK JIUjEJIH OJIj€JbCHE Y TPYIIE 32 N3BOhCHE BjeKOMH.

Bbpoj rpymna oapehyje ce Ha cibenehn HaunH. AKO KaOMHET UMa caMo jeJIHY amapaTypy
3a jenHy BjexxOy, ITO je Hajuenthu ciydaj, OHJa HACTAaBHUK Tpeba Ja oapeau KOJIUKO
BpeMEHa Tpaje IOCTaBJbalbEe BjerkOe M Mjepeme MOTPEOHHX (UIUUKHX BEIUYHMHA.
[Tomto je mmaHupaHo BpHjeMe 3a jeaHy BjexxOy 90 muHyTa, oHIa ce Opoj rpyma goduja
mjerbereM 90 MHHYTa ca BpEeMEHOM Tpajama jeaHe BjexOe. Ha mpumjep jeman on
HauynHa je cibenehu. [lomro ce BehnHa BjexxOu Moke ypanutu 3a 15 MHHYTa OHJIA Cce
oJlljeJbee Moke nonujenut y 6 rpyma. [lpema Tome, ako onjesbeme uma 30 ydeHuka
OHJIa ce OHO nujenu y 6 rpymna mo 5 yueHwka. [lomro cy 3a BjexxOy IlaHMpaHa JiBa
MIKOJICKA Yaca, TO 3HaYM Jla y TOKY jeAHOT Yaca BjexOy M3Boje 3 rpyre 1mo 5 yuyeHHKa.
AKko kaOuHeT Qu3uKe uMa JIBHj€ anaparype 3a UCTy BjexkOy oHna 6u 6poj rpyma 6mo 12.

Hujewervem odjeswerva nHa epyne omocyheno je uzgohere euuie 1ab0pamopujckux
sjesicou,me Ha maj Hauun eehe yuewhe yueHuxa y HACMagHOM NPoyecy.

[Tomatke noOujeHe MjepemeM YUCHHK 3aluCyje y MIKOJICKY CBECKY, a 00aBe3aH je Ja
HaIUIIIe W3BjellTaj 3a cBaky ypaheny BjexxOy. M3Bjemitaj ce mpenaje HaCTaBHUKY Ha
nBosicty (hopmara A4. AKo ce W3BjelITa] paJd KOPHIITEHEM padyHapa, OHJA YICHHUK
Tpeba Taj TOKYMEHT Jja OJIIITaMIIa U 3aJIMjeny Ha ABOJHCT popmara A4.

Ako xabuHeT pu3uKe HEMa MOTPEeOHY OmMpeMy 3a IUIAHUPAHY BjekOy, a ©Ma ONpeMy
3a Ipyry Bjexk0y Koja ce 0JIHOCH Ha MporpaMcKke cajpikaje 3a Tpehu paspen, HaCTaBHUK
MOXXE ypaauTH Ty BjeKOy Kao 3aMjeHy 3a IJIaHHpaHy. Y ClIy4ajy J1a HacTaBHUK HE
MOJKe U3BeCTH BjexxOy HUTH Hahu oxnrosapajyhy 3amjeHy oHza je ob6aBe3aH Ja Halhe (Ha
WnuTepHety, y YUOSHUKY WM MPUPYYHUKY 3a €KCIIEpUMEHTAIHE BjexkOe) HeKy ypaheHy
eKCIepUMEHTaIHy BjexOy ca TaOelapHUM IojaluMa KOju Cy JOOHjeHH MjepemeM
oaroBapajyhux ¢u3mukux BenumunHa. Ha OCHOBY THX TMofaTaka YYE€HHMK THIIE
U3BjELITA].

U3sjewumaj (mopea UMeHa U Mpe3UMeEHa yUYeHHKa U 1IaTyMa u3pajie) Tpeda Ja caapxu:

® TEOPHjCKH JHO,

e OMuC amaparype;

® MeToJle Mjeperha MOTPeOHUX BEIMYMHA ca TabeJapHUM MPUKA30M I10/1aTaKa,

e 00pany pesyinTaTa Mjepema Koja IMoJApa3yMHjeBa Ja Cce KOHA4YHU pe3ysITaT
MPUKaXKe ca MAKCHMAJTHOM aIlCOyTHOM TPEIIKOM Mjepema;

® aHANM3Y U 3aKJbYUKE.

AKO yueHHK He Ipeja U3BjelITaje 3a BjexxOe OHJa OcTaje HeolujemeH U3 (pru3nke Ha
Kpajy WIKOJICKE TOJMHE.

HacraBauk Tpeba nma cBakoMm wu3BjelITajy moaujenu onapehen Opoj O6omoBa koju y

oapeheHOM MPOIIEHTY YYECTBY]Y Y KOHAYHO] OIJeHU U3 (PU3UKE.
VY4yeHun ommrer M OPUPOAHO-MATEMATHYKOr CcMjepa cy o0aBe3HHM Jda ypaje
nabopaTopujcke BjekOe Koje Cy MpeUIoKEHE Y TPOrpaMCKHM CaapKajuMa WIId
onrosapajyhe 3aMjeHe. YueHnuke u3Bjenitaje o ypah)eHuM Bjerk6aMa HaCTaBHUK UyBa Yy
IIKOJIM ¥ HAKOH 3aBPIIETKA IKOJICKE TOJIMHE 10 Kpaja Te KaJleHAapcKe TOuHE.

Ha o06aj mauun oemoncmpayuonu excnepumenmu u Jjabopamopujcke ejedtcoe
nocmajy Hezamjersug Ouo HACMAagHoO2 NPoyeca U NPoyeca OYjeruearba YUeHuKd.

Axo ce nacmasHuk Opotcu OUOAKMUYKUX, MEMOOUYKUX U YNYMCmaea 3a u3eoherve
O0eMOHCMPAYUOHUX eKCnepumMenema U 1abopamopujckux ejedcou 3a2apanmosan  je
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YChnjex yweHwuka y yceajary u pazymujesarby meme OCYUIayuja u nepuooOutHo’
Kpemara. 3a pa3yMHjeBame M0jaBa Koje mpoydaBa OBa TeMa, HUje IOBOJHHO OCIOHUTH
ce Ha KJIaCUYHYy HacTaBy. Yd4eHHIIMMa Tpeba mTo je yenthe Mmoryhe, mokaszaru

( meMoHCTpHpaTH ) 1MojaBe U3 MPUPOJIE HA KOje C& OJHOCHIIO TPAJMBO Ca IHJBEM IITO
00Jpe UMILIEMEHTaIje HaydyeHor. Du3nKa je eKCrepruMeHTalIHA HayKa U caM TOCTYIaK
Mjepema je AparoiujeHo 1 He3aMjCHhHBO UCKYCTBO 3a YUCHHUKE.

53



3Hayaj eKcnepuMeHTA/IHHUX Bjexk6U y 06pajau Teme ,,Ocuuianyje 1 NepuoJUYHO KpeTame” y
HacTaBM pu3MKe y THIMHA3UjH

7. 3AKJBYYAK

HacraBuun mian u mporpaM, 3a HacTtaBy (u3uke y TUMHA3Wju, npeasBuha camo
JIBAHAECT YacoBa 3a 00paay Teme ,,0CHMJIaNNje ¥ NePUOIUIHO Kperame . HakoH oBe
TeMe CIlije/ic 3HauajHe TeMe, ,,Talacu’ W ,, Hau3MjeHUYHa CTpyja “ , Te cMaTpam Ja je
TeMa ,,OCIIIAIMje W TEePHOAMYHO KpeTame < BeoMa OWTHA M He3aMjemhHBa 32
pasyMujeBambe HaBeICHUX Tema. M3 BIACTHTOr MCKYCTBa MUCIIUM J1a j€é TEOPHjCKH IHO
npeoOuMaH U Ja Ou ra Tpebaio cmamuTH. Heke HacTaBHE jeIMHUIE Kao HIIP. Cllarame
U pasjarame OCIHJIAIja ce MOry OOpaauTH Yy OKBUPY JI0JIaTHE HACTABE MJIM CE MOTY
3aJaT y4eHUIMMa Kao jomahu 3amarak. Haume, 3a BUXOBO yCBajame je moTpedaH, y3
YIIYTCTBO HACTaBHHKA, CAMO MaTEMaTW4KH anapar, Koju BehuHa ruMHazujanana 1o00po
no3Haje. [lorogHe HacTaBHE jeIMHHIIC YYCHUIM MOTY PEajM30BaTH CaMOCTAIHO, KPO3
paIMOHUIlE WM TpUIpeMameM pedepara (Mpe3eHTanyja), Koje MPE3CHTY]Y
MOjeITMHAYHO WJIM Y MapoBHMa. YYCHHIIMMA, 33 OBaj HAYMH paja, JajeM YIyTCTBa W
oMoryhaBam UM Ja Ha Taj HAYWH HCKaXYy BIACTUTY KPEaTUBHOCT.

OuurnenHo je Ja je 1O HACTaBHOM IUIaHy W Iporpamy Opoj mpenBubeHux
deMOHCMpayuoHux ekcnepumeHama, o00aBe3HUX Ja0OPATOPUJCKUX BjeKOUM H
cumynanuja Beoma mManu. Kako wmacmasnux mooice 0a ygede oopehena npowupersa,
3aMjeHe W JIONyHEe, ja JajeM MPEAHOCT JIEMOHCTPAIMOHUM EKCIIEPUMEHTHMA |
nabopaTropujckuM BjexbaMa y OJHOCY Ha HEKe HACTaBHE jeIMHHUIICE U Ha Taj HAYHH
MOKYIIIaBaM J1a 000raTuM HacTaBy (U3HKE.

Hemoncmpayuonu excnepumenmu 0 TpeOanu OUTH BUILE 3aCTYIJbEHU Y HACTaBU
Kako OM ce ocTBapwid IubeBU HacrtaBe ¢usuke. IlocebHO wucTHUeM ynory
JIEMOHCTPAIIMOHOT €KCIIEPUMEHTAa y YBOJHOM JM]jelTy HAaCTaBHOT Ipolieca, ajld Mopam
HarJIaCUTH Jla C€ OH HAaXaJIOCT BPJIO PHJETKO MOjaBJbyj€ Yy HAIO] MIKOJCKO] MPAaKCH.
Metona 7eMOHCTPALIMOHOT €KCIIEPUMEHTA j€ HEOINXOJHAa U He3aMjeHhUBa Y HACTABHOM
Mpoliecy, jep OHa HajAUpeKTHH]je ynyhyje ydeHuKa y CBHUjEeT Hayke. Y paay cam
o0jacHMIIa Oegem NEMOHCTPAIIMOHUX €KCIIEpUMEHaTa, KOju c€ MOTY JJIeMOHCTPUPATH 3a
BpHjeMe 00pajie TeMe ,,0CLuIalNje U IEPUOANYHO KpeTame*.

HarnamaBam u 3Havaj sabopamopujckux 6jedxcou y OCTBapUBamby IUJbEBa HACTaBe
¢u3uKe ca HarJlaCKOM Ha pa3BHjalby YYCHHKOBUX PAIHHUX CHOCOOHOCTH. Y pagy cam
o0jacHMJIa YETUPHU JIAOOPATOPHUjCKE BjexkOe KapaKTepUCTUUHE 3a TEMY ,, OCIHJIALM]E U
NepuoInYHO Kperame' . Takohe cam oOjacHUIIA U YeTUPH JTabopaTOpUjCKe BjexOe Koje
Cy CIIOKEHHUje M Koje HHUCY NpeaBHl)eHe HAacTaBHUM IUIaHOM U mporpamom. Kako ce
KBAJIMTET M KBAaHTHTET 3Hama ydeHWKa Mopa moBehaBaTH ca IHHXOBHM Y3pacTOM
cMmatpaM Jia Ou ce Te BjeskOe Morjie paguTH y TMMHA3HjH, aKO HE Y PEAOBHO] HACTaBH
OHJa 0ap y OKBUPY J0JIaTHE HACTaBe (PU3UKE.

ITopen neMOHCTpaLlMOHUX €KCIIepUMeHaTa U JabopaTOpHjCKUX Bje)KOM HaBella caM U
TPU cumylayuje ca WHTEPHETa yMjeCTO jemHe, TpeaBul)eHe HACTaBHUM IUTAHOM U
porpaMoMm, Koje ce MOr'y KOPUCTUTH y 00paJu HaBe/IeHE TeME.

Pesyntatu Tectupama MOjUX YUYCHHKA, U3 JaTe TeMe, MOKa3yjy Ja yUYeHUIIH Haj0oshe
yCBajajy TEOpHjy Koja je TMOBe3aHa ca JEeMOHCTPAIlMOHUM EKCIepUMEHTHUMA WIIU
nabopaTopujckuM BjexkOama. M3y3eTHO MOOPO YCBOj€HO TPAAMBO j€ U TPAIUBO BE3aHO
3a MpHKa3zaHe CUMyJallije Ha pauyHapy, jep JaHallkbH YYEHUIM, OJHOCHO HUXOB
BEJIMKH MPOIICHAT, HajJIaKIlle MPUXBaTajy mojatke W uH@opMmanuje kopucrehu pagyHnap
U CaBpEMEHY TE€XHOJIOTH]y.
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Koju cy jomr pa3no3u 3a mro Behy 3acTyI/beHOCT IEMOHCTPAIIMOHUX €KCTICpUMEHATa,
1ab0paTOpHjCKUX BjeIKOH U CUMYJaIija y HACTaBu Gpu3nke?

CBaka naboparopujcka BjekOa JOHOCH HEIITO HOBO (HOBM 3aXTj€BH, HOBU IIUJHCBH,
HOBa amaparypa HUTH.), Te ce noehaBa MHTEpec y4YEHHKa 3a HpEAMET. YUEHHUIH ce
MOpajy TPYAMTH TIOBE3aTH CBE HaydyeHe (u3nuke mojMoBe, (U3MYKE BEIUYUHE W
3aK0HE. AKO YIIOKEHU TPy YPOJHU TUIOAOM Tj. €KCIIEPUMEHT yCIHje yueHUIM ocjehajy
MOCEOHO 3aJI0BOJBCTBO. YUYEHHMIIM c€ ocjehajy crmocoOHMM caBiajatd cBe Behe
npolbiieMe, jep ce CIOCOOHOCT pjemaBama mpodiemMa  pa3BHja  TOKOM paaa y
nabopaTopHjH.

HapaBno, Tpe6a mmaru y BHIy M HHTEpec W morpebe ydeHHKa. JleMoHCTparuoHu
EKCIICPUMEHTH, JJaOOpaTOPHjCKE BjeKOE M aHMMAIlHje OCBjekaBajy HACTaBHU IPOIEC U
3HATHO OJIAKIIaBajy y4YEHUIMMA Jla CXBaTe CJOXKeHHje mnpobieme u o00e30jehyjy
TpajHUjE€ YCBajalbe€ IIKOJICKOT 3Hama. MHUCIUM, J1a W HEKUM  J€JHOCTaBHUJUM
eKCIIepUMEHTHMA, U3 CTBAPHOT JKUBOTA, (PU3MKa TIOCTaje YUCHUIMMA 3aHUMJbUBHjA U
UHTEpecaHTHHja. Mujemha ce HeraTuBaH OJJHOC YYCHHKA TpeMa (QU3UIH, Ka0 MPEIMETY.
Kana ygennnm cxBaTe na Gu3uka HUje camMo y4emhe TeOpHje U pjeliaBame 3ajaraka u
na oHH, u3Bojchu excriepumenTte, Mory na pasymujy GU3MKy U (U3MKAJIHE 3aKOHE,
pacte HHXOBa 3aWHTEPECOBAHOCT 3a ¢u3nKy. OBako ce MHUjema CTaryc (QHU3UKE Y
OJTHOCY Ha OCTaJIe MPEIMETE.

Harnacuna caMm mpemHOCT 3a y4eHHKE, aji MHCIHM J1a je 3ajeJHHYKa MPEeTHOCT U
HACTaBHUIIMMA W y4YeHWIMMa Yy TmoBehawy 3amHTEpecoBaHOCTH 3a (U3HKY Kao
npupoaHy HayKy. HanmMe, yaeHuim yecto 1001jajy oljjeHe Ha OCHOBY CYBOT T€OPH]CKOT
3Hama. [la OM CTeueHO 3HaWkEe OCTAJI0 TPAJHO YUYECHUKOBO BIACHHUIITBO, MOTPEOHO je y
HACTaBM BjeX0OaTH W NTOHABJHATH, TC HA Pa3HE HAUYMHE MTPOBjepaBaTH y KOjeM je CTEIeHY
TO 3HaKE PE3YNITAT CPUKACHOCTH HACTABHOT Ipolieca. Beoma je BaXHO yTBPAWUTH A JIH
Cy MOCTaBJHEHH IUJHEBU JIOMCTA U OCTBAPEHU U Yy K0jo] Mjepu. [loTpedHo je makie, ca
YUEHHUIIMMa BaJIOPU3HUPATH 3ajeTHUYKH paa. CBU JEMOHCTPAIIMOHU EKCIIEPUMEHTH U
nabopaTopujcke BjexkOe MOTy TOCIYKUTH 3a TIOHaBJbalkhe U YTBphUBame rpaauBa, Te
Tako ¥ Ha Kpajy HAacTaBHOT mporieca. Ha oBaj HauumH ydeHunu he moHaBIbaTH U
yTBphUBaTH TO3HABaWk¢ BEIMYMHA M IUXOBUX OJIHOCA KOJU c€ jaBibajy. Takobhe,
yYEHHIIM Cy 300r oOljjemhHBama MH3BjelTaja o0 JabopaTOpHjCKMM BjexOama BHILE
3aMHTEPECOBAHM W MOTHBHCAaHU 32 pajJl. YUeHUIIMMa ce JIe(QUHUINY 3axTjeBH KOje
MOpajy 3a/l0BOJBUTH y M3BjElITajuMa O J1abopaTopujcKuM Bjesk6ama. Ha Taj HauuH u
YYEHHIIN ca JIOIIUjUM olljeHama Jo0ujajy MoryhHocT maa n1o0ujy 6oske omjene. OBa aBa
HauuHa oljjewmuBama omoryhasajy Behy o0jextuBHOCT. Ha Taj HauMH y4yeHMK qoOHja
aZiekBaTHy oljjeHy u3 ojpehene obOnactu ¢uszuke. Tako cy CBU 3aI0BOJBHUJU U
HacTaBHUIM W ydyeHulHu. [IpakTukyjyhu BHIlle OBakaB Ha4yWH olljemUBama (pusuka he
MMAaTH 33/10BOJhaBajyhu mooxkaj y cpellbuM MIKoJama.
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