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1.

y Ayxo6Horpa<|)HJH EpaHHCJias Hyuinh Kaace:
,,MeHH je HsraeAajio Aa je 4>H3HKa Hayna naja je aa/iaha Aa sApase nojMOBe o nosnaxHM H jacHHM
nojaBaMa, KOJC haK AOHOCH y inKOJiy, xaKO 36pKa H KOMHJimmpa, Aa hax, KOJH je no sApasoMe
pasyMy 3Hao H pasyMesao HSBecny cxsap, xy ncxy cxsap, BHme HC pasyivie TOM My je 4>H3HKa
oojacHH,'*

SaAaxaK ^HSHKC HHJC xo.
HasHB <|>H3HKa noxHHe OA rpHKe pein phisis (qniau;), mxo snann npHpoAa. OH3HKa je nayxa o

npnpoAH. Ona npoynasa H onncyje OCHOBHC oco6HHe Maxepnje H H>eHe npoMene, a Maxepnja je CBC
mxo nocxoJH y npnpoAH.

IIpHpoAHe nojaBe cy oayseK npHBJianHJie na5KH>y H Syznwe qoBCKOBy paaosHajiocx, HC CSMO
Aa HX oxKpHJe, onHiue H o6jacHH Hero aa HX H npaKXHHHO npHMCHH.

HayHHO 3Han>e o npHpo^H nenpecxano ce Soraxn. AJIH, nyx ao nay^Hor ca-jnaita HHJC
jeflHocxaBaH. Mnora Haynna oxKpnha cy pesyjixax ayror H ynopnor paaa MHOFHX HayiHHKa HS
pasHHX Kpajeea CBexa H pasjiHHHxnx enoxa. y yHHOHHiiH ce ne Moace HOHOBHXH nyx KOJH cy
HaynHHKH npaxHJIH ̂ o Haynnor casnaiba, MehyxHM, Moryhe je yneHHUHMa yxasaxH Ha pyr w xescaK
HcxopHJcKH pasBoj noJMOBa (nyx AO ca3H3H>a) H npH6jiH»cHXH Hcxe AeMOHcxpauHJaMa Koje ce Bpno

Mory HSBCCXH Ha nacy, H Koje 6n noBesaJie HCKycxsa Koje cy yneHHi^H CXCKJIH y
H HOJMOBe KOJe HM HayHHO o6jaiHH>aBa 4>H3HKa.

ITqjaBe ce Mory npHSjinacHXH yneHHijHMa ACMOHCXP^HOHHM orjieAHMa. OHH he SHXH
H y capaAH>H ca HacxaBHHKOM he H caMH MOHH Aa yone HCKC OAHOCC. yneHHUH

he cxBaraxH Aa npouece H nojaBe KOJC BHAC csaKora Aana Ha saAOBOJbaBajyhn nanHH onncyjy H
oSjamHjaBajy ^HSHHKH 33KOHH. CBC y npnpOAH ce Aeinasa y cjiaAy ca saKOHHMa (J)H3MKe. y cJ)H3HUH
nocxoJH MHoro ACHHX npHMepa KOJH ce Mory Hasecxn H xaKO Mory yHHHHXH Hacxaay jienoM H
saHHMJBHBOM. y^eHHUH Mopajy SHXH aKXHBHH ynecHHi^H Ha nacy. IToxpe6HO je naBOAHXH HX Aa
caMH AOJiase AO samtynaKa, na H AO Ae4)HHHijHJa, KOJIHKO FOA je xo Moryhe. IIpo6jieMCKa
CHxyanHja no npaanjiy ycnesa Aa 3aHHxepecyje yneHHKe, yKOJIHKO ce Ao6po nocxasn npo6jieM CBH
he xpajKHXH aerofio pemesbe. Ha xaj HaiHH yneHHUH he Haynnxn Aa KPHXHHKH pasMHiiubajy o
cxaBOBHMa Koje HM HCKO H3HOCH. ItHXOBO 3HaH>e Hehe 6nxH nocjieAHiia ayxopHxaxHBHor H3JiaraH>a
HacxaBHHKa. 3H3H>e CXCHCHO Ha xaj na^nm je xpaJHHJe H MHOFO Jiaicme ce npHM6H>yje y npaKCH.

xaKO sancxa cxsaxe nojasy H <J>opMHpajy csoje MHUUfceH>e. Taxo ce KOA yneHHKa pasBHJa
noraeA na csex. Taxohe, spjio saHHMjbHBe npn^e Koje cy Besane 3a HCXOPHJCKH passoj

noJMOsa ynHHHhe nac jom saHHMJtHBHJHM.
I|,HJB oBor paAa je Aa ce npnKaace xeMa ,,HHepn.HJajiHH H HeHHepi^HJajiHH CHCXCMH

Ha saHHMJtHB Ha»niH. ^a ce HSJIOJKH xeopnja y BCSH ca OBOM XCMOM, ys HcxopnjcKe
H npHMepe, aaAaxKe H jeAHOcxaBHC AeMoncxpauHJe Koje ce Mory HPHMCKHXH y HacxaBH -

Hs6op saBHCH OA yspacxa, 3iiaH>a H cnocoSHocra ynemiKa, H.HXOBC cnpeMHocxn Ha capaAH>y H
H>HXOBHX HHxepecoBan>a. Osaj paA npeACxaBJta noKymaj Aa ce noKaace Jienoxa (J)H3HKe H
nacxaBHor npou;eca, H Aa ce yKaace na Moryhnocx aoheaa ycnemne, AHHaMHHne Hacxase.

y paAy je HSJioMcena xeopHJa o cHcxeMHMa pe4)epeHUHJe, ca KpaxKHM ocspxoM na HCXOPHJCKH
paaBoj nojMOBa H na HMCHa sHanaJHHx HaynHHKa KOJH cy AOHPHHCJIH XOMC Aa AaHac HMaMO xaKO
jacan nojaM o OBHM nojasaMa H xaKBO cxsaxafte HCXHX. Ilocjie KpaxKor noAcehaH>a na

H>yxHOBe saKone, aKi^enax je cxaajbeH na CHCXCMB pe$epeHi(HJe - HHepuHJajiHe H
, na HHepi^HJajiHe cane H nojaBe Koje ce Mory o6jacHHXH yBoheH>eM XOKEHX CHJia.

CsaKo MHpoBaibe H Kpexaae y upnpoAH je pejiaxHBHO - nocMaxpaHO y OAHocy na HCKO
pe^epenxHO xeno, HHepijHJaJiHH pe^epenxHH CHCXCM je onaj y KOMC sa^H 33KOH HHepuHJe, CBaKH
pe4>epeHXHH CHCXBM KOJH ce y OAHocy na HHep^HjaJIHH Kpehe paBHOMepHO npaBOJiHHHJCKH H caM je
HHepUHJajiHH CHCXCM. HeHHepi^HJajmH CHCXCM je oHaj KOJH ce y OAHocy Ha HHepuHJanHH Kpehe
y6p33HO. y OBaKBHM CHCXCMHMa HC Ba»CH OCHOBH3 jeAHaHHHa AHHaMHKC. MehyXHM, 3KO CC yB6A6

nojaM HHepuHJaime CHJIC, ocnoBHa jeAHanHHa AHHaMHKe Ba»CH H y HCHHepiiiHJajiHHM cHcxeMHMa H
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TOKBH CHCTCMH ce Mory KopHCTHTH 3a peinaBaibe AHH3MHMKHX npo6jieMa. MHOFH cy
aejcxBa HHepuHJajiHHX cnjia, HeKH ofl H.HX he SHTH naBe^eHH y pa#y. Enhe yKaaano na TO #a
HHepuHJajmo y6psaH>e MOHCC m ce nocMaxpa Kao nceyflorpaBHxau,HJa.

Y oKBHpy OBC TCMC, nocc6HO xpe6a cKpenyxH namty yqeHHUHMa Ha:
HSMehy ueHTpH^yraiiHe H neHxpHnexajiHe CHJIC ~ ijeHTpHnexajraa cnjia (cnjia sese) ca
xa^ncoM y ueHxpy xejia #aje saKpHBjteHocx Kpexaity; ueHxpH<J)yrajiHa cHJia - ca

xanKOM y BCSH, Kao peaKTHBHa cnjia ueHxpHnexajiHOJ CHJIH KOJOM sesa flejiyje na xejio, a
y HCHHepUHJajiHOM cncxeiviy Kao HHepijHJajiHa CHJia - ca Hana^HOM xanKOM y xejiy,

H3Me^y XCMCHHC xejia H cnjie xeace.
3axHM cy, nocjie xeopuje, HaseaeHH npHMepn, sa^aim, nnxaita H

, npojiasehn Kpos Koje yneHHi^H <J)OpMHpajy jacan nojaM o

1.1. MeroAHHKe nanoMene
Hacxasa je opramnoBaHH o6jiHK noynaBaita (aejiaxnocx nacxaBHHKa) H yneita

HacxaBHHK y yHHonniiH Mopa GHXH npeflasaH, oprannaaxop H MOXHBaxop. KBajinxex anaita
SOBHCH o^ Tora KOJIHKO je HacxaBHHK ycneinaH y CBOM nocny. 36or xora HacxaBHHK Mopa

H3BpinHXH a^eKBaxny npnnpeMy sa csaKH qac. Ha nacy Mopa noacexnxH yneHHKe na o^roBapajyhe
caapacaje Koje cy paHHJe npenuiH H Mopa na KOHKPCXHHM npHMepHMa ^eMOHCxpHpaxH xeopHJCKe
cxaeoae H saKJbyHKe.

HacxaBHe Mexo^e Mory GHXH BepSajiHC, fleMOHCxpauHOHo-HjiycxpauiHOHe H jiaSopaxopHJCKo-
eKcnepHMeHxajiHe. ITpHJiHKOM Hseo^eifca HacxaBHHX nacosa rae cy xeMa CHCXCMH pe^epeHi^Hje
Mory ce KOM6HHOBaxn: /mjajior ca yHeHH^HMa (sepSajiHa Mexo^a) H fleMOHCxpauHOHH orjiejm

uHOHO-HjrycxpauHOHa Mexo^a), me yneHHUH caMH aKXHBHo HSBO^C je^HOCxaBHe
. Ha xaj Hannn cxe^eno 3Han>e je xpaJHHJe H npHMeH>HBHJe, jiaKine ce noBesyje ca

HCKyCXBOM H HOBHM 3HaH.HMa.

HPHJIHKOM H3Bol)eH>a ^eMOHCxpa^HOHHx orae^a HJIH peinaBaH>a sajaxnx npo6jieMa (y
o6jiHKy sa^axaKa HJIH nnxaita) MOMCC ce opraHHsosaxH pa# y napoBHMa (HJIH pafl y rpynaMa).
VneHHtiH pa/iHJe o6aBJtajy sa^axKe y napoBHMa, a Ha xaj HaHHH ce no^cxHHe couHJajiHsaitHJa H
jana ce KOJICKXHB KOJH yneHHHH rpajte. YHeHHi;H cy flpyuixBeHHJH, cxnny HaBHKy ^a capa^yjy,
noMa»cy ^pyrHMa HJIH saxpaace noisioh Ka^a HM je noxpedna, nocxajy xojiepanxHHJH H xaKO ,,yne"
%a ca BHuie pasyMCBaH^a H apryMenxoBano BO^C pacnpase.

HacxaBHH nac HHHC yBo^HH, rjiaBHH H saBpmHH aeo naca. YBO^HH aeo naca je yo6HnajeHO
flHJajior KOJH HacxaBHHK BO^H ca yneHHUHMa, ca ^HJfceM ^a ce HOHOBH rpa^HBO KOJC je npexxo^HJio
OHOM Koje je npe^BH^eHO 3a xaj nac H cjiyacn sa JiaKine npahe&e H 6ojbe pasyMeBafte HOBOF

. 3axHM ce, nocjie KpaxKor xeopnjcKor yso^a, Mory sa/iaxn npHMepn - npo6jieMCKe
(orjie^H, saflaua H nnxaaa) Koje he yneHHUH pemaBaxn y napoBHMa. Ka^a

peine sa^axe npHMepe, pasjiHHHxn pesyjixaxn ao KOJHX cy ^OHIJIH Mory ce, onex Bohen>eM
H3Jio»cHXH npefl I^CJIHM paspeaoM. V saspniHOM flejry naca ce MOMCC OOHOBHXH rpa^HBO H
npOBepHXH w JIH cy ra yHeHH^H pasyMeJin H caBjiaflajiH.

y saBHCHocxH oa yspacxa H npe,03HaH>a yneHHKa, Kao H H.HXOBOF HHxepecoBaH>a, noxpe6HO je
H3a6paxH oflroBapajyhe npHMepe H J^eMOHCxpa^Hje. HHBO na KOM he ce aaxn oflrosapajyhe
o6jainH.eH>e o^aSpaHHx orjie^a Mopa, xaKolje, GHXH y cKJia^y ca yspacxoM H pannje

Te\ia „HHep^HjaJIHH H neHHepaHJajmH CHCXCMH pe4)epeH^Hje" ce oGpafiyje y npsoM
HHepuHJajiHHM H HeHHepijHJaJiHHM CHcxeMHMa npexxo^e H>yxHOBH SOKOHH H

npoynaBaite nojiwa CHJIC. Ho3HaBaH>e H pasyMesaibe xor rpa^Hsa, KOJC npexxo,a,H nacoBHMa o6pa^e
OBC XCMC, yqeHHUHMa o6e36ehyje noxpe6no npe^3HaH>e sa ycnenrao H3BofieH.e naca. TaKofie,
MHoroGpoJHa cy CBaKOflHCBHa HCKycxsa y KoJHMa ce cpeheMO ca npHMepHMa

y KoJHMa OCCXHMO ^ejcxso HHepUHJaJiHHX cnjia.
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2. TeopHJcKH

2.1. CHCTCMH pe^epcmuije
KpexaH>e je npHpoano cxan>e Maxepnje, H>CHO OCHOBHO CBOJCXBO. CBC npOMene Koje ce

y npnpoflH cy, y cxaapn, KpexaH>e Maxepnje y npocxopy H BpeMeny. /Jajte y paay he
xepMHH icpexaite GHXH ynoxpeSjtasaH sa MexaHHHKO KpexaH>e Koje he ce y OBOM pa#y nocMaxpaxH
H pasMaxpaxH.

Kpemaibe je MCibaibe nojioMcaja HCKUX ntejiay odnocy ua ^py^a.
y npnpoaH ce sanaacajy pasna Kpexaita. Men>a ce nonoacaj ayxoMoSnjia y o^Hocy na flpBehe,

6po^a y o/mocy na o6ajiy, aBHOHa y o^Hocy Ha 6p^a, nojioacaj 3eMJbe y o^nocy na CyH^e. Kpehy
ce Jtyzm, aBHOHH, ayxoMoGnjiH, nxHue, Kpehy ce ne6ecKa xejia, Kpehy ce axoMH H MOJieKyjiH, SBJTC,
CBCXJIOCX. fla JIH ce H KaKO ce HCKO xejio Kpehe, saBHCH oa xora y oanocy na KOJC xejio ce oapehyje
H>eroB nojioacaj. HyxHHK KOJH CCAH y Bosy Mnpyje y o^Hocy na BOS, ajin ce y o^HOcy na
acejiesHHHKy npyry Kpehe saje/mo ca BOSOM, y o.zmocy na HCKH ayxoMo6HJi y noKpexy xo Kpexaae
he SHXH flpyrannje. Y XOMC ce cacxoJH penaxHBHOcx KpexaH>a. CeaKO Mupoeane u Kpenume y
npupoduje pejiamueno.

PedtepenntHo mejio wiu ynopedno mejio je mejio y odnocy ua Koje ce IWJIOJKUJ. odnocno
npoMena n0.io.waja, tnena tuje Kpemane nocMampoMO odpetjyje.

SnanH, nojioMcaj MaxepHJajiHe xaHKe y npocxopy Moace GHXH o^pehen caMO y o^nocy na HCKO
apyro xejio ysexo Kao pe(J)epeHXHO (xejio ynopehHBaita). Y csaKoj xaHKH pe4)epeHXHor xejia 0 Mory
ce noByhn xpn opHJeHXHcana npaaiia, na npHMep, i ,j,k , KOJH ne neace y je^noj paBHH a cexy ce y
nocMaxpanoj xaHKH. Osa xpn opHJeHXHcana npaBija npe^cxaBjbajy Koop^HHaxHH CHCXCM, a H>HxoBa

npeceKa 0 nonexaK xor Koop^HHaxnor cncxeMa (cjiHKa 2.1).

2.1. Pe^epenxHH CHCXCM

Ilocxoje pasHH Koop^HHaxHH CHCXCMH: nojiapHH, c4>epHH, UHJiHHflpHHHH, reHepanHcaHH,
npaBoyrjiH H flpyra. Hajnemhe ce Kopncra ^CCHH /]|eKapxoB (Rene Descartes, 1596 - 1650)
npaBoyrjiH KOOp^HHaxHH CHCXCM.

Hojioacaj MaxepHJajiHe xanKe y o^nocy na Koop^HHaxKH nonexaK 0 oapehyje ce HJIH noMohy
H>CHHX Koop^HHaxa x,y,z y nsaSpaHOM Koop^HHaxnoM cncxeMy HJIH noMohy H>enor BeKxopa

nojioacaja r = OA (cjiHKa 2.1). BeKxop nojioacaja f MOMCC ce pasjioacHxn Ha KOMnoHenxe ay»c oca
X, Y, Z , Koje cy o^peheHe opxoBHMa (je^HHHHHHM seKxopHMa) / , j , k , na ce ao6Hj'a:

r=xi+yj + zk (2.1)

cy x,y,z npojeiojiHJe seKxopa nojioacaja r naoce X,Y,Z .
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Koopdunamnu cucmeM ca pedtepenmnuM mejioM KojeMJe npudpyyteen nasuea ce cucmeM
pedtepeHUfUJe 11.114 pedtepenmnu cucmeM.

PE<DEPEHTHH CHCTEM = PE<DEPEHTHO TEJIO + KOOP^HHATHH CHCTEM

rio^ CHCXCMOM pe<j)epeHHHJe ce no^pasyMCBa Koop^HHaxHH CHCXCM KOJH cnyacH sa
oflpel)HBaH>e nojioacaja necxnua y npocxopy, ajin sa xaj CHCXCM je jom Besan nacoBHHK, KOJH CJTJOKH
sa oflpehHBaite speMCHa.

ITpn Kpexaity xejio npoJiasn Kpos HHS xanaKa H saysHMa pasjiH^nxe nojioxeaje. JlnnHJa Koja
cnaja nojumaje Kpos KOJC reno npojiasn npn Kpexaity nasHBa ce nyxaH>a HJIH xpajeKxopHJa.
ITyxaH>a je jiHHHJa Kojy MaxepHJajina xa^Ka onncyje y xoKy Kpexaita. (MaxepHJajiHa xaiKa je
reoMexpHJcKa xa*nca KOJOJ je npH,zi,py»ceHa Maca, a npe#cxaBJi>a xejio HHJH ce OOJIHK H AHMCHSHJC y
aaxoM Kpexaay Mory saneMapHXH.) noBJianeaeM OJIOBKC no nannpy AoSnja ce nyxaH>a Kojy
onncyje H>CH spx. PasjiHKy HSMe^y noje^HHHX Kpexaaa HspajKasa ^HSHHKa BejiHHHHa - 6psHHa.
CsaKa SpsHHa ce Mepn y o^HOcy Ha HCKO pe(J)epeHXHo xejio. Mcxo KpexaH>e y o^Hocy na pasnHHHxa
pe^epenxna xejia HMa pasjiHHHxe Gpsnne. BpsHHa Kpexaaa xejia je pejiaxHBHa. flaioie, H o6jiHK
nyxaH>e H 6psHHa xejia sasnce oa xora y KOM cncxeMy pe^epeniinje KpexaH>e nocMaxpaMo,
O^HOCHO KOJe xejio CMO nsaSpajin sa pe(J)epeHXHo. To ce Moace HjiycxposaxH H npnGjiHXHXH H
HaJMjialjHM yspacxHMa ynenHKa spjio je^HocxaBHHM orjie^oM, sa KOJH cy noxpeGHH caMO JIHCX
nannpa H ojiosKa (orjiea 3.2.1, cxpana 44).

CjiHKa 2.2. riyxaaa xejia nocMaxpana HS pasjiHHHxnx cncxeMa pe4)epeHUHJe

2.2. tby i IIOBH JUKOHH

y KHHCMaxHUH KpexaH>e xejia ce onncyje 6es ysHMaH>a y o6snp cnjia KOJC aejiyjy Ha itera.
TlHHaMHKa je aeo (JmsHKe KOJH Hsynasa Kpexafte xejia ysHMajyhn y o6sHp H CHJIC KOJC ^ejiyjy na
H>era. rioBe3HBaH>e OCHOBHHX noJMOBa ^HHaMHKe (Mace, HMnyjica H CHJIC) ca KHHCMaxHHKHM

(GpSHHOM H yGpsaftCM) oMoryhasa ^a ce noxnyHHJe onnine Kpexaae xena.
ce sacHnsa na xpn saKona Kpexan>a, ItyxHosa saKona AHHaMHKe (Isaac Newton,

1642 - 1727). 1687. FOAHHC Ebyra je y #ejiy ,,MaxeMaxHHKH npHHunnn 4>Hjioso4)HJe npHpo^e"
(,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica"), HJIH Kpahe caMO ,,ITpHHrjHnH", oSyxsaxHO CBOjy
xeopnjy rpaBHxaitnje H saKone KpexaH>a. TaKO Hacxaje, ftyxnoBO HajsnaqaJKHJe aeJio HS o6jiacxH
MexaHHKe, Koje je snanaJHo He caMO sa passoj OBC oGjiacxn, Beh H sa passoj (JmsHKe H nayKe.

HaKO ce aanac y nacx H>yxna HasHBajy H>eroBHM HMCHOM, xpn ocnoBHa saKona Kpexaita nncy
caMO



Odpada meme: Huepi^ujajiHU u neunepiiujajiHU cucmemu pe^epeni^uje

3aKOH, HHepuHJy, xaHHO je Ae^HHHcao Jom /J,eKapT, Kao CBOJa npsa ABa saxona
Kpexaita.

Apyra 3aKOH je npsn (J)opMyjiHcao H>yxn, a OH ra npHnncyje FanHnejy (Galileo Galilei, 1564
- 1642), KOJH HHJe pasMaxpao HH cnjie, HH ySpsaita. OpnrHHajiHH II FbyxHOB 3aKOH GHO je

ApyranHJH OA fterose aanauiKbe 4>opMynaHHJe. EbyxH je pexao Aa je npoMena KpexaH>a cpasMepna
npHMCH>eHOJ noKpexaHKoj CHJIH H Aa ce Bpmn y cMepy xe npHMeH>ene cnne. BHAH ce Aa xaj H>eroB
3aKOH, KOJH GH xpeGajio Aa 4>opMyjiHme jeAHaHHHe Kpexa&a, neisia jacny MaxeMaxHHKy <J>opMy, a
H>y he Ao6nxH XBK neaecex roflHHa Kacnnje Ka^a cy Ojjiep (Leonhard Paul Euler, 1707 - 1783) H
MaKJiopen (Colin Maclaurin, 1698 1746) HanncajiH H>yxHOBe jeananHHe. Ojjiep je yseo
HH(j)HHHxe3HMajiHH panyH y MexaHHKy.

Illxo ce XHHC xpeher saKona, join Apncxoxeji (ApiaTOTsX,T|<;, 384 - 322 n.H.e.) Kaace aa onaj
KOJH noxHCKyje 6nBa HCKaKO 3a y3Bpax H caM noxHCHyx. J\a je aKunja jeanaKa peaKUHJH GHJIO je
no3Haxo H npe

2.2.1. ripen IbyTHOB JUKOH - IUKOII miepmije
Maca xena H3paacaBa HHepxna H rpaBHxauHOHa csojcxBa xejia.
Osy 4>H3HHKy BejiHHHHy y (j)H3HKy je yseo H>yxn npnjiHKOM H3ynaBaH>a Kpexan>a xena. Macy

xejia OH je noHcxoBehnBao ca KOJIHHHHOM MaxepHJe. SnanH, noncxoBehyje Maxepnjy H cyncxanuHJy
(a nocxojH H flpyrn BH^ Maxepnje, a xo je 4>H3HHKO nojte) H csojcxsa cyncxanuHJe CBO^H na Macy

peHH o, Ha npHMep, HaejieKxpncaH>y, HaMarnexHcaBby HJIH apyroM).
CeaKO mejio ocmaje y cmany Mupoeana u.iu paenoMepnoz npaeoJlUHujcKO^ Kpemana cee

^a neKO dpyzo mejio He npuMopa da mo cmane npoMenu (OAHOCHO, aKO na H>era He
jxpyra xena HJIH ce ^ejiOBaH>a Apyrnx xejia ysajaMHO noHHHixaBajy).

CjiHKa 2.3. 1 IbyxHOB

Apncxoxeji je Kpexaae ^e(J)HHHcao Kao npoMeny cxan>a, a o^ /JeKapxa je npHXBaheno ^a cy
H paBHOMepno Kpexasbe -- cxan>a. Bn^eheMO ^a cy xa flBa cxan>a (Mnposaae H

paBHOMepHO Kpexan>e) paBHOnpaBHa. HpoMeny cxaaa HMaMo xeK ca npoMCHOM 6p3HHe, 3HanH
Ka^a HMaMO HCKO y6p3an>e.

IlojaBa aa xejia 3a^p»caBajy cxaae (pejiaxHsnor) MHpOBaaa HJIH paBHOMepnor
npaBOJiHHHJCKor KpexaH>a na3HBa ce HHepiinja. HnepxHOCx je CBOJCXBO xejia KOJC 3a nocjieflHuy HMa
^a xejia c BehoM MacoM cnopHJe ,,npnxBaxajy" npOMeny Kpexaita. TepMHH HOXHHC OA JiaxHHCKe
peHH inertia, uixo snann XPOMOCX. IlojaBy HHepunje oxKpno je FajiHJiej y XVII BCKy, na xaj naHHH
mxo je yoHHO ^a je 3aycxaBJtaH>e Kyrjinue nocjie^Hua aeJioaaEba no^Jiore na xejio KOJC ce no H>OJ
Kpehe (CHJIC xpen>a), H oxnopa Bas^yxa. To ce BHAH na ocnoBy AY^HHC nyxa KOJH KyrjiHHa npehe
no npejiacKy ca cxpMe noAJiore na xopHsonxajiHy noAJiory, rae je xopH3OHxajina noAJiora nocyxa
necKOM, OA Apsexa, OA cxaioia.

AJHnixaJH (Albert Einstein, 1879 - 1955) je ycxanoBHo Aa Maca xena HHJC HenpoMCHJBHBa,
Kao uixo ce CMaxpano y KJiacHHHOj (JMSHLIH, Beh ce yBehasa c noBehajbCM 6p3Hne. TH e(J)eKXH

AO Hspaacaja caMo KaAa je 6p3HHa xena 6nncKa 6p3HHH csexnocxH y BaKyyMy. TaKohe je
BC3y Mace ca eneprHJOM xena. Macy noceAyjy H <J)H3HHKa non^a, ne caMo xena.



Odpada meMe: u HeunepifujajiHU cucmeMu pedjepemfuje

necaic

*
JL

CT3KJIO

2.4. KpexaH.e Kyrjniue jsyyK pasjiHHHxnx no/yiora

IlpeMa I EbyxHOBOM 3aKony y npHpoflH nocxoje xaKBH CHCXCMH y KOJHMa saacH saicon
Je. YnpaBo XH CHCXCMH pe<J)epeHHHJe nasHBajy ce HHepuHJajiHHM CHCXCMHMS.

2.2.2. Jlpy FH H>yrnoB SUKOH - OCHOBHH JHKOH in iia\in ke
Cwid je 33 ApHcxoxejis GHJIS yspoK Kpex3H>3. TSKBO xyMsneite nojMa CHJIC oapacsjio ce AO
js H H»yxH3, KOJH cy noKasanH ^a je cnna yspoK npOMene Kpexafta, npOMene 6p3HHe, xo

jecx, nojase y6p33H>3.
CHJIS je KBSHXHxaxHBHa Mepa yssjaMHor AejioB3H>a (HHxep3KUHJe) xejis.
YsajaMHO ^eJioBaH>e xena yspOKyje: ,zje<j)opMaHHJy xena (npoMeny o6nHKa H sanpeMHHe) HJIH

npoMCHy cxan>a Kpexaas (nojasy y6p33H>3). Ila xaKO CHJia MO»CC aa ce oapejiH cxaxHHKHM H
flHHaMHHKHM MCXOflOM.

CxaxHHKH MCXOA oflpeljHBaH.a CHJIC cacxojn ce y Mepeity npOMene ^yacHHe onpyre ycjiea
H>eHe enacxHHHe Ae(J)opMatiHJe. Hspas aa cHjiy je:

F = be (2.2)
rfle je k - KoecJmuHJenx ejiacxHiHocxn onpyre, a x -npoMena H>ene

(2.3)

Cwid je jedHdKd 6puinn npoMene uMttyjica y movy epejuena dejioeana aa mejio:

cy p - HMnync, / - BpeMe.
II H>yxHOB 33KOH 33 xpaHCJiaxopHO KpexaH>e noBesyje cnjiy H npoMeny HMnyjics xejia y xoKy

BpcMena, Ha xsj naHHH Moace ce AHHaMHHKH ysecxn nojaM CHJIC. rionixo je HMnync 4>H3HHKa
Koja ce npe^cxsBJBS npoH3BOflOM Mace H 6p3Hne xejis (p - /nv ), Mo»ce ce nncaxn ^aje:

(2-4)
- _ A(/wv) mv - TWOVO

A/ t-t0

Hop, ycjioBOM ^a ce Maca xejia HC Meaa y xoKy speMena m0 = m:

t-tn

O^HOCHO:

(2.5)

(2.6)F = ma

Cujidje jedndKd npouzeody Mace uy6p3d»>d menu Hd Koje denyje.
Jlpym H>yxHOB SSKOH je yHHBepsanan jep MO»CC «a ce HPHMCHH na pasne Bpcxe HHxepaKiiHJa,

aim je orpanHHCH y XOM CMHCJiy nixo OH HC yiotynyje npnpofly (KapaKxep)

AKO na xejio KoncxaHxe Mace aejiyje BHUIC cnjia Ft, F2,..., Fn, OHjja je:
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ma =

OAHOCHO:

ma = R

(2.7)

(2.8)

FAB je R - pesyjixanxa (36np CBHX cnjia KOJC AeJiyjy najeAHO xejio).
^HHaMHHKH npo6jieMH ce (y HHepuHJajiHHM CHCxeMHMa pe(J)epeHUHJe) peuiaBajy noMohy

OBOF H3paaa KOJH npeAcxaBJta OCHOBHH saKon

2.2.3. Tpefin Ihy rnoB JJIKOH - taicon aKiiti je H peaKimjc

AKO jedno tnejio dejiyje HO ^py^o HCKOM CUJIOM, Fn, OH da u mo dpyzo d&nyje na npeo

CUJIOM ucmoz uHmeH3umema u nptitma, a cynponmoz cMepa F2}:

F2} = -Fn (2.9)

O6HHHO ce AeJioBasbe ^axor xejia na Apyro xejio nasHBa cn^a aK^Hje, a AeiioBaH>e Apyror
xena na npso cnjia peaKunje.

Tpehn H>yxHOB saKon CJICAH H3 ysajaMHOCXH Ae^OBaH>a ABajy xejia. CHJIC ce ycjieA
ACJioBaaa xejia yseK nojaBJtyjy y napoBHMa (aiojHJa peaKiinja), nacxajy H

jy HCXOBPCMCHO H HMajy ncxy npnpoAy. OBC CHJIC ACJiyjy na pasjinnnxa xejia H 3axo ce ne
MozyyjqjaMHO nonuiumumu.

2.5. Ill H>yXHOB 33KOH

IlocxoJH JCAHHO ysajaMHo AeJioBaH>e xena, ne HOCXOJH Ae^OBaH>e caMO JCAHOF xejia na Apyro.
Aejiosaite Asajy xena Moace Aa ,,npel)e" y AejiOBaH>e jeAHor xejia na Apyro KaAa je OHO

XOJIHKO H3paaceno Aa ce Hcnoji>aBaH>e Aejcxsa Apyror xejia Moace saneiviapHXH.
ce ca HCKC BHCHHe KaMeH nycxn Aa naAa na Seivuty, HCXOM CHJIOM KOJOM Seivuta

KaMCH H KaMeH npHBjiaHH 3eMJfcy. Me^yxHM, AeJioBaae KaMena na Seivuty ce Moace
, jep ra SeMJBa HH ne ,,oceha", na je onpaBAano pehn Aa na xejio Koje cno6oAHO

Aejiyje SeMJtHHa xeaca yiwecxo Aa SeMJBa H xejio (KaMcn) ysajaMHo Aejxyjy jeAno na Apyro.

2.3. HnepuHJajiHH cncre\iii

KoHuenx Hnepi^HJe KOJH je pasBHO joui FanHjiej, H KOJH Aanac HMa o6^HK II H>yxHOBor
33KOHa, Aaje MoryhHocx Aa ce noMohy H>era Ae4)HHHUie jeAHa Knaca HAeaJiH3OBaHHX (|»H3HHKHX
CHCxeMa - HHepuHJajiHH CHCXCMH pe4)epeH^Hje.

YKOJIHKO ce Kpexaite HCXOF xejia nocMaxpa y OAnocy na pasJiHHHxe CHCXCMC pe^epenuHJe
OHO Moace HsraeAaxH pasjinnnxo. 36or xora ce Mopa pehn y OAnocy na KOJH CHCXCM pe<j)epeHUHJe
ce roBopn o Kpexaay H Mnposaay y 3aKony HHepunje. Ilouixo je xaj 33KOH AoGnjen na ocnoBy

H3BpmeHHX na 3eMjtH, paAH ce o cHcxeMy BesanoM 3a 3eMjty. Osaj saKon ne saacn y CBHM,

8
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6HJIO KOJHM, cHcxeMHMa pe<j)epeHHHJe. Hocxoje noceSne Bpcxe cncxeivia pec^epeHipije y KojHMa xaj
33KOH BaMCH, flOK y oCXaUHMa HHJe npHMeHJfcHB.

HnepnujajiHu cucmeMU pedjepeHu.uje cy cucmeMU pedtepenu,uje y KOJUMO ea&cu JOKOH
unepnuje.
flpyra <|)opMyjian,HJa OBOF HCXOF saKOHa yKasyje ynpaso na ocoGHHy no KOJOJ ce MehycoSno
pasjiHKyjy pe<J>epeHXHH CHCXCMH:

Tlocmoje cucmeMU pe$epenu,uje y odnocy HO Koje mejia Mupyjy unit ce Kpehy paenoMepno
npaeojiunujcKU Kada na nux ne denyjy dpyea menu.

JeflHHo CKcnepHMCHxajrao ce MOTKC yxsp^HXH #a JIH je HCKH CHCXCM HHepUHJajiaH. Je#aH HCXH
cHcxeM, Haxo ce sa HeKe nojasc MOMce nocMaxpaxH Kao HHepii,HJajiaH, sa HCKC apyre nojase ne
MOMCC ce nocMaxpaxH xaico seh ce Mopa ysexn y oGsnp H>eroBa HCHHepuHJajiHOCx. TaxaB je, Ha
npHMep, CHCXCM Besan 3a 3eMJty, KOJH ce y 4>H3Him Hajneiiihe KOPHCXH. Y XOM cncxeMy
HeHHepimjajfflocx, xoja je nocjie^Haa oSpxaita SeMJbe OKO csoje oce H ftenor Kpy>KHor Kpexaaa
OKO Cynua, ce MOKC SHJIOSHXH CBMO BeoMa npeansHHM MepeaHMa. YKOJIKKO ce nocMaxpajy
KpexaH>a Ha SeivubH Koja cy cpasMepno KpaxKor xpajaita H ^emaBajy ce Ha MOJIMM pacxojaH>HMa,

oa HHepiiHJajiHocxH OBOF CHCxeiwa, He Mory ce eKcnepHMCHxajiHO sanasnxH. V xaKBHM
pe^epenxHH CHCXCM Besan sa SeMJty Moace ce CMaxpaxn HHepinijajiHHM. ITpHMep

HHJe xaKO je npHMep KOJH he KacHHJe SHXH pasMoxpen - OyKOOBo KJiaxHo.
YKOJIKKO HHepiiHJajiHocx HHJC saaoBOJbaBajyha y cncxeMy sesanoM sa SeMJty, Kao

HHepUHJauHH CHcxeM Morao 6H ce nocMaxpaxH CHCXCM HHJH ce Koop^HHaxHH nonexaK noKJiana ca
uenxpOM SeMJbe a oce cy ynepene Ka sses^aMa HeKpexHHaaMa. IIpaBH HHepuHJajiHH CHCXCM 6no 6n
CHcxeM sesan COMO sa sses^e HeKpexHHue. MehyxHM, HOHIXO je y XOM cncxeMy
onHCHBaxH KpexaH>a xejia na SeMJbH, OH ce pexico ynoxpeSjfcaBa.

AKO ce HCKO xejio Kpehe paBHOMepHO npaBOJIHHHjcKH y o^nocy Ha oapehenH
CHCXCM, OHO he ce Kpexara HCXO xaKO, ajin pasjinnnxoM SPSHHOM, y o^nocy na ^pyrH CHCXCM KOJH
ce npeMa npsoM Kpehe pasHOMepno npasojiHHHJcKH. CSUKU cucmeM pe<pepenu,uje KOJU ce Kpehe
paenoMepno npaeojiunujcKU y odnocy na HCKU unepuujajmu cucmeM u COM je UHepuujajian.

, HHepuHJanHHx cncxeMa HMa HeorpanHHeHo MHOFO. Ha npHMep, aKO SeMjty CMaxpaMo
CHCXCMOM, xaKas he onaa GHXH H CHcxeM sesaH sa BOS KOJH ce Kpehe paBHOMepno

no npasoj npysH, 6po^ KOJH IIJTOBH, turn asnon KOJH JICXH, KoncxanxHOM SPSHHOM ^yac npase
jiHHHJe y o^HOcy na SeMJty.

riojasa HHepqnje (xeaota xena ^a ocxane y cxan>y y KOMC ce HajiasH) y HHepimjajiHOM
CHCxeMy (sesaHOM sa seMJty) MOHCC ce Bpuo je^HocxaBHO noKasaxn (orjiefl 3.2.2, cxpana 44).

2.4. HeHuepuHJajiHH CHCTCMH
KpexaH>e ce yseK MOKC nocMaxpaxH y o^HOcy Ha HCKH HHepuHJanHH CHCXCM

pe<|)epeHiiHJe, aiiH MHOFH npo6jieMH pemasajy ce je^HocxaBHHJe aKO ce KpexaH>e nocMaxpa H3
HeHHepimjajiHor pe4)epeHXHor cncxeMa.

HeuHepuujajiHU pedtepeumnu cucmeM je cucmeM pe<pepenu,uje KOJU ce y odnocy HO HCKU
unepuujajiHu cucmeM Kpehe ydpsano*

HeHHep^HjaJIHH CHCXCMH Besann cy sa xejia Koja ce Kpehy npoMenjBHBHM 6psHHaMa, HJIH no
KPHBOJIHHHJCKHM nyxaH>aMa. HeHHepuHJajiHH CHCXCMH cy, Ha npHMep, ayxoMoGHJi, BOS, aBHOH,
paKexa Ka^a y6psaBajy, HJIH ycnopasajy, Kao H Kaaa ce Kpehy no saKpHBjfcCHHM nyxaH>aMa.

Tejia Koja ce y o^nocy Ha HHepuHJajme cncxeMe Kpehy cxajiHOM GPSHHOM, y oanocy na
HeHHepuHJajme CHCXCMC ce Kpehy npoMCHjtHBOM GPSHHOM.

KaKO 6n ce yKasajio na pasjiHKe HSMehy H>HX, MO»CC ce pasMaxpara Kpexan>e HCXOF xejia y
oflHOcy na HHepuHJaifflH H HeHHepuHJajran CHCXCM pe^epeHanje.

HeHHepnHJajiHH CHCXCM je BOSHJIO Koje ce Kpehe no npaBOJiHHHjcKoj npysn KOHCxaHXHHM
y6p3aH>eM «0 y o^mocy na HHepnHJajiHH CHCXCM - npyry (cjiHKa 2.6).



Odpada mcMe: HHeptfujcuiHu u HeuHepifujcumu cucmeMU pecpepenj^uje

Y

J5T

,
Y M &M ~ ~a ^m ~ °

m D

2.6. HnepuHJajiaH H HeHHepuHJajian CHCXCM

Ha nony BO3HJia, KOJH je AOBOJBHO rjia^aK na ce xpeite Moace saneMapHXH, nanase ce nsa xena
Je cy Mace m H M . TCJIO Mace m je npeKo onpyre nHHaMOMexpa (D) Besano sa npenitH neo

Bosnna, noKJe xeno Mace M cnoGonno.
riocMaxpan KOJH CXOJH nopefl npyre (HHepuHJannH pe<|)epeHXHH CHCXCM) BH,OH na ce xeno m

Kpehe sajenno ca BOSHJIOM y6psaH>eM a0 , AOK xejio M MHpyje (ne noMepa ce y oanocy na npyry).
nocMaxpan KOJH ce najiasn y BO3HJiy (HeHnepuHJajmH CHCXCM) BHAH HCUIXO cacBHM cynpoxno:
xejio m MHpyje (HC noMepa ce y o^Hocy na BOSHJIO, H H>era - nocMaxpana), a xeuo M ce Kpehe Ka

B03HJia (yGpsaaeM -a0), y o^HOcy na BOSHJIO. O6a nocMaxpana
noKasyje cnjiy HHxensHxexa F .

OHO IHXO BH^H nocMaxpan H3 HHepuHJajiHor cHcxeMa y cmiaay je ca EbyxnoBHM
: xejio m Kpehe ce y6p3ano y6p3an.eM a0, jep Ha H>era ACJiyje ejiacxHHna CHJia F

pacxernyxe onpyre ^HnaMOMexpa, xaKO ^a je F = ma0 , y cKjiaay ca II ItyxHOBHM saKOHOM. TCJIO
M MHpyje noiuxo na H>era ne ACJiyje HHKaKBa CHJia (H3Mehy xor xena H no^a HCMa xpen>a), HIXO je
y carnacHOCxH ca I PbyxHOBHM saKOHOM AHHaMHKe (saKOHOM HHepunje).

3a nocMaxpana HS neHHepuHJajiHor cncxeMa xejio M ce Kpehe y6p3ano, ajiH na H>era ne
aenyje HHKaKBa cnjia, inxo je cynpoxno saKony HHepunje. Ha xeno m Aejxyje enacxHHHa cnjia F
Hcxemyxe onpyre AHHaMOMexpa, ajin OHO MHpyje sa osora nocMaxpana, HIXO je y cynpoxnocxn ca
II ItyxHOBHM aaKOHOM flHHaMHKe. Pa3MaxpaH>eM Kpexafta y oflHocy Ha CHCXCMC Besane 3a xejia
Koja poxnpajy HJIH ce Kpehy no KPHBOJIHHHJCKHM nyxan>aMa aojiasn ce #0 HCXOF saitrtynKa:
IhyntHOKu 3OKOHU dunoMUKe ne eaMce y Heunepu.uja.tnuM cucmeMUMa pe(f>epeHU,uje. 3a
nocMaxpane H3 HCHHepuHJajiHHx cncxeMa AO npoMene 6p3HHe xejia Moace ^ohn H Kaa

AejioBan>a, H oSpaxno: ysajaMno AeJiosaFbe ne Mopa H3a3HBaxn npoMeny 6p3HHe.

2.5. MiicpnH jajuie ciuie - CHJIC Hiiepmije
OCHOBHC nocxaBKe H>yxHOBe MexaHHKe:

1 . Y6p3aH.a xena ce nsasHBajy CHJiaMa,
2. CHJIC cy ycjioajtene MehycoGnnM ACJCXBOM xena,
HC sa»ce y HeHHepuHJajiHHM cncxeMHMa. J\a 6n H>yxnoBa MexannKa H
oflpeioio apyre nocxaBKe #a 6n ce OHysajie CHJIC y npsoj.

y MexaHHiiH HeHHepuHJajiHHx CHcxeMa y6p3an>a ce H3a3HBajy cnjiajsia, Koje nncy o6aBC3Ho
ycjiOBjtene ACJCXBOM jejnior xena na apyro. CHJIC KOJC aenyjy ycnoajbene cy ySpaaaeM
nocMaxpanor (neHHepuHJajiHor) Koop^HHaxHor cncxeMa y onnocy na HHepuHJajiHH. HacxanaK
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OBHX CHjia ce ne Moace oGjacnnxH ^CJCXBOM apyrnx xejia. OfiaKBe CHJIC ce Hasnaajy
CHJie - cane HHepn,HJe.

Ka#a ce Ha xaj naHHH nponiKpa nojaM CHJIC, H>yxHOBH saKOHH ^HHaMHKe nocxajy
npHMCHJtHBH H y HeHHepUHJaJIHHM CHCXCMHMa.

HnepijHJajiHa cnjia MOHCC ce ^e^HHHcaxH na Beh pasMoxpenoM npHMepy neHHepuHJ armor
CHCxeMa - BOSHjia Kojc ce Kpehe ySpsaHO, yGpsaifeCM 30. Ha xejio M ne aejiyjy flpyra xejia, a OHO

ce y XOM pe4>epeHXHOM cncxeMy Hnaic Kpehe ySpsaiteM - aQ. fla 6n II ItyxnoB 3aKOH saacHo 3a xo

Kpexaae, na xejio Mopa .zjejiOBaxH cnjia Fin= -M30. To je CHJia HnepuHJe Koja flejiyje na xeno Mace

M. V oflHocy na BOSHJIO, xeno Mace m MHpyje, xe Ha itera Mopa flejiosaxH, nope^ ,,peajiHe"

ejiacxHHHe CH^C F, H CHJia HHepuHJe fin= -ma0 na SH 6no saaoBOJbeH SBKOH HnepuHJe (I H>yxHOB

30KOH ^HHaMHKe). Pesyjixyjyha CHJia (F +/J Koja flejiyje na xeno m je^Haxa je HyjiH (cnjia F je

SpoJHO je/inaKO maQ). Cnjia HHepanje saBHCH o^ Mace xejia HHJC ce KpexaH>e pa3Maxpa H y6psaH>a
KOJHM ce Kpehe HeHHepimjajiHH CHCXCM pe(J)epeHUHJe. Y oanocy Ha GHJIO KOJH HHepUHJajiHH
CHCXCM, xo y6p3an>e HMa ncxy Bpe/uiocx.

HnepUtUJajiHa cwia jednaKa je npouseody Mace mejia tuje ce Kpemane noauampa u
ydpiana pe<pepeHmHo^ cucmemay odnocy na KOJU ce mo Kpemane onucyje.

IlpeMa XOMC, pa 6n ce I H II IByxnoB saKOH MOFJIH npHMeitHBaxH H y HeHHepuHJajiHHM
CHCxeMHMa peiJjepeHUHJe, Mopajy ce ysexn y o63Hp H CHJIC HHep^Hje Koje cy npucymne COMO y
xaKBHM, HeunepnujajiHUM cucmeMUMO.

AKO je m Maca nocMaxpanor xena, a H>eroBO y6p3an>e y o^HOcy na HCHHeptiHJajiHH CHCXCM
pe4)epeHUHJe, a F pesyjixanxa CBHX peannnx CHJia Koje Ha xejio ^ejxyjy, II H>yxHOB 33KOH
flHHaMHKe y XOM cncxeMy pe^epenuHJe je:

F+Fin=ma (2.10)

r^e je Fin - HHepunjajiHa CHJia, Koja y XOM pe^epenxHOM CHcxeMy fleiiyje na nocMaxpano xejio. Kao

mxo je HaBeflCHO, Fin= -ma0, r^e je aQ y6p3an>e KOJHM ce Kpehe HeHHepn.HJajiHH CHCXBM. II
ItyxHOB saKOH 33 HeHHepUHJajme CHCXCMC Moace ce HanHcaxn H Kao:

F-ma0=ma (2.11)

3a nocMaxpaie HS HeHHep^HjaJIHHx cncxeMa pe<|>epeHUHJe csa xejia HSJioacena cy flejioBaity
CHJia. Te CHJIC cy nocjie,zuma yGpsanor Kpexaaa pe^epenxnor CHCxeMa, O^HOCHO ne

fl ysajaMHor ^ejioBafta xejia. 3axo sa Heunepnujajine cucmeMe ne eawu SOKOH aKquje u
(III H>yxHOB saKOH flHHaMHKe). IIocMaxpaHH HS HeHHepiiHJajiHHX cncxeMa Mory oxKpHxn

y6p3ano Kpexaae CBOJHX cncxeMa Ha ocnoBy nocxojan>a HHepuHJajiHHx CHJia. Mepen>eM
CHJia xaKBH nocMaxpaHH Mory o^peflHXH ySpsafte KOJHM ce H>HXOB

Kpehe. V naBe^eHOM npHMepy ca BOSHJIOM ^HHaMOMexap noKaayje
CHJie na, snajyhH Macy xejia m, nocMaxpan y XOM BO3Hjry Mo»ce ^a HspanyHa

. To je npHHi^nn papa 6p3HHOMepa yrpa^eHHx y ayxoMo6HJie, ayxo6yce, xpaMBaje, BOSOBC.
CHJIC y jjaxoM pe«J)epeHXHOM cncxeMy caoniirraBajy CBHM xejiHMa, HesaBHcno 03

H>HXOBC Mace, HCXO ySpsaae. OHO je jeflHaKO ySpsa&y pe4)epeHXHor cncxeMa, ajin HMa cynpoxan
CMep.

Hnepi(HJajiHe CHJIB cy CBH OCCXHJIH. Ilpn narjiOM KoneH>y sosa, ayxo6yca (KOJH cy xa^a, npn
KoneH.y, HeHHep^HjaJIHH CHCXCMH), nyxHHUH ,,nojiehy" yHanpea. Ca cxanoBHHixa nyxHHKa
(nocMaxpana HS HCHHepuHJajiHor cncxeMa), ,,nojiexaH,e" je nocjieflnua flejiOBaH>a HHepaHJajiHHX
CHJia. Ca cxaHOBHinxa nocMaxpana KOJH CXOJH nope^; npyre, nyxa (nocMaxpan H3 HnepinijajiHor
CHCxeMa), ,,noJiexaH>e" je nocjie^niia HHepUHJe nyxmnca.

11



Odpada meMe: HHepi^ujajiHU u HeuHepi\ujajmu cucmeMU pecpepemjitje

v = const

2.7. PaBHOMepHo, ySpsano H ycnopeHo KpexaH>e cncxeMa

PaBHOMepno Kpy/Kiio Kpcratbc
IIpH paBHOMepHOM KpyHCHOM KpexaH>y HHxeH3Hxex 6p3HHe v xejia (MaxepHJajiHe xaHKe) je

cxajian, ajiH xaKBO Kpexaite je yGpsano jep ce Men>a npasau; BCKxopa 6p3HHe. Y csaKOM xpenyxKy
y6p3aH>e acp ycMepeHo je Ka uenxpy Kpyacne nyxaae (neHxpHnexajmo yGpsatbe), a KHXCHSHXCX My

av=- (2.12)
r

r#e je r - nojiynpenHHK Kpyacne nyxaae. Ha xejio KOJC ce Kpehe yGpsaiteM acp flejiyje, y cmiafly ca

II FbyXHOBHM 3aKOHOM flHHaMHKC, CHJia:

Fcp=mac (2.13)

r^e je m - Maca xejia. Cnjia Fcp je ncxor npasna H cMepa Kao y6p3an>e acp, flamie ycMepena je yseK

Ka ueHxpy KpyMcne nyxaH>e. 36or xora ce HasHBa nenxpHnexajiHa cnjia. H>en KHXCHSHXCX je:

mv
(2.14)

CHJia e ycMepena Ka uenxpy KpyacHHue H cpasMepna e MacH xejia H
6p3Hne, a o6pnyxo cpasMepna nonynpeHHHKy Kpyacne nyxaae.

UenxpHnexajiHO y6p3aH>e Moace o6e36eflHXH ejiacxH^na cajia pacxerayxe onpyre
npHMBpuihene 3a xejio, CHJia 3axesaH>a Konua, rpaBHxauHOHa CHJia (na npHMep, CHJia 3eMJbHHe
xeace oGesGe^yje KpyaceH>e Meceiia H senixaHKHx caxejinxa OKO SCMJBC), CHJia xpen>a, MarnexHa
HUH ejieKxpHHna CHJia. CsaKa cnna, 6e3 o63Hpa na xo KaKBe je npnpofle, Moace GHXH
ueHxpHnexajiHa, nofl ycjiosoM ^a flejiyje yseK Ka HCXOJ xanKH. Ha3HB qenxpHnexajiHa ce HC O^HOCH
Ha npnpoay CHJIC, aeh na ocoGnny aa AeJiyje Ka je^noj HCXOJ xaHKH Ma r^e ce xeno HanasHJio (na
jiaxHHCKOM je3HKy centrum=cpe^HHixe, petere=xeacHXH npeMa).

AKO je^Hor xpenyxKa npecxane ^a ^enyje uenxpHnexajiHa CHJia na xejio Koje paBHOMepno
Kpy»(H, na ocHOBy 3aKona HHep^Hje, 6p3HHa xejia ce o^ xor xpenyxKa BHIHC nehe Meaaxn no

. O,a xor xpenyxKa na^ajte xeno he ce KpexaxH KOHCxanxHOM GPSHHOM v , Kojy je

12



06pada meme: HnepijUJajiHU u neunepi^ujajiHU cucmemu pe<pepemfuje

npecxajio AejioBaite ueHxpnnexajiHe cnjie. fl,aKJie, Kpexahe ce paBHOMepno npaBOJIHHHJCKH
xanreHxe na nyxan>y y XSHKH r^e je GHJIO Ka^a je cnjia npecxana aa zieJiyje. BpoJHH npHMepH

noxBpljyjy osaKas saiotynaK (\uia3 Gjiaxa KOJH 6auajy XOHKOBH BO3HJia Koje ce 6p3o Kpehe Kpo3
6jiaxo). O XOMC ce noceGno Mopa BO^HXH panyna npn npojeKxoBaity H Hspa^H aejioaa Mamnna
KOJH poxnpajy. CaaKH aennh nspcxor xena Koje poxnpa onncyje Kpyacny nyxaH>y OKO oce poxaunje.
OBaKBo KpexaH>e aejinha o6e36el)yjy MehyMoneKyncKe CHJIC npHBnanefta, OAHOCHO CHJIC
ejiacxHHHocxH. Houixo CBH aejinhn HMajy HCXH HHxeH3Hxex yraone 6p3HHe a> , a:

v = a>r (2.15)

a jeiyie je v- HHXCHSHXCX 6p3HHe flejinha, a r- H>eroBO pacxojaite
HHxeH3Hxex HCHXpHnexsjiHe CHJie neonxo^He 33 osaKBO Kpexaite:

F = mo)2r

oce poxaunje,

(2.16)

r^e e m - Maca
lllxo je flejinh y^ajbeHHJH OA oce, noxpeSna je seha cnjia. HoBehaH>eM yraone 6p3HHe

poxan,HJe xena Moace ^a ce flocxHrae speflHocx npn KOJOJ je Heonxo^Ha uenxpHnexajiHa cnjia aeha
oa CHue KOJOM ce npHBJiane aeJinhn. Cnna H3Mehy ^ennha nocxaje neaoBOJtHa aa oSesGeAH
HJHXOBO KpyacHO Kpexan>e, 3a xojiHKy Bpe^HOCX yraone 6p3HHe H flejrahH ce, H xo najnpe OHH
HajyaaJbeHHJH 03 oce poxaunje, pssjiehy H3 cse cxpane. TCJIO ce pacna^a, H>eroBH ^CJIOBH ce
pasjiehy BCJIHKHM GpsnnaMa, uixo Moace GHXH seoMa onacno (xejio Kao aa eKcnjioanpa). Osa nojasa
je o,a KopncxH y tienxpH^yraMa (HS npnMep, 33 oaBajaH>e Me^a H3 caha, ue^eH>e pyGjta y
ManiHHaMa 3a npaH>e).

KpyacHO Kpexan>e Moace ce nocMaxpaxn H H3 HCHHepuHJajiHor pe^epenxnor cncxeMa KOJH
poxnp3 HCXOM yraoHOM 6p3HHOM o) Kao xeno Koje ce Kpehe paBHOMepno no KPJOKHHUH HHJH je
uenx3p H3 OCH poxaijHJe pc(|)epeHXHor cncxeMa. Ha npHMep, xaKas je CHCXCM njiax<j)opMa BpxemKe
(pHHrnuinHJia), osaj npHMep he Kacnnje GHXH pasMaxpan. Ha CBSKO xeno Koje MHpyje y OflHOcy na
poxnpajyhH pe(J)epeHXHH CHCXCM aejryje, nopea ueHxpHnexajiHe, H rteHxpH^yrajina cnjia (na
jiaxHHCKOM je3HKy centrum=cpeflHmxe, fiigere=6eacaxH),

F - -F
r ~ f (2.17)

U
2.8. U,eHxpHnex3JiHa H ueHxpH<|)yrajiHa cnjia

Homxo Ha CBSKO xejio M3ce m y HeHHcpuHJajiHOM CHCxeMy KOJH ce y o^Hocy Ha
Kpe^e y6p3aH>eM a0 ^enyje HneptiHJajiHa cHJia, Koja je je^naKa npoH3BO,ny Mace xejia

CHcxeMa:

F!n=-ma, (2.18)

HMa o6jiHK:

= F} + F2 +... + Fn + Fln (2.19)
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Odpada meMe: Hneptfujajinu u HeunepifUJanHU cucmemu pe<pepenifuje

R Moace ce KOPHCXHXH 3a peniaBaite ^HHaMHHKHx npoGjieMa y HCHHepUHJajiHHM cncxeMHMa aKO
carry ysMCMO Kao peajiHy (cnojtauiH>y)

H HeHHepuHJajmH CHCXCMH pe^epeHinije, Kao H HHepuHJajrae CHJIC, o6janiH>eHH
cy y CKJia#y ca HacxasHHM nporpaMOM sa rHMHasHJy. Ca#a he 6nxn pasMaxpan onnm cjiynaj H
6nhe noKaaano KaKo ce Moace flohn flo napaaa sa H3paHynaBaH>e HHepuHJajme CHJIC. HeKa
HCHHepuHJajiHH CHCXCM O' poxHpa H Kpehe ce yGpsano y o^Hocy na HHepinijajiHH CHCXCM O
(cjiHKa 2.9).

CjiHKa 2.9. YGpsaHO Kpexaite H poxairnja CHCxeMa O' y ojurocy na HHepuHJanHH CHCXCM O

Kpexaite HCHHepuHJajiHor CHCxeMa O' y o^Hocy na O Moace ce pasjioaoaxH na iberose
KOMnoHCHxe: xpancjiaxopno H poxanHOHO.

Ha ocHOBy CJIHKC Moace ce Hanncaxn pejiauaja:

F = F 0 +r ' (2.20)

rue cy r- BCKxop nojioacaja (pajnijyc BCKxop) xanKe A y oflHocy na CHCXCM O, f0- BCKxop

nojioacaja Koop^HHaxnor nonexKa 0' y o^Hocy Ha O, r'- Bexxop nojioacaja xa^Ke A y oanocy na
CHCXCM O',
Koja BaacH sa CBC speivte Kpexan>a.

y xoKy BpeMCHa BCKxop r' MCH>a HHxensHxex H npasau. Jlfi^epetmnpaibeM jeAHannHe (2.20)
no BpeMeny floGnja ce Aa je:

v = v 0 +v ' (2.21)

v = ancojiyxna 6psHna xanKe A y o^Hocy na O,
dt
,rz

- ancojiyxna GpsHna xanKe O' y o^nocy na O,
dt

v'= pejiaxHsna 6p3Hna xaince A.

yKOJiHKo ce y3Me y oGanp ^a xaHKa A poxnpa H ̂ a cy BCKXOPH npaBaua ^yac oca X',Y',Z'

npOMCHjbHBH, Moace ce CMaxpaxn ^a ce xanKa A Kpehe H GPSHHOM v r. vr je Spanna icpexaiba xanxe

A y oflHOcy Ha nenoKpexHH CHCXCM, npoyapOKOBaHa poxaunjoM HCHHepuHJajiHor CHCxeMa O',
Moace £a ce Hannme y o6jiHKy:

vr = to x r' (2.22)

r^e je o> - yraoHa Gpanna poxa^Hje cncxeMa O', na H3 HSJioacenor CJIC^H ^a je:

v = v 0 + v r + v ' (2.23)
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Odpada meMe: HneptfujajiHU u neunepifujajiHu cucmeMu pe(pepem^uje

V 0 + V r =Vp (2.24)

ce HasHBa npenocnoM 6p3HHOM jep oapeljyje 6p3Hny npenocHor Kpexa&a xanice A.

v = v p + v ' (2.25)

Ancojiyxna 6p3Hna xanice A je^naKa je BCKXOPCKOM 36npy K.ene npenocne H pejiaxHBne 6p3HHe.
Y6p3aH>e MaxepHJajme xa^ice y pejiaxHBHOM Kpexa&y ao6Hja ce flH4)epeHUHpaH>eM jeflHanHHe

(2.23) no BpeMeny, BO^ehH panyna o je^HaHHHH (2.22):

dv dv, dot (df'\
** I v t « * I f.-^. •>. r I

dt 0 dt
(2.26)

dt dt dt

Besa H3MeI)y ancojiyxnor (osnaHCHor ca HH^CKCOM O) H pejiaxHBHor (osHaneHor ca

HH^CKCOM O') H3Bo^a HeKor BeKxopa A ^axaje nspasoM:

(dA\
(2.27)

ITaje:

dv dv.

dt dt

a = 50+dx.

dt),,

OflHOCHO:

v'+<y x (5) x r') + a'+(5 x v'

a = a'+a0 + a x r '+a> x (G) x r') + (2.28)

a - BCKxop yraoHor y6psaH>a,
a - ancojiyxHo y6p3aH>e,
a'- penaxHBHO yGpsaite.

IlpeHOCHO y6p3an>e npe^cxaBJBeHO je

= a (2.29)

a0 je y6p3an>e xpexaiba cncxeivia O' y o^HOcy Ha CHCXCM O, a y6p3an>e axr'+tox((5xr')

Kao nocjie^Hua poxaunje CHcxeMa O' .
Hspas:

2fi5xv'=ac (2.30)

ce KOPHOJIHCOBO (Gaspard-Gustave de Coriolis, 1792 - 1843) y6p3aH>e H npoyspOKOBano je
HcxoBpeMCHHM pejiaxHBHHM KpexaiteM yoHeHe xaHKe H oSpxHHM KpcxaiteM HeHHepiiHJajiHor
CHCXCMa.

SnanH, yKynno y6p3an>e MaxepHJajiHe xanKe^ y CHCxeMy O (a- ancojiyxHo y6p3aite) Moace
ce 3an«caxH Kao BCKXOPCKH 36np pejiaxHBHor yGpsaita a', npenocnor y6p3aH>a ap H

ac :

a=a'+ap+ac (2.31)

penaxHBHor Kpexaaa ce Moace #o6HXH aKO ce y ocnoBHy j
Kojaje aaxa nspasoM (2.7), anconyxHO yGpsaae a saMCHH nspasoM (2.31). TaKO ce

m(

ce Moace HanncaxH pejiaxHBHor Kpexaita o6



O6pada meme: HnepifujanHU u HemepifUjOJiHU cucmeMU pedjepentjuje

ma'= X F,• — map - mac (2.33)

OflHOCHO:

ma'= -ma0 -maxr'—maJx(a)xr')-2mG>xv' (2.34)
/=!

ose jeanaHHHe MOMCC ce BH^CXH m ce na JICBOJ cxpaHH je^HaHHHe Hajiasn
n

npOH3BOfl Mace xejia H H>eroBor ySpsa&a, a Ha flecnoj cxpaHH cy cHJie. IlpBH HJian ^T Ft oSyxaaxa
1=1

CBC npase CHJIC Koje ce jasjbajy y HHepuHJajiHHM cHcxeMHMa H Koje cy pesyjixax ysajaMnor aejcxsa
xejia. Kao HIXO je seh peneno, axo ce nocMaxpan Hajiasn y HHepiiHJauHOM cncxeivry OH MOHCB fla

Kpexa&e MaxepnjaJiHe xaHKe flejcxsoM caMO OBHX cnjia. AJIH, nocMaxpan y
CHCxeivty, msi 6n o6jacHHO Kpexaae MaxepnjajiHe xanne Mopa ^a yse^e H HCKC

(ncey^o) CHJIC (HHepitHJanHe CHJIC) Koje HCMajy Kapaxxep npaBHX cnjia. CBH ocxajra qjiaHOBH
(2.34) npeacxaBjtajy HHepHnjajine CHJIC. One HCMajy yspoK y ApyroM xejiy, seh ce

y6psaH>a H poxaimje HeHHepunjajiHor cncxeivia y o^nocy Ha HHepHHJajiHH.
ITpBH HJiaH y jeflHaHHHH (2.34) KOJH npe^cxaBjfca HHepHHJajiHy cnjiy -ma0 norane OA

yGpsanor KpexaH>a cncxeMa O' y o^nocy na CHCXCM O. /Jpym HJian -maxr' noxHHe OA
npoMCHJbHBor poxanHOHor Kpexaita cncxeMa O' y oflHocy Ha ocy poxannje H nasHsa ce OjjiepoBa
CHJia, xa CHJia Hehe SHXH noceSno pasMaxpana. Tpehn inaH - mm x (a x r') HOXHHC o^ poxannonor

Kpexaita cncxeMa O' OKO oce poxaunje H HasHBa ce ueHxpH^yrauHa CHJia HnepuHJe (Fcf).

flHaHHHe -2/w<5xv' noxHne oa HcxoBpeMCHor poxaimonor KpexaH>a
CHcxeMa O1 H pejiaxHBHor Kpexaaa MaxepHJajiHe xaHKe H nasHBa ce KopnojmcoBa

CHJia HHepuHJe ( Fc ).
CHJIC:

-ma0 -maxr'-ma>x(G)xr') = Fp (2.35)

ce saje^HHHKHM HMBHOM Hasnaajy npeHOCHOM CHJIOM HHepijHJe.

2.6. OcoSHHe HnepuHJajiue CHJIC
1. MHepuHJajiHe CHJIC Hacxajy Kao nocjie^HHa y6p3anor HJIH KpHBOJiHHHJcKor Kpexan>a

pe4»epenxHor cacxeMa H 33 H>HX He Ba»H III H>yxHOB saKOH.
2. HHepu,HJajiHe CHJIC aejiyjy na xejio caMO y HeHHepitHJajiHOM cncxeMy. V HHepitHJajiHHM

CHCXCMHMa OBHX CHJia H6Ma.

3. 3a CB3KO xejio Koje ce najiasn y HenHepHnjajiHOM cncxeMy HHepuHJajine CHJie cy ,,peajiHe"
cnojfcainifee CHJIC.

4. HHepuHJajiHe CHJIC cy nponopuHOHanne Maca xejia.

2.7. IIpHMepH ^ejcTBa HMepuujajiHHx CHJia
Kaxo SH ce na npnMepHMa BH^CJIO KaieaB je yxHHaj HHepuHJajiHHx cnjia, KaicaB je yximaj

HJianoBa KOJH yjiase y nspas sa yKynny HHepi^HJajiHy cnjiy (2.34) na Kpexan>e xejia,
he 6nxH pasMaxpaHH pasjiHHHXH cnyMajeBH. Bnhe aHOJiH3HpaHH npHMepn Kaaa ce

nocMaxpaHH HeHHepuHJariHH CHCXBM pe^epeniiHJe y o^Hocy Ha HHepuHJaiiHH Kpehe y6p3ano
npaBOJIHHHJCKH H paBHOMCpHO KpyjKHO.
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06pada meue: HueptfujcuiHu u nemepiiujajiHU cucmeMU pecfr

2.7.1. Y6p JHHO npaBOJimmjcico Kperaite
y cjiynajy npsBOJiHHHJCKor jeflHaxo npoMenjtHBor Kpexaa>a cncxeivia O' y o^Hocy na CHCXCM

O na xena y cncxeiviy O' aejiyje HHepHHJajiHa cnna:

Fm = -ma, (2.36)

3s HJiycxpauHJy OBOF Kpexaa>3 Hajneuihe ce Kopncxn npHMep Kojnma Koja ce Kpehy no
fflHHaMa HCKHM y6p3aH>6M. H3 npHMCpy X3KBOr CHCXCM3 paHHJe je nOK33aHO flCJCXBO HHepHHJaJIHC

CHJ1C y HeHHepUHJaJIHOM CHCXCMy.

Ha KOJIHHHM3, OflHOCHO HCnOCpCAHO H3H3fl H>HX, Jie6^H M3JI3 KOUK3 (XO JC XCXHHHKH

ocxsapHBO, a UHJB je #a ce eJiHMHHHUie xpen>e), Koja HHJC HHKaKO Besana H>HX. Hociviaxpa ce uixa ce
ca KOIIKOM aKO ce KOJIHIJS Kpehy HBKHM yGpsaaeM.

AKO ce Ko^Ka nocMaxpa H3 HCKOF HHep^HjaJIHO^ cncxeMa, Ha npHMep H3 cncxeMa Besanor 3a
(KOJH je sa osaj orjie^ HHepuHJajian) flojiasn ce #0 saKibynca m KOUKa MHpyje. To je H

cacBHM JIOFHHHO jep je Kpexaae KOJiHua noxnyno HesaBHcno 04 KOIIKC (cjiHKa 2.10).

X

0

2.10. Kpexaite nocMaxpano H3 HHepijHJajiHor cncxeMa

AKO ce KpexaH>e nocMaxpa ro HCHHepKHJajiHor cncxeMa Besanor 33 KOJinua, onaa je
cacBHM apyraHHJa. y o^Hocy Ha osaj CHCXCM Koi^Ka He Mnpyje seh ce Kpehe y6p3an>eM, KOJC je no
HHxeH3Hxexy je^HaKO OHOM Koje HMa neHHepiiHJajiHH CHCXCM y o^Hocy na HHepuHJajiHH a
cynpoxHor je CMepa (- a0 ) (cjiHKa 2.1 1).

17



O6pada meme: HuepijujajiHU u HeuHepyujarmu cucmeuu peefr

-a.

O O

-an

X'

A

Y1

0 O O X'

2.1 1. Kpexaae nocMaxpano H3 HCHHepuHJajiHor cncxeivia

AKO je y npsoM cnynajy jeanocxaBHO H JIOFHHHO oojacnnxH MnpoBaite KOH.KC, onaa je y
cjiynajy neMoryhe o6jacnHXH icpexaite KOUKC HCKHM y6p3an>eM (-a0) y3 no3HBaH>e caMO

Ha OCHOBHC nocxaBKe H>yxHOBC MexannKe. Ose nocxaBKe Kaacy aa axo ce xeno Kpehe HCKHM
y6p3aH>eM OH^a je Hyacno nocxojajia HeKa CHJia Koja je HsasBana xo yGpsaite (KOJOM je HCKO apyro
xejio ACJioBajio Ha xo nocMaxpano). Ho y OBOM npHMepy HHJC AejioBajio HHKaKBO Apyro xejio. J\a
6n ce nnaK onncajio KpexaH>e KOUKC y o^Hocy na HeHHepuHJajiHH CHCXCM, yBo^H ce HHepitHJajina
CHJia (Koja HeMa KapaKxep npase CHJIC). Ta CHJia je H3a3Bajia y6p3an>e KouKe. Ha ocnoBy csera
H3Jio)KeHor jacHO ce BH^H ^a ce HHepuHJajrae CHJIC jaBJbajy ycjiea y6psaH>a Koja HMajy CHCXCMH
pe(J)epeHUHJe HS KOJHX ce nocMaxpa KpexaH>e. Ocxaje joui aa ce jeanaHHHOM onnme OBO Kpexaite (y

n

CHCxeMy). H3 je^HaHHHe (2.34) y3HMajyhn y o63np aaje ^\Ft =0, cc = Q H
1=1

ce jaAHannna penaxHBHor Kpexaaa= 0,

ma = -ma0

YKOJIHKO ce na KOJiHua nocxaBH Kjiaxno, AOK KOJiHija Mnpyjy Kjiaxno MHpyje y
Kaaa KOJinua nonny

OXKJIOHHXH y cxpany cynpoxny
KpexaH>a. OxioiaH>aH.e KJiaxna
H3 HCHHepUHJaJIHOr CHCXCMa.

ce Kpehy HCKHM KOHCxanxHHM y6p3an>eM, KJiaxno he ce
Kpexan>a KOJinua H ocxahe y XOM nojioacajy 3a CBC BpeMe

o6janiH>aBajy nocMaxpan H3 HHepunjajiHor H nocMaxpan

18
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2.13. Kpexaae nocMaxpano H3 HeHHepuHJajiHor cncxeMa

/l,a GH o6jacHHo OBO Kpexaite OH Mopa m npexnocxaBH fla je Ha KJiaxno aejioBana neica CHJia
- ma0 (HHepuHJajiHa cana) H ̂ a je ona yspoKOBana oxKJiaH>aH>e KJiaxna. 3aycxaBJi>aH>e KJiaxna OH
o6janiH>aBa aejcxsoM npasHX cnjia, CHJIC xeace H CHJIC 3axe3aH>a. Jep mxo ce KJiaxHo BHme oxKJiaH>a
xo je xopHSOHxajina KOMnoHenxa CHJIC 3axe3an>a seha H y je^HOM xpenyxKy he flocxnhH Bpe^nocx
HHepn,HJajiHe cHjie. TpeGa 3ana3HXH ^a cy xopHsoHxajina KOMnoHenxa cnjie saxeaaita H
HHepn,HJanHa CHJia je^naKe no npasny, a cynpoxnor cy CMepa H Ka^a ce HSJeAHa^e no HHxen3Hxexy

he 40 Mnposaifea KiiaxHa y oxioiOH>eHOM nonoacajy.

2.7.2. Po i aiiHono Kperaibe

2.7.2.1. U,eH i pn(|)y i ajrua CHJia Hnepunje
y CHCxeMy KOJH poxnpa Ha xejia ztejiyje i;eHxpH(J)yrajiHa CHJia

(2.37)

I4eHxpH4)yrajiHa CHJia HHepuHje je yseK ycMepena ofl oce poxanHJe (CJIHKa 2.14).
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Z1
—^

CnHKa2.14. PoxauHJa CHcxeMa O' OKO oce Z'

ycjioBOM aa je pejiaxHBHH seKxop noJio^caja f ' cxanno HopManaH na seicxop yraone
6p3Hne a) (r'± G) ), 0 = const , v0 = 0 H v'= 0 , H3pa3a (2.37) sa Fccf ce:

a>-a>) (2.38)

/JfiocxpyKH BCKxopcKH npOH3BOfl ce paHyna Kao ax(b xc) = b(a-c)-c(a -b). Iloinxo je
- ma)(S) • F1) = 0 , CJIC^H ^a je:

F6/ = ma2r' (2.39)

LJeHXpH^yrajiHa cnjia HHepuHJe je cpasMepna Macn xejia H KBa^paxy yraone 6p3HHe H yeeK je
ycMepena 04 uenxpa.

Ha nnoHH Koja paBHOMepno poxnpa najiasH ce MaxepHJanna xaHKa. Ona je Besana KananoM
KOJH je npHCHJtaBa ^a MHpyje. Koop^HHaxKH ^OHe^H O H O' Kao H oce z H z' ce noioianajy
(cjiHKa2.15).
Y XOM cjiynajy je & = const., v '=0, v0 =0 H r 'J_ft) , na, npeMa je^HaHHHH (2.34), j
penaTHBHOr Kpexaita

OAHOCHO:

2.15. U,eHxpH4)yrajiHa cnna y poxHpajyheM cncxeiviy

o^Hocy na neHHepnHaJiHH CHCXCM ropn>a e^HaMMHa npeAcxaBJba ycjios sa paBHoxe^cy.
riocMaxpan, MaxepHJajina xaHKa H Kanan MHpyjy. IlocMaxpaH, ncxHHa, sana^ca no saxesaity Kanana
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xeacH,y MaxepHJajine xanice m. ce yaajtn ofl nenxpa. Ty xe>KH>y OH o6janiH>aBa ^CJCXBOM HCKC
CHJIC Frf (cjiHKa 2.15). HocMaxpan HC MOMCC nann HenocpeaaH yspoK sa osy cnjiy.

2.16. UeHxpHnexajiHa cnjia y HHepiinjaJiHOM cncxeMy

IIocMaxpaH H3 HHepuHJajiHor cncxcMa Kpexaae o6jauiH>aBa flpyrannje. 3a H>era MaxepHJanna
HC MHpyje seh spniH je^naKO Kpyacno Kpexaae (arnica 2.16). Ha MaxepajajiHy xaHKy flenyje

uenxpHnexajina CHJia ycMepena ^yac nojiynpennHKa Ka uenxpy, Koja npHMopasa xaHKy aa ce Kpehe
no Kpyry, nojiynpenHHKa r . LlieHxpHnexajiHa CHJia je npasa cnjia H no III H>yxHOBOM 3aKony Mopa
fla nocxoJH H CHJia peaKunje. Ona HMa HCXH npasaii, ncxor je HHxensHxexa, a cynpoxHor cMepa. Ta
CHJia aeJiyje na Kanan, ycMepena je o,zj nenxpa H 36or xora ce nasHBa (peaKXHBHa) iieHxpH^yrajiHa
CHJia. Tpe6a o^iwax npHMexnxH ^a ce osa CHJia pasjiHKyje 03; HHepitHJajiHe ueHxpH^yrajme CHJIC.
Je^na je npasa CHJia, a apyra ce jaBJba ycjiefl y6p33H>a H poxaunje cncxeMa H3 Kojer ce nocMaxpa
KpexaH>e. Je^HanHHa Kpexaaa y HHepu;HJajiHOM CHCxeMy je:

Ha KOCMHHKH 6pofl, KOJH ce Kpehe paBHOMepHo no Kpy^CHoj nyxaH>H OKO SeMJte (cjiHKa
2.17), flejiyje cnjia mg Kao npasa cnjia.

A

Z'

m® r

O1 Y"

2.17. KpexaH>e KOCMKHKOF 6po^a no KPJOKHOJ nyxaH>H OKO
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IlocMaxpajyhH KpexaH>e H3 HeHHepuHJajinor cncxeMa X'Y'Z' na 6po# aejiyje H

ueHXpH<j)yrajiHa cnjia Fcf = mco2f . AKO je a'= 0 ouzja jeflnaHHHa pejiaxHBHor Kpexaaa (2.34) 33

OB3J 6pOfl HM3 06JIHK:

ma'= mg + ma>2f = 0

To snaHH #3 cy y psBHoxeam cnjia SewutHHe xeace KOJS aejiyje na 6poa (mg ) H

ueHipH(j)yrajiH3 CHJia ma>2r . 33 nocMaxpana y HHepinijajiHOM CHCxeiwy nocxojn caMO npasa cHJia

mg , KOJS 6poay caonmxaBa

CHCXeMy HM3 06JIHK:

y6ps3H>e -—n0 na je^HanHHa KpexaH>a y

KOS ce
Kpexait3

6no IIHJB yBoheH>a
o63Hp3 H3 CHCXCM

ma = mg = —m- -nn

yBpiHxaB3H>eM BpeAHOCXH sa Spsnny v = ro) ncxa je Kao H
nocMaxpaH>eM HeHHepuHJ armor cncxeivia Bessnor sa 6po^. To H jecxe

CHJia. ^ohn ao je^ne snconyxHe HHxepnpexau;HJe KpexaH>a, 6e3

fla 6n ce XCKO Kpexano p3BHOMepno no Kpyacnoj nyxaaH Ka^a nocxojn o^roBapajyha CHJia,
noxpeGHO je CSOHHIXHXH My 6p3HHy y npasay HopMajiHOM Ha npaeau; flejiOBsaa xe CHJIC.
HnxeH3Hxex xe 6p3HHe saBHCH, npe csera, on nojiynpeHHHKa xe nyxaH>e. (oraeflH 3.2.3 H 3.2.4,
cxp3He 45, 46)

2.7.2.2. KopnojiHcoea CHJia
Ha xejia Koja ce Kpehy y cncxeiviy KOJH poxnpa ^eJiyje KopHOJiHCosa CHJia:

Fc=-2maxv' (2.40)

KOPHOJIHCOB e4>eK3x je /^o6HO HMC no racnapy-Fycxasy Kopnojincy, ^panuycKOM HayHHHKy,
KOJH je nojasy onncao 1835. ro^HHe.

Ha ocHosy H3pa33 33 KopnoJincoBy cnjiy MOMCC ce npHMexHXH aa he ona ^ejioBaxH HS xejio
caMO aKO ce OHO Kpehe HCKOM 6p3HHOM y cncxeMy KOJH poxnpa (v1 je pejiaxHBHa 6p3HHa xen3, 5)
je yraona 6p3HHa cncxeMa). Ha ocHOBy ae^HHHijHJe BeKxopcKor nponsBo^a <y x v' = (5rv'sin(<5,v')

cueflH as je Fc = 0 H sa sin(<3,v') = 0, a xo je xa#a Ka,aa cy G> H v' KOjinneapHH.

CHCXCM BesaH 3a 3eM^>y je HeHHepunjajiaH CHCXCM, 3H3HH ^a he Ha csa xejia na SCMJBHHOJ
noBpuiHHH aejioBaxH HHepqHJajiHe CHJie, H xo - ueHxpH^yranHa HHepuHJajiH3 CHJia H KopnojincoBa
HHepuHJajma CHJia. KopHOJiHcosa CHJia he ^eJioBaxn H3 xejio caMO yKOJiHKO ce OHO Kpehe HBKOM
6p3HHOM no noBpuiHHH SeMJbe (v1^ 0), H xo xaKO na (b H v' HHcy KOJiHHeapHH, yraoH3 6p3HHa 5)

nocxoJH (xo je yraona SpsHHa 3eMjBHHe poxsunje).

KOPHOJIHCOB e^eKax je o^rosopaH sa HCKC nojase KOJC ce yoH3B3Jy Ha 3eMJt.H.
Ms eKcnepHMeHxaiiHHX pesyjrraxa je nosnaxo fla xejio KOJC CJioSo^HO na^a ca HCKC BHCHHC

cKpehe on BepxHKajiHor npasua na HCXOK. BeJiHHHHa cKpexaH>a sasncH on BHCHHC ca Koje xeno
uana H reorpa<j)CKe mnpHHe r^e ce spnin or^e^. HocMaxpsn HS nenoKpexHor CHCxeiwa BH^H aa ce
KpexaH>e xejia Koje cjioGo^no na^a Ha 3eMjby ca BHCHHC h MOMCC pssnoacHXH na ase KOMnoHenxe:
je^naKO ySpsano, nyx pa^HJyca uon ^CJCXBOM CHJIC xeace, H oSpxno KpexaH>e (saje^HO ca 3eMJbOM
Koja poxHpa). C o6sHpoM Ha paflHJajiHH npaB3u cnjie xeace ona ne yxHHe Ha HHxensHxex JiHHeapne
6psHHe xejia VA y oSpxHOM Kpexan>y sajeano ca SCMJBOM. 3a BpeMe cjioSo^Hor na^aita, xejio

KoncxaHXHy Bpeanocx 6psHne Kojy je HMano y nonexHOM no^oacajy A , ^OK xa*nca A'
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(npojeKHHJa nojiasHe xanKe A na nospHiHHy Seivute) HMa KOHCxanxny JiHHeapny 6p3HHy VA, Koja

je Maita o# VA , jep ce nanasH Ha Ma&eM pacxojaH>y OA oce o6pxaH>a:

xora xaHKa npHseMJbena xejia A" 6nhe noMepena Ka ncxoKy sa pacxojaae A y oflHocy na
npasau AA' (c:iHKa2.18)

CjiHKa 2.18. YxHuaj KOPHOJIHCOBC CHJIB na cjio6o,zjHO naaaH>e xejia

CBC PCKC HHJH je XOK ffyyK MepH^HJana ofl cesepa npeMa jyry na cesepHoj
noxKonasajy BHUIC ^ecny o6any oa JICBC, a na jyacnoj noJiyc<J)epH oGpnyxo (cjiHKa 2.19)

N *<zJ

2.19. ^.ejcxBO KopnojincoBe CHJIC na xejio Koje ce Kpehe ^yac

BnxKa KOA OomiaHACKHX ocxpsa (Koja ce najiase na OKO 50° JJOKHC reorpa4)CKe UIHPHHC)
BoljeHa je y IlpBOM CBCXCKOM paxy. Fpanaxe ca 6pnxaHCKHx Tonosa (KOJH cy GHJIH y EnrnecKOJ
seoMa npeu,H3HO noACineHH), naAane cy OKO cxo Mexapa yneso OA HCMaHKHx 6pOAOBa, ynpaso 36or
nojase HHep^HjaJIHe KopnojincoBe CHJIC. 3eMJta H nocMaxpan ce o6phy (ca sana^a Ha HCTOK)
HCHOA npojeKXHjia H TO ce Mopa ysexn y o63np npn noAeniaBaH.y HHinaHa. KopeKiiHJa 3aBHCH H OA
reorpa(J)CKe HIHPHHC H cynpoxnor je snaKa na cesepHoj OA one Ha jyacnoj xeMHc4)epH. TOHOBH cy

6njiH noAenieHH 3a OKO 50° cesepHe reorpa4)CKe uinpHHe, a HC jyacne.
KopnojiHCOBa CHjia je snanaJHa Aa 6n ce oojacHHo npaBaa, Kpexaita Bexposa. Bexap je

KpexaH>e sasAyxa y oAHOcy Ha 3eMji>y. He Mory ce saneMapHXH HHepuHJajine ctuie Koje ACJiyjy na
Macy KaKBa je SeMJLHHa axMoc4)epa. npoyHaBaH>e Kpexaiba y axMOC(J)epH ce CBOAH na

Kpexaifoa BasAyxa y HCHHepitHJajiHOM KoopAHHaxnoM cncxeMy. Me^yxHM, HOHIXO je
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yxHi^aj Kpexan>a SCMJBC OKO Cynua (3eMjtHHe peBOJiyunje) Majin na KpexaKba y axMoc(J)epH, OH ce
saneMapyje, a Kpexaite Basjryxa je oflpeljeno iteroBHM COHCXBCHHM KpexaH>eM y o/niocy Ha
noBpuiHny SeMJte H SeivutHHOM poxaunjoM.

Xjia^an Ba3#yx je xeacn 04 XOHJIOF H Kpehe ce BepxHKanHO naHHace, na xaj Hannn ce, na
npHMep, y nojiapHHM o6;iacxHMa (|)opMHpa noApynje BHCOKOF npHXHCKa (cjiHKa 2.20). Y no^pynjy
eKBaxopa je XOHJIO H xy ce 4>opMnpa oGjiacx HHCKOF npnxHCKa.

LtHKJIOH

ca CTpane

H

/ | \. IIpaBHH KpexaH>a unioioHa - nnsaK npHxncaK (low) H anxHUHitnoHa - BHCOK npaxncaK

(high) Ha ccBepnoj xeMHC(J)epH

Maca cxpyjn H3 o6nacxH BHCOKOF Ka o6jiacxn HHCKOF npnxHCKa H CKpehe
KopHOJiHcose cn^e, na xaj HannH ce MOMCC oSjacnnxH npasau Bexposa. Ka#a HC

nocxojano ^CJCXBO KopnojiHcoBe cnne Kpexan>e Bexposa 6n GHJIO MHOFO jeflHocxaBKHJe -
6n cxpyjao npasonHKHJCKH o^ nonoBa ,zjo eKBaxopa (cnHKa 2.21, JICBO). YCJICA ^ejcxBa OBC CHJIC
Kpexaae Basflyxa je MHOFO cjioaceHHJe, pasjiHKyjy ce xpn hejinje: Xa/uiHJeBa (George Hadley, 1685
- 1768), OepejioBa (William Ferrel, 1817-1 89 !)H nojiapna (cjiHKa 2.21, .zjecHo).

'

2.21. Kpexaite sexposa - KBRO 6n rome/jano Ka^a SeMjta ne 6n poxHpajia (JICBO),
K3KO Hsrjie^a ycjiea Aejcxsa KopnojiHCOBe CHJIC

25



T Odpada meue: HnepifujanHU u HeunepijujajiHU cucmeuu pefpepenifuje

Aejcraa KopHOJiHcose cHJie, y SHMCKOM nepHOAy roAHHe (H3H3A AnxapKXHKa, Maj AO
cenxeMfipa), OKO nojiapHHx o6jiacxH BHCOKOF npHXHCKa nacxajy jaKa cxpyjan>a BasAyxa Koja
cnpenaBajy MeniaH>e axMOc4)epe H3HaA nojiapnax oSjiacxn ca axMoc<J>epoM H3H3A HenojiapHHX
oSjiacxH (KaAa npofie 3HMa onex AOJiasH AO Memaifea Bas^ymnnx Maca HSHBA nojiapHHx o6jiacxn H
OHHX ca HH3KOM reorpa4)CKOM iHHpHHOM). CsaKe roAHHe ce y xoKy SHMCKOF nepHOAa H3Ha.ii
AHxapKxmca, ycjieA jaKO HHCKHX xeisinepaxypa (OKO -80°C HJIH HHaoix), (j)opMHpajy y
cxpaxoc4>epH oGjiaun ca KpncxajmnHMa Jie^a. OopMHpanH o6jiaaH ySpsasajy peaKHHJy pa3JiaraH>a
<J>peoHa H Apyrnx cyncxanim H ocjio6afjaH>a xjiopa, 6poMa H Apyrnx paAHKajia KOJH ocxajy
3a KpHcxajiHhe jieAa. Y npojiehe (cenxeM6ap) ce Bpaha CyHHesa CBCXJIOCX H aKXHBHpa
peaKHHJe na noBpinHHH Kpncxajraha. Y oKxoSpy axoMH xjiopa HaJBHine yHHHrraBajy OSOH
axoM xjiopa Moace yHHmxHTH 100 000 MOJieKyjia osona). 36or xora je osoHCKa pyna naJBeha
jyaottor nojia. Ha cesepHOM SCMJBHHOM nojiy 36or nenixo yMepenHJHX xeMnepaxypa osa nojasa
yHHrnxaBaita OSOHCKOF oMoxana HHje y XOJIHKOJ Mepn H3paacena. OSOHCKH oMoxan KOJH nrraxH
3eMjty o^ mxeTHMX yjixpaJby6HHacxHX 3paKa naJBHine yHHmxaBajy xjiopo^JiyopoyrjteHHUH. JLy^H
cy nocxajiH CBCCHH mxexHor flejcraa ^peona H OHH ce BHiiie HC ynoxpe6jtaBajy Kao paHHJe mxo cy.

Ycxajteno je MHuui>eH>e fla je KOPHOJIHCOB e<J>eKax o^roBopaH sa cnep OKpexaH>a BO^C Koja
HCTHHe H3 yMHsaoHHKa HJffl Ka^e. npeMa OBOMC ce so^a yseK OKpehe na jeflay cxpany na ceBepnoj
xeMHC(J)epH, a cynpoxan CMep HMa Ha jyacnoj xeMHC^epn. MHOFH KOJH cy norpenmo cxBaxnim

Bba H pa3Mepe BejiHHHHe KopHOJiHCOBe CHJie xspae aa ce eo^a na ceBepnoj
H OKpehe y cMepy KasaJBKe Ha caxy, a Ha jyacnoj cynpoxno o^ KpexaBba KasajbKe. OBO

xaKohe 3H3HH «a so^a H3 Ka^e na eKsaxopy OXHHC 6es Kpyacnor Kpexaaa y cjiHBHHKy.
3eMjta ce oKpene sa jeaan #aH, AOK Ka^H TpeGa MHHyx m ce ncnpasHH (xoauexy HeKOJiHKo

ceKyHfln), xaKO aa je jacno Aa je y iraxaity 3a6jiyaa. KopnojiHcoBa cnjia HHJC oflroBopna 3a CMep
npn oTHitaay BOfle y

2.7.2.3.
JleoH <5yKo (Jean Bernard Leon Foucault, 1819 - 1868) je y ornery ca KJiaxnoM

o6pxaH>e 3eMJte OKO H>eHe oce. ITocMaxpao je o6pxaH>e paBHH ocuHjioBaita Kjiaraa, Koje ce aaHac y
H>eroBy nacx na3HBa OyKOoso Kjiaxno. HPBO je nanpaBHo KJiaxno ^yro 2 Mexpa ca KynioM XCUIKOM
5 kg, cjie^ehe KJiaxHo Koje je KOHCxpyncao GHJIO je ^yro 11 Mexapa. 1850. ro^HHe y IIapH3y je
KOHcxpyncao KJiarao ayro 67 Mexapa ca XOHOBCKHM xanexoM XCIHKHM 28 kg. Tejio je oGemeHo na
spjio Ayr Kanan, na xaKO Kjiaxno HMB Ayr nepnoA ocuHJioBaH>a. Kjiaxno Moace c;io6oAHo Aa
ociiHJiyje y csaKoj BepXHKajiHoj pasHH, o6pxaH.e ocjiOHija ne yxHne na pasan oci;HJiOBaH)a KJiaraa.

je yoHHo Aa ce pasaH ociiHJioBa&a osor KJiaxna o6phe y oAHocy na 3eMjty, urxo je 6HJia
3eMjbHH6 poxaitHje. YKonHKo 6n ce Kjiaxno nocxasHJio Ha cesepHH noji 3eMJi.e, panaH

miaxna 6n ce 3a jeAan Aan o6pnyjia sa nyn Kpyr (360°). YKOJIHKO 6n ce OKO KJiaxna y
Kpyr nopehaiie AOMHHC, xaKO Aa KaAa KJiarao Aohe AO xanKe TAB je HeKa AOMnna nocxaBjteHa, OHO
je o6opn, a xo He peMexn fteroBo AaJte ocuHJioBaH>e, nocjie 24 caxa BHACJIO SH ce Aa KJiaxno HHJC
o6opHJio caMO ABC AOMHHC Koje ce Hajiase jeAHa nacynpox Apyre. KnHsehn no necKy (yKOJIHKO
ociQLJiOBaibe KJiaxna xaKO ne 6n SHJIO nopeMeheno) Bpx Kjiaxna SH HcnpxaBao <J)Hrypy Koja Moace
GHXH nyxaifea aeroBor Kpexan>a caMO yKOJIHKO 3eMJba poxnpa.

PasaH ocaHJioBaH>a Kjiaxna ce (Ha cesepnoj 3eMjtHHOj XCMHC^CPH) o6phe y CMepy KasajbKe
Ha caxy (rjieAano OAOSFO) y OAHocy na 3eMjty Kao KoopAHHaxHH CHCXCM (cJiHKa 2.22, ACCHO). Besa
H3Mefiy yraoHe 6p3Hne 3eMJte 5)7, yraoHe 6p3HHe paBHH ocrtHJioBaEba KJiaraa &k H reorpa4)CKe
niHpHHe a Mecxa FAC ce KJiaxHo najiasH Aaxa je peJiauHJOM:

(ok =~o)z sin a (2.41)

YKOJIHKO ce nojasa o6pxaH>a paBHH ociiHjiOBaH>a OyKOOBor KJiaxna nocMaxpa H3
HHepuHJajiHor cHcxeMa Moace ce jiaKo pasyMexn. Kjiaxno no HHepuHJH ocnHjryje y HCXOJ paBHH, a
3eMJta ce OKpehe HCHOA H>era. YKOJIHKO ce o6pxan>e paBHH ocaHJioBaaa nocMaxpa H3
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CHcxeMa Besanor sa 3eMjty, OHO je nocjie^Hija
CHJie.

KopHOjmcoBe

2.22. OyKOOBO KJiaxno, HaHHH na KOJH onncyje nyxaH>y

2.7.2.4. Bpremica
y HeHHepuiijajiHOM cncxeiwy O' KOJH poxHpa ca KOHcxanxnoM yraonoM 6p3HHOM

cnjia:

Fm = -mm x (e> x r' ) - 2/wc? x v' (2.42)

Ha npHMepy BpxeuiKe Moace ce nojacnnxH ^ejcxBo ueHxpH^yrajme CHJIC (na npHMepy oco6e
Koja ceflH na nnax4)opMH) H KOPHOJIHCOBC CHJie (Ha npHMepy Ka^a jeana oco6a JKCJIH #a ^o6auH
jionxy oco6n nacynpox H>e).

3a nocMaxpana H3 HeHHepH,HJajiHor cncxeisia (Besanor 3a BpxeuiKy), HOBCK KOJH ce^H y
CXOJIHHH npHHBpuiheHoj sa njiax^opMy BpxeHiKe ce HC Kpehe (OH MHpyje y oanocy Ha njiax(J)opMy),
fflxo 3HanH fla nopea ueHxpHnexajine cnjie ^enyje H cnjia HHepunje, Koja je ncxor HHxeH3Hxexa ann
cynpoxHor CMepa -- iieHxpH^yrajiHa CHjia (Fcf)- Ha csaKo xeno KOJC Mnpyje y o^nocy Ha

poxHpajyhn pe(J)epeHXHH CHCXCM aenyje, nope/i HeHxpHnexariHe, H ijeHXpH(J)yrajiHa cnjia, xaKO ^a je
Fj = -Fcp . AKO 6n ce cxoJIH^a oxKannjia ca njiaxcJjopMe Koja poxnpa, none^ta SH jja ce Kpehe na

CJI05KCH HanHH y oflHocy na njiax<J)opMy. SnaMO ^a 6n xo HCXO Kpexan>e cxoJIH^e 3a nocMaxpana H3
CHCXCMa (HOB6K3 KOJH CXOJH HOpCfl BpXCUIKe) 6HJIO paBHOMCpHO HpaBOJIHHHJCKO.

BpxeuiKa ce Kpehe cxajinoM yraoHOM GPSHHOM (a = 0 ). Ha H>OJ ce^e ^se oco6e xanno npeKO
nyxa je^na y o^nocy na apyry (cjiHKa 2.23). HeKa oco6a A 6au;H Jionxy Ka oco6n B. JIOFHHHO je ,zja
ce jionxa npaBOJiHHHJcKH Kpehe OA oco6e A Ka oco6n B. AJIH, yKOJiHKO ce perncxpyjy nojioacaJH
Koje OHa 3ay3HMa y o^HOcy na nocMaxpane A H B, Jionxa npasn nyflny nyxaay npHK33aHy na
CJIHUH.

Ca cxanoBHHixa HbyxHose MexaHHKe HHJC Moryhe onncaxn Kpexaae Jionxe. J\a. 6n ce Jionxa
Kpexana xaKO, nyacHO cy Mopane ^eJiosaxH CHJIC KOJC cy je npHMOpasajie ^a ce Kpehe XOM
nyxaH>OM. AJIH y cncxeiviy y KOMe ce najiase nocMaxpaHH (A H B) ne aeJiyjy HHKaKee npaee CHJIC
Koje 6n H3a3Bajie xo Kpexaite. 3axo ce (3a nocMaxpane na BpxeuiUH) nyacno ysoae (

CHJie noMohy KOJHX ce o6jaiiiH>aBa ^axo Kpexaae Jionxe.
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2.23. Kpexaite jionxe nocMaxpaHO H3 HeHHepnHJajiHor cncxeivia

CnxyauHJa je cacBHM Apyrannja 3a nocMaxpana KOJH ce ne Hajiasn y #axoM cncxeisiy seh
H3saH itera. OH npHMehyje aa ce Jionxa Kpehe npaBOJIHHHJCKH, KaKo je H OHeKHBano, a #a ce ueo
CHCXCM, ca ocoSaMa A H B, Kpehe KpyacHo, H #a sanpaso HHKaKBe cnne ne CKpehy Jionxy ca H>ene
npaso JIHHHJCKC nyxaH>e (cjiHKa 2.24).

2.24. KpexaH>e Jionxe nocMaxpaHO H3 HHepuHJajmor cncxeMa

Moac#a 6am osaj npHMep spjio Jieno Moace nocjiyaarra #a ce HJiycxpyje csa cjioacenocx
KpexaH>a Koja Mory nacxaxn y pasJiHHHXHM HeHHepuHJajiHHM cHcxeMHMa pe^epennHJe.

HHepuHJajme CHJIC Mory aaxn pesyjixaxe ,,HecxBaxjbHBe" sa nocMaxpana H3
cncxcMa.

2.8. f 1 P H H U H O pe . ia i I IBHOCiH Kpeiaii>a

OpHHinin peJIaxHBHOCXH KpexaH>a SOBC ce jom H FajiKJiejeB npHHunn pejiaxHBHOcxn Kpexaaa,
no FajiHjiejy. Osaj npntasfm HSM roBopn o Henocxojafiby npHBHjierosaHHx HneptiHJajiHHx cncxeivia.

Kaaa ce nyxHHK Hajiasn y Barony sosa, XCHIKO My je pehn aa JIH ce OH Kpehe HJIH CXOJH y
Mecxy. AKO ce Kpo3 nposop Barona BH^H ^a npoMHHy 6aHaepe, xo ce Moace npoxyMannxn na
pasjiHHHxe naHHHe. Moace ce CMaxpaxn ^a ce cxyGosn Kpehy, a BOS CXOJH y Mecxy. Moace fla ce
roBopn caMO o pejiaxHBHOM KpexaKby cxyGosa H sosa. Je^HHa neocnopna xsp^Hba je aa nocxojn
penaxHBHO Kpexaae.

Ha ocHosy cBaKOflneBHHx yxHcaKa KOJH ce cxnny H pa3MHinjtaH>a o H>HMa, HajiHK na
naBe^eHH npHMep, Moace ce aohn ^o saiobynKa ^a ce nocMaxpaH>eM OKOJIHHX npe^Mexa CXHHC
HH(|)opManHJa caMO o pejiaxHBHOM Kpexa&y. Ha ocnoBy nocMaxpan>a OKOJIHHX npe^Mexa
nocMaxpan ne Moace casnaxn aa JIH ce Kpehe OH HJIH OKOJIHH npe^Mexn, Hjra H OH H OHH. He
nocxoJH HHKaKaB eKcnepHMcnx KOJH 6n nyxHHicy y sosy noKasao ^a ce BO3 Kpehe paBHOMepno
npaBOJIHHHJCKH a zia HC Mnpyje. HyxHHnHMa KOJH ce najiase y Bosy KOJH ce Kpehe paBHOMepHO
npaBOJIHHHJCKH HHcy noxpe6nH HHKaKBH flo^axHH nanopH aa o^pace paBHoxeacy. OHH cxoje npaso
Kao Ka^a je BOS nenoKpexan. TaKohe, npe^Mex KOJH 6n nyxHHK ncnycxno na^a HCXO Kao y
HenoKpexHOM sosy. IlyxHHK ncxy pas^aibKHy Moace m npecKOHH CKOHHBUIH y^ajb y Bosy KOJH
MHpyje H y Bosy KOJH ce Kpehe paBHOMepno npaBOJIHHHJCKH. ^OCKOK nehe GHXH HHMajio MaH>H aKO
CKane y CMepy Kpexaaa sosa, HHXH sehn aKO CKane y cynpoxnoM cMepy. Kpexan>e GnjinjapcKe HJIH
nHHrnoHr Jionxe y xoKy Hipe, GHJIO GH HCXO y cjiynajy Kaaa ce BOS Kpehe paBHOMepno
npaBOJIHHHJCKH H Ka^a MHpyje.
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Ha 6poAy KOJH ce Kpehe paBHOMepno npaBOJIHHHjcKH, 6e3 xpsaja, xejio naAa ca KaxapKe na
najiy6y Ay» BepxHKajie, H xo 3a HCXO BpeMe Kao Ka#a 6poA Mnpyje. Kjiaxno ce miaxH y HCXOM
pHXMy. OBC H CJIHHHC HHiteHHue npBH je oxKpno FanHjiej spniehH xaKBe eKcnepHMenxe na 6pOAy.
TaKO je noKasao Aa ne nocxojn HHJeAna MexaHHHKa nojasa Koja 6n, XHMC uixo ce AemaBa Ha Apyrn
naHHH, oMoryhnjia Aa nocMaxpan oxKpHJe Aa JIH ce OH H H>eroB CHCXCM pe^epenunje Kpehy
paBHOMCpHO npaBOJIHHHJCKH HJIH MHpyjy.

y CBHM HHepuHJaJiHHM cHcxeMHMa pe<})epeHHHJe MexaHHHKe nojase ce Aeuiasajy na HCXH
HaHHH.

HPHHUHH pejiaxHBHocxH KpexaH>a je jeaan OA OCHOBHHX saKona npnpoAe. Ha ocnoBy xora
KaKO ce MexaHHHKe nojase oflBHJajy HC MO»CC ce yxsp^HXH pasumca HSMe^y cncxeMa pe<j)epeHUHJe
KOJH ce Kpehe paBHOMepno npaBOJIHHHjcKH H cHcxeMa KOJH MHpyje. TOK MexaHHHKHx nojasa
OHHcyjy saKOHH MexaHHKe.

iuKtmu juexaHUKe UMajy ucmu MameMamuvKU O&JIUK y CSUM uncpuujtLiHUM cucmeMUMa
pedjepennuje.

CBH HHepijHJajiHH pe^epenxHH CHCXCMH cy noflje.zmaKo ,,Ao6pn", OHH cy
(paBHonpaBHH), HHJeaaH neMa npe^Hocx y nopeheity ca ocxajiHMa, jep MaxeMaxHHKH oGjiHK
MexaHHKe ne saBHcn OA Tora KOJH (HnepiiHJajiHH) CHCXCM petJiepeHiinje 6npaMO.

HesaBHCHOcx oGnHKa 3aKona MexaHHKe OA cncxeMa pe^epeniiHJe (HHepunjajiHor) je JCAHO OA
OCHOBHHX CBOJcxasa npapoAe. MexaHHHKH eKcnepHMenxH HSBpmeHH y pasjiHHHXHM
HHep^HjaJlHHM CHcxeMHMa HOA jeAHaKHM ycjiOBHMa Aajy HCXC pesyjixaxe. IIOJMOBH ancojiyxnor
MHpoeaHba H ancojiyxnor paBHOMepnor npaBOJiHHHJCKor KpexaH>a JIHUICHH cy y MexaHHijH SHJIO
KaKBor CMHCJia.

Ma KOJU inu'pnujii.iHu cucmeM MoyiceMO cMampamu da je y Mupy, a da ce ceu ocmajiu
Kpehyy oduocy HO neea npaeojiunujcKU u KOHcmanmnoM 6p3UHOM.

H3 npHHUHna pejiaxHBHocxH xaKohe CJICAH Aa cy y CBHM HHepuHJajiHHM cncxeMHMa HCXC
AHMeH3Hj'e, sanpeMHHa H Maca HCKOF xena, Aa je jeAnaKo xpajaite (BpeMCHCKH HHxepBan) HCKC
nojaBe, Kao H y6psaH>e, cnjia. MehyxHM, JCAHO HCXO Kpexan>e nocMaxpano H3 paajiHHHxnx
HHep^HjaJIHHX CHCXCM3 Hehe HM3XH JBAHaKC CB6 KapaKXepHCXHKC. Bnhe paSJIHHHXH HOJIOHCaj,

nyxaH>a, npefienH nyx, 6p3Hna, HMnync H KHnexHHKa eHeprnja.

2.25. HHep^HjaJIHH CHCXCMH pe4)epeHUHJe

CHCXCM O' CC Kpehe 6p3HHOM V0 = COIlSt y OAHOCy H3 CHCXCM O .

Moace ce noKasaxn (He)3aBHcnocx HCKHX OCHOBHHX ^HSHHKHX sejraHHHa OA H36opa
HHepuHJajiHor CHcxeMa. HojioMcaj xanKe A je OApefien BeKxopOM nojioacaja:

f = r(t) (2.43)
Moace ce nncaxn Aa je:
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y oflnocy Ha Koop^HHaxHH CHCXCM O,

r = r (/)

f1 =?'(/')
y oflHOCy Ha Koop^HHaxHH CHCXCM O1 ,
a nojioscaj KOOpflHHaxnor noHenca O' y o/jHOcy na O Moace ce

Ca CJIHKC ce BHAH ^a je:

(2-44)

AKO ce npexnocxaBH fla BpeMe je^naKO xene y CHcxeMHMa O H O', xj. Af = Ar' HJIH t = t'
(nocxojH caMO jeano BpeMe y CBHM (nepejiaxHBHcxHHKHM) HHepiiHJanHHM cncxeMHMa), Mory ce
HanncaxH

(2.45)

(2.44) no BpeMeny flo6nja ce:

OflHOCHO:

dt dt dt

V = V + V' (2.46)

Ancojiyxna Gpsnna xanKe A (Gpanna Kpexaita xanxe A y oflHocy na Koop^HHaxHH CHCXCM O) v
je^naKa je seicropcKOM sfinpy npenocne 6p3HHe (6p3HHe KpexaH>a cncxeMa O' y oanocy na (7) v0

H H>eHe pejiaxMBHe 6psHHe (6psHHe y o^Hocy na CHCXCM O') v'. AKO je ancojryxHa 6psHHa
KOHCxanxHa, on^a je H rtena pejiaxHBna 6psHHa KOHcxanxHa.

(Hn4)ePeHItHPaH)eM je^HaHHHe (2.46) no BpeMeny, HMajyha y

dVn

je v0 = const

(
dt

dv dv'
~dt~~dT

OAHOCHO:
3 = a' (2.47)

Y6p3aH>a nocMaxpaHHX xejia cy jeflHaica y HHepuHJajiHHM cncxeMHMa.
y HHepuHJajiHHM CHcxeMHMa O H O' Mory ce yo^HXH RBC xanne, AI H A2, ca H.HXOBHM

tnonoacaja F,,F2 H f^,^' (cnHKa2.26).
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CjiHKa 2.26. PejiaxHBHa pacxojan>a SBC xanice y pasjiHHHXHM HHepUHJajmHM
CHCXBMHMa

Flofflxo je:

r =

r, -r2=r\-r2'

O^HOCHO:

(2.48)

PejiaxHBHa pacxoja&a HBC xanice cy, y CBHM HHepuHJajiHHM pe^epenxHHM CHCxeMHMa, y HCXOM
xpenyxxy BpeMena, je^HaKa.

ice:
(2.49)Vl,2 =

PejiaxHBne 6p3HHe MaxepHJajiHHX xanaKa cy ncxe y HHepHHJanHHM cncxeMHMa.
ITouixo je y KjiacHHHOj MexaHHim Maca xejia KOHCxanxna H He sasncH o

CHCxeMa y KOMC ce nanasH, ona je HenpOMCHjbHBa H y HHepuHJanHHM cncxeMHiwa (m = m').
ysajaMHor ^ejcxsa MaxepHJajiHHX xanaxa je y KjiacHHHOj MexaHHiiH 4>yHKU,HJa H>HXOBHX
pejiaxHBHHx nojioacaja, 6p3HHa H BpeMena (F = F(r,v,t)). riouixo cy pejiaxHBHa pacxojaaa,
pejiaxHBHe 6p3HHe H speMC je^HaKH y HHepiiHJajiHHM CHCxeMHMa, OHjta HH CHJIC ysajaMHor aejcxsa
Hehe saBHCHXH o^ Hs6opa HHepuHJajiHor pe<j)epeHXHor cncxeMa. flo ncxor saiotyHKa MOMCC ce ^ota
H Ha flpyra nanHH. Hspaan 3a CHJiy y HnepUHJajiHOM H HCHHepimjajmoM cncxeiviy pe^epenuHJe cy:

F = ma, F'= m'a'
c oGsHpoM ^a je:

m = m' H a = a'
CJIC^H:

= F' (2.50)

FanHJiejeB npHHUiHn pejiaxHBHOcxn HsjeanaHaBa CBC HHepijHJajiHe CHCXCMC pe^epenuHJe H
xaKO nojaM anconyxHor Kpexan>a H ancojryxHor npocxopa (KOJH IByxH jom sa^pMcasa) ry6n CMHcao
y KjiacHHHOj MexaHHUH. H>yxHOBO cxaHOBHUixe KpHXHKOBao je jom 6HCKyn BapioiH (George
Berkeley, 1685 - 1753), npeivia BapKJiHJy csaKO Kpexaae je Kpexaae y oflHocy na Heinxo.
YKa3HBaH>e na ncicycxBo H3 Kojer ce Kacnnje pasBHO (KJiacHHHH) npHHiinn pejiaxHBHocxH Hajraan ce
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y pa3MaxpaH>y T>opflaHa Bpyna (Giordano Bruno, 1548 - 1600), KOJH HasoflH npHMep Kaxo
xejia naaajy, JC^HO na 6po^y KOJH ce Kpehe paaHOMepHO, apyro Ha ,,HenoMHHHOj" nospuiHHH
SeMJte. HpoinHpeibe xeopHJe peJiaxHBHOCXH yHHHHjiH cy HoeHKape (Jules Henri Poincare, 1854 -
1912) H AJHinxaJH. CBH cy nyjin 33 AJHmxaJHOBe xeopnje pejiaxHBHOcxH - cneuHJarmy H onnixy.

2.9. KaKO ce BacHona uinpn?
AKO ce BacHOHa rnnpn, KaKO je na ocnoBy npBenor noMaKa eKcnepHMenxajiHO yxBpheno,

Mo»ce ce nocxaBHXH nHxa&e pa JIH xo inHpeite Hsrjie^a HCXO H3 pasjiHHHXHX xanaKa y BacnoHH.
JIH ce niHpeH,e, m 6n rorjieflario Hsoxponno, Mopa nocMaxpaxn HS TaHKe oa Koje ce cse
yzjajtaBajy (SpsHHOM cpasMepnoM ca yaajteHOCTH), HJIH he ce H3 Ma Koj'e TaHKe BH^CXH HCTO - jja
ce BacHona nrapH na xaj HanHH?

HocMaxpaH>eM 3BC3,zjaHor cneKxpa y apyrHM rajiaKCHJaMa OTKPHBCHO je fla cy
KapaKxepHCXHHHe jiHHHJe nocMaxpaHor cneKxpa noMepene sa HCXH HSHOC Ka HPBCHOM
(nyroTajiacHOM) Kpajy cneKxpa. Taj UPBCHH noMaK ce jasjba ycjiea .ZJonjiepoBor (Christian Andreas
Doppler, 1803 - 1853) e<|>eKxa. flomiepoB e^eKax je e<|>eKax npoMene ynecxanocTH xajiaca s6or
npnGjEHMcasafta HJIH yflan>aBaH>a H3Bopa HJIH npnjeMHHKa xanaca. ^onjiepoB e4>eicax ce
,,Hyxn" yKOJiHKo ce, na npHMep, cjryina 3ByK ayxoMo6njia KOJH ce Kpehe (npn6jiHHcaBa H
y OflHOcy na MCCXO ca Kojer ce CJiyma. Tanacna syyKtma CBCXJIOCHHX xanaca ce noBehasa, O^HOCHO
nocMatpaHH cneKxap ce noMepa Ka ^pBeHOM Kpajy, s6or xora HTTO ce ssesja (H3Bop CBexjiocHHx
xanaca) yaajtaBa oa 3eMJbe.

upseHor noMaKa je cpasMepna y^ajbeHOCTH nocMaxpaHe ranaKCHJe Ofl SeMJte.
je noKasano #a ce mxo je rajiaKcnja flajt>a, Space yaajtaBa ( v ~ r ) - xoje

Xa6jiOB (Edwin Powell Hubble, 1889 - 1953) saKOH, OH npeacxaBJta je^ny o^ HaJBaacHHJHX
HHH>eHHna Ha KoJHMa je sacHOBana cjiHKa o BacHOHH. BacnoHa ce innpn,

H3Mefiy pasjiHHHTHx rajiaKCHJa ce noBehaaa,
(AneKcaHflp AjieKcaH^poBHH OpH^Man, 1888 - 1925) je noKyinao pa %a
onnc BacHone. OH noJiasH 04 ^BC npexnocxaBKe - m je BacHOHa nsoTponna H ^a

je xoMorena (nocMaxpa ce y ^oBOJbHo BCJIKKHM pasMepaMa):
- ^a BacHona Hsrjieaa HCXO y Ma KOM npaBiiy #a ce rjiezta - He HOCXOJH npHEHJieroaaH npasait,
- fla BacHOHa Hsrjieaa HCXO HS Ma Koje xaHKe ^a ce nocMaxpa - ne nocxojH npHBHjieroBaHa xa^nca.

Ose npexnocxaBKe ce Mory HJiycxpoBaxn spjio je^aocxaBHo.
Ka^a 6n ce y HIJTWH HS ncxe xanKe rjie^ano y pasjiHHHXHM npaBiiHMa, na ocnoBy

flo HajSjinacer apsexa y pasHHM npasuHMa HC 6n ce MOFJIO pehn ^a uryMa Hsrjie^a HCTO y
npasi^y, MehyxHM, aKO 6n ce carjieaano apsehe y Kpyry o^ ^Ba KHJioMCTpa, myMa SH y CBHM

(pasjmKe ce yxone y npoceK).
ce CBC ^pyre rajiaKcnje y^ajtaBajy ofl MneHHor nyra (SeMJte) Mo»ce HaBecra Ha

je 3eMJta y cpeflHnny Bacnone. AJIH, Bacnona Hsrjie^a HCTO y CBOKOM npaBny
nocMaxpaHa H H3 csaKe apyre ranaKCHJe. Bacnona je y xpenyxKy BejiHKor npacKa (npe OKO 13,7
MHjiHJapflH ro^HHa) Snjia ,,36HJeHa" y xanKH nyjixe BCJiHHHHe H3 Koje je nonejia eKcnansHJa. Caaa
ce ne H3flBaja (HH)je^Ha xanKa oa Koje ce CBC Apyre yaaibaBajy. BHJIO 6n HCBepoBaxHo pa ce 3eMjba
HajiasH 6aui y xaiKH H3 Koje BacHOHa nsrjie^a HCXO y CBHM npaBUHMa, Ka^a 6n y BacHOHH
nocxojajia caMo je^na xaicsa xaHKa (3eMjta HHJC npHBHjieroBaHa).

Osaj npHMep je spjio HHxepecanxaH jep cy y nnxa&y pasjiHHHxn HCHHepi;HJajiHH CHCTCMH
KOJH cy eKBHBaneHTHH, HITO je KapaKxepHCTHKa HHepuHJajiHHx cHCTCMa. Moace ce noKasara ^a ne
nocTOJH npHBHjieroBaHa xanKa 33 pacno^ejiy 6p3HHa v ~ r .

HpeMa Opn^MaHy CBC rajiaKcnje ce Kpehy, anpeKXHO ce yaaJbaBajyhH je^na o« flpyre. HanHK
H3 SSJIOH ca xaHKaMa na HOBPHIHHH KOJH ce nocxeneno HaayBasa. KaKO ce noBehasa sanpeMHHa
6ajioHa, pacxojaH>e H3Mehy GHJIO Koje ABC xaHKe ce nosehaBa, ann HCMB xaHKe Koja ce MOMCC
03H3HHXH Kao cpeflHHrre HiHpefta. TaHKe ce cse 6pace y^ajbaBajy je,zma o« apyre. Ha npHMep, aKO
ce npernocTaBH aa ce npennHK Sanona sa je^ny ceKynay yoBOcrpyHH, ^BC TaHKe Koje cy GHJIC na
pacxojaH>y o^ je^nor ueHTHMCTpa he SHTH na pacxojafty o,zj ^Ba ueHXHMexpa - H>nxoBa pejiaxHBHa
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6p3HHa je Icm/s . Flap xanaKa na y^ajBCHocxH OA 10 uenxHMexapa he ce nahn na pacxojan>y oa 20
neHXHMexapa - anxosa penaxHBHa 6p3Hna je lOcm/s . Hs csaKe xawe Hsrjieaa Kao aa ce apyre
yAajbyjy, MehyxHM, nocxoje caMO pejiaxHBne Gpsnne KOJHMa ce xaHKe Kpehy. He HOCXOJH HanHH #a
ce oapeflH HCKa (jeana) xaHKa 3a Kojy 6n ce MOFJIO pehn fla ancojiyrao MHpyje (oa Koje GH ce CBC
apyre yziajtaBajie).

HPHJIHKOM yaajbasaiba xanaKa SPSHHOM v ~ r H3 csaKe xaHKe ce ,,BH#H" aa ce apyre
# H>e Kao aa je ona cpeannixe OR KOJC ce HiHpeH>e

A B

^L

C
Arc

Arg Arg
rf — *+» — *

A B C

2.27. IllHpeH>e yoneHHX KOJiHHeapnHx xanaKa Koje ce Hajiase na Me
pacxojan>HMa

AKO 6n ce yonnjie KOJiHHeapHe xanKe (A, B, C) Koje ce najiase na MefiycoGno j
pacxojan>HMa (cjiHKa 2.27), aKO je v ~ r , on^a ce ^Ba nyxa aajba xanKa C (on nocMaxpane xanKe
A ) yaajbasa ysa nyxa sehoM 6p3HHOM Hero

= vBt,

B:rc=2rB

•c=vct

=> vc =

(2.51)

naje

Arc = (2.52)

Pacxoja&e HSMehy xaHKe A H H>OJ HajSjinace osHaHene cyceAHe xaHKe B ce noBehajio sa
ArB, a pacxojaite HSMefiy xaHKe A H H>eHor Apyror cyce#a, xaHKe C ce noBehajio sa aBOCxpyKO
Behe pacxojaite on xora, Arc. Pacxojaite HSMefiy Haj6jiHacnx cyce^HHX xanaxa B H C ce
noBehajio sa ncxy Bpeanocx Kao H pacxojaite HSMehy Haj6jiHMcnx cyce^HHX xanaKa A H B.
Hcxo saacH H aKO ce nocMaxpane xaHKe xpancjinpajy pyx. npasija mHpen>a, aKO ce Ma Koja
xanKa osnaHH Kao xanKa A. HeMa npHEHJieroBane xaHKe. TaKBa je CHxyannja y CBHM
nocMaxpaHHM HS HCKC npoHSBOJtHe xanKe y BacHOHH.

Moace ce noKasaxn #a HenocxojaH>e npHBHjieroBane xaHKe y BacHOHH CJIC^H na ocHOBy
FajiHnejeBor npHHinina pejiaxHBHOcxn.

AKO ce KoopAHHaxHH CHCXCM seace sa npoHSBOJtno nsaGpany xanKy (O) y BacHOHH, ys
npexnocxaBKy na ce Gpsnna eKcnaHSHJe ocxannx xanaKa noBehasa ca pacxojan>eM no saKony

v = Hr (2.53)
r^e je H * H(r) = const -Xa6noBa Koncxanxa,
Moace ce noKasaxn na je pacnoaena Gpsnna ncxa H sa nocMaxpana y HCKOM apyroM cHcxeMy
pe4)epeH^Hje BesanoM sa nponsBOJBHO Hsa6pany xaHKy (A), HHJH je nojioacaj y cncxeMy O

carA.
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CjiHKa 2.28. CHCXCMH pe^epenuHJe ca KoopflHnaxHHM noneuHMa y xanKaMa O H A

ce npelje y Koop^HHaxHH CHCXCM ca HOHCXKOM y A KOJH ce Kpehe GPSHHOM VA y

Ha nojiasHH (naKOH H3Be^eHHx FanHJiejesHx xpaHC<|)opMau,HJa) ^o6HJa ce 3a npoH3BOJBHy
M :

r=r-r (2.54)

naje:

v'=v-vA=Hr-HrA=Hr' (2.55)

y HOBOM CHCxeMy BaacH HcxH 3aKOH pacno^ejic 6p3HHa. Pacnoaejia (2.53) je ocoGena ynpaso saxo
iirro He 4>aBopH3yje HHJeany xanKy. IlocMaxpaH BesaH 3a npoH3BOJBHy xanKy BHAH
ynaji>aBaH>a CBHX ocxaunx xanaKa (rajiaKcnja) KOJC ra OKpyacyjy.

2.10. 5c\i.i>Mna rexca H Te^CHna
He xpe6a Memaxn cnjiy SeMJbHne xeace H xeacHny xejia, HenpaBHJino je KOPHCXHXH

OBHX XCpMHHa K30 CHHOHHM 33

TEACHHA TEJIA * CHJIA TE5KE

TeacHna xejia je cnjia KOJOM xejio, npHByneHO 3eMjtOM,
HJIH na xanKy BeuiaH>a. Cnjia xeace je cxajina sejiHHHHa sa
H xeacHHa xejia cy ncxor HHxeH3Hxexa JC^HHO Ka^a ce xejio
HJIH ce Kpehe paBHOMepHO

na xopnsoHxajiHy
Macy. Cnjia BeMjbHne xeace

y pejiaxHBHOM cxan>y
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(v = const)

Fa-0

_

2.29. Te>KHHa xejia y JiH(J)xy

HnxeHSHxex XCHCHHC xejia, na npHMep, y JiH(J)xy KOJH ce y6p3ano Kpehe naBHUie HJIH
y oflHocy na 3eMJty HHJC je^HaK HnxensHxexy 3eMJtHHe xe^ce. Teacnna xejia je no
eneKxpOMarnexHa (MaHH^ecxyje ce Kao ejiacxHHna cnjia), a cnna SeMJtHne xeace je rpaBHxauHOHa
CHJia.

KaKo je e<J>eKXHBHa xeacnna xeiia m(g -a), aKO je a = g (cjio6oaaH naa) on^a je e<J)eKXHBHa
xeKHHa je^naKa HyjiH.

BecxeacHHCKo cxaH.e HHJC yspoKOBano HenocxojaH>eM SeivutHHe xeace. Y GecxeacHHCKOM cxaay
na xeiio aejiyje CHJia 3eMJBHHe xeace, a xeacnna xejia je HcmbyHena (ne nocxojn HHKaKaB

Hani ocehaj xeacHne nacxaje
HJIH AeJIHMHHHO, CHJIH

2.30.

na nac flejiyjy Apyre cnjie Koje ce cynpoxcxaBjtajy, noxnyno

xejia 36or nojase ueHxpH^yrajine CHJIC, ycjiea Tora mxo ce 3eMjta o6phe OKO CBOJC
oce H mxo je cnjtoiiixeHa na nojioBHMa, sasncH oa reorpaiJtCKe UIHPHHC Mecxa Ha KOMC ce xejio

H no npasny H CMepy ce He noitnana noxnyno c npasueM H CMepOM rpasHxauHone CHJIC
2.31). Mory ce 3ana3HXH pasJiHKe y xeacHHH (H rpaBHxaunJH) Ka^a ce ona Mepn na nyxy o^

eKBaxopa npeMa nojiy.
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Fcj- COSQf

npeMa CJIHUH je:

2.31. 3aBHCHOcx xeacnne xena OA reorpa^CKe

cosa = — => r'= Rcosa
R

je R - cpeAH>H nojxynpeHHHK BeMJte, a - reorpa<j)CKa mnpHHa na KOJOJ ce xejio Hajiaan, r' -
najicpahe pacxojaH>e nocMaxpane xaHKe OR oce poxauHJe.

TeacHHa xena je yMaH>eHa ACJCXBOM KOMnoneHxe ueHpXH<])yrajiHe CHJIC Fcfcosa Koja HMa

HCXH npasau ajin cynpoxaH CMep OA CHJIC xeace, H na reo(f>pa4)CKoj innpHKH a HSHOCH:

Qa=Q-Fcfcosa (2.56)

yBpinxaBaH>eM nspasa 3a aKXHBHy cnjiy xeace Q H ueHxpH(})yrajiHy cnjiy Fcf AoSHJa ce aa je:

OAHOCHO:

3aMCH>HBaH>eM nosnaxHx

Qa =mg-

Qa =
g

2».

R 2 ^cos a)

ce:

Qa = mg(\ 0.004cos2 a)

(2.57)

(2.58)

TeacHHa xejia je najseha na noJIOBHMa a HaJMan>a Ha eKBaxopy:

Ha xejia Koja ce nanase na noJIOBHMa ne aejiyje ijeHxpH^yrajiHa CHJia HnepuHJe H y XOM
nojioacajy cnjia xeace H xeacnna xejia HMajy ncxe BpeanocxH.

KoMnoHCHxa ueHxpHtJjyrajiHe CHJIC Fcf sin a yxnne na cicpexaite XCMCHHC xejia o
npasua CHJIC xe»ce.

2.11. Ilcey/iorpaBHrauHJa
YKOJIHKO SH ce Her^e y BacnoHH, AOBOJBHO aajieKO OA ne6ecKHx xejia, najiasHO CBCMHPCKH
KOJH MHpyje, y aeiviy ce ne 6n ocehajio ACJCXBO rpaBHxauHOHHX cnjia. Tejia y XOM 6poay,

ycne/i oacycxsa rpaBHxai^HJe, Jie6^e. HH Ha KOJH HaHHH ne 6n ce paaasnaBajio mxa je rope, a mra
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. YKOJIHKO Taj 6poa HOHHC aa ce Kpehe y6p3ano (y6p3an>eM a), TCJia y H>eMy he H
y o,zmocy na SBes^e. RGO 6po^a KOJH ce yfipsasa nhn he y cycpeT TejiHMa y H>eMy,

OAHOCHO Tejia he ce y6p3aH>eM HCTOF HHTensHTera KpeTaTH Ka TOM flejry 6po^a KOJH HM H#e y
cycper (y6p3an>e Tejia y oflHocy na 6poa 6nhe -a). Ca^a noca^a Spo^a Moace m CTOJH ycnpaBHO,
fleo 6poAa noCTao je ,,nofl", nocTOJH ocehaj 3a flOJie H rope. Hocaaa 6po,na CTHHC yrncaK ^a ce
Hajia3H y rpaBHTaunoHOM nojty, r^e rpaBHTaiinja aenyje y cynpoTHOM CMepy o^ cisiepa y6p33H>a
Spofla, a HMa HCTH HHreH3HTer Kao TO y6psaH>e. HH na KOJH HaHHH OHH Hehe Mohn yrBp^HTH #a
HHJe y nHTaay qjasHTaunja, CBH HSBpnieHH eKcnepHMCHTH yKasHBann 6n Ha nocTojatfee
rpaBHTaanoHor nojba. riomro na H>HX sanpaso ne ^ejiyje rpaBHTau,HJa, Beh je TO o6MaHa y KOJOJ cy
e(J)eKTH yGpsanor Kperaaa CBCMHpcKor 6po^a 3aMen>eHH ^ejiOBaH>eM rpaBHTauHOHC CHJIC, TO

ce Moace HasBara nceyflorpaBHTaiinjoM. ncey^oTeacHHy 6n nyjia peracTpoBajia Kao peajiny
a nceyzjorpaBHTauHJy Kao npasy rpaBHTayHJy. Ka^a 6n yGpsaae Gpo^a GHJIO

a = 9.81m/s2 cse 6H ce #emaBajio Kao Ha SCMJBH H HHKaKas eKcnepHMCHT HC 6n noKasao

HEHHEPUHJAJIHH CHCTEM ~ HHEPUHJAJTHH CMCTEM Y TPABHTAlplOHOM

HHEPIJHJAJIHO YBP3AH>E

MHcaoHH eKcnepHMenr je ,,AJHinTaJHOBa Kyrnja", KOJH Ha HCTH HaHHH onncyje, Ha
npHMepy nocMaTpana y KyraJH Kpja ce HaJiasn y BacHOHH Ban ^ejCTBa ipaBHTauHOHHX nojta, ^a ce

cane, jiOKajino, ne pasjiHKyjy o ;̂

Ka^a 6n ce CBCMHPCKH 6poa y6p3asao y npocTopy r/ie UOCTOJH CTBapna rpaBHTaunja,
SH ce noca#H HHHHJIO p,a je no^ yrauajeM KOJH npoHsauasH Kao pesyjiTaT #ejcTBa peajine
rpaBHTaimje H nceyaorpaBHTainije. IIceyaorpaBHTanHJa je JJCJCTBO Koje je pesyjrrar ySpsanor
Kperaaa 6po^a (OHO HITO 6n nocaaa 6po«a ocernjia Ka^a GH ce Spofl Kperao Ha HCTH HaHHH, HCTHM
y6p3an>eM, H3OJIOB3H y BacHOHH). CBH npou,ecH y JtyzjcKOM Tejiy KOJH sasnce OA rpaBHTaijHJe ce
oziBHJajy Kao fla ce HSMCHHna CTsapna rpasHTauHJa. HpHMep Ka#a je y6p3aH>e cncTCMa (y OBOM
cjrynajy 6po%a) HCTOF npasua Kao H y6psaH,e SeMJtHne JCJKG je HCTH Kao H npnMep Kperaifea ^H4)Ta
(nperxoAHH naparpaij)). YKOJIHKO je ySpsaite cncTCMa HCTOF HHTCHSHTera, npasua H CMepa Kao H
rpaBHTauHOHO, OH^a je nceyAorpaBHTaitHJa HCTOF HHTensHTera H npaeua, a cynporaor CMepa OA
rpaBHTaiiHJe, H TO je npHMep Ka^a je e(J)eKTHBHa TCKHHa Tejia jeanaKa nyjin (c:io6oAaH na^) (oraea
3.2.5, CTpana 46). IlpHMep Ka^a 6n ce CBCMHPCKH 6po^ Kperao TaKO aa ce npasai;
nceyAorpaBHTaijHJe He noKnana ca npasiieM rpaBHTauHJe aHanoraH je npHMepy y naparpa4)y
(2.7.1.), r^e je nocMarpaHO KJiaTHo y cncTCMy KOJH ce Kpehe jeanaKo ySpsaHo. OsaKas npHMep ce
MOMCC HJiycpofiaTH fleMOHCTpauHOHHM orjie^OM (orjiea 3.2.6, CTpana 47). CrBapna sepTHKajia je
yseK napanejiHa ca BeicropoM g, McfiyrHM, npHBH^an npasau rope-^ojie napajienaH je ca npasueM
g-S, jep ce yKynnaTeaoiHaKojy noce^aoceha, H Kojy flOKUBJtaBa Kao peanHy, panyna Kao:

a) (2.59)
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r°Pe v

sepTHKanaX -ma

npasa

mg

xopH30HTana

2.32. E4>eKXHBHa xe»HHa H xopnsoHxajia

XHX HHibeHHija flano e HAey «a ce Benixanica xeaKHHa npe^Mexa y CBCMHPCKO
ocxBapn poxa^HjoM cxannae OKO HCKC oce. Y XOM cjiynajy nceyzjorpaBHxaiiHOHa CHJia 6H

6Hjia iieHxpH^yrajiHa cnjia. IlocxoJH saxxes ^a xaicsa CBCMHpcica cxannua Mopa GHXH AOBOJBHO
BejiHKa. Illxo cy Matte ^HMeHSHJe OBaKBe cxaHHiie, CBC jane cy Hspaacene pasjiHKe HSMe^y e(J)eKaxa,
Koje ^o6HJaMO Kao peaynxax (uenxpH^yrajiHe) nceyaorpaBHxauHOHe CHJIC, H e4)eKaxa KOJH cy
nocjieziHua rpaBHxaAHOHe CHJIC. Me^yxHM, HeMa ^OBOJBHO HCKycxsa Koje 6n yKasano na
nocjie,znme KOJC 6n H3a3Bao flyra GopasaK y xaKBoj
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3. Ofipa la nac i UBHC i CMC: M Mt-pim ja. H I M u ncui iepi i i i ja. H I M
CHCTCMH pccpcpeHUHJe

y OKBHpy nacxaBHe xeMe ,,HHepinijajiHH H HeHHepuHJanHH CHCTCMH pe<|)epeHHHJe"
ce oGpa^a cjieaehnx nacxaBHHX je^HHHiia: HHepuHJa, pe(|)epeHXHH CHCXCMH (HHepuHJajiHH H
HeHHepuHJjiHH), HHepuHJajrae CHJTC (ueHXpH<J)yrajiHa H KopHOUHCOBa), npHHunn pejiaxHBHocTH
Kpexaifea. O6pa#a HacxasHHX je,zpiHHU,a 6nhe peajiHsoBana icpos sanaxice H nnxaita H
flCMOHCTpaijHOHe eKcnepHMCHTe. ^.eMOHCTpaijHOHH orjie^H npeflBH^eHH 3a oGpa^y OBC nacxaBHe
TCMC. yso^e ce xaKo inxo ce nojiasH OA HajjeflHocxaBHHJHx, noroflHHx H sa ynenHKe HH»CHX paspe^a
OCHOBH6 UIKOJIC.

3a o6pa,ay nacxaBHe je^HHHue Hnepu;HJa npeflBH^eHa cy nnxaita (1 - 3 y 3.1.4), xao H
^eMOHCxpaaHOHH orjie^ (3.2.2),

3a yso^eibe noJMOBa Besannx sa pe(J)epeHXHe CHCXCMC npeaBH^ena cy nnxajba (4 - 9) H
ACMOHCXpaUHOHH OFJICflH (3.2.1 H 3.2.2).

IToce6aH aioienax na HnepijHJajiHe cn^e cxaBjteH je y aeMOHCxpauHOHHM orjie^nMa (3.2.5 H
3.2.6). J\a. 6n ce inxo Gojbe paajacHHO nojaM iieHxpn^yrajiHe HHeptiHJajiHe CHJIC o6pal)eHH cy

(3.1.1 - 3.1.3.) H nnxaita (10 - 14) Kao H ^eMOHcxpaiiHOHH OFJICAH (3.2.3 H 3.2.4).

3.1. l ipuMcpii — ja laiin H

3.1.1. Beni ra'iKH 3eMJbHH ca ICJIH r - npea KOCMHHKa op JHH a

Kojy 6p3HHy xpe6a caoninxHXH xejiy na 6n OHO nocxano 3eMji>HH BeinxanKH caxejinx?

(g = 9.8 m/s2 , Rz = 6400km)

Peineite:
Cnjia SeMJBHHe xeace ycMepena je yseK, 6es oSsnpa Ha xo rzje ce xejio najiasn, ica uenxpy 3eMJi>e.
HHTCHSHXCX cane XOKC y GJIHSHHH noBpuiHHe 3eMjte je mg , r^e je m Maca xena a g y6psaH>e
cuoGoAHor naaaH>a. J\a 6a xejio KpyacHJio OKO 3eMjbe y SJIHSHHH H>ene noBpuiHHe, nojiynpenHHK
HberoBe Kpyacne nyxaae xpe6a aa je npH6:iH»CHO je^naK nojiynpennHKy 3eMjte (Rz ). Ha je, nornxo

je Fcp = mg :

(3.1)
mv

ce

(3-2)

ce yspcxe BejiHHHne: g = 9.8 m/s2 H R7 = 6400km. OBO je 6p3HHa KOJOM xpe6a jiancHpaxH

xeno aa SH nocxano 3eMJi>HH caxejinx H HasHBa ce npsa KOCMHHKa 6p3Hna. Ona ne saBHCH OA Mace
xena jep je cnjia xeace, Koja OBAC HMa ynory ijeHxpHnexanHe CHJIC, cpa3Mepna MacH xena.

3.1.2. TexcHHa xejia na eKearopy
KojiHKa je xeacHHa xejia Mace m = 100kg KOJC ce nanasH na CKBaxopy? IlojiynpeHHHK 3eMJte je

/? = 6.38-106m,a g = 9.81m/s2 .

Peuieifce:
rioKasano je KOJH H3pa3 aaje saBHcnocx xeacHHe xejia ofl reorpa4)CKe innpHne, je^HanHHa (2.58).
OBO je panyncKH npnMep KOJH noicasyje KOJIHKC cy pas^HKe y nnxaiby, 6Hhe pemen KopninheibeM
noJMa nceyAorpaBHxauHJa. OBO je cjiynaj Ka^a yjiory nceyaorpaEHxauHJe HMa ueHxpH^yrajiHa
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CHJia, flaioie, ona yMaibH CHJiy BeMJBHHe xeace 3a CBOJ HSHOC. /JoGnjeHa pasjiHKa je H3Mepena
xejia. Enhe:

Q = mg-Fcf=m(g-o)2R) (3.3)

noiirro SeMjta poxHpa, e(J)eKTHBHa rpaBHxaunja na eKBaxopy je Maiba 03 cxsapne rpaBHxauHJe sa
HSHOC co2R, r^e je CD yraona 6psHHa SeMJbe OKO oce poxaijHJe, Koja HSHOCH
a) = 2n rad/dan = 7.3rad/s . /^o6HJa ce ,ga je a>2R = 0.034 m/s2 . Ilpeivia xoMe, xeno o^ 100kg HMa

on 3.4N. Ka/ja ce cnna xeace Koja aejiyje na xejio H Koja HSHOCH mg = 981.3N
3a Bpeanocx nceyaoxeMCHne, floSnja ce ̂ a je Q = 977.9N .

3.1.3. KJIKO pacre jiajia y HeHHepKHJajiHOM cue i oiy?
Ha o6o«y Kpyacne njione nojiynpennHKa R = 2m saca^ene cy jiane. rijiona ce spxn yraonoM
6p3HHOM <y = 1.5rad/s sa cse speMe pacxa. Hahn npocenan yrao KOJH he Jiajie saioianaxH ca

3a BpeMe pacxa.

Pemeibe:
Y 6oxaHHUH je nosnaxo ^a Jiane pacxy ycnpaBHO. Tpe6a aa ce oape^H KOJH npasau je 3a 6nji>Ky
,,rope". Ycjiea poxaiinje cncxeivia 3a KOJH je sesana (nnone), nana nope^ SeMjtHHe xeace oceha H
ueHxpH<|)yrajiHy cnjiy. H>HXOB BCKxopcKH 36np ^aje yKynay ,,rpaBHxaiiHOHy" CHJiy, Kojy Jiana
OCCXH (cjiHKa 3.1).

o*

R

mg

3.1. KaKo pacxe Jiana y HCHHepuHJajiHOM cncxeiviy

Ynpaso npasau OBC CHJIC GnjbKa ocexn Kao npasau ,,rope-,zjojie". Yrao KOJH osa CHJia 3aioiana ca
BepxHKanoM Moace ce HspanynaxH na ocnoBy pejiaitHJe:

tgor = (02Rlg (3.4)

a = arctg(G)2R/g) (3.5)

Ka^a ce yspcxe oaroBapajyhe BPCAHOCXH Ao6nja ce aa je a = 24°40' .
J],aKJie, Jiane pacxy Ka rope H Ka cpeAHinxy Kpyacne njione, npasau pacxa ca BepxHKajioM saioiana
yrao a = 24° 40' . HCXH yrao 6n saioianajio Knaxno o6enieHO na HBHijy HJIOHC, OHO 6n BHCHJIO
npeMa flojie oa cpe^Hinxa nnone.
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3.1.4. Flirraiba
1 . MOBCK KOJH TpHH H cnoTaKHe ce na#a y CMepy y KOMC ce Kperao, MehyxHM, OKO ce OKJIHSHB npn

xo,naH>y no Jie^y, OH nana y CMepy cynporaoM Kpexajty. KOKO ce TO o6jaiiiH>aBa?
- y npBOM cjiynajy Hore cy My Harjio saycxaBjbene, a ropn>H aeo xena no HnepnHJH H aajte ce

Kpehe Ka Hanpen,, na xaxo naaa y CMepy y KOMC ce Kpexao. V flpyroM cjiynajy, Ka/ja ce OKJiHsne,
Hore My ce HSMaKHy sehoM SPSHHOM, a ropitH /jeo xena ce no HHepimJH Kpehe HCXOM 6psHHOM
Kao H flo xa#a H saxo naaa

2. YrjieaaBniH upBCHO CBCXJIO na ceMa<j>opy y HCXOM MOMenxy HOHCJIH cy na KOHC sosan
nyxHHHKor ayxoMoSnjia H sosan xepexHor B03HJia, KOJH cy ce icpexajm HCXOM SPSHHOM. ITpso
ce saycxaBHo ayxoMo6HJi. KaKo 6n ce xo MOFJIO oojacHHxn?

- ^a GH ce xejio Koje ce Kpehe saycxaBHJio noxpeGno je HBKO KOHanno BpeMe, jep xeno no
XCMCH «a 3a,zq»KH npefiamae cxaibe. HnepxHOCx je CBOJCXBO xena KOJC sa

HMa ̂ a xejia c eehoM MECOM cnopaje ,,npHXBaxajy" npOMeny Kpexaaa.

3. 36or nera je SeaSeflnnje KOPHCXHXH saflfte KOHHHIIC na
- 36or nojaBe HHepitnje, Harno KoneH>e npefl&HM KOHHHnaMa Moace nsasBaxn npeBpxa&e

6HUHKJKI.

4. KOKO najiodpanau MO»CC aa naaa paBHOMepno naxo na H>era Aenyje SeMJBHna xe»ca?
- IlaAoGpaHan. MOMCC «a na^a paBHOMepHO jep na aera nope^ cane xe^ce aejryje H oxnop

(y cynpoxHOM CMepy) H Ka^a je peayjixaaxa cana jeanaKa nyjm Kpexaae je paBHOMepno.

5. Ilo HCMy ce pasjiHKyjy HHepimjajimi cncxeMH o
- V HHepimjajiHHM cHcxeMHMa pe^epeHUHJe Baaoi saKOH HHepnHJe, npoMCHy 6p3HHe xejia

H3a3HBa nexa cHJia Koja flejiyje na xejio, a nocjie^nna je ysajaMHor ^ejcxsa xejia.

6. KaKo ce Moace yxBpflHxn ^a JIH je HCKH CHCXCM pe^epeHUHJe HHepnHJajiaH HJIH HeHHepuHJajian?
- fla JIH je HCKH CHCXCM pe<|)epeHUHJe HHepnHJajian HJIH HeHHepuHJajian MO»CC ce yxsp^HXH na

ocHOBy (He)nocxojan>a HHepimjajiHHx cnjia.

7. y o,zp[ocy na noBpinHHy SeMJbe BOS ce Kpehe Ha HCXOK. y ROM npasny H CMepy JICXH aanoH y
oflHOcy Ha Hcxy noBprnnny aKO nyxHHK KOJH rne^a Kpos nposop aBHona BH,Z;H: a) Aa BOS
MHpyje; 6) aa ce BOS Kpehe Ha sanaa; B) aa ce BOS Kpehe na jyr?

- ABHOH 6n ce MOpao Kpexaxn: a) na HCXOK (HCXOM 6p3HHOM Kao H BOS), aa 6n nyxHHK HS H>era
BHaeo #a BOS MHpyje; 6) na HCXOK, BehoM SPSHHOM o^ sosa, ,aa 6n nyxHHK HS H.era BH^CO aa ce
BOS Kpehe Ha 3ana#; B) Ha cesepo-HcxoK, ^a 6n nyxHHK HS H>era BH#eo ^a ce BOS Kpehe na jyr
(KOMnonenxa 6p3HHe y npasijy HcxoK-sana^ Mopana SH SHXH ncxor HHxeHsnxexa Kao 6psHHa
8033.

8. y jiH<|>xy KOJH ce cnymxa cxajiHOM 6p3HHOM HOBCK ncnycxn HCKH npe^Mex. j^a JIH he xaj
npeflMex 6p»ce na^axn na nofl Jin^xa aero Ka^a 6n JIH<J)X Mnposao?

- Hehe, npe^Mex he na^axn HCXOM GPSHHOM KOJOM 6n na^ao Ka^a GH JIH^X MHposao. Cxaae
pejiaxHBHor MHpOBan>a H pejiaxHsnor paBHOMepnor npaBOJiHHHJcKor KpexaH>a ce HC pasjiHKyjy.

9. KpexaH>e HCXOF xena nnja je Maca m nocMaxpa ce HS ffsa HeHnepiinjajina cncxeMa pe<|>epeHUHJe
KOJH ce Kpehy y6psaH>HMa a} H a2 . J\a JIH cy HHepimjajiHe CHJIB Koje y XHM cncxeMHMa
Ha xeno Mehyco6no je^HaKe?

- Hncy, jep HHepnHJajme CHJIC panyHaMO Kao nponsBOfl Mace xena H y6p3aa>a
CHcxeMa (cMep HHepuHJajine cHJie je cynpoxan oa CMepa yGpsaaa cncxcMa).
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10. KOJH ycjiOBH xpe6a #a 6yay saflOBOJteHH m 6n ce xejio Kpexajio paBHOMepHO no Kpyacnoj

- Ha xejio Mopa aejiosaxH caMO aeHxpnnexajiHa cnjia H OHO Mopa HMaxH HCKy nonexny 6p3HHy y
npasuy xanrenxe na Kpyacny nyxan>y Kojy onncyje.

11. IlpH omxpeH>y Hoaca na xouHJiy KOJC ce oxpehe BCJIHKOM 6p3HHOM ca Mecxa H>HXOBOF
H3Jiehy ycHjaHH ^ejinhH. F^e xpe6a nocxaBHxn IIIXHX ^a 6n ce aeJinhn 3aycxaBHJiH?
Jla 6n ce saycxaBHjin ycHJann aeJiHhn UIXHX xpe6a nocxaBHXH y npasuy xanrenxe Ha xonHJio, ca
cxpane na Kojy ce OHO oKpehe, jep aejinhn HMajy Gpsnny xor npasua H xaico ycMepeny.

12. Ha ocHOBy Hera ce y BO3Hny 6e3 nposopa Moace yxsp^HXH ^a BOSHJIO cicpehe, aa ce Hanaan y
KpHBHHH?

y BosHJiy he ce OCCTHXH aejcxBO HHepii,HJajiHe CHJIB ycMepene na cynpoxny cxpany oa
CKpexan>a.

13.yKonHKO ce Ha flHCKy KOJH poxnpa nopefiajy xpn jeanaKa HOBHHha na
pacxojan>HMa OA uenxpa AHCKa (cjinxa 3.2), noBehaBaH>eM 6p3Hne poxaunje npso he ca
cuexexH HOBHHh Haj^aJBH 011 tienxpa. 3amxo?

3.2. HoBHHhH na poxnpajyheM

36or xora mxo na HOBHHh 6n ce Kpexao no Kpyry nonynpeHHHKa r Mopa

HHxen3Hxexa Fcp =mo> r . J\a. 6n o6e36eaHJia Kpexaae

no Kpyry noxpeGna je naJBeha ueHxpHnexajina CHJia. yjiory neHxpHnexajme CHJIC
xpen>a HSMefiy flHCKa H HOBHHha, Koja je jeflnaKor HHxeH3Hxexa 3a csa xpn HOBHHha.

3naHH aa noBehaBaaeivi yraone 6p3HHe poxaiinje cniia xpen>a najnpe nocxaje HeAOBOJBHa Aa
o6es6eflH Kpyacno Kpexan>e HOBHHha HajyAajBeHHJer oa oce poxaunje.

14. Ka^a na BpxemuH GaijHMo Jionxy npaso ncnpefl ce6e, KOMC CMO je
y saBHCHOCXH OA 6p3HHe poxau,HJe BpxeniKe, nonxa he 3a nocMaxpane Ha H>OJ, ycjieA flenoBaH>a
KopnojiHCOBe CHne, 6nxH CKpenyxa ca npaBOJiHHHJcKe nyxaH>e na cynpoxny cxpany oa
poxariHJe. yKOJiHKo ce BpxeniKa nocMaxpa ca cxpane BH^H ce aa ce nonxa Kpexana
npaBOJlHHHJCKH, ajiH oco6a Koja je jionxy SauHJia npaso Hcnpe^ ce6e, Kao H oco6a Koja je
cxajana nacynpox H>e cy ce HSMaioiH saje^Ho ca BpexenixoM (cnHKa 3.3).
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3.3. BpxeuiKa H ,,npaBo;iHHHJCKo" Kpexaite:
oco6a xohe aa 6a^H jionxy ocoGn Hacynpox H>e (rope),

sa nocMaxpana na spxenmH - jionxa je cKpenyna (aojre JICBO),
33 nocMaxpana nope^ BpxeniKe - oco6e cy ce HSMaitne
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3.2. 4eivionc rpaiuioHH orjie/m

JiHHHJa3.2.1. .
nOJMOBH
Kpexaite, nyxaita, CHCXCMH

UHJb
IIoKasaxH ma. nyxaita Kojy xejio onHcyje npn Kpexa&y SEBHCH

nOTPEEAH MATEPHJAJI
-JIHCT nannpa
-OJIOBKa

H36opa cncxeivia pe(|)epeHUHJe.

HPHIIPEMA H II iBO'HKthK EKCOEPHMEHTA
HaupxaxH je^ny ay» (npasy jiHHHJy) napajienny HBHUH cxona, ^OK HCKO noMepa JIHCX nannpa Ha
KOMC ce upxa. JleifcHp xpe6a m 6y^e jiyyKH fla 6n ce iteroBH KpajeBH MOFJIH ap»caxH npnxHCHyxH na

cxona, HC na Jincxy nannpa, aa 6n ce JIHCX ncnofl Jieanpa Morao noMepaxH (cjiHKa 3.4).

3.4. ,,IlpaBa" JiHHHJa

OnHcana je HCKa KpHBOJiHHHJCKa nyxan>a. V oflHocy na cxo KpexaH>e Bpxa OJIOBKC je GHJIO
npaBOJiHHHJCKO, a y oflnocy Ha nannp, Kao uixo ce na ocHosy xpara OJIOBKC BH^H, KPHBOJIHHHJCKO.

OEJAIIIH>EH>E

Bpx OJIOBKC HHJe Hcxy nyxan>y onncao Ha nannpy Kojy je onncao y o,zmocy na cxo jep ce JIHCX
nannpa y o^Hocy Ha cxo Kpexao -- nannp H nospinHHa cxojia cy ^Ba pasjinnnxa cncxeivia
pe<J)epeHUHJe.

3.2.2. KyrjiHiia H Mama
nOJMOBH
Kpexaae, HnepuHJa, HHep^HjaJIHH H HeHHepuHJajiHH CHCXCM pe<J)epeHUHJe

UHJb

YOHHXH xeacH>y xejia ^a ocxane y cxaay y KOMC ce najiasn, Ka^a ce nocMaxpa y
CHcxeMy pe^epenuHJe.

nOTPEBAH MATEPHJAJI
-naina

nPHOPEMA H H3BO1>EH>E EKCHEPHMEHTA
CxasHXH KyrjiHiiy y namy H HOJIO^CHXH namy na cxo (cjiHKa 3.5). IloKpeHyxH namy no noBpuiHHH
cxojia ca OXBOPOM oKpenyxHM nanpeA. SaxHM je narjio aaycxaBHXH H nocMaxpaxn inxa ce
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GIT)
3.5. SaKon HnepnHJe

3AJIA>KAH>E

3a BpeMe Kpexaita name Kyrjitma ce Kpehe sajeflHo ca H>OM, Kao aa je yHBpmhena 3a H>CHO JS.HO
(MHpyje y Hainn). AKO ce nama Harao saycxaBH Kyrnnua he HSJICXCXH H3 H>e H npoayacnxH aa ce
Kpehe y npasny paHHJer Kpexan>a name.

OBJAI1IH>EH>E

KyrjiHua xeacn ^a sa^pacH cxaae y KOJCM ce najiasn, y cioiaay ca 3aKonoM HnepuHJe.

3.2.3. Kpy/KHo Kpe i an,e

nOJMOBH

Kpyacno Kpexan>e, HnepuHJa, uenxpHnexajina cnjia, uenipH^yrajiHa CHJia

UHJb

IloKasaxH #a ce KHXCHSHXCX uenxpHnexajiHe CHJIC neonxo^ne aa 6n ce xejio Kpexano no
noBehasa ca noBehaaeM 6p3Hne xejia.

nOTPEBAH MATEPHJAJI
-Kanan
-ABC jionxHue
-ueB Kpos Kojy Kanan Moace m npofie (,ayra OKO 10 cm)
-jienibHBa xpaKa

nPHOPEMA H H {BO hKII .K EKCOEPHMEHTA

IlpOByhH Kanan Kpo3 BaitaK, KOJH he 6nxH apacan, H na H>eroBe Kpajese npHHBpcxnxH J^o^xH^e.
YsexH flpacan H saspxexn je^ny jronxnuy AOK apyra cjioGo^no BHCH aa apyroM Kpajy Kanana

3.6). BpxexH Jionxnuy Gpace H cnopnje H nocMaxpara iiixa ce

of
3.6. KpyacHO Kpexaite

3AHA5iCAH>E

IIIxo ce 6pace spxn jionxnua xo ona BHUIC noBehasa nojiynpennHK Kpyacnnue Kojy onncyje npn
poxauHJH H noBJiann apyry naBHine.

OBJAUIH>EH>E

Ha o6e KyrnHue (y HHepiiHJajiHOM cncxeiviy pe^epenuHJe) Aejiyjy CHJia saxesaita Konua H cnjia
3eMjfcHHe xeace. AKO ce nocMaxpa KyrjiHtia Koja ce oGphe - cnjia 3axe3an>a Konua HMa yjiory

CHJIC Koja je npHMopasa ^a ce Kpehe no Kpyacnoj nyxaibH. LJeHxpHnexajiHa cnjia je

H3pa3OM Fcp = mco r . Ka^a ce noBehasa yraona 6p3Hna o6pxan>a KyrjiHue (CD ) noBehasa ce



O6pada meMe: HHeptfujajinu u ueunepifujajiHu cucmemu pediepeHifuje

HHxeH3Hxex neHxpHnexajine CHJIC neonxoflHe ^a o6e36e,zjH H>CHO Kpyacno KpexaH>e, a nouixo je cHJia
xe»ce Koja flejiyje Ha AOH>y Kynrauy ypaBHoxeacaBana cnjiy saxesaita, Kyrjinua Koja ce o6phe,
xora nrro je T < Fcp (T-CHjia saxeaaita), Kpehyhn ce no HnepnHJH noBehasa r. Ha HCXH

MOMCC ce oGjacHHXH xo uixo ce Ka#a ce cnopnje o6phe KyrjiHna nojiynpenHHK Kpy>KHHne Kojy ona
onncyje CMan>yje.

3.2.4. Bojja ce He npocHiia - uenrpH^yi ajina CHJia

nOJMOBH
KpyacHO KpexaH>e, HHepuHJa, nenxpHnexajiHa cnjia, neHipH^yranHa CHJia

UMJb

^CMOHCxpHpaxH Kpexaae no Kpyry H yxasaxn na KpexaH>e no HnepipiJH KOJC 6n ce oaBHJano y
oflcycxay neHxpHnexajine CHJIC.

nOTPEBAH M ATEPHJAJI

nPHOPEMA H H JBO MI1>K EKCHEPHMEHTA
y KaHxnny cnnaxH Boay H saspxexn je xaKO #a poxnpa y BepXHKanHOJ paBHH.

3.7. BoAa ce ne npocnna

3AnA5KAH>E
Bô a H3 KaHxnne ce HC npocnna HH Kaaa je ona y naJBHUioj xaHKH OKpenyxa Haonaxo.
OEJAIUH>EH>E

BoflH je caonnrrena 6p3HHa H nenxpHnexajiHa CHJia (y6p3aH>e). Bo^a 6n ce no HHepnHJH Kpexana
npaBOJIHHHJCKH #a HC nocxoJH uenxpHnexajiHa cnjia Koja je npHMOpasa ^a ce Kpehe no KpyaomnH.
y csaKoj xaHKH Ha xoj Kpy>KHHUH ao^a HMa xaHreHHHJajmy 6p3HHy. H>en npasan je xanrenxa na
KpyacHHny Kojy onncyje, ^OK Kanxnua MCH,a npasan xe Gpsnne. Ka,aa je Kanxnua na spxy,
OKpenyxa HaonaKO, so^a ce H aajte Kpehe y npsoGnxHOM npasny, ^OK ne 6yae cKpenyxa ca xor
npasna aejiOBaH>eM smiosa cy^a.
y HeHHepUHJanHOM pe^epenxHOM cncxcMy BesanoM sa KanxHny, xo nrro ce so^a ne npocnna Moace
ce oGjacHHXH ^CJCXBOM nceyAorpaEHxannje (ueHxpH<j)yrajiHor y6p3aH>a) Koja je cynpoxno
ycMepena OA npase rpaEHxannje, na noHHUixaBa H>CHO

3.2.5. Bo/ia He uypn - 6ecrexcHHCKo craH>e
nOJMOBH

cnoSoAan naa, ncey^orpaEHxanHJa

UHJb

46



O6pada meue: HnepifujajiHU u HeuHepiiUJarmu cucmemu petpepenyuje

HoicasaxH ff,a je npnjiHKOM cjioSo^Hor na^aita xena et^eKXHBHa rpasHxauHJa jeflnaxa HyjiH.

nOTPEBAH MATEPHJAJ1

-njiacxHHna naina
-Hoac

IIPHIIPEMA H n m< ) hi H>I EKCOEPHMEHTA
npo6yuiHXH njiacxHHHy nainy npn any, 3axHM npcxoM saxBOpnxH oxsop H cnnaxn y H>y so,ay.
IlycxHXH namy aa cjioGo^no na#a.

3.8. EecxeacHHCKo cxaH>e

nauia MHpyje so^a HCXHHC Kpo3 HanpaBJieny pyny. 3a BpeMe cjio6oaHor na^aaa name
HC nypn H3 H>e, naKo je npo6yuieHa.

OBJAUlH>EIbE

Boaa HcxHHe Kpo3 oxBOp npH any cyaa y KOMC ce Hajiasn ycjiea aejcxsa CHJIC 3eMJtHHe xeace na
H>y. Koa cjioGa^Hor na^a nopea CHJIC xeace na xejia y HCHHepuHJajiHOM CHCxeny KOJH na^a aejiyje H
HHep^HjaJIHa cnjia, OAHOCHO ncey^orpaBHxauHJa. Ona je ncxor HHxeH3Hxexa, a ycMepena cynpoxno
off, npase rpasHxaunje H 36or xora je yicynna (e4)eKXHBHa) rpaBHxaanja je^HaKa nyjin. 36or xora
BO^a HC HCXHHC Kpo3 OXBOP flOK nauia cno6oAHO na^a.
Bp3HHa HCXHuaaa soae Kpo3 Mann oxsop aaxa je TopHHejinjeBOM (Evangelista Torricelli, 1608 -

1647) xeopeMOM v = ̂ 2gh , r^e je h BHcnna BOflenor cxy6a H3Ha# oxsopa, a g

y6p3aH>e, nouixo je y cnynajy c.rco6o,nHor na^a e(J)eKXHBHo rpasHxaunoHO y6p3an>e j
H 6p3HHa Hcxnuaita BO^C je^naKa nyjiH — BOfla ne HCXHHC.

3.2.6. AKiiejiepucKon

HUE nJIYTAHH

HOJMOBH

CHJia, HHepuHJajina cnjia, y6p3aH>e, noxncaK, rycxHHa, II ItyxnoB saxon, ApxHMe^oB saicon

UHJb

IloMohy njiyxanor nena y BOOT, Moryhe je OApeflHXH CMep y6p3an>a.
Moace ce nanpaBHXH ,,aicaejiepocKon" KOJHM 6n ce y HCKOM BO3HJiy (ayxoMo6njiy, ayxoGycy, BO3y,
HJIH Gpoay) Morjio O^PCAHXH aa JIH BOSHJIO MCH>a HHxeH3Hxex H CMep 6p3Hae HJIH ce 6p3HHa ne
MCH>a. Cxaae Mnposaaa H paBHOMepHor npaBOJIHHHjcKor Kpexaaa HC Moace ce pasjiHKOBaxn, ann
ce 3Ha Ka^a ce 6p3HHa Meaa H y KOJBM CMepy ce xa npoMena aeuiaBa. Ilouixo he HCH y XCFJIH
noKasHBaxH yGpsaae (aK^eJIepa^Hjy) Moace ce nasBaxn aKuejiepocKonoM.

nOTPEBAH MATEPHJAJI

-npoBH^Ha xerjia ca noicjionueM
-njiyxaHH Hen
-Kanan

xpaKa
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HPHnPEMA H IHBOhFJhK EKCHEPHMEHTA
Ilpo6yfflHTH nnyraHH Hen pyx BepxHKajiHe oce, nposyhH Kanan H na je^HOM Kpajy sasesaTH
(HJIH na apyrn nanHH npHHBpcxnxH njiyraHH Hen sa Kanan). /Jpyra Kpaj Kanana jienjbHBOM xpaKOM
npHHBpcxHXH 3a yHyxpaiHH>y cxpany noKjionua. HanyHHXH xerjry BO^OM, floGpo je saxBOpHXH H
oKpenyxH xerjiy xaico ^a nen jieG^H y BO^H (cjiHKa 3.9). HocMaipaxH nen H narjio noKpenyxH xerjiy
Ha HeKy cxpany. Hen he ce Kpexaxa y HCXOM CMepy Kao H xerna. IlpHJiHKOM narjior saycxaajbaaa
xerjie, nen ce Kpehe y cynpoxnoM CMepy oa CMepa KpexaH>a xerne - ynasa^. YKOJIKKO ce oicpeheMO
y xpyr OKO csoje oce saje^nro ca XCFJIOM, apacehn je y BHCHHH OHHJy, nen he ce icpexaxn xa nanieM

oflHocHo Ka ucHxpy

3.9. aK^eJIepocKo^a

3AIIAXA&E
Ka#a xerna MHpyje HJIH ce Kpehe paBHOMepno npaBojiHHHJCKH, nen y BO.HH ce nehe oxKjiaH>axH.
AKO ce MCH>a nnxeHSHxex 6p3HHe Kpexaaa xerjie HJIH H>CH npasaii (Ka^a CKpehe ca npaBOJiHHHJcKe
nyxaite) nen y BO^H ce oxKjiaaa y CMepy y6psaH>a 6ou,e.

OEJAIUH>EH>E

Ha nen KOJH ce HaiiasH y BO^H aenyje CHJia noxncKa F ' , Ha ocnoBy ApXHMeflOBor (ApxiHTlSt)*;,

287 - 212 n.H.e.) 3aKona je:

F, = ~Vp»g (3-6)

je V - sanpeMHHa nena noxonjbenor y so^y, p0 ~ rycxHHa BO^C, g - yGpsaae 3eMjt>HHe xe»ce.

Ha ocHOBy II H>yxHOBor saKona je:

Fp=map=Vpap (3.7)

r^e je p - rycxHHa njryxaHor nena, ap - y6psaH>e KOJC neny caoninxaBa CHJia noxncKa.

Mory ce HsjeflHannxH ^Ba sanncana nspasa 3a cnjiy noxncKa (3.6) H (3.7):

~ l̂p
(3.8)

AKO nen MHpyje (cjiHKa 3.10, JICBO), Ha H>era ^ejiyje CHJia SeMjbHHe xeace, cnjia 3axe3an>a Kanana H
CHJia noxHCKa, H ose xpn CHJIC cy y paBHOxeacn (pesyjixyjyha cnjia je je^naKa Hyjin).
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nPHOPEMA H H3BOBEH.E EKCOEPHMEHTA

HpofiyniHXH imyraHH Hen ^yac BepxHKajiHe oce, nposytiH Kanan H Ha JCAHOM Kpajy sasesaxn nsop
(HJIH na flpyrn naHHH npHHBpcxnxH njiyraHH Hen 3a Kanan). /Jpyrn Kpaj Kanana JienjbHBOM xpaKOM
npHHBpcxHXH sa yHyxpamH>y cxpany noicionna. HanyHHXH xerjiy BO^OM, ,ao6po je saxBOpaxH H
OKpenyxH xerjiy xaKO na Hen jieGjm y BO^H (cjiHKa 3.9). IlocMaxpaxH nen H narjio noKpenyxH xerjiy
Ha HeKy cxpany. Hen he ce icpexaxn y HCXOM CMepy Kao H xerjia. HPHJIHKOM Harjior 3aycxaBjbaH>a
xerjie, nen ce Kpehe y cynpoxnoM CMepy ofl CMepa Kpexan>a xerjie - ynasaa. YKOJIHKO ce OKpeheMO
y Kpyr OKO CBOJC oce sajeano ca xernoM, flpacehH je y BHCHHH OHHJy, nen he ce Kpexaxn Ka nameM
Jinny, O^HOCHO Ka neHxpy

3.9. aKuejiepocKona

3AIIAMCA&E

Kajja xerjia Mnpyje HJIH ce Kpehe paBHOMepHO npaBOUHHHJCKH, nen y BO^H ce nehe oxKjiaH>axH.
AKO ce MCH>a HnxensHxex Gpanne Kpexaaa xerne HJIH H>CH npasau (Kaaa CKpehe ca npaBOJiHHHJcKe
nyxaifce) Hen y BO^H ce oxKJiaita y CMepy ySpsaaa 6oue.

OEJAIIIIbEH>E

Ha nen KOJH ce Hajiasn y BO^H ACJiyje CHJia noxncKa F , na ocnoBy ApxHMCAOBor (Apxitif|8riq,

287 - 212 n.H.e.) saKona je:

Fp = ~Vp0g (3.6)

je V - sanpeMnna nena noxonjbCHor y soay, p0 - rycxHna BO^C, g - y6p3an>e 3eMjbHHe xeace.
Ha ocHOBy II ItyxnoBor aaKona je:

Fp=nwp=Vpap (3.7)

r;je je p - rycxHna nnyxaHor nena, ap - y6p3an>e Koje neny caoninxaBa CHJia noxncKa.

Mory ce Hsje^HaHHXH «Ba sanncaHa nspasa sa CHJiy noxncKa (3.6) H (3.7):

5 P =-—g (3-8)
P

AKO nen MHpyje (cjiHKa 3.10, JICBO), Ha H>era flejiyje cnjia SeMjtHHe xeace, CHJia saxe3aH>a Kanana H
CHJia noxHCKa, H OBC xpn CHJIC cy y paBHoxeacn (pesyjixyjyha cnjia je jejuiaKa Hyjin).
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a.

*,,

CjiHKa 3.10. HHepuHJajiHH H neHHepnHJajiHH CHCXCM

C oSsnpoM #a je 3a Hen p0 > p, cMep yKynnor yGpsaita, Koje neny caonmxaBajy CHJia xeace H cnjia

noxHCKa, je narope:

^L) (3.9)

rjje je a'r - pesyjrryjyhe y6p3an>e KOJC Hen floGnja Ka^a xerjia MHpyje, Koje ne nsasHBa Kpexaite

nena naBHine, jep xy CHjiy ypaBHoxoKasa cnjia 3axe3an>a Kanana.

AKO ce xeraa narjio noKpene (cnHKa 3.10, flecHo), ona he HMaxH HCKO y6psaH>e a0 H

HeHnepUHJajiHH CHCXCM. Ha csa xejia y xaKBHM CHcxeMHMa pe4)epeHiiHJe, na xaKo H na Bo,ny,
yGpsaifce cynpoxHO OA CMepa y6p3an>a cucxeMa (a HCXOF nnxeHSHxexa) - HHepu;HJaJiHO y6p3aH>e

(-50).
Ha HCXH aaHHH, KaKo ycjieA rpaBnxaii;HJe (rpasHxaiiHOHor yGpsaita 3eMjbe) na nen aejiyje cHJia
noxHCKa BepxHKajino naBHUie, ycjiea HHep^HjaJIHO^ y6p3an>a (-50) na nen aejiyje ,,xopH3OHxajiHa

CHJia noxHCKa" cynpoxnor CMepa OA CMepa HHepi^HJajiHor y6p3aH.a, O^HOCHO ycMepena HCXO Kao
HeHHepuHJajinor cncxeivia (nope^ rpasHxauHJe nocxoJH H aejcxBO nceyzjorpaBHxainije).

(3.11)

(3.10)

je yGpsaifce Koje neny caonnixasa ,,xopH3OHxajiHa cnjia noxncKa" Koja flejiyje Ha H>era:

a* =—5
P

rfle je 50 - y6p3au>e caonmxeno xernH.

TaKo, aKO ce xerna narjio noMepn yaecHO HCKHM y6p3aH>eM, nen aoGnja nopea

y6p33H,a (-50) H y6p3aH,e a* y cynpoxnoM CMepy. H y cjiynajy Ka^a ce xerjia Kpehe y6p3aHo na

nen aejiyje naBHine pesyjixyjyhe y6p3an>e, Koje je oape^eno y cjrynajy Ka^a xerjia MHpyje, Koje
H3HOCH a'r = g + ap. YKynno pesyjixyjyhe y6p3aH.e je ca^a, Ka^a ce ymbyHH H ncey^orpaBHxauHJa

(-a0) H CHJia noxHCKa Koja je pesyjixax H>enor AeJioBaH>a H ieny caonnixasa yGpsaite a'p :

(3.12)

H saioiana yrao a ca BepxHKajioM (cnHKa 3.10,
Ha CJIHUH 3.10, aecHO, Moace ce yonnxn npaBoyrjm xpoyrao:
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FIoiiixo je na OCHOBy (3.11)

3.11. Pesyjxryjyhe y6psaH>e

- 0 =

H sa nen je p0 > p, CMep yicynHor yGpsaita, KOJC neny caomnxaBajy CHjia nceyfloxeace H

nceyzionoxHCica, je HCXH Kao H CMep ySpsaaa xerjie. flajte ce Moace HanncaxH aa je:

rzje MHHyc roBopH caMO o cMepy H yKOJiHKo ce ne roBopn o seicxopHMa MO»CC ce H3ocxaBHXH
(cjiHKa 3.11, aecHo).
Ha ocHosy CJIHKC Mory ce nairacaxH

u

P ao

g

O^HOCHO:

a0=gtga (3.13)

MepeH>eM yrjia oxioiOHa Kanana a , MOFJIO 6n ce oapeflHXH y6p3an>e HeHHepuHJajmor cncxeivia.

Cnynaj Kaaa xerna HMa HCKO y6p3an>e MOMCC ce ypa#HXH H xaKO uixo he ce o^Max oape^HXH yxynna
e(|)eKax npase rpaBHxauHJe, Koja noxHne 04 cnne xe»ce, H

(3.14)

(3.15)

(3.16)

na je y6psaH>e ycjiea CHJIC noxncKa Koja HOXKHC o,a xe yKynne rpaBHxaunje:

H onfla je pesyjixyjyhe yGpsaite:
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'Si

g

dimca 3.12. Peayjrryjyhe

g
OBO pa3MaxpaH>e je HCTO Kao y npHMepy r^e je o6jainH>eHo Kaxo pacxe Jiajia y
CHCxeMy (3.1.3).
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4.

j pas xpeSa aa Hjrycxpyje KaKO ce na saHHMJbHB naHHH ca yneHHUHMa Moace
xeivia ,,HHepinijajiHH H HeHHepuHJanHH CHCTCMH pe<J)epeHUHJe". JJ.ax je npeanor HacxaBHHX
jeflHHHija nyreM KOJHX he xeMa SHTH o6pal)eHa. HaBe^eHH cy pasHH npHMepn H orjie^H noMohy
KOJHX ce Mory fleMOHCipHpaxH nojasa KOJC ce y oKBapy noje^,HHHx HacxaBHHX jeflHHHu;a
a KOJH xaKo^e aonpHHOce H noBHiuenoM cxeneHy saHnxepecoBanocxH yqennKa.

U,HJB pa^a je «a ce xeivia ,,HHepimjajiHH H HeHHepUHJajiHH cncxeMii pe^epenuHJe"
ca xeopHJCKor, xaKo H ca eKcnepHMCHxajiHor acneKxa. HacoBH oSoraheHH j

y BC^HKOJ MepH ojiaKinasajy yao^eH>e OCHOBHHX nqJMOBa HS o6:iacxH xeMe Koja ce
oGpafiyje, a xaKo^e OMoryhyjy yso^eite naymor Mexo^a y CBaKo^HeBHy inKoncKy npaxcy. OCHM
mxo noflCXHie HCXpaacHBaHKH paa H KpeaxHBHocx ynenHKa, OBaKaB nanHH pa^a xpeGaJio 6n aa HX
ysepn ^a sa^axaK (J)H3HKe HHJC aa ^HSKHKC nojaBe ,,a6pKa H KOMiuiHu,Hpa", Kao mxo Bpa
HyuiHh Kaace, Hero «a HX Ha mxo jeflHOCxaBHHJH nanHH o6jacHH.

3a^auH Hacxase 4)H3HKe cy aa:
- CHCxeMaxcKH yno3Haje yneHHKe ca I^HSHHKHM nojasaMa H aaKOHHxocxHMa,
- flonpHHocH 4>opMHpaH>y HayHHor norneaa Ha CBCX,
- pasBHJa BemxHHe H cnoco6HocxH «a ce CXCHCHO 3HaH>e H3 ̂ HSHKC npHMenn y npaKCH,
- ocnocoGa yneHHKe ̂ a caMOcxanHo yonasajy, ncxpa»cyjy H pemaBajy npo6jieMe,
- yxHne Ha onmxH HCHXO-^HSHHKH passoj
- oGoraxH acHBOXHa HCKycxsa yneHHKa H
- pa3BHJaH>e xojiepaHUHJe H cnpcMHocxn Ha

nacxaBHH npoijec HMa flsa ocnoBHa unji>a: o6pa3OBHH (KOJH ce oraeaa y
3Han>a H Benmma na ocnoBy KOJHX ce 4>opMHpa nor^e« Ha CBCX H Koja npe^cxafijtajy ocnoBy sa

npaKXHHHy ACJiaxnocx) H BacnnxHH (KOJHM ce passHJajy ocoSnHe neonxo^He csaKOM HJiany
3ajeflHHue y KOJOJ MCHBH - o^pe^eHa npaBHJia noHamaH>a). To cy UHJ^BBH KOJH 6n

MOpaiiH fla ce ocxsapyjy na csaKOM HacxaBHOM nacy. 3a ocxsapeae HasefleHHx i^HJiesa Heonxoano
je aa nacxasa <Jm3HKe 6yae KOMiuieKcna, fla csaKa xema 6yae paBHonpaBHo o6pa^eHa ca CBHX
acneKaxa, KaKo xeopHJCKor xaKO H cKcnepHMeHxajmor ys ymbynHBafte paajiHHHXHX Mexoaa H
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