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3.1. YOIIIUTE O 3YITYAHUIIUMA

3.1.1. YBoxa

3yrmyacTé MPEHOCHHUIM Cy MEXaHWYKH TPEHOCHUIIM TIOMONy KOjuX ce
KpeTame, OJHOCHO OOpPTHM MOMEHT NpPEHOCH ca jeJHOr BpaTHia Ha IPYyro u
TpaHchopMHuIIIe HEMOCPESAHIM AOIUPHUBAHEM 3y0aria.
[Ipema o0mmky 3y0ara, 3yIMYaHWIM MOTY OWTH ca TIpaBUM 3yIITAMa
(mpaBo3yOm), ca KOCHM 3ymIuMa (Koco3yOm), ca CTpeNacTuM 3yIIHUMa, ¢a KPUBUM
3ymmuMa © ¢l Y3umajyhu y o03mp W jemgHy ®W JOpyry TOmeny W Jpyre
cnenn(puIHOCTH Y IPUMEHH CY:
1. IMIHHIAPWYHN 3yITIaHUIM ca paBuM 3ymuma (cir. 31.1,a)
. MAIHHAPHYHY 3YITYaHHUIIN ¢ KOCUM (XeNnKouIHuM) 3yormma (ci. 31.1,6)
. PaBHU IWJIMHAPUYHH 3ymdacTy mapos (ci. 31.1,8)
. IBOJHH 3yITYaHHUIIK ca KocuM 3ymuma (ci. 31.1,2)
. MAIMHAPWYHY 3YITYaHUIN ca CcTpenacThM 3ymmuma (cir. 31.1,0)
. MAIMHAPWYHY 3YITYaHUIN Ca YHYTPAIIBUM cripesameM (cir. 31.1,%)
. KOHYCHH 3YITYaHMIIA ca IpaBuM 3ymnuMa (cir. 31.2,q)
. KOHYCHH 3yITYaHUIN ca KOCHM 3ymmuma (ci. 31.2,6)
9. KOHYCHH 3yITYaHUIM ca KpUBUM 3ymmuMa (cir. 31.2,6)
10. xumonguu 3ymuanuiu (ci. 31.3,q)
11. xurmepOONIOMIHN €BOIBEHTHH 3ymyanuim (ci. 31.3,6)
12. my>XHH 3yIT4acTH TTapOBH Ca IWIHHIAPUIHAM IyskeM (ci1. 31.3,6)
13. my>»XKHY 3yITYacTH TTapOBH ca TI000MIHIM ImyxkeM (ci1. 31.3,2)
[Ipema momorkajy oca o0pTama CIPErHyTHX 3yITYaHUKa CBU 3yITYacTH TapOBU
MOT'y C€ pa3BpCTaTH Ha:
¢ 3ymyacTe mapoBe ca MapajellHiM ocama - IMIIMHAPHYHU 3yITYacTH TapOBH
(cm. 31.1),

¢ 3yITyacre mapoBe 4Hje ce oce 00pTama CeKy - KOHYCHU 3YIYacTH MapoBU
(cm. 31.2),

¢ 3yIT9acTe mapoBe ca YKpImTeHuM ocama (ci. 31.3).
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Cn. 31.1. 3ynuacmu naposu ca
napaneiHuM ocama: a) YUiuHOpU4Hu
3ynyaHuyu ca npasum synyuma, o)
YUTUHOPUYHU 3YNUAHUYU CA KOCUM
3YnYUMa, 8) pasan YUIUHOPUUHU
3ynuacmu nap, ) 080jHU YUAUHOPUHHU
SYNYaHUYU €a Kocum 3ynyuma, )
YUTUHOPUYHU 3YNYAHUYU Cd
VHYMPAWILUM CHpe3arseM.

PaznmauTtiM moBe3WBameM 3yMYACcTHX IMapoBa, Hajuemthe y Hu3y, pehe
rapajeHo o00pa3yjy ce 3ymdacTh TpeHocHuId. To cy Hajuemhe kopummheHm
TIPEHOCHUITN CHAre KOju MOTY Jia ce MIPUMEHE 3a CBE Moryhe mojiokaje yJIa3HOT H
M3JIa3HOT BpaTWiia, Kao W 3a BPJIO IMHPOKH MHjalla30H CHara, OpojeBa oOpraja u
MPEHOCHOT OJTHOCA.
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Can. 31.2. 3ynuacmu naposu yuje ce oce 06pmarba cexy
@) KOHYCHU 3YNYAHUYU CA NPAGUM 3yNyumd,
0) KOHYCHU 3yNUAHUYYU CA KOCUM 3YRYUMA,
8) KOHYCHU 3yNYanuyu ca KpUgUM 3ynyuma

Cn. 31.3. 3ynuacmu naposu ca yKpuimeHum ocama, a) Xunouonu 3ynuanuyu
6) xunepboa0UOHU €8ON8EHMHU 3YNUAHUYY, 8) NYHCHU 3YNUACMU NAp Cd
YUTUHOPUHHUM NYJHCEM, &) NYHCHU 3YNUACTU AP ca 2I000UOHUM NYJHCeM.

[MpeaHocTy 3ymyacTWX MPEHOCHHKA Cy jETHOCTaBHO W3Boheme, TavaH
KWHEMATCKU TIPEHOCHH OJHOC, Majie JMMEH3Hje, BUCOKH CTEIeH HCKOpHINNema
(m3y3uMajyhu my>kHe MPEHOCHHUKE).

Henocrary 3ymyacTix MpeHOCHHKA Cy BEIUKA KPYTOCT Y IPEHOIICHY CHAre,
BHOpaIije u Oyka y TOKy paga. 300T Tora 3axTeBajy €IacTHUHY CIOJHHUITY Ha yia3y
WJIH TIOTOH MPEKO KAWITHOT TIPEeHOca.
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3.1.2. OcHOBHM NMOjMOBH U JAepUHUIIHjeE

3ynyaHuK je MAIIMHCKH JICO KOJU YHHHM TeJI0 3yITYaHNKa U 03yOJHCHH BEHAII.
Benar 3ynmuanuka cactoju ce o 3ybana u mel)y3yOsba, a orpaHHYCH je TEMEHOM U
TTOAHOXKHOM MOBPITUHOM (ci1. 31.4) OJHOCHO YCOHWM TOBPITUHAMA Y aKCHjaTHOM
npaeily. 3ynuu 1 Meljy3yOospba OorpaHHdeHH Cy OOYHHMM IOBPIIMHAMA - AECHOM H
nepoM. JInHUja mpeceka OOYHE MOBPIIMHE 3YIIIIa Ca PaBHHU KOja je yIpaBHa Ha OCY
oOpTama 3ymYaHnKa IpeacTaBiba MpodruT 3yIa.

Kopak npodmuia 3ynua je JIydHo pacrojame n3Mel)y cycemHnx HCTOMMEHUX
OokoBa. BemmunHa Kopaka 3aBHCH OJ BEIIMYHWHE KPYKHHIIE Ha KOjOj C€ BPIIH
Mepeme (ci. 31.4), Te je oBaj mojaM yBEK IOBE3aH ca OATOBapajyhoM KPYy>KHHUIIOM.
Kopak je jenHak 30upy jiy4He AeO/bHHE 3YIIIA U JIyYHE MIUPUHE Mel)y3y0Iba.

IMoneona paBaH OMHOCHO TOJCOHM IHJIMHIAP JCIU 3YyIIle HA TEMEHU JCO
(rmaBa 3ymia) v Ha MOJHOXKHU J1eo (Hora 3ymia). [IpecenameM TeMEHOT, IMOASOHOT,
MOJJHOXKHOT M JPYIMX IWIMHAApPa YEOHOM paBHU JoOWja ce TeMeHa, IMOJeoHa
OIHOCHO TMOJHOKHA KPY)KHHIA. AKO ce OOMM MOJCOHE KPY)KHHIlC mpeuHuka d
M3jenHadyd ca OOMMOM KOju ce 1o0uja Kao TPOW3BOA KOopaka Ha II0JCOHO]
KpY>KHUIM P ¥ Opoja 3ybaria 3yrmyaHuKa Z CJIeIu:

O=p-z=d-x (31.1)

OJHOCHO MIPEYHUK IMOJIEOHE KPYKHHUIIE je:

d=£-z=m-z (31.2)
T

Y wm3pasy (31.2) ca M je o3HaueH MOAYJ 3yIMUaHWKA KOJH TIPEICTaBJha
OCHOBHH TapaMeTap 3yIrdaHuKa Tpeko Kora ce oapelyjy CKoOpo CBe NHMEH3H]e
3y0Oala M 3ym4yaHuka. Pamu orpaHnyaBama Opoja ajaTa ¥ MpuOOpa 3a M3paxy U
KOHTPOJY 3yIYaHWKa, BETHIMHE MOAYJIa Cy CTaHAapau3oBaHe. Y mpwiory [131-1
JaTe Cy CTaHAapAHe BpeaHocTH Moayiaa M mpema SRPS M.C1.015.

Cranmapaan moxynu pacriopeheHn cy y naBa cremeHa mpuoputera. [lpm
MpopavuyHy TPBEHCTBEHO Tpeda KOPHCTUTH BPEIHOCTH 3a Momyne | cremeHa
npuoputera. Bpennoctu 3a momysne Il crenena mpuoputera Tpeda KOPUCTHTH CaMO
Yy U3Yy3E€THUM CIIydajeBUMa.

3ynyacTu map 4uYWHE JBa 3yMYaHWKA HCTOT MOXOYJIa KOjH TIPEHOCE
onrepeheme crpe3ameM - JOAUPHUBAHEM 3y0aria. Jeqad of 3yImyaHrKa j¢ MOTOHCKH
a IpyrH je romeHu. [IoroHckn 3ymuaHuK MPEeHOCH KpeTame U OOPTHH MOMEHT Ha
romeHu. [lopen Tora yoOHuajeHH Cy M Ha3WBU MAJM U BEJIHMKH 3yMYaHUK. Manu
3yIMYaHHK MMa MamH Opoj 3y0alla, MamM MPEYHUK M Mambd OOPTHH MOMEHT ald
Behy yraony Op3uny. Benuku 3ymuanuk ce okpehe criopuje, nma Behu 6poj 3yodara
oqHOCHO Behm TpeyHHK. Ycien OBHX pa3irKa 3yMYacTH MapoBH TPH TIPEHOCY
onrepehema 1 KpeTama MEHha]y IlbHX0BE KaPaKTEPUCTHKE, OJHOCHO TPaHCHOPMHUTITY
ux. OBa Tpancdopmalija cpasMepHa je IPEHOCHOM OTHOCY.

[lpu crnpezamy 3yHIM CHOPErHYTUX 3yIMYaHHWKA JTOAMUPYjY €€ MPEKo OOYHHMX
noBpirHa. Jleo 60uHe MOBpIIMHE IO KOME C€ BPIIN JOANPUBAE y TOKY CIIpe3ama
Ha3WBa ¢ AKTMBHH Je0 00Ka 3yMIa, M OH UTpa HajBAKHU]Y YJIOTY Y KHHEMATHIIH
3ylUaHWKa jep ce MPEeKo mera MpeHocH oOuMHa cuia W Kperame. Octane
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MOBPIINHE 3yMIla Cy OJ] CeKyHAapHOr 3Hadaja. boyHa moBpmmHa 3ymna je mpeko
Mpea3Hor Jiena Ooka 3yIia CrojeHa ca MOJIHOXKHOM ITOBPITHHOM.

itiemenu Oeo 3yiiya  [OOHONCHU 0eo 3Yiiua
emena HospuituHa

b6ouna aunuja

{l00eoHa (KuHemaiicka)
uospuiura
[HOOHONCHA HOBPUIUHA

meno 3yuvanuxa

4eona Hosputuna

Cn. 31.4. O3nake KOO YUAUHOPUUHUX 3YNUAHUKA CA NPABUM 3YNYUMA:

b - wupuna synuanuxa; d, - npeunux memene xpyocnuye; O - npeunux noowodicHe
kpyarcnuye, d - npeunux nooeowne kpyscnuye; h - eucuna synya; h, - eucuna memenoe doena
synya; Ny - eucuna noonodcnoz dena 3ynya; S - JyuHa OeOmuUHA 3YNYA HA NOOCOHO]
KPYIUCHUYU, € - IYUHA WupuHa mehy3yd.ba Ha NOOEOHO] KpyscHuyu, P - no0eoHu KOpak; @ -
yeaoua op3uHa.

VY ToKy crpe3ama O0KOBH 3y0alia CIperHyTHuX 3yIMYaHuKa AOANPY]Y C€ Yk
JIMHHja KOje Ce Ha3MBajy JIMHUje moaupa O0KoBa 3yoara.

Jla Ou TIpEHOCHH OJIHOC KOJI 3yIm4acTor napa OMo KOHCTaHTaH, MPEHOC Mopa
OWTH Tako OCTBapeH Kao Ja Cy Ha BpaTHy HaBydeHa JBa MIJIMHApa Koja ce
KOTpPJhajy jelaH Imo Ipyrom 0e3 Kiu3ama. OBY 3aMUNIJFEHU MIIMHIPH HA3UBAJY CE
KHMHeMaTcku nuiauHapu. Ilpecek KWHEMATCKOT LMJIMHApPA Ca YEOHOM pPaBHU
onpehyje KMHEMaTCKy KpYXHHUIly, a IOAWpPHA Tadyka KHHEMATCKHX KpPYKHHIA
Ha3WBa c€ KHHEMATCKHU WM TPEHYTHH IOJL.

[TomTo ce KMHEMATCKH MUIWHAPW CIPErHYTHUX 3YIMYaHHWKA KOTPJbajy jemaH
mo gpyrome 0e3 kinusama (Ci. 31.5) To cy muX0oBe o0uMHEe Op3uHe MeljycoOHO
jenHake

V=,

w @O = Ly, -0
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Cn. 31.5. Kompaaree kunemamceKkux yununoapa 6e3 Kiuzared
Ima €€ BUXOB IIPECHOCHU OAHOC MOXE Ja OApE€IU Kao:

==l ol (31.3)
o, n d r

wl wl

1, @ - yraoHe OP3MHE MAJIOT U BEJIUKOT 3y[YaHHKa,

Ny, Ny - OpojeBu 0OpTaja MAJIOT U BEJTUKOT 3yITYaHUKa,

Owi, Awz (Fwis Mwz) - IPEYHUIH (TTOTYIPEUHHUIIN) KHHEMATCKUX KPY)KHHIIA.

[Tomro je 0O6MM KHHEMATCKEe KPYKHHIIE jeTHaK IPOM3BOIY Opoja 3ybama u
KOpaka

m-d,=2-p, OJIHOCHO n-d,=2,p,,

W KaKo C€ HUCIPaABHO CIpe3ame 3yIMYaHWKa MOXKE OCTBAPHTH CaMO aKo je Ha
KHHEMATCKUM KPYXXHHIIAMa Py = Pwz = Pw, TPEHOCHU OJJHOC CE€ MOXKE U3PA3UTH Ko

j=L=_—w -2 (314)

W3zpa3z (31.4) npepunume paonu npenoctu 0OHoC 1 aKO C€ TMPOIIHPH MOTYIOM
m cirenw na je

i=2=—2=-2 (31.5)

OcuM pagHOr IPEHOCHOr OAHOCAa ACHHUHHINEC Ce M KUHEMAMCKU NPEHOCHU
00HOC.

us2=-2=-w o (3L.6)
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U pajgHu W KMHEMAaTCKH MPEHOCHH OJHOC M3padyyHaBajy ce MoMoNy HCTHX
BEIMYMHA, ald PagHH IPEHOCHH OIHOC | je OOHOC OAroBapajyhnx BpeIHOCTH
TOICHOI M IIOTOHCKOT 3yIMYaHWKa, a KHHEMAaTcKHu U je omHoc oaroBapajyhmx
BPEHOCTH BEIHKOI W MaJor 3ynm4aHuka Te je yBek U > /. Kojn peaykropa manu
3yIYaHWK je ITOTOHCKH, a BEIMKH TOmeHH Te je U = i. OOpHYT je OgHOC KOI
MYJITHAIDIMKAaTOpa Koju yBehaBajy yraony Op3uHy of yiasa Ka u3jiasy Te je U = 1/i
roejei <1.

Crpesame 3ydara 3ymyacTor mapa OCTBapyje ce KOTPJhambeM 3aMHUIIBEHUX
KHHEMATCKUX KPY)KHHI]A W HCTOBPEMEHUM MehyCOOHMM MOMUpUBamEM OOKOBa
cperayTux 3ybama. Tauka mommpa mpodwuia 3ybara momMepa ce of MOAHOXKja Ka
TEeMEHY KOJI OTOHCKOT 3yITYaHUKa W 0] TEMEHA Ka IOTHOXK]Y KOJI TOFEHOT .

Y cBakoj Taukum gomupa OOKOBM 3y0alla CIPErHyTHX 3yIYaHWKA HMajy
3ajeMHUYKY TAHTEHTY W 3ajeIHHYKy HOpMaly. 3ajeqHHdYka HopMalia Ha OOKOBE
3y0ara CIperHyTHX 3yIMYaHWKa y OWJI0 KO0joj TadKH JOIMpa Ha3uBa Cce HamaaHa
JIMHHUja 00KoBa 3yDara.

3.1.3. OcHoBHH 3aKOH (IIPaBUJIO) CIIpe3amba

OO0k mpoduia 3ymia Mopa aa 0b6e3demn HUCIpaBHO clipe3ame 3ydara. Y
TOKY qoaupa npoduia 3ydara MPeHOCHH OIHOC U=w1/w; Mopa OUTH KOHCTaHTaH Tj.
HE CM€ JIOJa3uTH JI0 yOp3aBama OJHOCHO JIO YCIOpaBama rOmEHOr 3yITYaHuKa pu
KOHTHHYQJIHO] pOTaIdju TOroHCKor. OBaj ycmoB Owhe WCHYHmEH YKOJIHUKO
3ajeIHUYKA HOPMAJIa Yy TPEeHYTHOj TAYKH JI0Hpa npodua 3yéamna ceye npaBy
Koja craja oce ooprama 3ynuanuka 0,0; y TpenytaoMm nogy C (ci. 31.6).

IMonazehn on oBor ycimoBa Koju MpeicTaB/ba OCHOBHH 3aKOH CIIpE3arba,
O0JIMK aKTHUBHOT jeja Ipoduia 3yIia jeJHOr 3ylYaHuka IeUHUCAH je OOJUKOM
aKTHBHOT Jiena poduia 3ydana 3ynmiaHuka y Crpesu.

Ha cn. 31.6. mpuka3zana cy aBa npoduia CIpernyTux 3ymuanuka. IIpodur by
MPHIIaJa MOrOHCKOM 3YITYaHHKY KOju ce okpehe oko oce Oy, a mpodui b, romenom
3yIm4aHuKy kKoju ce okpehe oko oce O,. Kpo3 Tauky moaupa cuperaytux npoduia B
TIOByUYEHA je TaHTeHTa {g 1 HopMama Ng. Y TPEHYTHO] Tadyku noaupa B mpukazan je
pacriopen 6p3uHAa.

3ajegHUYKa HOpMalia Ng Mpolia3u Kpo3 Tauky C M TOKOM cIipe3ama He Memba
yrao ay. Tauka mommupa npoduna B momepa ce gy mpase Ng Ha KOjy Cy MOBYUCHE

Hopmaine OT, =, u O,T, = I, Kao U NONyNPEeUHHLH 'y U I'gy 3 LeHTapa O1 u O.
M3mehy oBuX BeTmdmHA ITOCTOje OMHOCH:

I, = I, - COSQ,

I, = Iy, - COSQ,

O6umHa Op3mHa Tauke B y ogHOCy Ha ocy oOprama O je Vg = Igrr@wi, a 'y
OHOCY Ha ocy obprama O, je Vs, = Ipy@p, TIE Cy w1 U w; yraoHe Op3uHE
synuanuka 1 u 2. KommoHeHTe 0OMMHUX Op3uHa y IpaBIy 3ajeIHHYKe HopMalle Ha
CIIperHyTe mpoduie cy:

Vg = Vg - COSQ, =1y, - @, - COS @,
Vg, = Vg, -COSQ, =T}, - @, -COSQ,
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Cn. 31.6. Ocnosnu 3aKoH cnpesarsa ca pacnopeoom 6p3una

Jla 6m ce OokoBHM 3ybama HEMPEKWIHO AOTUPHUBAIN MOpajy KOMITOHCHTE
00MMHHX Op3WHA Vg1 U Vg OUTH MeljycoOHO jemHake. AKO OU OWMIIO Vgny > Vgnp TO
Ou 3Haumimo ma mpodma 3ymia b; 3ymuanmka 1 mpomuwpe y mpodmi 3ymia b
3yI4aHHKa 2, MTO je HeMoryhe ¢ 003upoM J1a ce paju 0 YBPCTUM TeliMMa. 3a Cliydaj
Vgn1 < Vpn2 JIOILIO OM 10 ofiBajamka mpoduiaa 3ymma by ox mpoduiza by, mro je Takohe
Hemoryhe, jep je 3ymuanuk 1 moroncku. U3 cera oora cienu aa Mopa OUTH Vgng =
Vgn2 OZIAKIIE ce 100mja:
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I, @, -COSp, =T, -w, -COSQ,

OAHOCHO

W3 cauunoctu tpoyriosa O1T:C u O,T,C cnenu aa je

R _

L,

wl

r

w2

a ce KOHAYHO J00uja:
o -, =0, T, =V, (31.7)

Nzpa3 (31.7) npencraBiba YCIIOB jeAHAKOCTH OOMMHHX Op3uHa y Tauku C
IITO 3HAYH JIa je TO TPEHYTHU MOJ, a MONYIPEUHUIU lyy U lyy CY TTOTYIPEUHUIN
KHHEMATCKUX KPY)KHHIIA KOj€ Ce KOTpJhajy jemHa Imo apyroj 0e3 kim3ama. [Ipema
Tome u3pa3 (31.7) mpencraBiba M JO0Ka3 OCHOBHOT 3aKOHA CIIpe3arba, Tj. MMOCTaBKE
JaTe Ha MOYeTKy aa je Tauka C TpeHyTHHU 110j1 Op3uHa.

KoMrionenTe oOMMHUX Op3WHa y TIpaBIly 3ajeAHUYKE TAHTEHTE HHUCY
MelycoOHO jenHake:

Ve =Va 'Sin(01 =w1'r31'5in(01 =w1-ﬁ=w1('r1_C+§)=

. CB . CB
sina, +— |=V,| sina,, +—

rwl rwl

=a)1(rwl-smaw+CB)=a>1-r

wl

Ve, = Vg, SINY, = @, - T, - SINQ, = o, -ﬁ=a)2(-|'2_c+§)=

. —~— . CB . CB
=a)2(rW2-SInaW+CB)=a)2-I’W2 5|naw+r— =V, smaw+r—

w2 w2

Paznmka komrmoHeHaTa OOMMHHX Op3WHA y TPABIYy 3ajeAHUYKE TAaHTCHTE
TpencTaBiba OP3UHY KITH3ama:

CB CB :VC'CB(]_ 1) (31.8)

Via =Vau = Ve, = Ve + r

r-W‘l rWZ wl

W3 u3paza (31.8) Buau ce aa je Op3uHa KIK3amka JTUPEKTHO MPOIOPIIMOHATHA

pacrojamy CB IoaupHE Tauke B om TpeHyTHOr moja M OOMMHO] Op3WHU Yy
TPEHYTHOM TIONTY V¢, 8 OOpHYTO TPOIMOPIIHOHAITHA MTONYIPEYHAIIUMA KHHEMATCKIX

KpyXKHHUIA Iy U Fyp. Y Taukn C je CB=0 na je Tama Op3uHa Kin3ama jeaHaka
HyJIH, a HajBeha je y Taukama Koje Cy HajylaJbeHHje OIl TPEHYTHOT mojia. Y TOKY
crpes3ama 3ybara 3yrmJaHika OBE Tadyke OATOBapajy TEMEHY M MOAHOXK]Y aKTHBHOT
nena npoduna 3ynma. [Ipu npomacky noJupHEe Tayke Kpo3 TPEHYTHH TOJI Op3HWHA
KIIM3amka Melba cMep. JlnjarpaM Op3nHe Kiu3ama MprKa3aH je Ha ¢ 31.6.



10 3. EJIEMEHTH 34 [IPEHOC CHATE

Kon 3ymuacre nerse je I, =0, a KoJ 03y0JbEHOT BeHIIa je Iy, < 0, mro 3Ha4n
Ja je KON PAaBHOT IMJIMHJIPUYHOT 3yIMYacToOr Tapa H KOJ YHYTpallber
MWIMHAPUYHOT 3yITYacTOr Tapa Op3rHa KIIM3amka Mamba.

OpHoc penaTuBHE Op3uHE KiIM3ama IpeMa oaroBapajyhoj KOMIIOHEHTH
Op3uHe 3yMIiia y IpaBIly TAHTCHTE HAa3WBa ce CIEIH(DUIHO KITU3ambe:

év:Vi:Vu_Vtz. e :hzvtz_v
1 ' 2

E (31.9)
th th VtZ VtZ
CrnennpuyHo KIM3amke 3aBUCH 07 00JIMKa mpodura 3ydama U Mame je KOX

3yn4aHuKa ca Behum Opojem 3yOaiia. [lokespHO je Aa crenuduyIHO Kiu3ame Oyie
IITO Mawbe.

3.1.4. JonupHuua

Kopumihemem 0CHOBHOT 3aKOHA CITpe3ama, TpapUIKuM TTOCTYIIKOM MOXKE ce
3a ompehenu mpodrut 3ymia jeqHor 3ymYaHuKa U 3a 3a/1aTe MPEYHUKE KHHEMATCKIX
Kpy)KHHIIAa JTa OApenu oaroBapajyhu mpodui 3ymia cuperHyTor 3ymdaHuka. Ha
cmuu 31.7 npukazan je Pymoor (Reuleaux) mocrymak 3a oapehjuBame oOnHKa
npodrura 3ydaria y Cripe3u 3a 3a1atv IpoduT 3yIiia IpBOT 3yITIaHuKa.

701

Syiuarnux 1

000upHuUYa

KuHemaiticka kpyxcrnuya 1

KUHEMATICKA KpYXHUuLa 2

3yiuanux 2

]
Cn. 31.7. I'paguuxo odpehusarve cnpecrymoz npoguna u 000upnuye

Ha ocHOBy mo3HAaTHX NpeYHHKAa KMHEMATCKMX KpyxHHLa Ha myxu 00,
onpehyje ce TpenytHu non C, a 3aTUM ce Ha 3aaaTy Ipodui1 O0Ka 3yIia 3ymyaHuKa
1 xpo3 m3abpany Tauky B; moBmaum TanreHTa s m HOpMama Ng. Hopmamna Ng cede
KuHeMaTcKy KpykHuiy 1 y tauku B'y. 3aokperamem 3ymuanmka 1 oko oce O; 3a
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YK @'1 C, tauka B'; nokmornuhe ce ca Taukom C. Y ucro Bpeme Tauka B; momepa
ce 3a oaroBapajyhu Jgyk oko oce (J;, TaKO J1a TIPECEK TOT JyKa M KPYXKHOT JIyKa

nonynpeynuka B', B, moBydeHor u3 tauke C oxpelyje monoxaj Tauke B. ¥V Tauku
B momupyjy ce tauke B; mpodruta 3ymma 3ynuyanmka 1 u Heke Tauke B, mpodrita
3yIiia 3ym4aHuka 2, jep CXOJHO OCHOBHOM 3aKOHY CIIpe3ama y TOM TMOJOXKajy
HOpMalia Ha CripernyTte npoduiie mpoiaszu Kpo3 TpeHyTHH o C.

3aokperambeM 3ymyaHuka 1 y TpBOOWTHH TIONIOXKA] 3a JIYK @'1C , 30or
KOTpJbatha KMHEMATCKUX KPY)KHHIIA jeIHE 10 Apyroj 0e3 Kin3ama, U 3yIYaHHK 2

3aokpehe ce 3a wmcTH JyK @'1 C= @'2 C oxo oce O, Tauka B, koja oaromapa
npoduiIy 3ymiia 3ylyanuka 2 Takolje ce 3aokpehe 3a oarosapajyhu Kpy:KHHU JIyK OKO

tauke O,. Y TpeceKy TOr JIiyka U KPyXHOT Jiyka nomynpeunuka B', B, =CB oko
Tauke B', Hamasu ce TpaskeHa Tauka B, mpoduiia 3ymia 3ynyanuka 2.

BUCUHA AKUIUBHOZ ,I,
= 0
Oeaa iipogusa ’ 1

! 3yituarux 1

[HOOHOXCHA
Kkpyscruya 1

KUHeMAUICKA

/ Kpyrcruya 1

ilemera kpyxc. 1

000upHuULQ

itiemena kpyx. 2

“\\_ KUHeMaiticka
KpyycHuya 2

{H0OHOXHA
KpyxcHuua 2

!
| l
|
/ |
o

\ | Byasaru 2
|

BUCUNHA AKIUUBHOZ !
Oeaa tipoguna ° 0,

Cn. 31.8. Axmuena oyacuna dooupnuye AE u axmuena oysicuna npoghuna B1Ky
oonocno K-B,
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HerrM mocTymkoM Hallaze ce u ocraie Tadke Ay, Dy, E; u Fp, a cnajamem
OBHMX Tayaka jao0Ouja ce TpakeHM mpodui 3ymia 3ymnuyanuka 2. Ha oBaj HaumH
onmpehyjy ce m tauke 4, B, C, D, E n F, a nuHWja koja claja oBe Tadke je
ponupuuna mnpoduna. Jlomupuuma mnpodmiia je TEOMETPHJCKO MECTO Tadaka
JIonMpa CHPErHyTUX Tpoduia y OAHOCY Ha HEMOMWUYHY paBaH. To je nuHHja 10
K0joj ce kpehe Tauka moaupa U HICTOBPEMEHO ImoMepa ayx npoduia 3ydara. O0mmk
TONUPHHUIIC 3aBHCH oa oOnmka mpodria chperHytux 3ybama. [lomupHuiia
nehuHHUINE y3ajaMHE MONoKaje 3ybala M KHHEMAaTCKe IapaMerpe Clpesara
symyanuka. [lomohy me Moke 3a 3amaTé mpoduia 3yIa jeaHOr 3ymYaHWKa Ha
OCHOBY HaIIpe[] OIKCAHOT TpadUIKOr MOCTYIKA J1a C€ OAPEAHN HEMO3HATH MpPOoQI
3yIIIa CIPErHyTOr 3ymuaHuka. Mehytum on 3Hauaja je caMoO TaKo3BaHA AaKTHBHA
AY:KUHA TOUPHUILLE.

AXTUBHa JOy)XWHA JONWPHUIIE Haja3w ce u3Mel)y TeMeHHX Kpy>KHHUIA
CIPETHYTHX 3ymYaHWKa. M3BaH TeMEHHWX KpYyXKHHIIa Hema moawmpa. Ha cm. 31.8
aKTHBHA Iy)KWHA JOJAMPHUIIE Hama3m ce m3Mmehy Tauwaka 4 m E, tme Tauka A
O3HauaBa IOYETaK IOJMpa M Haja3d Ce y MPeceKy IOAUPHUIE Ca TEMEHOM
KPYKHHIIOM 3yITYaHHKa 2, a Tauka £ 03Ha4yaBa Kpaj IoJupa CIPEerHyTHX Mpoduia u
HaJa3y ce y IpeceKy MOANPHHUIIE Ca TEMEHOM KPY>KHHUIIOM 3yImuaHuka 1.

[Ipunukom crpe3ama 3yHIM CHOPETHYTHX 3yIMYaHWKA JOAWPYjY C€ TI0
aKTHBHO] Ty>KWHH Tpoduiia. AKTUBHA TyKHHA Tpoduia 3ynia 3ymdanuka 1 je B1K;
(cm. 31.8). V Tauku B; moumme moaMpuBame ca CHPETHYTHM 3YIIIEM M Y TOM
TPEHYTKY OHa Ce IMOKJIama ca Ta4KoM A Ha JOIWPHHUIIM, a 3aBpIIaBa ce y Tauku K
Ha BpXY 3yIIIia Kajia ce OHa TMOKJIONH ca TaYKOM F Ha JOAUPHUIIH.

Kox 3ymma copernyror 3ynm4aHuka 2 akTUBHA IyxuHa mpoduia je KB,.
JomupuBame ca 3ymieM 3ymyaHuka 1 mounmbe y Taukd Ky Uy TOM TPEHYTKY ce
tauke K, n B; moxiione ca TaukoM A Ha TOAUPHUIIM, a TIpecTaje y Tauku B, kama ce
Tauke Kj u B, moksone ca TadykoM £ Ha JOTUPHUIIH.

VY ToKy momupuBama mapa CIperHyTux npoduia Tadka goxupa kpehe ce mo
aKTUBHOM JeNy mpodriia 3ymia, ¥ TO KOJA MOTOHCKOT 3yIMYaHUKa OJ] MOAHOXKja Ka
TEMEHY, a KOJ TOFEeHOr OJ1 TeMEHa Ka MoaHOXjy. [Ipn ToMe reoMeTprjcko MecTo
CBUX Tadaka JIoaupa mpodwuiaa 3ybama MOCMaTpaHO y OAHOCY Ha HEIOMHYaH
KOOPJIMHATHH CHCTEM BE3aH 3a 0ce oOpTama je akTUBHA AyKuHa noaupHuie (AE), a
MMOCMAaTpaHoO y OJHOCY Ha MOKPETHH CHCTEM BE3aH 3a CBAKH 3yMYaHUK MOCEOHO
MpejicTaBJba aKTHBHE AyKKHe rmpodua 3ybama (BiKy ogrocHo K>5B)).

[lopen mommpHuie mpodmina y KHHEMATHIM 3ylMYaHUKA KOPHCTH C€ |
AoaupHUna OokoBa. To je T'€OMETPHjCKO MECTO CBHUX Tadaka JIoAupa OOKOBa
3ybama CIperHyTHX 3yMYaHWKa IIOCMaTpaHO y OJHOCY Ha HEMOMHYHHU
KOOPAWHAHTHU CHUCTEM, JTaKJie TIPeCcTaBJba MyTamky JHHH]E TOAUPa OJHOCHO jeIHY
MTOBPIINHY.

3.1.5. KpugBe npodua zyd6ana

VY ommreM choydajy OOJHMK Tpoduiia jeAHOr 3yIla MOXe ce OupaTu
MPOU3BOJHHO, AJTH je MPH TOME 3a JIATO OCHO PAacTOjare U 3a JIATH MPEHOCHU OJTHOC
o0yMK mpoduia 3yIia CIperHyTor 3yIn4aHuKa jeqHo3HayHo oapehen. 30or tora je
noTpeOHO HahW TakBy KpWBY JIMHU]Y J1a JUHHW]ja CIIpErHyTOr Ipodmiia Oyme KpuBa
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HCTOT KapaKTepa, ajy ca JIPyTuM napaMerpuma. Takse KpHBeE JIMHUjE KOje 3aJ10BO-
JbaBajy OCHOBHH 3aKOH CIIpe3arba MO3HATE CY Y KWHEMATHUIIH Kao pyJieTe.

Y MammHCTBY ce 3a 00IuK mpoduia 3ydamna Hajuenmhe KOPUCTH SBOJIBEHTA U
pasHe BpCTe MUKIOHIA. Y TOM CMHCIY Pa3iHKyjy ce MUKJIOMIHH ¥ eBOJBEHTHU
3yITYaHUIIH.

eKBUOUCITIARITIHE
€80.18€EHILIE,

e80.18¢eHIIa
3

xoutipaajyha

itpasa

OCHOBHa
KpyXcHuua

Cn. 31.9. Koncmpykyuja egongenme

VY moryieny HOCHUBOCTH THUKIOHIHH 3yIMYaHHIM UMajy HU3 IMPEIHOCTUH Y
OJIHOCY Ha EBOJBEHTHE, ald 300r TelKohe MpH HM3pajy KOPUCTE ce camo 3a
crienjaiiHie HameHe. EBONIBEHTHH 3yNMUYaHUIIM CY jeJHOCTaBHH 3a HM3pajay 1a ce W
Hajuenrthe KOpuCTe y IPaKkcH.

[lpu koTpibamy MpaBe MO HEMNOKPETHO] KPYXKHHIIM, CBaKa Tayka IpaBe
OIHCYje Yy PaBHU KPUBY JIMHH]y KOja C€ Ha3WBa €BOJIBEHTa Kpyra. KpyxkHuma 1o
K0jOj c€ KOTpJha IpaBa Ha3WBa C€ OCHOBHA KpyxHHma (ci. 31.9), a cBe Ha 0OBaj
HauyMH HacTalle KpHBE Hama3ze ce¢ Ha jegHakoM MehjycoOHOM pacrojamy
(exkBHIIMCTAHTHE KPHBE).
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3.2. TEOMETPNJA HUWJIMHAPUYHUX
EBOJIBEHTHHUX 3YITYAHUKA

3.2.1. 3ynyaHuuM ca NpaBuM 3yIIUMa

3.2.1.1. ¥Yeoaua pazmarpama

[Toctymak qoOujama eBOJIBEHTE Kao JWHU]jE MpoduiIa 3ymIia aT je Y OACIbKY
3.1.5. KorpsrameM mpaBe IO OCHOBHO] KpYyKHHIM 1 meHa Tauka 1) y paBHH
3ymyaHuKa 1 Omucyje KpUBY JITHHH]Y - €BOIABEHTY Kr;, @ KOTPJhaleM UCTE MIPaBe IO
OCHOBHOJ KPY)KHUIIK 2 HeHa Tauka 1, y paBHH 3ylTYaHHKa 2 OIKCYje KPUBY JINHU]Y
- esonBeHTY Kr» (cim. 32.1). Kpuse nunuje Kr; u Ky ¢y nunmje mpodma 3ybara
CTIpETHYTHX 3ymuaHuKa. J[aTa mpaBa je TaHreHTa Ha OCHOBHE KpyxHuIlle 1 u 2 u Ha
1B0j Jeku nonupauna. OnrosapajyhiuM 3aokperameM 3yndanuka 1 u 2 mohm he mo
noxupa npoduia 3ybana, a Tauka goaupa Hanasuwhe ce Ha popupHunu 1T, Ako
MPHUIIMKOM U3pajie 3yITYaHrnKa pellaTHBHUM KOTPJhakheM HeMa IMOJICelama Mpoduia
, TPaHUYHE Tauke Ha JOANPHUIN A 1 E Hanma3uhe ce y mpeceKy TEMEHHX Kpy>KHHUIA
syn4anuka 2 u 1 ca mogupHuiioM. OKperameM 3ynmuaHnka 1 yraoHoM Op3HHOM 7 Y
Ha3HAuYE€HOM CMEpY CIIpe3ame NMOUUkhE y Tauku 4, a 3aBpiiaBa ce y Tauku E. J{yx

AE mpencraBiba akKTUBHY AY>KHHY JOTUPHHUIIE.

Kon eBonBeHTHUX Tmpoduiaa y cBakoj TaAUYKH JOAMpPA 3ajeMHUYKa HOpMalla Ha
CTIpeTHyTe MPOQUIIC je U TAHTCHTA Ha OCHOBHE KPYXKHHIIE CIIPETHYTHX 3yITYaHUKA 1
CXOJTHO 3aKOHY CIpe3ama YBEK Mpoia3u Kpo3 TpeHyTHH 1mon C.

3.2.1.2. OcHoBHH NpoPuJ 3ynIyaHuKa

Axo npeunuiy dy u dpy OJHOCHO TONYIPEUHHUIM My U My TeKe oo (e 32.1)
ouza he eBonBente Ky; u Ky, mpehn y nmpase nmunnje K'r; u K'r; Koje ¢y ympasae Ha
TOMUPHUITY. 3YIIH ca IMPABOJIMHH]CKUM TPO(HIOM MOTY C€ jeIHOCTaBHO M TadyHO
M3paJMTHU 114 je CTOra OBaKaB MPOQHII YCBOjeH Ka0 OCHOBHH MPOo(UI 3yIYaHUKa U
KOPHUCTH Ce ¥ Kao podui anara 3a u3pajy 3ylmyaHrdKa U 3a TEOpHjcKa pa3MaTpama.
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ILIZ

KUHeMAUICK A KPYXCHUYA 2
Kkoiupmajyha upasa

GCHOBHA KPYHCHUYA 2

dooupHuUUua

ocHo8 U
upodghun

OCHOBHA KpyXcHua 1

KuHemaiticka kpyxcruya 1
o

Wy

a

yuHanuK 2

Ky
N

kyy

Ny
> T

i

hi

ayidaruk 1

\J 01

Cn. 32.1. Eéonsenmuu 3ynuacmu nap, dobujarse npoghuna 3ynya u 0CHo8Ho2 npoguna

OcHoBHHU npodui, poduiI ajata y 00JUKY 3ym4acTe JeTBe U MPo(ui 3yria
OCHOBHE 3yITdacTe JierBe Mel)ycoOHO ce pa3iukyjy. BucuHa ocHoBHOTr mpodriia je
hwp = 2M U OH HeMa HHKaKBHMX 3a00Jbema (ci. 32.2). Bucuua mpoduia amaTa je
hy = 2h,y 1 or nMa oxroBapajyha 3a00Jbemba Ha Tpenasy OOYHUX JHHHjA Y TEMEHY K
TTOAHOXKHY KOHTYPY (ci1. 32.3). Bucuna 3ymiia OCHOBHE 3yImyacte JeTBe je MehyTum
hp = hpthgp (ci1. 32.2) 1 KOI e TpenasHo 3a00Jbeme TMOCTOjM CaMO Ha IIpeasy

OokoBa 3y0aria y moJgHoXkje.
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CBe eBOJIBEHTHE 3yITuaHuKe Moryhe je neuHucaTi MpeKo OCHOBHE 3yIyacTe
JIETBE KOja je M YCBOjeHa Kao cTaHAapaHu mpodui 3ydama 3ymaannka (cir. 32.2). 3a
CTaHIapIHU TPOGUIT MOXKE Ce 3aKJBYIUTH cliieache:

=TC-m —=
P ipogua
ol _ P CilpezHyilo2z
itlemena Aunufa €p= 2 3yudanuKa
I / cpedra
= / AUHUA
~
u ~ dom §
KOthCHLL
// 0eo 6oKa
VAR A / QN ///
HHOOHONCHA v
AUHUjA - _70>
% S200mt=- 0‘9'2 fipeasno
3a06.mere

yiao fpousa 2 a,

Cn. 32.2. Cmanoapouu npogun yununopyunux esongenmuux synuanurxa npema DIN 867

¢ bokoBu craHgapaHor TpoduiIa KOA NHUIMHIPUYHUX  EBOJIBEHTHHUX
3yIT4aHuKa Cy paBe JUHH]C.

¢ Cragmapaau mpodrur mMa IMOACOHW KOpak P = M-z, Ma je CTaHgapIHu
MOJYJI JeIHaK m = p/T.

¢ Cpenma JInHHUja cTaHgapaHor npoduiaa S - S aenu CTaHAApAHU TPOQHIT
TaKo Ja je mebJbrHa 3YIIIa jemHaka IupuHn Mehy3ybipa Tj. Sp = ep = p/2.

¢ Hopmana Ha cpensy TuHH]Y mpoduia 3aKiana ca IpaBoJIMHUJCKAM OOKOM
ocHOBHOT mpodmia yrao ap = 20, Tako 4a je yrao OCHOBHOT Ipoduia
3yma jexHak 2ap =40

¢ Benmmuune xoje onpelyjy Bucuny cTangapaHor nmpoduia cy:

BHCHHA TEMEHOT Jieja 3yIIla h,p=m
BHCHHA [TOAHOXHOT JIeJia 3yIILa he=m+cp
YKyITHA BHCHHA he=h,p+ hp=2m+cp

¢ Temenn 3a30p ce kpehe y rpammmama Cp = (0,1....0,3)m u 3aBucu of
KapaKTepHUCTHKA allaTa U oJ] CIICIMjaTHUX 3aXTeBa 3a M3paay 3ymuaHuka (y
M3Y3ETHUM CiIydajeBuMa Moke ce y3etu g0 0,4m).

¢ Kopucan nmeo Ooka 3ymma ozapeljyje 3ajemHUYKa BHUCHHA CIPETHYTHX

mpoduia Koja je jemaaka hyp = 2m.

¢ [Ipenasuu neo nsmel)y npaBoOIMHHU)CKOr Jeia 00Ka U MOTHOXK]a 3yIIa UMa

MOYIPEYHUK 3200 bemba (BUIH 1. 32.3.) pao = Cp/(1 - sin ag).

IIpema cranmapauma ISO u DIN npensuljeHe cy pasindyuTe BUCHHE TEMEHOT
nena anata h,y ¥ pa3InvuTH MOTYIPEIHUIH 3a00JbCHa P49 KAO U YIIIOBH OCHOBHOT
npopuiaa ap (mpunosu [132-1 u I132-2). Kox 3ymuyaHuka 4uju ce 3ymiu Opyiie
HEONXOHO j€ OCTaBUTH JoJaTak 3a Opylieme INTO ce MOCTIKE allaToM ca
MPOTyOEpaHIIOM KOjU MMa M3MEHCHH MPoQHiI TeMEHOT Aena 3ymia. Ha taj Hauma
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nobuja ce mpodmm Oe3 3apesa Ha mpedasHOM Jeay usMelhy OpylieHOr u
HeOpyIeHor 60Ka 3yTa.

0
a0

ZSO

=
o 5 . wO

o p

3 i
c |

pno Q

. 8]

’ L
p _ -
— 5= % Pao = Pa - SINQ, +C,

Pao =C,/(1-sina,)

p=mn

Cn.32.3. Ilpogpun arama xoju oozosapa cmanoaporom npoguny npema ci.32.2.

3.2.1.3. EBoJaBeHTHa pyHKIMja
3a mpopavyyH reoMeTPHjCKUX BETMYHMHA BPJIO YECTO CE KOPHUCTH €BOJBEHTHA
¢dbyaknmja. M3 yciaoBa KOTpJeama MpaBe 10 OCHOBHO] KpyKHUIH (¢i1. 32.4) ciiean na
je:
PT =BT
OJTHOCHO
L6 +a;) =1 -tang,
T1a ce KOHAYHO J00uja
6, =tana, — ¢, (32.1)

Yrao 6; y wm3pasy (32.1) nHasuBa ce

€BOJIBCHTHA (PyHKIIMja yTiia ¢ ¥ 03HaJaBa ce ca

3 B inv o (uaBOIYT 0;). BpemHoctn eBonBeHTHE

(dhyHKIIHje Y 3aBUCHOCTH Of YIJIa ¢ M3padyHaTe

Cy paam Jakmier Kopumhema U 1aTe y TabauIm
I132-3.

CBaka HOpMayia Ha CBOJBEHTY OJHOCHO
HalajHa JHUHWja EBOJBEHTHOT TMpoduia je
TAaHTEHTA HAa OCHOBHY KPYXKHUILY. YTao n3mehy
HaltajgHe JIMHUjEe Y HEKOj Ta4KW W TaHTCHTE Ha
KPY)KHHUITY KpO3 UCTY TauKy Ha3WBa Ce HAIaHH
yrao mpodmia «;. Ilpema ci. 32.4 oBaj yrao
MOXE J]a ce OJIpEeIH MmpeMa:

r d

b
f

4 cosa; =

Cn. 32.4. Eéonsenmna ¢ynxyuja

Hamamna nmaMja mpodria 3ymma Ha
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MO/ICOHO] KPY)KHHIM MTpeuHrKa 0 nMa HamaHu yrao a 1a je:
db
cosa = —
d

ONlaKJIe CIEON 3aBHCHOCT M3Mel)y TpEYHWKAa OCHOBHE W TIPEYHMKA IIOJICOHE
KPY)KHHULIE:
d, =d-cosa (32.2)

[TomynpedHrK KprUBHUHE €BOJIBEHTHOT IPOQIIIa MOXKE /1a CE OIPEAN Kao

p, =BT = /r* —r? =1, -tang, =T, -sing, (32.3)

OBa BenmYMHA je BEOMa BakHA 3a TMPOPAadyH HOCHUBOCTH jep YTHUE Ha
BEITMIMHY KOHTAKTHHUX HaIlpe3ama Ha OOKOBHMA 3y0aria.

3.2.1.4. OcHoBHH KOpak npoduia

Hcronmene mpodmie aBa
cycemHa 3ymma obOpasyjy OBe
CBOJIBEHTE UCTe OCHOBHE
KpY>KHHIIE. N3 nedunummje
€BOJIBEHTE Clien Jia he HopMaiTHO
p pacrojalbe OBUX JBEjy JIMHH]A
OWUTHU yBEK MCTO, OJTHOCHO OBE JIBE
/ CBOJIBEHTE Cy CKBHJIUCTAHTHE.
. Hopwmainuo pacTojame JBa
HCTOMMEHA cycemaHa mpodmra je
ycTBapu Kopak Tmipodmia Ha
OCHOBHO] KpPY)XHHUITH, KOjU Ce
Ipyraddje Ha3uBa W OCHOBHU
kopak mpodmra pp.  Kopak
npopuiaa Ha OHJIO KOM JIPYrom
peuHuKy P; (ci1. 32.5) Moxe 1a ce
Ollpelr 3aBUCHO OJ KOpaka Ha
A OCHOBHO] KPY>KHHITH Py, OJHOCHO

(Y3

-,

a;

O KOpaka Ha JOIWPHHUIM [,
(cipexHOT KOpaka) Kao
Cn. 32.5. Kopax npoguna na ocrnosnoj
KPYHCHUYU

pezpb=2'rb'”=2'ri'”'cosai=pi‘0050‘i (32.4)
z YA

[Ipema ToMe kopak rmpodrura Ha TOIEOHO] KPY>KHHITH je:

p=—Po_ (32.5)
Cosa
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3.2.1.5. TlpomeHa ocHOr pacrojama

Ommka 3ymmyaHdKa ca €BOJIBEHTHUM MPOQHIOM je IITO OHHM MOTYy Ja ce
CIpPeKYy Ha OMJIO KOM OCHOM pacTojamy. ¥ OHIIO KOjOj TaukKH IOIUpa 3ajeaHHUYKa
HOpMalia MpoJNia3d Kpo3 TPEHYTHH TOJ M OHA je yjeIHO TAHI'CHTAa Ha OCHOBHE
KpY)KHHUIIE 3yITUaHWKa. Y TOKYy cCIIpe3ama 3ajeJHIYKa HopMalla He MeHa CBOj
MOJIOXKa] Y OJTHOCY Ha Oce 3yIMYaHHKa, ¥ Ha Hh0j JIeKE CBE TAYKE JIOJMPa CIIPETHYTHX
npodmra. [Ipema Tome oHa je yjeaHO W JAOAMPHHIIA ITMIMHAPUIHUX E€BOIBECHTHUX
3yIYaHMKA.

Y Owrio Kojoj Tauyku JOOMpa HAMagHW YIJIOBH TIpoduia CHPErHYTHX
3ylMUaHWKa Cy Pa3IHYuTH. JeMMHO y TpPEeHYTHOM Moy 00a HamajHa yriia cy
MelycoOHO jemHaka W IOKJIamajy ce ca yrioM u3Mel)y JMOAWpHHIEC W 3ajeTHHYKE
TaHTCHTE KHMHEMATCKUX KPYXHHUIIA Y TPEHYTHOM Toiy. 300T TOra ce OBaj yrao
HA3WBa yTrao JOJAUPHHIIC Chy.

Ha cn. 32.6.a npukasaH je 3ym4yacTd map KoI Kora ce kmHemaTcka Tauka C
HaJla3W Ha JOIUPY MOACOHUX KPY)KHHIIA IMONIYyIIpeuHnKa I u . OCHO pacTojame je
Taza jeTHaKO TECOPH|CKO] BPEIHOCTH

a, =r+r, (32.6)
OB1ie ce MPEeYHUITN TTOICOHNX W KMHEMATCKUX KPY>KHHIIA MTOKJIAIajy.
0 2
a) 0, 0

dy

To

1

Cn. 32.6. 3ynuacmu napogu ca pasniuyumum OCHUM pacmojaroem;
a) kunemamcka mayxka C xao mauxa 000upa noOeoHux KpysrCHuya
6) kunemamcxa mayxka C xao mauxa 000upa KUHEMAMCKUX KPYAICHUYA
Ha cn. 32.6.6 mpukasas je UCTH 3yIMYacTH Hap MPH YeMy jeé OCHO PacTojame
noeehano Ha a. Kunemarcka Tauka C (TpeHyTHH 110J1) Takohe ce momepa u caja ce
HaJla3u Ha JOAUPY KWHEMATCKUX KPY)KHHIA MOIYNPEYHHKA Iy U Fyp. IIpednurm
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MMOJICOHUX U KMHEMATCKUX KPY)KHHUIIA CE BHUIIIEC HE MTOKJIamajy, a yrao JOJIUPHHMIIE Ce
Takole Mema B H3HOCH Oy

IIpeMa ToMe mpu MPOMEHHM OCHOT PAacTOjalba MEHajy Ce yrao AOAMPHUIIE U
MPEYHHUIIM KHHEMATCKUX KPY)KHHUIIA, a TIPEYHULIN ITOJCOHUX U OCHOBHHUX KDPY)KHHUIIA
ce HEe Memajy.

W3 cauunoctu tpoyraosa O1T:C u O,T,C Ha ci. 32.6.a cnenu:

I r. r r
r-bl rbZ r-bl rbZ
TaKo 1a ce mobuja
r I, I .
b2 =2 - w2 - (327)
rbl rl rwl

N3 (32.7) cnemn nma 3a 6Mii0 KOje OCHO pacTojame 3ajeqHMYKa HOpMalia Ha

crperHyre npoduine aenu nuHujy O,0, Ha 1Ba 1ena YMju je OAHOC YBEK jeAHAK
MPEHOCHOM OJIHOCY.
VY ommreM citydajy ocHO pacTojame a (ci1. 32.6,0) MoXe 11a ce Opean Kao:

I hp _1-COSa+l, -cosa

a=r, +r, =—"% (32.8)
cosa, Cosa, cosa,,
a ce KOHA4YHO 100Hja
Z,+2, CoSa
a=m-—=2. (32.9)
2 cosq,

N3paz (32.9) Baxu u 3a 3ymyacrTe mapoBe ca YHYTPAIIHIM CIIPE3ameM CaMo
ce Tama Opoj 3y0Oama 03yOJbeHOr BEHIIA Y3MMa Ca HEraTHBHUM IPEI3HAKOM.
[Ipenopydyje ce ma BpeOHOCTH 3a OCHO pacTojame Oyay Iienu OpojeBH M3 penma
cTaHgapIHuX Opojesa.

N3 (32.7) n (32.8) cmenu nma Cy MONYNPEYHUIIM KHHEMATCKHX KPYKHHIA
JEeTHAKH:

=a-_i; r,=a-— (32.10)
i+1

3.2.1.6. Ilomepame npoduia ajiara

[Ipu cupesamy npodwuia angara ca 3ymMIaHUKOM KOju ce m3pahyje Bpim ce
KOTpJhamhe ToneoHe mpaBe P-P mo momeonoj kpyxkauim (cia. 32.7). Ilomro ce
MOJICOHA IIpaBa M IOJICOHA KPYXKHHIA KOTPJbajy jelHa mo Apyroj 0e3 Kiu3ama, TO
Kopak mpoduia ajgara Mopa OMTH jeaHAK KOpaKy CIperHyTor 3ymuaHuka. OBaj
KOpakK jeqHak je OIeOHOM KOpaky .

Cpenma nunuja npoduia amgata S-S (cia. 32.7) menu IpaBONMHHUJCKH 10
npoduia Ha JBa jenHaka jeida U Ipema mboj ce oapeljyje monoxkaj npoduia ajara.
[Toneona mpaBa P-P He Mopa ce mokiamaTu ca CpemmboM JIMHHjOM TTpoduia amaTta
S-S. Pacrojame usmel)y cpenme uHMje mpoduia ajaTa v MOJACOHE MpaBe Ha3uBa ce
noMepame mpoduia amata. M3paxkaBa ce MPOW3BOAOM KOepHITHjEHTa ITOMEpama
npodrmra amata X m Momyma M, Tj kao X-m. Ilomepame mpodmma Moxe OUTH
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TTO3UTHBHO Kaaa ce mpodui amara ymajbaBa off oce 3ymdanuka (ci. 32.7,8), u
HEraTMBHO KaJja ce mpo il anaTta npuOImkaBa OCH 3ymuaHuka (ci. 32.7,6).

g, P |
Y 7% 4=
P AR AN

a) Hema nomeparoa npoguna A r

8) IlozumusHo nomeparse npoghuna

Cn. 32.7. Paznuuumu nonodxcaju aramay oOHOCY Ha 3yN4aHUK
(S-S - epeora nunuja; P-P - nodeona npasa)

IMomepame mpoduiaa ajaTa 3HAYajHO yTHYE Ha OOJMK mpoduna 3ydara
u3paljeHor 3ymuaHWKa M Ha erope auMeHsuje. OcUM IOMepama, Ha OOJIMK
npoduiaa yrude u Opoj 3ydama 3ymyaHuka. AKo je Opoj 3yOama MmamM IpoQuII
00pasyjy HHKH Ipeaeian eBoiaBeHTe. [Ipodui je OIrKu OCHOBHO] KPYKHHIIM M UMa
Mamu paamjyc kpuBuHe. Kom Behinx OpojeBa 3ydama mpodui o0pasyjy BHUIIH
Mpeaen CBOJIBEHTE, OOKOBH Cy PaBHHJHM TaKO Ja KOJ 3yIYacTe JeTBe (3yMYaHHIle)
TZE je Z = oo, TIpenas3e y mpaBy JIUHHU]Y.
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[Tomepame nmpoduna yruyue Ha 00IHK 3yIIIa Kao u 6poj 3ydama. [lo3uTnBHUM
MoMepameM MPOPUIT ce MOJMKE Ka BUIIUM MpPEIeNuMa SBOJIBEHTE, & HETATHBHUM
crymTa HaHwke. [Ipy ToMe ce MPeYHUK OCHOBHE KPY)KHHIIE HE MEHha jep He 3aBHCH
O]l TTIOMepama Mmpoduia.

IMomepamem npoduia Memajy ce CBU MPEYHHUIIN 3yMTIAHHUKA OCHM IOJIEOHOT
1 OCHOBHOT. Tako moMepame npoduia oMoryhyje u GuHO MOACIIaBaAkhe BETUINHE
symyanuka (cim. 32.8) mW OCHOr pacrojama. Yiora IoMepama Tmpoduia
MWIMHAPUYHIX CBOJIBEHTHUX 3YITUaHHKA j€ BHIIECTPYKA.

Cn. 32.8. Obnuyu 3ybaya y 3asucnocmu 00 nomeparsa npoghuia,
a) be3 nomeparva, 6) ca NO3UMUGHUM NOMeEPAILEM,
8) ca HecamusHuUM nomeparsem

3.2.1.7. Jly4yna ne6/bHHa 3ymnia

N3 ycmoBa koTpieama mofeoHe mpaBe P-P mo momeoHo] kpykHHIE 0Oe3
KIIM3ama CIeau Ja je JIydHa AcOJprHa 3yIa Ha IO0JACOHO] KPYKHHUIM jemHaKa
mpuHE Mel)y3yOspa mpodria agaTa m MOXKe 1a ce cpadyHa rpema (ci. 32.9):

s=§+2-x-m-tana=m-(%+2-x-tanaj (32.11)

MelyytuM BpJI0 9ECTO HEONMXOMHO je CpadyHAaTH JIYIHY NeOJpHHY 3ymma y
om0 koM mpeceky. CBaku 3y0al] 3ylmuaHWKa CacTOjH CE O JBa JIyKa €BOJBEHTHU
HCT€ OCHOBHE KPYXXHHIIE KOje Cy TOCTaBJbeHE CHMETPHYHO Yy OIHOCY Ha OCy
cumerpuje mpodruta 3ymra. Jlyara mebsprHa 3ymia y OUIo KoM mpeceky oapehyje
Ce Yy 3aBHCHOCTH Ofi IIly4He JeOJbUHE 3yIia Ha IOJICOHO] KPYKHUIM. YTao
TIOJIOBMHE NTeOJpHHE 3YIIIa Ha OCHOBHO] KPY)KHHUITH MOXKE Ja C€ CpadyHa Kao (CI.
32.10):

. s . S,
v =inva + —=inve;, + —
2r 2r,
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Cn. 32.9. Jlyuna 0ebmuna 3ynya Ha nOOCOHO] KpYICHUYU

Cn. 32.10 Jlyuna debwuna
3ynyay 6uno Kom npecexy

oJlaKJIe ce J00uja JiydHa 1e0sprHa 3yIIia y OMIIO KOM TIPeceKy:
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S; =di(§+inVa—inVaij (32.12)

3amenom d; = dp u o = 0 y (32.12) nobuja ce nyduHa aeOpMHA 3yIIiia Ha
OCHOBHO] KPY>KHHITH

s, =d (d |nVaj (32.13)

JIyuna mmpuHa Mely3yoiba Ha mpeunuky O; ompehyje ce mpexo kopaka
npodura
d -z
=1 " =5 +e

z
OOHOCHO

e =p -5 (32.14)

3amenom d;i = d, 1 & = a, y (32.12) nobuja ce nyuna nebspMHA 3yIIiia Ha
TEMEHO] KPYKHHUIIH

s, =d (d inva — |nVaaj (32.15)

TZe je 0, HalmaJaHu yrao npoduia Ha TEMEHO] KPYKHHUIIA KOjU je CXOmHO ci. 32.4
jemHak: coso, =1/, .

3.2.1.8. ¥Yrao noaupHmuiie

CBu nmpopadyHH AMMEH3Hja 3yITYaHuKa BPIIE Ce 3a CIIy4aj Ja HeMa KPY>KHOT
3a3opa. [lotpeban KpyXHHU 3a30p 00e30ehyje ce moromHuM M300poM ToJIepaHITHja
HA3UBHUX Mepa JieOJbHHE 3y0ala CIperHyTHX 3yITYaHuKa U OCHOT pacTojama.

300or kKopTJharba KHMHEMATCKHUX KpPYKHHIA jedHE IO Ipyroj 0e3 Kim3ama
cleqy Ja je JIydHa IMpuHa Meljy3yOsba jemHor 3ymyaHHKa jeaHaka JIyYHO]
neOJpMHM 3yMIla JAPYror 3yIMYaHuKa Ha KAHeMaTckoj Kpyxuumm (cm. 32.11),
OJIHOCHO

Swi = éwz ; Sw2 = éw1
T1a je Kopak mpoduiia 3ymnia Ha KHHEMAaTCKO] KPYKHUIN jeTHAK
Pw= Sw1 T ew1r = ewz + Swz = Sw1 + Swz (3216)
M3pa3 (32.16) mokasyje ma ce Kopak mpoduiaa 3ymHia Ha KHHEMAaTCKOj

KPY)KHHUIIM MOXKE J1a Ce OIpean Kao 30Mp aeOspbuHa 3y0alia CperHyTHX 3yluaHuKa
Ha KHHEMATCKO] KPY)KHHIIH.

Vaumajyhu y 063up m3pase (32.11) u (32.12) u 3aMeHOM HMHIEKca | = W
nebsprHE 3y0alia Ha KHHEMATCKO] KPY>KHHITH CY:
sm=d—{ +2-% tga — (inVaW—inVa)}
Z, |2

s d—{2+2 X, -tga — (inVaW—inVa)}

w2 z
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[Tomrro je

TO 3aMeHOM Yy (32.16) moce cpehuBama nobuja ce

inve,, =2-u-tana+inm (32.17)
,+1Z,

M3pa3 (32.17) mokasyje ma yrao IOAMPHUIIE 3aBHCH Oa KoedwHIlmjeHaTa
rmoMmepaba npoduiia CpernyTux 3ymnuanuka. Kako o0uk 3y0alia Takolje 3aBHCH 011
KoeHIMjeHaTa IIoMepama IpoduiIa TO Cy 3aBUCHO 0] KoeuIlrjeHaTa X; ¥ X CBU
3yIYacTy MapoBY TO/IEJHEHU Ha:

e myJTe 3ymuacre mapose (X; = X, = 0),
e V-HyaTe 3ymuacte mapose (X; + X, = 0),
e V-zymuacte mapose (X; + Xy £ 0).
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8
N i
— -
A=
)ﬂ |

Cn. 32.12. JJooamuu 60unu 3a30p KoO V-3ynuacmux naposa ca OCHUM pacmojarsem ay ,
a) 3ynuacmu nap ca no3UmueHUM nomeparbem; 6) 3ynuacmu nap ca He2amueHum

y ._i/ag_a
\ !

nomeparbem

Cn. 32.13. V-3ynuacmu naposu, a) 6e3 ckpahera enase 3ynya, 6) ca ckpaherem 2nage
3ynya

3.2.1.9. Ckpaheme riagpe 3ynua

Kon V-3ynuactux mapoBa, 3yHm4acTH Map MOXe OUTH TaKo M3BEICH Ja ce
CTaHIapIHU TPOHUIN CIPETHYTHX 3yrmuaHuka mehycoOHo mokmamajy. Ilpu Tome
KHHEMATCKE KPYXKHHUIIC TaHTHUPajy Cpeamy JHWHH]Y Npoduia ajata W OCHO
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pacTojame 6u om0 jemHako ap (ci. 32.13,a). Kox Tako u3BeAeHOTr 3ymyacTor mapa
HacTaje IaK J0AaTHU O00uHHU 3a30p (He y3umajyhu y 003up TojepaHIlrje Ha3UBHUX
Mepa aebJprHa 3ybama ¥ OCHOT pacTojama) jep Cy Ha KHHEMAaTCKUM Kpy>KHHIIamMa
mpuHe Mehy3yospa Behe on nedspuHe 3ybana (ci. 32.12). V cinyuajy na nosehanu
3a30p HHje JI0O3BOJbEH (Ha MpHMEpP KOJ NMPEHOCHWKA Ca MPOMEHJBHBHM CMEPOM
oOpramba WM KOA TPEHOCHWKA ca IWHAMHYKHM onTepehemnma) wu3Bome ce
3yI4acTd MapoBH Oe3 jgomaTtHOr OouyHor 3a3opa. [la Om ce oBaj OOYHH 3a30p
OJICTPAHUO MOTPEOHO je 0ce 3yImyaHuKa MPHOIMKUTH Tj. CMABUTH OCHO PaCTOjamhe
ap Ha a (ci. 32.13,6). IIpu ToMe ce cMamyje U TeMEHH 3a30p 1TO Hamehe morpedy
ckpahema TaBe 3ymIa Tj. CMamkeme NMPEYHHKa TeMEHHMX KpyxkHwuIa. [lorpeOHa
BeNIMYKMHA cKpahiema riase 3ymia n3HOCH:

k-m=a,-a=r+r,+m-(x +X%,)-a (32.18)

rae je K - koehunujent ckpahema riase 3ymia.
Ckpaheme raBe 3ymiia W3BOAM CE€ U 3a CIIy4aj n30eraBama M0jaBe MIUIHATOT
3yIITIa PEIMMO KO 3yITYaHNKa ca eKCTPEMHO MauM OpojeBuMa 3ybara.

3.2.1.10. KapakTepucTHYHH NPEYHHUIU U TUMEH3HUje 3yMYaHNKA

[IpevyHnIN MONECOHNX M OCHOBHHX KpPYXXHHIIA ce HE Memajy 0e3 oOm3mupa Ha
noMepame npoduna anata. [IpedHHIIN MOJEOHUX KPYKHHIIA MOTY Jia CE CpAvUyHa]y
npema (31.2) ogHOCHO:
=m-z

d=m-z; d ) (32.19)

3aBrucHOCT M3Mel)y TpeYyHWKAa OCHOBHHMX WM IIOICOHHMX KPYXKHHIIA JaTa je
m3pa3oM (32.2) OTHOCHO TIPEYHHIIM OCHOBHUX KPYKHHIIA MOTY Z1a C€ CpadyHajy
npema:

2

d, =d, -cosa; d,, =d,-cosa (32.20)
Ca cnuxke 32.6 cnenu:
f,=r-cosa =r,-Cosa,

OMHOCHO J00HMja ce 3aBHCHOCT u3Mel)y TIpedyHHWKa IOACOHWX W KHHEMAaTCKHX
KPYKHHIIA!

cosa | d., =d,- cosa (32.21)

=d. - :
cosa,, cosa,,

wl 1

[Ipema ci1. 32.13,a mOMYTIPEIHATIN TEMEHUX KPY>KHHIIA CY:
o =+ m(l+ Xy); ro>=r;+ m(l +x,)
V3umajyhu y 063up u ckpaheme riase 3ynma (cir. 32.13,6) nobuja ce:
=r+m(l+x)—k-m; ,=r+ml+x,)—k-m
Te 3ameHoM K-m u3 u3pasa (32.18) mobujajy ce u3pasu 3a MPEUHHKE TEMEHNX
KpY)KHHIIA Y OOJIHKY:
d,=2(a+m-m-x,)-d,; d,=2(a+m-m-x)-d, (32.22)

3a ycBOjeHH TeMEHH 3a30p C OCHO pacrojame je (ci. 32.13,6):
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a=r,+C+r,=r,+C+r,

T1a MMPEYHHIIN TEMEHUX KPYKHHUIIA MOTY J1a C€ CpadyHajy U Kao:
d, =2a-d,, -2c; d,,=2a-d,, —2c (32.23)

Ykonuko cy 3ymyaHuim u3paheHu ca ajgaToMm y oOJIHKy 3yImyacTe JIETBE OHJa
MIPEYHUITN MTOAHOKHUX KPYKHHIIA MOTY JIa C€ OZIpe/ie TIpema:

d,, =d, +2mx, —2h; d,,=d, +2mx, - 2h, (32.24)

IMpn wm3pagu ca amatoM y OOJNMKY 3yIYaHUKAa ca MPEYHHKOM TEMEHE
KpykH#ie 0,0 ¥ TPaHUYHHUM OCHHM pAaCTOjartbeM TMPH H3Paad do MPEUHHUIIN
TTOTHOKHUX KpyKHUIIA oapel)yjy ce mpema;:

df1 =2a01_da01; de =2a02 _daOZ (32.25)

Vkymua BucuHa 3ymma h (cim. 31.2) jennaka je 36mpy BucuHa TeMeHor h, u
HOIHOKHOT Ny J1ena 3y1ia, OHOCHO

h=h,+h;

Mosxe ce mepuHHCATH M 3ajeJHHYKA BUCHHA 3yIia h,, koja je jenHaka 30upy
BHCHHA TEMEHHUX JieioBa masor h,; u Bemukor h,, 3ynuanuka, Tj.:

d. —
hW:ha1+ha2: = *%-a
2
Bucuna temenor mena 3ymma h, najuemthe je jemmaxa moxyny (h, = m), a
BHUCHHA TIOAHOKHOT jeia 3ymia Ny Kom craHmapaHux 3ymyanuka kpehe ce y
rpanunama hy= (1,1 ...1,3)m. 3a mo3HaTe AMMEH3H]€ jeHOT 3yII4acTor Iapa TEMEHN
3a30p MOXeE J1a Ce OJIpe/IH IpeMa:
d,+d d,+d
q=h-ho=a-—_"%  c=h-h=a-—0 (3226)

3.2.1.11. I'panuy4Hu Opoj 3ydama 3ynyaHuka

VY ToKy crnpesama mpoduia CIperHyTUX 3yIMYaHuKa Tauka goaupa kpehe ce
no jpoaupHuid. I'paHnuyHe Tauke Ha JOAMpHUIIM A W E Halaze ce y Ipeceky
TEMEHMX KpyXHMIAa 3ymyaHuka 2 U 1 ca momupuHmuoM (ci. 32.1). Mehyrum y
M3BECHUM CITy4ajeBUMa MO)Ke Johu 10 Tora /1a y TOKY CIpe3ama TeMeHa KPYKHHIIA
Beher 3ymuaHuka npecedye JOAUPHUILY y Tauku 71 (OJHOCHO O MOKJIamama Tadaka
A wn Ty), ma gak u ucnpen tauke 7;. Tauka 77 je HajOMMXKa Tayka IOAMPHHIIC
CPEeIWINTy MaJor 3yMYaHWKa ¥ Hajda3d Ce€ Ha OCHOBHO] KPYKHHIH MaJior
symyanuka. Kama ce tauke 4 u 7; TOKIIONE OHIA je NMPEYHUK TEMEHE KPYKHHIIE
BEJIMKOT 3yMYaHWKAa TPAaHUYHHU TMPEYHUK NMPH KOME Ce joIl YBEK MO)XKEe TMOCTHhH
MpaBUJIaH paj Koa CIperaHytux 3ymuanuka (ci. 32.14). Onma je Manau 3yIm9aHuK
TpaHWYHM 3YIMYaHWK 3a T€ YCIIOBE CIpe3ama, a Opoj 3ybara Mayor 3ym4aHuka
rpaHuYHH Opoj 3y0aria.

3a Behn mpeyHHK TeMeHe KPY)KHHUIIE BEIHKOT 3yIMYaHHKa, OMHOCHO JajbM
CMamUBameM Opoja 3yOara Mamor 3ymyaHWkKa Tayka A Hamuia OM ce HW3BaH

ynoTrpebsbuBor aena goxupHuie T,T,. Ako 6u Behu 3ymuyaHuk OHO anat 3a U3pamy
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MaJior 3yIYaHuKa OHJa Ou
penaTMBHA TyTamka  BpXa
3ymia Oua TakBa aa OW OH
m3ayono TOTHOXje 3yoOara
MaJior  3yIYaHuKa. 3y
MaJior 3ylYaHukKa Owiam Ou
noaceyeHu. Kox noaceueHux
3y0ara cMamyje ce
TIONPEYHU TIPECeK IOIHOXK]a
3ybarla ®  ckpahyje ce
KOpHCHA IyKIHA
€BOJIBEHTHOT npodrua.
YKonmMko OM Majiu 3ymYaHuK
O0mo m3paljeH HE3aBHUCHO Off
BEJTMKOT Ha puMep
NpOPIIMNCAaHUM  TJIOJAJIOM,
OHJ]a C€ OBa /IBa 3ylYaHWKa
He OM MoIya cmpe3aTH, jep
Om ce 3ynId  BEIHKOT
3yM4aHWKa  3arjaBuiid  y
Mehy3yOspy Major
3yIYaHHKa.

Cn. 32.15. Ilooceyare npoguna 3y6a14d npu U3paou anamom y oOIuKy 3ynyacme jiemee



30 3. EJIEMEHTH 34 [IPEHOC CHATE

[Ipu crpe3amy 3ynmyaHUKa ca alaToM y OOJUKY 3YITYACTe JITBE MOJICEIamke
Hactyna MHOTo panuje (cir. 32.15). Ako ce Mel)yTUM U3BPIIN ITO3UTHBHO ITOMEPAHHE
npoduiaa ajgarta moicelname he OMTH OTKIOmEHO. M3melhy momepama mpoduia u
rpaHUYHOr Opoja 3y0alia ¢ 003UPOM Ha I10jaBy IOJCEIamha MOCTOju Kopeaiija. Ha
cn. 32.16 mpukaszaH je 3yIT4aHWK ca TpaHWUYHUM OpojeM 3ybama y OgHOCYy Ha
noJicerame.

U3 tpoyria TDC cienu na je:

TC = PC _ m—_x-m
sina sina

a u3 Tpoyria OTC ucra BenuuuHa TC je
TC =r-sina =%-sina

N3jennadaBameM ropmux U3pasa moduja ce:

m-(1-x)= % sin’ o (32.27)
1a je rpaHu4YHM Opoj 3yOaiia
2
=272, =(1-X)-
¢ =(t=x) sin?a
3a a = 20" rpanuuHu 6poj 3ybana je
6 =17,1.(1-X)

hao

Cn. 32.16. 3ynuanux ca epanuunum o6pojem
3ybaya y 00Hocy Ha nooceyarve

of
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IIpema ToMe KoeduiMjeHTY moMepama npoduna X= 0 oAropapa rpaHHYHH
Opoj 3ybama zg = 17,1. 3a ycBojeHn Opoj 3y0Oaima Major 3ym4aHHKa MHUHHMAaJIHA
TEOpHjCKa BPEIHOCT KoeHITMjeHTa IoMepama Mpoduiaa MOXKE Ja c€ CcpadyHa
npema:

2,z _17-z
Z 17
AKO ce MOXe HO3BOJIMTH H3BECHO IIOICELAHE 3y6aua MaJIor 3yIT4aHHKa

MHHHMAJTHA BPETHOCT KOePHITHjeHTa moMeparma Ipoduiia MaJIoT 3yITdaHHKa MOXKE
ce OJIPEIINTH TIpeMa.:

X =

(32.28)

14—z
17

Makcumanaa BpemHOCT KoedwimjeHTa ToMmepama mpodmia oxpeheHa je
mojaBoM mmspator 3ymma'. HamMe mipm ymajkaBamy ajata O 3yIYaHHKa
(mo3uTHBHO TMOMepame Mmpoduina) TeMeHa aebbMHA 3YIIa Ce CMarmbyje Ma MOXKe
nohu 1o mojaBe Tako3BaHOT "MMJBATOr 3ymia" Kaja je TeMeHa AeOJbhHa 3yIia
jemHaka Hynmu. Y TpakcH ce Mpernopydyje Ja TeMeHa JebJbuHa 3ymma Oyne
S, > 0,2m, Ko HeKaJbeHMX 3y0alia, OAHOCHO S, > (),4M KoJ KaJbeHHX 3ylaria.

3a mpakTHYHO OonpehuBame EKCTpEeMHHMX BPEAHOCTH KOS(hHIIMjEHTa ITOMe-
pama mpoduia ajgata OTHOCHO TpaHMYHOT Opoja 3ybama MoXKe ce KOPHUCTHTH
nujarpam Ha ci. 32.29.

X =

(32.29)

3.2.1.12. JexHocTpyka M IBOCTPYKAa cIpera
BokoBu 3y0alia CiperHyTor 3ymyactor mapa y TOKY Clpe3ama JOIAUpPYjy ce

Iy’X akTHBHOT paenma nomupHuiie AE . Y TpeHyTky momupa jemHor mapa mpoduia
3y0ara y Tauku 4, Ha pacTojamy P, O T Ta4yKe Iy>K TOTUPHHIE Tj. Y Taduku D
HaJla3| Ce y 3aXBaTy IpeTxonHu map 3yoama (ci. 32.17,a). [Iperxomuaun map 3yoOaria
W37a3u U3 3aXBaTa y Tauykd E JOAWUPHUIE U Yy TOM TPEHYTKY IMOCMAaTpaHH Tap
CIperHyTHX 3yOara Hamasmhe ce y Tauku B. IIpema ToMe y mompydjy cripesama
mmehy tauaka 4 u B ogrocHo D u E Hanasuhe ce ncToBpeMeHO y 3aXBaTy JBa mapa
CIpernyTux mpoduia 3ydala ma je To Iepuoa IBocTpyke cripere. Tauka B je Tauka
ToYeTKa jeMHOCTPYKE CIIpere jep je MPEeTXOMHH IMap y TOM TPEHYTKY H3alllao u3
3axBaTa, a HAPEIHU Iap CIPErHyTHX Mpodria jour yBek Huje ymao y 3axsar. OH he
yhn y 3aXBar Tek OHJA KaJia Tadyka JoAupa Oyne yaasbeHa oJl Tauke 4 3a BEeTHYUHY
CIIPEKHOT KOpaka P, a To je Tauka D Ha momupHutm. [Ipema Tome nyx JOIUpHUIE
n3mel)y Tauaka B u D y 3axBaty he Outu camo jeaan map 3ydana, T€ je TO IEPHO.T
JETHOCTPYKE CIpere.

AKo0 ce mocMaTtpajy Tadke JOAMpa PEaTHBHO y OMHOCY Ha Mpodui 3yIiia
Major (TToroHckor) 3ymuanuka (ci. 32.17,6) oHma je Tauka B xpajma yHyTparima
Tadyka jeMHOCTPYKE crpere, a Tadka D Kpajima crospalima Tadka jeOHOCTPYKE
cipere. Kon npodwuna 3ynma Benmukor (TomeHoT) 3ymdanuka 6uhe oopayTo. Tadka
B omroBapa kpajmoj crospammoj, a Tadka D kpajiboj yHYTpammoj Tadkd
JETHOCTPYKE CIpere.

Cn. 32.17. Jeonocmpyka u 0s8ocmpyka cnpeza
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Cn. 32.18. Jooupnu nyx npoguna na kunemamckoj | u Ha OCHO8HO] KpYICHUYU A E!

3.2.1.13. CreneH cnpe3ama npogpuiia

Y mmpy o0e30ehema KOHTHHYATHOT TIPEHOIIEHkha KpeTama ca MOroHCKOT Ha

Cn. 32.14. I panuunu ycnosu cnpesarsa

TOICHHU 3yIYaHUK IOTPEOHO je ma Tpe
HEro mMTO jemaH map 3yOara usahe w3
cipere, cnenehu map yhe y cripery. To he
OWTH WCIOYHEHO aKo je MOAUpHH JIyK |
Behu om kopaka mpodmia 3ymma P, Ha
KHHEMATCKO] KPY>KHHIIU OfHOCHO | > py,.
OnHoc noaupHOT JIyka mpoduiaa U Kopaka
HAa KHHEMATCKO] KPY)KHHUIIM Ha3uBa ce
CTETleH cIpe3ama npoguia;

&, =L21
Puw

ITommro Cy  VyIJIOBM  HCHOJ
JOOUPHUX  JykoBa  mpodmuia  Ha
KMHEMAaTCKO] KpY)KHHUIM | ¥ Ha OCHOBHO]
KPYKHUITH E'A MehycobHO jemHaku (CI.
32.18) To je:

EA |

r-b rw
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C o03upoM Ha OCOOWHE EBOJIBEHTE KPYXKHHUIIE, JOAUPHH JIyK Mpoduia Ha

OCHOBHO] KPYXXHHUIIH E'A jemHAK je aKTUBHO] MY)KHMHHU JIOIUPHUIIS EA = 0., Ma
y3umajyhu y 003up 3aBHUCHOCT M3Mely MOMyNMpedHNKa KHHEMATCKUX W OCHOBHHX
KkpyxaHIA (1. 32.6,6) moduja ce:

r
=g, =Y (32.30)
r, cosa,
Ha ocHoBy u3paza (32.4) cnenu ogHoc n3Melhy cripexHor kopaka 1 Kopaka Ha
KHHEMATCKO] KPYKHHUIIH

p.=Pp, =P, COSa, =Mm-CoScx

T1a M3pa3 3a CTEIEH CIpe3ama J001ja 00IHK:

PICELIS PR A (32.31)

p, BP,-COsa, P, mMr-coOSc

N3pa3 (32.31) mokasyje ma ce CTEleH crpe3ama Mpoduiia KOa €BOITBEHTHUX
3yluaHuKa MOXE Ja OJpPEAd Kao OJHOC aKTUBHE MJy)XWHE JOAWPHHUIE (, U
CIIPEKHOT KOpaka ..

[TaprujanHo MocMaTpajyhst akTUBHH JIE0 TOMUPHUIIE Y OAHOCY HA TEMEHH
neo (g,) 1 MOTHOXKHM Je0 (gf) MOrOHCKOT 3yIT4aHWKa 1 YKYITHU CTEIEH CIIpe3ama
MOXeE J]a ce OfIpEeIH Kao:

g, =90, 90 0n Oy (32.32)
. P P P

ITpema ci. 32.19 no6uja ce g, = T,E —T,C onnocHo

2 2

0,=0, =l — 1, tana, (32.33)

[Ipema Tome mapriyjagHe AYXXKHHE aKTHBHOT Jeia JOAUPHUIIE MOTY J1a Ce
oIlpese mpema:

2
ga = gal :1' dbl & _1 _tanaw (3234)
2 d,,
1 d,, Y
9r = 0., :E'dbz [_aZJ -1-tana, (32.35)
b2

3amenom (32.34) u (32.35) y (32.32) nmobuja ce u3pa3 3a ompehuBarmbe
YKYITHOT CTENeHa crpes3ama npoduia y cieaehemM o0nKy:

2 2
g, =2 L T e ~1-(u+1)-tang, | (32.36)
2r |\ dy dy,

W3zpa3m 3a mpopadyyH OCHOBHHUX T€OMETPHJCKHX BEITHYWHA IHIMHIPUIHUX
CBOJIBEHTHHX 3yIYaHUKa JaTH Cy Y Ta0auiu 32.1.
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3.2.2. 3ynmyaHMIM ca KOCUM 3ynuuMa

3.2.2.1. O6auuu 3ydana

Pamn youaBama crnenmupuIHOCTH O00JIMKa OOKa 3ymia KO MMIHHIPHIHHUX
3yIYaHHKa ca KOCHM 3yIluMa, Hajupe hie joir jeaHoMm OUTH pa3MaTpaHo J00Hjame
Ooka 3ymma Koi IWIHHAPUYHUX 3yIMYaHWKa ca MpaBuM 3ymnmuMma. JloOujame
npoduiia 3ymia KoJ| MWIMHAPUIHINX CBOJIBEHTHUX 3yIMYaHWKA Ca TIPABUM 3YIIIAMA
mato je Ha ci. 31.9 ommocmo 32.1. boyna moBpmmHA 3ymma je IAIXHIAPUYIHA
CBOJIBEHTHA TIOBPIIMHA T1a CY CBH MPOQHIN Y OTHOCY Ha JYKHHY 3YIIa HCTOT
00JIMKa 1 UCTOT TIOJIOXKaja.

Cn. 32.20. [lobujare 6oune nospuiune
3YNYa KOO XeAUKOUOHUX 3YNYUAHUKA

OBa 1MIMHIPUYHA €BOJIBEHTHAa OOYHA MOBPIIMHA HACTaje KOTPJHAEEM
3aMUILbEHE TAHTEHTHE paBHM 110 OCHOBHOM INWIMHAPY. buio koja mpasa
TaHTEHTHE PaBHU OCHOBHOT IMIJIMHJIPA, TapaJiellHa U3BOJAHUIIA OCHOBHOT ITHIIMH]IPA
onucuBahe NHUIMHIPUYHY EBOJBEHTHY MOBpHiMHY. CBaka Tauyka OBE MpaBe IMPH
TOME HCTOBPEMEHO OIKCYje €BOIBEHTY OCHOBHE KPYXXHHIIEC, TaKO JIa CKYIl OBHX
CBOJIBEHTH YWHH IMJIMHJIPUYHY CEBOJIBEHTHY TOBPIIUHY, OJHOCHO jaehUHUIIE
004YHy MOBpIIMHY 3ymIia. 300r Tora KOA OBHX 3yNYaHWKa HeMma moTpebe 3a
pasiuKoBameM 0oka U mpodua.

Kon munuHApHYHUX EBONBEHTHHX 3yIMYaHWKA ca KOCHUM 3yNIuMa OOYHY
MOBPIIMHY 3ymia Je@uHUIIe TpaBa Koja ca W3BOTHHUIIOM OCHOBHOT IIMJIHHJpA
3akiana yrao S, (ci. 32.20). Caka Tauka oBe IpaBe he mpu KOTpJhamby TaHTEHTHE
PaBHH 110 OCHOBHOM IIVITUHJIPY OIMCUBATH jETHY €BOJBEHTY OCHOBHE KPY)KHHUIIE.

MehyTrm 3a pasimKy oJ] 3ylTYaHHUKa ca MPAaBUM 3YyIIIUMa, CBE OBE CBOJIBEHTE
Hehe OuTH omMcuBaHe HCTOBpeMeHO, Beh he OMTH yraoHo MOMEpeHe jemHa y
omHocy Ha apyry. Iloderak cBuX OBHX CBOJBEHTH Omhe Ha jeQHO] 3aBOJHUIIH
OCHOBHOT' MWJIMHIpA, a CKyIl OBUX CBOJIBEHTH YWMHHNE 3aBOjHY (XCITHKOWUIHY)
noBpiHy. OBa €BOJBEHTHA XEITMKOWIHA TOBPIIHHA j€ YCTBapy OOYHA ITOBPIIMHA
3yIlla 3yMmyaHuKa ca KOCHM 3ymiuMa. 300T Tora ce OBM 3yIMYaHHUIIH HAa3UBajy H
XCITHKOUIHU 3yITIaHUIH.

3.2.2.2. OcCHOBHe reoMeTpHjCcKe BeJIMYHHE

Ha cn. 32.21 nmpukazaHe cy KMHEMAaTCKE paBHU ajaTa y OOJIWKY 3yIrdacTe
neTBe ca OOYHUM JTMHHjaMa Kao U TIOICOHU IWITMH]IPY 3yITYaHNKa ca TAHTeHTaMa Ha
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Cn. 32.21. 3ynuanuyu ca xocum 3ynyuma u oozosapajyhu anramu:
a) 3ynuanux 1 ca dechum Hazubom 3ynya;
6) 3ynyanux 2 ca nesum Hazubom 3ynya

O0ouny auHHjy. CTpenuiaMa Cy O3Ha4YeHe OOMMHE Op3HMHE 3ylMYaHHKa. 3a HU3paiy
3yOama 3ymuannka 1 (cim. 32.21,a) anar je 3a0KpeHyT 3a yrao [ y OOHOCY Ha oCy
3yI4aHHKa, a 3a u3paay 3yoOama 3ymuanuka 2 (cia. 32.21,0) 3a yrao -f. Symnuu
3yn4aHuka 1 ¥ 2, Koju 4MHE jemaH 3ym4yacTd Mmap MMajy AaKiie CYIpPOTHE YIJIOBE
HaruOa.

[Ipema ToMe anaT y 00JMKY OCHOBHE 3YITUACTE JIETBE KOJU CE IPUMEHYje KO
3yluaHUKa ca TpaBUM 3yIIIIMa MOXE C€ 3a0KpeTameM 3a OjroBapajyhin yrao
Haru0Oa f MPUMEHUTH W 3a W3paay 3ylTuyaHuKa ca KocuM 3ymmuma. [Ipodun 3ydara
ayiata MOXKE ce ImocMaTpaTH y JiBa Ipeceka: y mpeceky 3ydara y paBHU yIpaBHOj Ha
KHHEMATCKY OCY - UEOHH TIPECEK - U y TIpeceKy 3ybalia y paBHU yIpaBHO] Ha OOKOBE
3y0aria - HopMaiHHu npecek. [Ipodu anara y HopMaTHOM MPECeKy UACHTHYAH j€ ca
podIoM anara Koj 3ylTYaHrKa ca MpaBuM 3ymmmma (cir. 32.2).

Bennunae y 4eoHOM TpeceKy KOpUCTe ce 3a onpejuBame OCHOT pacTojama U
OCTalNX KHHEMATCKUX OJIHOCA CIPErHYTHX 3yITYaHHKA U 03HAYABAjy CE WHIEKCOM t.
BennunHe y HOpMaTHOM TIpeceKy KOpHCTe ce 3a onpehuBama HOCHBOCTH 3ybana u
KHHEMATCKUX OJJHOCA MPH U3PaJH 3yITUaHUKA U 03HAYABAjy Ce WHICKCOM N.

CBH OIHOCH W3BEICHH 3a 3yMYaHUKE Ca TPaBUM 3YIIMMa BaXe M KOJ
3yImyaHWKa ca KOCHM 3ymiuMa ma he Hamajbe OMTH yCIOCTaBJbeHE onroBapajyhe
KOpelauoHe 3aBUCHOCTH H3Mel)y TeOMETPHjCKUX BeTUYMHA 3yITYaHUKa ca MMPaBUM
¥ 3ynm4yaHuka ca kocuMm 3ynmmma. [Ipema ci. 32.21,a omHoc m3Mmelhy mOmeoHHMX
KOpaka y YeOHOM U HOPMAJIHOM TIpeceKy je:
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L= =_D=cospf (32.37)
P me-z  m
Benmarae m, 1 M; o3Ha4yaBajy Momylie 3y4aHHKa Y Y€OHOM W HOPMAaJTHOM
npeceky. BpemHoctr Momyna M, oArorapajy CTaHAApAHUM BPETHOCTHMa MOIyJa
nmatuM y iputory I131-1.
Amnasorao n3pasy (32.37) ciaeam u 0JHOC KOpaka Ha KHHEMATCKOM ITMIHHAPY
Y 4YEOHOM M HOPMaJTHOM TPEceKy

Pun

=cosp, (32.38)
pwt

Cn. 32.22. 3ybay arama y o6auxy
3ynuacme iemee ca HOPMAIHUM U
YEOHUM NPeceKom

o

Ha cn. 32.22 npukasaH je 3y0alil OCHOBHE 3yII4acTe JeTBe ca oaronapajyhum
mpecerMMa y HOPMajHOj M 4YE€OHO] paBHHM. Ha oBaj HaumH q00HMja ce jemHa
TpPOCTpaHa MHUpaMuja, Yrje OOYHE CTpaHe YHHE HOpMallHa paBaH, YeoHa paBaH H
0ouHa moBpIuHA 3ymiia anara. Ca CiuKe CIe:

CB AB
tanan:=; tanat:=
BD BD

ma ce qobuja:

tana, _CB
==—=cCosf
tana, B

OOHOCHO

tana,
tana, =
0s B

Amnasorao n3pasy (32.39) cienu 3a KHWHEMATCKU TAIHHIAD

32.39)

_tanea,,
cos S,

Kao mro je Beh HanmoMeHyTo KOj 3ym4aHUKa ca KOCHM 3yIIMMa OOK 3ymIia
OTpaHUYCH j¢ XEITUKOUIHOM €BOJBEHTHOM MoBpmrHOM (ci1. 32.20). [Ipecekom oBe

tana

(32.40)

wt
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XEIMKOUIHE €BOJBEHTHE MOBPIIHHE ca OMII0 KOjUM HUIMHAPOM Mpednnka d;, dnja

S

db'ﬂ

Cn. 32.23. Pa3zsujene 3asojHuye bokosa

d;,-n

Ce oca ToKJIama ca 0COM OCHOBHOT IIHJIMHIIPa, 100M]jajy ce oarosapajyhe 3aBojHHUIIE.
CBe OBe 3aBOjHHUIIE MMa]y HCTE XOJI0BE Py, @ Pa3IMUUTE yIIIOBE Haruoa.

Kao yrao naruba 6oka 3ymia f Ko WINHAPUYHUX EBOJIBEHTHHX 3yITYaHUKA
ca KOCHM 3YIIIIHMa y3WMa C€ yrao Harmba 3aBOjHHIIC OOKa 3yIia Ha ITOICOHOM
HWIMHIPY. YTao Haruoa 3aBojHHUIE OOKa 3yIiia Ha OCHOBHOM LIMJIMHAPY je fp, a Ha
KHHEMAaTCKOM IMIIHIPY £ . Ca ciuke 32.23 cnemnu:

_d7r _dor _dz_d,7w

P = tanB, tanp, “tanB  tan B.
OJIaKIIC je
tan d tan d
ﬂb:—b=cosat, ﬂb:—bzcosawt
tang d tang, d,
TaKo 1a ce mobuja
tan CoS
tan 5, =tan 8 -cosa,; tan g, = tanf, =tanp Sl (32.41)
cosa,, t

[Tonokaj TpeHyTHUX JMHHMja JoaMpa OOKoBa 3y0ala KOA 3yIYaHHKa ca
MpaBUM M KOCHM 3yII[UMa ce pasiukyje. Jluauje momupa OokoBa 3ybalia Ko
3ylUaHWKa ca MpaBUM 3yIIMMa MapajielHe Cy ocaMa oO0pTama CIPErHyTHX
3ymuaHuKa. 3yMiu 3yMYaHuKa ylia3e MCTOBPEMEHO Y 3aXBaT 10 IIEN0j AYKUHH
3ymma. Mctu je ciydaj U mpu m3nasy 3ybama u3 3axBata. Ilpm Tome ce nmHHja
noaupa kpehe oJ1 MoJHOXK]ja Ka BpXY 3yIIa KOJ| TOTOHCKOT 3yITYaHnuKa, OJJHOCHO O]
BpXa Ka MOJHOXK]Y 3YIIa KOJI TOCHOT 3yITYaHnKa.

Jlunauje nomupa GokoBa 3ydaria Ko MWIMHIAPHYHUX €BOJIBEHTHUX 3yITYaHHKA
ca KOCHM 3yIIIMMa HUCY TapalelnHe ocama o0pTama. 300r Tora 3ymliH 3ylTuaHHKa
yma3e y 3axBaT IIOCTEIICHO. 3axBaT IOYMIGE HA JEIHO] CTpPaHW 3yNYaHWKA H
ITOCTENEHO Ce MIMPH 10 LEN0j AyKUHU Ooka 3ymua. Jlunuja nomgupa OokoBa 3yoara
CIIPETHYTOT 3yIYACTOT IMapa je mpaBa JWHWja U JISKH THjarOHAIHO Y OMHOCY Ha 00K
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symma. Jloaup TOYMIbe y TMOMHOXK]Y 3YIIa TOrOHCKOT 3YyNMYaHWKa, IIUpU ce
IUjaroHaJTHO 10 IMIMPWHH 3YIIa W 3aBpliaBa ce Ha Bpxy 3ymma (ci. 32.24). Kon
TOFCHOT 3yITYaHUKa JIOJMP MMOYUHEC Ha BPXY 3YIIA HA IPUMEP KOJ MPEAHE YeoHe
TIOBPIIMHE, JIMHWja IOAUpa CE 3aTUM JHWjarOHAJHO IMHPH Iy’ OOKa 3ymIa, a
3aBpIIaBa Cce y IOTHOX]Y 3yIa KOX 3aamke YCOHE MOoBpIImHE. 300r TOra
onrrepehere 3ymniia HUje HCTOBPEMEHO TI0 I1eJ10j IMPWHH 3yIIia Beh MoCTerneHo u
IUjaroHajiHO, MTO oMoryhyje Behy HOCHBOCT 3yIT4aHUKa.

wl\“\“/@(\/ /\\BOIiHa AUHUfA
iy

N “~

\

S 7 Hlooup ca ocnoenuim

\\ YUAUHOPOM 3YTHAHUKA 2

Cn. 32.24. 3ynuanux ca kocum 3ynyuma ca 000UpHuUyom 60kosa 3ybaya u uHujama 0ooupa

Jomupauity 60okoBa 3ybama JeuHUIIE MyTamka JIHHU)E TOAUpa O yiasza o
n3naza u3 cmpere. To je paBaH Koja TaHTHpa OCHOBHE IFUIMHIPE CIPETHYTHX
3ymyaHuka. AKTHBHH €0 NOAWPHHIIC OOKoBa 3ybama OrpaHWyYeH je TEMEHUM
HJIMHIAPUMA CIIPETHYTHX 3yIT4aHuka (ci. 32.24).

Homupaunia GokoBa 3ybama Kao TaHTeHTHAa paBaH Ha OCHOBHE NMIIUHAPE
CIPErHyTHX 3yIYaHHKa JIako ce oapelyje. Jlunuje noaupa GokoBa 3y0Oaia Hajiase
ce y IIpeceKy OBe paBHHM ca OOKOBHMMa 3y0alia M To cy mnpase jguHHje. Ha ci. 32.25
MpHKa3aH je aKTUBHHM JI€0 TOAUPHHIIC O0KOBa 3y0alia ca JIMHHjaMa T0aupa TPH mapa
3y0aria y cIrpesmu.

Cxomno (cm. 32.25) cmemu p,, = P, -COS B, Tako 1a je CTEMEH CIpe3ama
npodrra y HOpMaTHOM ITPECEKy:

gan — galn + gaZn — galz + gazz
pen pen pet - C0s ﬂb pet -COs ﬂb

OITHOCHO TIpeMa u3pasy (32.31) cnenu:

&

— al

Euo  _ €

= =% (32.42)
cos’ B, cos’pB, cos’ B,

an
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N3zpa3z (32.42) maje Be3y n3mehy crenena crpesama npoduiia y HOpMaiaHOj |
YEOHOj paBHH LITO C€ KOPUCTH MPH MIPOpAYyHy HOCHBOCTH 3yITYaHUKA.

Cn. 32.25. Axmuenu deo 0ooupnuye 6OK08a ca IUHUjama 0o0upa 3a mpu napa
3ybaya y cnpesu

Tlogeonu yuaungap

Cn. 32.26. [looupnu nyx 6ounux aunuja

[Mopen nomupHor Tyka npoduiia, Koj 3yImuaHrKa ca KOCUM 3yIIIMa MOXKE ce
nebuHUCATH ¥ JOAWPHH JyK O0UHMX nuHHja. JlomupHa JIMHHja OBIE 3aKiiana yrao
P ca ocoM o0OpTama, Tako Ja CBe Tauke OOKa 3yIlia He MOYHEbY M HE 3aBpIlaBajy
JOJIMPHUBakE UCTOBpEeMeHO. JlomupuBame jeqHor Ooka Mounme y Tadku 4 Ha
MIPENb0j YSOHO] CTPaH| 3ymuannka (ci. 32.25), a 3aBpimaBa ce y Tauku £ Ha 3a11b0]
4eoHoj cTpaHu. JloaupHu TyK OOYHUX JIMHH]A j€ TYK KHHEMATCKe KPYKHHIIE KOjH
OJIroBapa yriy 3a Koju ce oOpHe mocMaTpaHH 3yIMYaHuK O TPEHYTKa JIOJUpa Tauke
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Ha KHHEMATCKO] KPYXHHIIH MPEAbe YeOHe MOBPIIMHE, J0 TPEHYTKa J0AWUpa HCTe
Tayke Ha 3a/ib0] YCOHO] MOBPIIHHH. [IpeMa ToMe AOAUPHHU JIYK OOUHHUX JIMHH]A je
MpojeKITija 00YHE TMHU]jE Ha YeoHy paBaH (ci. 32.26) 1 U3HOCH:

g, =b-tanj,
360r Tora ce Koa MUINHAPHIHUX 3yITYaHHKA ca KOCHM 3YIIIMa oapehyje u
CTEIeH crpe3ama O0YHUX JIMHHUjA:

b-tan b-sin
g, =2 Dt _bsing (32.43)
P, m -z m,-z
YKyIIHH CTETeH CIpe3ama KOJ[ 3yIMYaHWKa ca KOCHM 3YIIIAMa jeTHaK je

30Upy cTereHa crpe3ama mpoduiia U CTereHa crpe3ama 00UHUX JTNHUjA:
£, =€, +¢&, (32.44)

W Ha3WBa CE CTEIeH crpe3ama 0okoBa. [IpeMa ToMe 3yImyaHuy ca KOCUM 3YIIIHMa
nMajy Behm CTeleH cIipe3ama y OIHOCY Ha oaroBapajyhe 3ylmuaHWKe ca IpaBHM
3yIIrMa.

3.2.2.3. CrBapHM M (PMKTHBHHU 3yYaHUK

AKO ce 3ym4aHHK ca KOCHM 3YIIHMa
npecede jemHoMm paBHH (N-N) koja je
HOpMalTHa Ha OOYHY JIMHU]JY 3YIIIa, OH/Ia
ce y Tpeceky Te paBHH H IOJCOHOT
muIMHApa npeunrka d mgobuja enwmrca
(cm. 32.27). OBa enurica momymapa ce ca
(OUKTUBHEM 3yMTYAaHUKOM ca TPaBUM
synmmuma. CBa  Hampen  M3BelIeHa
MpaBUja M penanvje KoJ 3ymyaHuKa ca

2/
MIPaBHUM 3YIIIIAMA BaXke U KOJ 3yITYaHHNKa

Cn. 32.27. Cmeapuu u ¢huxmuenu ¢a KOCHM 3yILHMA, aKko CC NPUMCHC Ha
3ynuanuK 0Ba] (PUKTUBHH 3yIYAaHWK 3a JOAHND Y

KHHEMaTCKO] Tayku C.
OIHOC T€OMETPHjCKUX BETHMYMHA Y YCOHOM M HOPMAJTHOM TPECEKY:
¢ MIPEYHUK OCHOBHE KPYXKHHUIIC

P (32.45)
cos 3, -cos 8
4 [IPEUYHUK [IOJEOHE KPYKHULE
=4 (32.46)
cos” 3,
¢ OpojeBu 3y0aria
z = Z Z (32.47)

- 2 ~ 3
cospB-cos” B, cos’ B,
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Tabnuya 32.1. Uspasu 3a npopayyn OCHOGHUX 2eOMEMPUjCKUX GEAUYUHA YUTUHOPUUHUX
€60J16EHMHUX 3YNUAHUKA cA npaA6UM U KOCUM 3YynYuma

(Mupexcu: n-HopMaiHu mpecek; t-ueonu npecek; Koj 3ymyaHuka ca mpaBUM 3yHIHMa HHACKCH t OJHOCHO N He
MOpajy ce KOPUCTUTH jep je o= or = a ; [lomepame npoduia: npema BpXy 3yIla - HO3UTUBHO, IIpeMa MOAHOXK]Y -
HeraTuBHO; Haru0 3ymua: Koj croJpalliiber 3ym4yacTor rnapa - AeCHU Haru0 je NO3UTUBaH 143, a JIEBU je HeraTUBaH -
[, KOA yHYTpallIer 3ynyacTor mnapa je oOpHyTo, - 30up yrioBa Haruba f Mopa OutH Hyia; CBU M3pa3u Takohe

Ba)XKE U 3a YHYTpAllllhe 3yIyacTe napose, Ipu 4yemy ce 6poj 3ybana z; y3uMa ca HeraTHBHHM IIPEA3HAKOM)

Bp. Bemuuna Yeonu npecek Hopmanuu npecex Hanomena
1 CrangapaHu npopui - ap, hap, hip,C JUSM.C1.016
. o . - » o 3a0KpYKUTH Ha 1160
2a OcHO pacTojambe a=aq *cosa; /cosou=Mn(Z1+25) cos a /(2-cos B+ cosau) cranapy 6po]
26 Hynro ocHo pacTojame ag=(di1+d2)2=m (z1+2,)/2=m,, (z1+25)/(2cos )
tan oy =tan on /cos B o Hajuemrhe je on=ap
3 | Vrao naruba npodmia agata cos o =dy /d tan on = ay - cos f crarapasor npogia
cos ow=dp/dy=my - (21+2,) - cos a1 /(2a)=aq - cos o1 /a
4 Yrao noauphue inv oy = inv oy + 2 - (Xg+Xo) + tan an [(21+25)
5 36up roehuumjenara X1H+Xe = (inv owt - inv a)(Za+22)/(2tan ay) YV HOpPMaJIHOM Mpecek:
noMepama npoduna i e Vi " P peceky
6 VYrao nHaru0a 6ouHe IuHHjE sin B = sin B cos an; tan Po = tanp - cos o
3yIi[@ Ha OCHOBHOM LJIMHADPY cos by = cos f} - cos on /cos oy = sin an / sin o
Monyn m=mj /cos 8 m, m, - JUS M.C1.015
8 bpoj 3ybana z 2,=2/c0s*Bucosp) = 2/cos’B
9 | IlpeyHuk moxeoHe KPYKHHULIE d=z-m=z-my/cos dn=d/cos’s dy=9 kpuBHHE enmce y
HOPMAaJIHOM IIPCCCKY
10 | IlpevHHK OCHOBHE KPYXKHHUILIE dp=d - cos o don=d, - cos o
IIpeynunn KHHEMaTCKUX dw = 2-a°z1 | (z1+22)=2-a/(u+1)=dy - cos o /cos aw _
11 _ U=2,/2;
KpYKHHIIA Owo=U-Gw
dy=2a - dp — 2c=d; + 2h,; <d; + 2:mp(1+x1) 3a0KpYKUTH Ha 11€0 6poj;
12 [IIpeunnun TeMeHHX KPY)XKHHIA de>=2a - dy — 2¢=d, + 2h,; <dp + 2:mp(1+x7) ¢=(0.1-0.3)my, h,-Bucuna

TJIaBe 3ynua

IIpeynuin MogHOKHUX

dn=d;-2hp=d;+2-X;-my-2hp

hf-BP[CP[Ha HOre 3ynua

13 hp=kem
KpysHHIa di=05-2Np=0,+2 Xy My-2hyp (kpzllz;f;zg;lg;ll 1)
14 INoneonu xopax Pi=M* 7 = my m/cosf Pa=My "7 = py - cosp
15 OCHOBHH KOpaK = CIIPE&XHH Dot = Pt = Pr- COS 1 Pen= Eb”z pn cos on =
KOpaK = Pot - cos fo
JleGsbuHa 3ymia Ha IMo/Ie0HOj _ _ As ~Tonepanumja 1e6puHe
= +2x: + =sc
16 KpyKHHMIH S= My (m /2+2x°tg an)+As Sn= St * cosf symta
. s, :L[J(d“ldm)z -1 —tanaM}
17 ITapuujanau crenenn o
cripesama ;
P gzzi[ (d,/d,) —1—tanam~‘
2
£~€11E=
18 | Crenen crpesama npoduia N :22_1[\/(dal 14y 1+ U\/(du 14,) —1-tana, (u+
T
19 Crenen Cl}]ﬂ?}z}:a Gourmx eg="b-tan ff/p="b- sin B /(m, - w)
20 Crernen cripe3ama 60KoBa £g=Eq+Ep
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3a mpopavyH reoMeTpHje 3yIrIaHruKa ca KOCHM 3yIIIiMa MepoJaBaH j¢ YCOHH
MpeceK, a 3a MpopadyyH HOCHBOCTH HopManHu Tmpecek. OCHOBHHM WH3pa3u 3a
MPOpavYyH TEOMETPHUjCKUX BEJIMYUHA U 'y HOPMAITHOM M 'y YEOHOM IMPECEKy JaTh Cy
y taommmmm 32.1. [lomepame mpoduiaa angara Ko 3yIMUaHWKa ca KOCHM 3YIITHMa
onmpehyje ce Ha WCTH HAYMH KaOo M KOJA 3yITYaHWKA ca IIPaBUM 3YIIIHMa (Tadka
3.2.1.11), ammm ce mpu TOME KOPHUCTE TOJAIH 3a (GUKTUBHH 3YITYaHUK OJHOCHO OpOj
3yOamna Z,. OnpehuBame TpaHWMYHUX BPEMHOCTH IOMepama mpoduiaa Iato je y
Tauku 3.2.4.

3.2.2.4. KapakrepucTHKe 3yI4aHHKA ca KOCHM 3ynuMa

Ha ocHOBY cBera Hampemn W3JIOKEHOI MoOry ce HaBectH cieache
KapakTepUCTHYHE OCOOWHE IMIMHAPHYHUX CBOJBEHTHUX 3yIMUaHHKA Ca KOCHUM
3YIIHMA!

¢ [Ipodwmmm 3ybaria y 4e0HOM MPEceKy Cy y OOJHUKY €BOIIBEHTE. 3a MpopadyH

OCHOT' pacTojalba M OCTAIMX TEOMETPHJCKMX BEIWYMHA MEPOIaBaH je
yeoHn Tmpecek. Knm3ame W KOTpJbamkbe OOKOBa 3y0ara CIpEerHyTHX
3yITYaHWKa je caMo y TIpaBIly BUCHHE 3y0aria (paanjaaTHoM IpaBILy).
¢ V oImHOCY Ha 3yMUYaHHWKE Ca MPaBUM 3YIIMMa KOJ| 3yITUaHHKa ca KOCHM
3yIIIAMA JINHH]jE Toaupa 00KoBa 3y0daria MmocTaB/beHe Cy KOCO Y OHOCY Ha
0ok 3ymma. To cy mpaBe JHMHHjE KOje 3aKjiamnajy yrao f, ca OOYHHUM
nrHWjaMa 3y0ara (ci. 32.24).

¢ 3ynmu 3ymdyaHWKa yina3e IMOCTEIMEHO Yy 3axXBaT, a TaKohe TOCTENeHO U
n3na3e u3 3axpata. M3y3eB Koj 3ylmyaHHKa BPJIO Maje IUPUHE, Y 3aXBaTy
Cy UCTOBPEMEHO JIBa M BHINE TapoBa 3ybara. YKyImHa KpyTOCT HapoBa
3ybana y crpe3u Mame Bapupa HEero KoJ 3yMmJyacTHX IapoBa ca MpaBUM
symmuMa. OOpTHO KpeTame ce paBHOMEPHO MPEHOCH Y3 CMamemhe OyKe U
BHOparyja.

¢ YKyIlHa Ty)KWHA TOMUPHUX JUHHUja (OOHOCHO oaroBapajyha edekTuBHA
NIMPHHA 3yITYaHWKa) Memha ce ca Haruoom 3ymma. CaMuM THM Mema ce U
jenmHUYIHO onTepeherme 1Mo MUPWHH 3yITIaHnKa.
¢ Oncrymama mpaBania OOYHUX JMHHjAa W TMAPAJICTHOCTH Oca 3yIYaHWKa
Memajy Hocelly IMpUHY Kao M CTCIEH Cclpe3ama OOYHHX JIMHHjA.
Oncrynama Kopaka JIOBOJIe KON 3yIMYaHWKAa ca KOCHM 3yIIuMa JIo
pazapama HWBHIIA 3ybama jep ce JHemaBa Ja IeJIOKyImHO onrtepeheme
TpeHocu TeMeHu neo 3ymma. OBo MoXKe Ja ce u30erHe BHCOKUM
KBaJIATETOM TAa4YHOCTH H3paJieé OJHOCHO KOPEKIHMjoM mpodwmia u OodHe
JIWHU]E 3yTIIa.

¢ OnacHoOCT of Mojcelama M IpaHHYHH Opoj 3ydala Zg CMamyjy ce ca
IIOpacTOM yTiia Harmoba jep HalaJ Hu yrao y YeOHOM mpeceky (u3pas 32.39)
rocraje Behm.

3.2.3. YHyTpalmby 3ynm4acTy NapoBu

Teopujcku TTOCMaTpaHO YHYTpAIImBU 3YIMYACTH IMap MOXKE ce JOOUTH O
CIOJBAIIIBEr 3yIYacTor napa. AKo Ou ce Opoj 3y0ala BeIMKOr 3yl4aHHuKa moBehao
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10 Z, = 00 OHJIa OU ce JoOWIIO cripe3ame 3yIYaHruKa 1 3yImJyacre JieTBe. 3a HeraTuBHE
BpeaHOCTH Opoja 3ybara z, moburja ce crpe3ame 3yImIaHuKa ca 03yOJheHIM BEHIIEM
- BenyanukoMm. Kox 03y0sbeHOr BeHIa BeNUYUHE Zp, ; M OCHO pacTojame a umajy
HEraTHBHHU TPEI3HAK, JOK Yyrao Haruoa [ Mema Mpei3HaK y OTHOCY Ha 3yIMYaHuK.
BokoBu 3ybara 03y0JreHOT BEHIIA Cy EBOJIBEHTE Ka0 U KOJI 3yITYaHUKA ajli ce
MIPH TOME KOPHUCTH YHYyTpaimH (KOHKaBHH) neo epoiiBeHTe (ci. 32.28). Ilpema
TOME KOJ| YHYTpalllbUX 3yMYacTHX TapoBa CIPEXY Ce KOHKABHH M KOHBEKCHU
OokoBH 3y0aria. Y oIHOCY Ha CHOJhAILE 3ylMYacTe MapoBe, YHYTPaIlbU 3yMYacTH
MapoBH UMajy MPETHOCTU AU M HEIOCTATKe.
[peaHocTy yHYTpaNIkBUX 3yIUaCcCTUX MapoBa:
¢ CMepoBH OKpeTama 3yluaHWKa W 03yOJhEHOT BEHIA Cy WCTH, IITO Y3
JOP KOHKaBHUX M KOHBEKCHHX OOKOBa 3ybara JOIPHUHOCH MTOBOJHHHIM
yCIIOBHMa KJIN3amha, CMamyje xabame u moBehaBa crened uckopumihema.
¢ CrereH crpe3ama Koj YHYTPaIIBbUX 3yIMUacTuX MapoBa je Behn y ogHOCY
Ha CITOJBAIIIHE 3yITYAcTe MapoBe, MITO yTHYE Ha ToBehakhe HOCHBOCTH.
¢ Kon yHyTpammux 3yMyacTHX MapoBa MOCTIKE ce Beha KOMIAaKTHOCT
KOHCTPYKIIHj€ jep ce 3yIMYaHuK HajJa3u yHyTap 03y0JhEeHOT BEHIIA.
¢ YHyTpaIImky 3yIT9acTy MapOBH UMajy MUPHUJU pal.
¢ [Ipu noaMpy KOHKaBHUX M KOHBEKCHHX OOKOBa 3y0alia KOHTaKTHA
Harpe3ama Cy Mama, a MoIMa3uBarhe MOBOJFHU)E Y OJIHOCY Ha JOAMDP JBa
KOHBEKCHa OOKa INITO je CiIydaj KOA CIOJhalllibiX 3yIMYacTHX mapoBa. 300r
TOTa je ¥ HOCUBOCT I10 KPUTEPHUjyMY H3IPKJBHBOCTA OOKOBA 3y0Oara Kao u
Yy OITHOCY Ha 3apr0aBame KO YHYTpaITmBbUX 3yIMIacTHX ImapoBa Beha.
Henocraru yHyTpammsix 3ymyacTHX MapoBa cy:
¢ M3pana 03y0spEHOT BEHIIA je CIIOKEHHja Y OJHOCY Ha U3pay 3yImIaHuKa.
¢ VISKUIITeHhEe YHYTPANIBUX 3yMYacTHX IMapoBa je TEKE y OTHOCY Ha
CTIOJBAITHE 3YITUACTE TAPOBE.
¢ Koj yHyTpammmux 3yHm4acTHX IapoBa MHOIO demihie Joia3u J0 pa3sHUX
HEMPaBWIHOCTH Y TOKY CIIpe3ama y OJIHOCY Ha CIOJbAIllibe 3yMJyacTe
MapoBe.
¢ U3meljy Opoja 3yOaiia 03yOJ/b€HOI BEHIIA M 3yIIUYaHHKA MOpPa IIOCTOjaTH
onroeapajyha pasznmka.

YHyTpammsy 3ymmdacty mapoBu uspal)yjy ce Hajuenrhe ca mpaBuM 3ymIIMa,
JIOK je HemTo peha mprMeHa ca KOCHM WM CcTpelacTuM 3ymimma. Hajuemrhe ce
MPHUMEBY]Y KOJI TUNIAHETHUX TPEHOCHUKA.

W3zpasu 3a mpopadyH OCHOBHHX I'€OMETPH]CKHX BEIUYMHA KOJU CY U3BEICHU
3a CHoJballllbe 3yMYyacTe IMapoBe MOTY C€ MPUMEHUTH W KOJIl YHYTPAIIHBHX
3ylmyacTuX MapoBa NpU 4YeMmy ce OpojeBw 3ydana Z, y3uMajy ca HEeraTHBHHM
npem3HakoM (tabmuma 32.1). ITomepame mpoduiaa ce mpu TOME O MOJHOXja Ka
TEeMEHY 3yIIla pauyyHa Kao MO3UTHUBHO, a O]l TEeMEHA Ka TIOJHOXK]y Ka0 HEraTUBHO.

[Ipeynnk MOAHOXKHE KPY)KHHUIE 03yOJHEHOr BEHIa JoOWja ce 3aBHCHO O]
napamMerapa anara:

dr = 2a0 - dug (32.48)

II€ CY: do- OCHO PacTOjarbe IPU M3paay aJlaTHUM 3y[TYaHUKOM IIPH MOCIEeIbEM IIPoiasy,
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40 - MPEYHUK TEMEHE KPYKHHULIC AIATHOT 3y[MYaHHKa.

Ozybenu senay

3yituanur

Cn. 32.28. Yuympawrou synuacmu nap

HeratusHo momepame mpoduia o3HadaBa npemMa AehUHHNHH (CYIPOTHO Y
OJIHOCY Ha CIIOJhAIEHE 3yITYacTe TapoBe) OJMHIAke Mpoduia 3ymma o] OCHOBHE
kpyxuwuIle. Ha taj HaurH Moxe ce moBehaTet HOCHBOCT O0KOBA M TTOIHOX]A.

Kon yHyTpammux 3ymuacTHX MapoBa HE TOCTOJU OMACHOCT IOJICElama
npodwra 3ymma. MehytuMm y omHOCY Ha CIIOJBallikhe 3yIrdacTe mapoBe MoryhHoct
CMETHH TIPU CIIpe3amy je 3HATHO M3pakeHHja, IMTO Tpeda mMaTh y o03Wp mpH
m360py koeduimjeHaTa MoMepama Tpoduiia W IPH MPOPAdyHY TEOMETPH]jCKHX
BEITMYMHA YHYTPAITHUX 3yITYacTUX MapoBa (Tadka 3.2.4).

3.2.4. T'paHuILle reOMeTPHjCKOT 00JIMKAa 3y0ana 3ynmyaHuKa

O rpanumamMa y morjieny reoMeTpruckor obOamka 3ybara 3ymdaHuka Oumo je
pean y Tauku 3.2.1.11. Melhytum TO ce OmHOCHIIO Ha 3yITYaHHUKE ca IIPaBUM
3YIIIAMa U TO Cy MaxoM Omiia pa3MmaTpama TEOPHjCKOT Kapakrepa. 300r Tora je
HEONXOJHO CBE OBE TpaHUIEC JaTH Ha jJEJHOM MECTy, MPOIIMPUTH WX U Ha
3yIT4aHUKe ca KOCHM 3yIIIMa U Ha 03yOJheHE BEHIIE y3 oaroBapajyhe mujarpame u
m3pasze 3a edpukacHy mpuMmeHy. Ilpm Tome Tpeba pa3IMKOBATH TPaHMIIE KOje Ce
OJIHOCE Ha 3yMYaHWK TOceOHO W TpaHUIlEe KOje ce OJHOCEe Ha 3ym4acTH Tmap.
Mehytum HajBehia orpaHuuema y MOIJIEAY T'€OMETPHJCKOr OOJIMKAa IOCTOje KOII
VHYTpAIBHX 3yIMTYacTHX apoBa.

3.2.4.1. T'paHuie Be3aHe 3a 3yMYaHUK

I'panuiie reomerpujckor oOjMKa 3y0alia 3yrmyaHHKa Be3aHE 3a 3yMYaHUK
MoceOHO, y3uMajy y 003up IoMepame Mpoduiia ajaTa OJHOCHO T'PaHHYHU OpOj
3y0alia 3yrnuaHuka. [ paHuYHEe JIMHU]je TEOMETPUJCKOr 00JIMKa 3y0ala eBOJIBEHTHHX
3yImyaHWKa TMpuKazaHe cy Ha ciumu 32.29, U MOTy ce pa3BpCcTaTh Ha ciemehm
HAYHH.

¢ I'panune 1 u S. Jlygny neGJpHHY 3yIIIa HA TEMEHO] KPYKHUIH 3yITYaHHUKA
onpehyje nuuamMja 1, a nyuHy mmMpuHy Mely3yOjba Ha IOAHOKHO] KPY)KHHIIH
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03y0JbeHOr BeHIla oapelyyje aunauja 5. ObaaBe BeIMUUHE CY OrpaHUYCHE Y OISy
CBOj¢ MHHHMMAaJHE BPEIHOCTH Koja Hajuemihe wu3Hocu 0,2m,. IIpopauyH oBHX
BeITMYMHA M3BOIU ce mpeMa u3pasy (32.15). C 063upoM Ha TpoMeHy 0OIHKa 3ymia
Ipu TIoMepamy mNpoduira ajgara TpaHnyHa duHHja 1 aeduHMIIE MakcHMamHy
BPEAHOCT MoMepama Mmpoduia Koa 3yIYaHuka, a TpaHWYHA JIMHHja 5 MHUHUMAIIHY
BPEAHOCT TTIOMepama Mpoduia Ko 03y0s-eHOT BEHIIA.
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Cn. 32.29. Jlyjacpam 3a uzbop koepuyujenma nomeparba npo@uia Koo e0N6eHMHUX
synyanuka. Ipanuune aumuje. 1 - nyuna Oebmuna 3ynya ma memeHoj KpyscHuyu, 2 -
epanuya nooceyarsd; 3,4 - MUHUMATHU NPEYHUK MeMeHe KPYICHUYe; 5 - MUHUMATHA TY4HA

wupuna mehy3yorna.
¢ I'pannue 3 u 4. JJoaup OovHE MOBPIIMHE 3YIIIa MCIOI OCHOBHE KPY)KHHUIIC
HUje MOoryh y TOKy crpesama. 300r Tora Koj 3yI4acTHX [apoBa ca HOPMAalHOM
BHCUHOM 3YIIIIa Bake cleneha orpannuema:
e  KOJ 3yl4YaHHKa (rpaHHYHA JIMHHja 3) d, >dp+ 2m,
e  Kom 03y0JBEHOT BeHIa (TpaHuYHa JnHuja 4) |da| > |db|

(32.49)

Ha oBaj HaunH n00uja ce KOJ 3yIMYaHWKa MUHHMATHA BPEIHOCT MOMEpama
npoduiaa (rpaHdYHa JUHH]ja 3), a KOJ 03yOJ/bHOI BEHIIAa MaKCHMaJHa BPEIHOCT
roMepama mpoduia (rpaHudHa JTHHA]jA 4).

¢ I'panuna 2. Iloacename HacTaje Kaja MepogaBHa TEMEHa JTMHH]a ajaTa ceue
nonupHUIly ucnpen tauke 73 (ci. 32.14). IIpu ToMme penaThBHA MTyTama BpXa 3yTila
alata cede eBONBEHTHH mnpodwn 3ynma y Ttadku P. Tlomceuenm 3ymmm cy
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ocmabJbeHN y TONHOXK]Yy M HMajy cKpaheHy KOpPHUCHY NIY)KHHY €BOJBEHTHOT
npoduna. [logcename 3aBHCH W O]l TayKe IJIe TEMEHAa KPYKHHUIA CIPErHyTOT
3yITYaHWKa cede aKTUBHU JIco JoaupHHUIIE (ci. 32.14)

V3umajyhin y 003up M 3ymyaHMKe ca KOCHM 3ymnnuma u3pa3 (32.27) 3a
TpaHWYHE YCJIOBE Yy ONHOCY Ha mojcemame (cir. 32.16) MoXe na ce HamuIe y
00HKY:

d-sine, _m -z-sin’q,
_X.m: =
NaO
2 2-cosp

Ha Taj HauuH n3pa3 3a rpaHrYHU Opoj 3y0aria 100uja ce y O0JIUKYy:

h

—X- h, — 1-sina,)—Xx-m
hNaO X r‘nn =2'COSﬂ- a0 paO( n) n

m, -sin’a, m, -sin’ a,

Z, =2-c0Sp- (32.50)
[To3uTUBHUM TTOMEpameM, MambOM BUCHHOM TEMEHOT Jiena anata W Behum
YTIIOM JoAupHHIE (IITO je caydaj KOoj 3yIMYaHWKa ca KOCHM 3YIIIIMa) MOXE Ce
n30ehu moacename U CMambUTH IPaHUYHU Opoj 3ydaria.
MuHnMaITHa BPETHOCT KoehHIIHjeHTa IToMepama mpoduia (TpaHndHa JHHUja
2) KOl KOPHCHE BHCHHE TEMEHOT Jefia amaTa Ny, = m, je:
z-sinfa, _ .z, -sin’q,
2-cosp 2
TIie je Z, Opoj 3ydana ¢ukTuBHOr 3ynuaHuka npema (32.47).

(32.51)

3.2.4.2. T'paHuie Be3aHe 3a 3yn4acTu nap

I'panurie reomerpujckor obavKa 3ydana 3ynuaHuKa Be3aHe 3a 3yIMYacTH map
MaxoM ce OJHOCE Ha CMETHhE MpH CIpe3amy OJHOCHO Ha WHTepdepeHIy.
HNHTepdepenta HacTaje YKOIUKO mofje 70 crpe3ama CBOJBEHTHOI TEMEHOT Jelia
JemHOT 3yIMYaHHWKa ca HECBONBEHTHUM MPEJIa3HUM JICIOM IMOJHOXKja 3yMIa JAPYror
3ymyaHuka. JlogupHa Tauka Mopa 300T Tora OMTH W3HAI 3a1h¢ CBOIBECHTHE Tadke P
NOAHOXK]a 3ynua Koja je onpehena momynpedHunuMa Iype) U i) (MHAEKC "0"
omHocu ce Ha anar). Tauky P meduwrmme amat y Toky m3page. Om tauke P ka
MOJTHOXK]Y HacTaBJba Ce MpeNia3Hu jJeo Ooka 3yIia, a Ka TeMEHY €BOJIBEHTHHU JICO
0oKa 3yIITa Ha KOME MOXKe HeCMETaHo J1a ftol)e 1o crpes3ama.

INouerak axTuBHOr nena Ooka 3ymia ompehyje mouetHa A (ci. 32.17,0) u
Kpajijba FE Tadka aKTHBHOT Jeja JOJUPHHUIE, OXHOCHO MhHMa mpumamajyhe
KPYXHUIIE Y HOAHOKHOM JEITy 3yMIa MOIyIPEdHHKa M) U Mni(y)-

[Ipema ToMe 10 cMeTHH TIPHU cIpe3amy Hehe mohn yKoauko je:

ficz) = Moy OZHOCHO M2y 2 Mrz(o) (32.52)

Kon cnospammux 3yrmuacTux HapoBa Koju cy u3pal)eHu anatoM y OONHKY
3ymyacTte JierBe yciaoB (32.52) je mHajuemhe wmcmymeH. [Ipu m3pamy amaTHEM
3YITYaHUKOM TIOJOKa] Tadke P oxmpeljyje mpedHHWK TeMeHe KpYKHHIIE anaTa. 3a
TEeMEeHy BHCHHY 3ymia anara h, = 1,25m koja crospallmbux 3yM4acTuxX MapoBa y
HajBelieM Opojy cilydajeBa He Tpeda OUYEKHUBATH CMETH-E TIPU CIIPE3amy.
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Cn. 32.30. Cmemrve npu cnpesarsy usmelly noOH0JICHOZ 0ena 3ynya 3yNYaHuKa u memeHo2
dena 3ynya 03y0/enoz 6eHya

Kox ynyTpammsux 3yrmyacTux nmapoBa OBaKBe CMETH-E MPH CIPE3amy Cy BPIIO
YecTe IMa je HeonmxoHa mposepa yciona (32.52). IIpu Tome Mory aa ce jaBe cienehe
CMETH>E TIPU CIIPE3amy.

CMerme mpu crpe3amy H3Mehy TOJHOXKHOT [eNa 3ynia 3yMYaHuKa |
TEMEHOT Jefia 3ymua o03yosbeHor BeHia (cir. 32.30). [TouerHa Tauka akKTHBHOT J€lia
Ooka 3ymIa 3ymuaHuka A TpH cope3amy ca 03yOJbeHMM BeHIleM ojpeleHa je

ITOIYTIPEIYHHUKOM Iy (2):
2
—_ 2 2 2 H
N1 —\/rbl+(,/raz -, +a-5|nawt) (32.53)

[Tonoxaj Tauke P 3ymyaHuka mpu U3paId anaToM y OOJIHKY 3yITJacTe JIETBE
ozxpeheH je momynmpedHUuKOM Iii(g) OJHOCHO:

2

. hy.o—X-m

N1 = rb21+[r1-smat——’“a°sina n (32.54)
t

a Ipy U3paau aJIaTHUM 3yITYaHUKOM:
2 : 2 2 2
erl(O) =yt (ao “SINA0 = TNao ~ Too ) (32-55)

CMerme mpu crpe3amy u3Mel)y TeMEHOr Jefa 3ymlia 3yMuaHWKa |
TTOTHOXKHOT JIeJTa 3yTia 03yosseHor Bernna (ci. 32.31). IlouerHa mogHOXXHA Tavka E
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aKTHUBHOT Jiena Ooka 3ymia o3yOJbeHOr BEHIlA MPH CIpe3amy ca 3yMYaHUKOM
ozxpeheHa je moaynpedHUKOM ['ni(1), OHOCHO:

2
Mre) = _\/rbzz +( r—hi—a sinaM) (32.56)

ITonoxkaj Tauke P o3yOsbeHOr BeHna oapeheH je MOIyNpedHHKOM [Ini(o)
OJIHOCHO:

2
_ 2 ; 2 2
Mt o) = _\/rbz + (ao “SINA 10—+ Tiao ~ Tho ) (32.57)

Cn. 32.31. Cuemive npu cnpesarvy usmelly memenoz 0eia 3ynya 3yn4anuka u nOOHONCHOZ
dena 3ynya 03y0/eHoz 6eHya

Y wm3pazuma (32.53) m (32.56), cxomHO Hampesd YCBOjEHOM CTaBy (Tadka
3.2.3), BenmuuuHe I,y ¥ @ ©Majy HETaTUBHU TIPEI3HAK.

YKOIMKO mpema MpopadyHy MOCTOj€ CMETH-E MPH CIIpe3army HEOMXOAHO je
cMambeje IMPEeYHHKa TEMEHE KPYXKHHUIE oaroBapajyher 3ymyaHHKa WM 03y0JbEHOT
BEHIIAa paam HcHymema yciaoBa (32.52). To ce Moke WM3BPIIMTH OATrOBapajyhum
rnmoMepameM mpoduiaa, CckpahemeM TeMeHOr Jeja 3yhia Wi — H3MEHOM
KapaKTeprucTHKa ajaTa. Tpeba uMaT y BUIY /Ja C€ Ha OBaj HAYWH CMambyje CTEICH
crpesama mpodra.

[lopen Hampen HaBemEHUX CMETHHM KOJ YHYTPAIIBHX 3yMYaCTHX MapoBa
rnoctoju 1 MoryhHoct wmHTepdepeHile BpxoBa 3y0alia CHpErHyTHX 3yITYaHHKA
(cm.32.32). Kom mane paznmmke OpojeBa 3ybama YHYTpamImer 3ymyacTor Tmapa
TIOCTOj! OMACHOCT Ja TIPH CIIpe3amy ohe 10 mpekianama BpXoBa lbUX0BUX 3yo0aria.
Hcra omacHOCT TIOCTOjM M TIPH M3paAH 03yOJHEHOT BEHIIA aJJaTHUM 3YMTYaHUKOM. Y
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CIydajy ma je pasnmka OpojeBa 3ybaima 03yOJhEHOT BEHIIA W Ca UM CIPETHYTOT
3yIm4aHruKa Mama o 10 HeOmXoJHO je U3BPIIUTH OBY ITPOBEPY.

y ‘( Cn. 32.32. Unmepgepenya
memenux denoea 3yoaya
VHYmMpawiree2 3yniacmoz napa

//

3.2.5. Mepemwe M KOHTpPOJA HWIMHIAPUYHHX €BOJBEHTHHUX
3ym4aHHKA

I'eoMerpujcke Mepe 1 OOHITN 3yITIaHMKa Kao MTO ¢y MpoQwiI 3ymIia, KOpak,
OCHO pacTojarbe W Jp. HE MOTy OMTH m3paleHH ca arcolyTHOM TadHOIINy, IITO
Hamehe moTpeOy 3a MPOMHCHBAKBEM TO3BOJBEHHUX  OJCTYNAama  OIHOCHO
Tonepannuja. TolepaHIMje 3yIMYaHMKAa WMajy BpJIO BEIHKH YTHIIA] Kako Ha
KHHEMATCKE TapaMeTpe Tak0 M Ha HOCHUBOCT 3yIMUacTUX IPEHOCHUKA. Buim
KBaJUTET TAYHOCTH M3pajic OMOryhyje Mame 3a30pe Y MPEHOCHHUKY, Behy TagHOCT ¥
MIPEHOCY KpeTama, cMameme Oyke m BuOpammja kao u Behy HocuBocT. Tpeba
Takol)e UMaTH y BUJAY Ja BHIIM KBaJHTET TaYHOCTH H3pajie MOCKYILUbYje IEHY
3yIYaHMKA.

Tonepanmuje 3ynmuanmka oOyxBaheHe cy HammM cragmapauma  JUS
M.C1.030...036 u mehyrapogamm crangapaom ISO 1328-1975. JUS cranmapn ce y
M3BECHO] MepH pasnukyje on ISO-cucrema Tonepanmwmja. TonepaHnuje 3ymiaHuKa
ooyxBata u DIN 3960...70, anmu ce oHEe HEMTO pa3nuKyjy y ogHocy Ha ISO cucrem
TOJICpAHIIH]a.

CucreM ToJNEpaHITMja 3yITIaHuka AeUHHIIE TOI0XKa] TOIEPAHIIN]CKUX TT0Jha
Mepa 1 o0JIMKa 3yIYaHHKa. 3a cBe TonepaHiuje npeasulero je 12 xkpaauTera mpu
yeMmy Opoj 1 o3HayaBa HAjBHUINM KBAJIUTET, a Opoj 12 HajHIKM KBAJIUTET OJHOCHO
Hajehe TomepaHnmjcko moske. ['paHWYHA OACTyINama IpaBalia Oo4yHE JHHH]E,
MOJICOHOT ¥ OCHOBHOT KOpaka, JAe0JbHHE 3YITIa OJJHOCHO Mepe Mpeko 3ybaria, ocHOr
pacrojama, TojIoKaja oca BpaTWia 3ylYaHHWKa, CMEPHHUIIE 3a M300p ToJepaHIThja
symyanuka mpema DIN, kao m mpumep HaumHa W300pa ToJiepaHIlMja AaTe Cy y
npuitosuma [132-5...1132-11.
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3.2.5.1. Bounnu 3a3op

300r rpemaka W HETAYHOCTH NpH H3panu (Tpemke y oOnmky mpodwuia, y
KOpaky ® neOJpMHM 3yIIia), NpH CKIamamy (HETadHO OCHO pacTojambe,
EKCIICHTPUIHOCT), Kao W mpu pany (medopmarimje oj MEXaHWUKHX W TOIUIOTHHX
Harpe3ama, BuOpamuja, ae0/pMHE clioja Ma3mBa) Hamehe ce morpeba mocTojama
OogHOTr 3a30pa. 3aTO je HEOMXOAHO Ja jacOJpHMHA 3ymIa Oylae Mama Off IIUPHHE
Mehy3y0spa (S < €) ma je Kpy>KHH OOTHH 3a30p jeTHaK

j&=e-s
OBa pa3mika y nOeO0JbMHU 3yIIIa M IMHPHHA Mehy3yOsba ITOCTIKE Ce
MpHOJIMKaBakEM alaTa MPH U3PajIH 3yITYaHHKa.

oF

Cn. 32.33. Kpyoicnu (jiy u Hopmannu (jn) 004HU 3a30p KOO 3yndacmoz napa ca npasum
synyuma
Bounn 3a3zop Moxke ma ce m3pasd Kao KPYXKHU OOYHH 3a30p Yy HUEOHOM
TIPECEKY j; KOJH c€ MEpPH 0 0OMMY JOTUpPHE KPY>KHHIIE WM Ka0 HOPMAJTHH OOYHHU
3a30p jn Koju je jemHak Hajkpahem pacrojamy OokoBa 3yOara (ci. 32.33). Besa
m3Mehy oBa mBa 06HKka G0YHOT 3a30pa je:

J, =], -cosa, -cos (32.58)
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bounm 3a3op o6e3behyje ce mponmcuBameM oAroBapajyhux oacrymama of
KOJUX OH 3aBHCH, a TO CY IIpe CBEra OJCTyIame AcOJbrHe 3ydara As OTHOCHO Mepe
npeko Beher Opoja 3ybama Agy, M OACTyIlalka OCHOI pacTojama CHPErHyTHX
synuyanuka A4, (ci1. 32.34). Ako cy OBe BeIMUYMHE I03HATE OHIA KPYKHU OOYHHU
3a30p ji MOXeE JIa Ce OJJpe/In TpemMa

jt — 2'Aa'tanan _(A%n1+&n2) (3259)
cos B

a HopMajHM OouHM 3a30p mpema (32.58). Bounm 3a30p je HajBehun ykomuko je
OJCTYIalke Mepe IPEeKo 3y0ala jeqHaKo I0HOj I'PaHUYHO] BPEIHOCTH (Agng) U
OZICTyIIaEke¢ OCHOI PAcTOjama MO3UTHBHO (Aag), @ HAJMAambH YKOJIUKO j€ OACTYIame
Mepe Ipeko 3yballa jeAHaKO TOPHOj I'PAHUYHO] BPEAHOCTU (Ashg) M OACTYyNaHE
OCHOT PacTojarba HEraTUBHO (Aqgg).

Mepeme 609HOT 3a30pa BpINU ce KOJ HeolTepehieHor 3ymyacTor mapa u 300r
ollcTymnama 03yOJberha, KyhuimTa W Jiekaja Hajuemrhe je MamH O TEOPH)CKOT.
Pagan Gounm 3a30p 3aBUCM W OO 3arpeBama W nmedopmaryje eleMeHaTa
MPEHOCHUKA Yy TOKY paja, MITo Tpeba MMaTh y BUJIY NPU NPONUCHUBAKBY HErOBE
BPEITHOCTH.

A /2
ag
s /s
R
A /2 i
ad i
= Svituarux 1 : At
| ! A
i
i
|
\‘\
SEEYS
~
A /2
ad
A /2

ag

Cn. 32.34. Oocmynara debmwune 3y6aya u 0CHO2 pacmojarea u OOUHU 330D
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Kpyxam 60unam 3a30p kpehe ce y rpannmama;:

m mm 0,8..1,75 2..3 3,25..5 6...10 12..25
jt um 50...100 80...130 100...230  180...400  250...1000

3.2.5.2. Mepa npeko 3y6ana

Kao mo je Beh pedeno Tomepanmja nedspuHe 3ydara yTuue Ha BETUIUHY
Oounor 3azopa. Opncrymame neOJpHHE

Homurasna wepa 3y0ana (ci. 32.35) je anrebapcka pasziuka
mmehy crBapHe m HasuBHe Mepe. CTBapHa
Mepa MOXe OWTH MepeHa Ha IOACOHO] A
wii  Ha OWimo Kojoj KpyxHUIH. U3
MIPaKTHYHUX pasjiora BpIIA ce Hajuenthe
Mepeme npeko Beher Opoja 3yOama m oBa

CitisapHa mepa

— T _ Mepa TO3HaTa je Kao Mepa IMpeko 3ydara.
ﬁ Haume cBaka HopMarna Ha OOK 3yIIia KoJI

/ MWIMHAPUYHUX CBOIBEHTHUX 3yIYa- HHKA

b4 j€ YjemHO TaHTEHTa Ha OCHOBHY KPY)KHHILY.

Ca. 32.35. Odcmynare deboune Mepa mpeko 3ybama W (cn. 32.36,a)
synya o0yxBaTa jemHy Jy4HY ACOJbHHY 3yIIla Ha

OCHOBHO] KPYXXHUIIH S, B (Zy-1) KOpaka Ha
JOZIMPHHMIIN 112 MOXKE JIa Ce CpavyHa Ipema:

W =(z,-1)-p, +5, (32.60)

a) L Hasusra mepa A O )

p.? [ Sp pﬁ
=

Cn. 32.36. Mepa npexo 3yb6a ko0 3ynuanuka ca npagum (a) u kocum (6) 3ynyuma.

VY3umajyhu y 063up m3pase (32.4) u (32.13) omuocuo (32.11) mepa mpeko
3ybana KoJ MWIMHAPUYHUX EBOJIBCHTHHX 3YITUaHHMKA Ca MPAaBHM 3YIIIMMa MOXE Jia
ce oJpe/Iu mpema:
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W =m-cosa-|z-(z,—-0.5)+z-inva |+2x-m-sina  (32.61)

Kon 3ynmyanuka ca KOCHM 3yIIIMMa Mepa Mpeko 3ydaima M3BOAM CE caMo Y
HOPMAJTHOj paBHU M U3HOCH:

W =m, -cose,-[7-(z,-05)+2-inva, |+2x-m, -sina, (32.62)

3aBrCHO o7 moMepama Tpoduia X (Ko 3yImuaHuKa ca KOCHM 3YIIIIMa X Ce
yBEK OJHOCH Ha HOPMaJHH IIpecek) u Opoja 3ybaria Z (Z,) Mepuu Opoj 3ybama z,
MOXKE C€ OJIPCANTH TIpeMa aujarpamy y npuiory 1132-4.

Kox 3ymuanumka ca KocHMM 3ymiuMa Mepeme npeko Beher Opoja 3ybOaiia
Moryhe je caMo YKOJIHMKO IIHpHHA 3yITYaHWKa UCITyEbaBa ycioB (ci. 32.36,6):

b > W-sinf, (32.63)

Mepuu Opoj 3y0ara 3, 3a0KpyXKyje ce Ha IeJI00POjHY BPEAHOCT MIPH YeMy je
Zw>2
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