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1. VBOJI

3Hama KOja YYEHUIHU JaHAC CTHYY Cy YIJaBHOM CHIMKJIONEAMjcKa,y Behoj Mjepu
MOBPIIHA,HEOBOJFHO TpajHa M AyOoka.M3 THX pasziora caBpeMeHa HacTaBa (U3MKE MOpa
OUTH Tako OpraHU30BaHa Ja Ce€ yYEHUI[MMa CTBOPE OKOJHOCTH y YHjUM OKBHUpPHMa OHHU
CaMOCTaJIHO OTKpHUBajy Beh OTKpuBEHa 3Hama y Haylu.TakBUM pajoM y4eHUK ce Hajuemihe
cyouaBa ca oBuM nutamuma:lllTa cu ypagmo?llita cu 3anucao?lllta cu 3amasmo?lllTa
3akspyuyjem?/la Ou HaAILIM OArOBOp HAa Ta W CIMYHA "[IUTaka MNOTPEOHO je HEHTo
n3padyHaTH,HaLpTaTu Irpad,pa3sMUCIUTU UM YpaIuTH BULIE eKkcriepuMeHaTa.BaxHo je na
OBAKBUM IIOCTYIIKOM YYE€HHK Hpojia3h Kpo3 cBe (a3e paja KapaKTEpUCTUYHE 3a HAYYHO
uctpaxuBame.Ha Taj HauMH NOCTHKE €€ TPajHOCT 3HaWHa,CTUUy pajHE HAaBUKE W ILIUPU
HaY4YHU ¥ TEXHUYKH BUJOKPYT YUCHUKA.

Merona 1abopaTopHjCKUX pajioBa MOCTaje HEOMXOAHA y HACTAaBHOM IPOIECY,jep OHA
HajaupekTHUje ynyhyje yueHuka y cBHjeT Hayke.OcCnocoOUTH ydeHMKa Ja HUCTpaxyje
npo0JeMe, 3B HyMEpHUKY OOpady pe3yliTaTra,M3BOAM aHAIU3y W JOHOCH 3aKJbY4Ke
KpajibH je IMJb caBpeMeHe HacTaBe (u3nke.OcTBapuTH Taj 1IMJb Moryhe je camo oHJla aKko ce
YUYCHHK TpPUBUKABa HAa CaMOCTaJHH pajx y Jabopatopuju.JemHo je o0O0jaCHUTH HEKaKaB
¢u3znuky (EeHOMEH,a CULYpPHO J€ CacBUM Jpyro oMoryhutu ydeHUKY jAa Taj (eHOMEH
poy4aBa.

Pan y naGopaTtopuju je meroaa y K0joj :

. ce yueHHuH cpehy ca ogpelhenom puznakom mojasom;

J YUCHHIIN CTUYY HaBUKY KopuIIhema anaparypa;

. YUCHHIIU CTUUY yMujehe miaHupama n3Bohema eKCIepuMeHTa;

o YUCHHIIU CTUUY yMHujehe o0paje pe3yiaTara eKCliepuMeHTa U IHjeNor eKCIIePUMEHTa;
J YYCHULU CTUYY TEXHUYKY KYITYpPY;

J YUCHHUIU Ce y4e IIPaBIIIHOM IocMaTpamy o0jeKaTa U 1ojaBa U U3BOhemYy 3aKibydaka.

ExcniepumenTte y ¢usunu nepuHUIIEMO Kao M3a3UBambe NMPUPOAHUX I10jaBa y BjELITAUYKUM
yciioBUMa.Y HaylM U HACTaBHU €KCIIEPUMEHTH Ce KJIacu(UKY]y Ha:

. UCTpaKuBauke (M3BoJehn MX 10J1a3u Ce 0 HOBHUX Ca3HAbA);
o KPUTEPHjYMCKe (IIMJb OBHMX eKCIIEpMMEHATa je JOohM 10 TakBUX pe3yJiTaTa KOjH
HCKa3aHe MPETIIOCTaBKe NOTBPhyjy Wi OMmoBprasajy).

[Ipema ocTBapeHOM AMAAKTUYKOM ITUIbY €KCIIEPUMEHTH CE IUjelie Ha :

L4 JACMOHCTPAlIUOHEC CKCIICPUMCHTEC,
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o nabopaTopujcke Bjexoe ;

o 1abopaTopHjCcKe eKCriepuMEHTaIHE 3a0aTKE;
J noMahu eKCriepiMeHTAITHY 3a/1a11H;
o u3paja yuuia u amaparypa.

Y oBoM paay oOpaljeHH Cy eKCepHMEHTH W3 OCHHJIAIja U MEePUOAUYHOT KPEeTama,Koju ce
MOTYy H3BOJAMTH Y OCHOBHHUM U cpeamuM mikonama.O0paheHn cy W HEKH CIOXEHUjU
eKCIIEPUMEHTH KOjU C€ MOTy YpaauTH Y OKBHUpPY JoaaTtHe HacTaBe.CBH EKCIEPUMEHTH
IIPUJIOHOCE OCTBAapUBamy LIMJbEBA HACTABE U3 T€ 00JaCTH (PU3HKE,a IMJBEBHU Cy cibeaehu :

o yCBajamk€ U pa3yMHjeBambEC IMOjMa MEPUOTUIHOT KpPeTama,

. yCBajamke M pa3yMHjeBamke TM0jMa OCIMIIATOPHOT KpeTarma Kao O00JIMKa MEePHOAUIHOT
KpeTama,

. ylo3HaBawke Cca OONHUIMMa OCIHJIATOPHOT KpeTama | (XapMOHH)CKO-JIMHEapHU
XapMOHHJCKH  OCIIMJIATOP; CII000HO  OCIMIIOBaKhE-MAaTEMATHYKO  KIIATHO,(PH3UUKO
KJIaTHO,0CHHUJIATOPHO ~ CJICKTPOMArHETHO KOJIO;  TNPUTYIIEHO OCIHIOBaWke;  MPHHYAHO
OCITUJIOBA: C-IIPUHYIHE CJICKTPOMArHeTHE OCIIMJIANN]€) M KapaKTepU CTHYHUM BEIMIMHAMA.
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2. TEOPUJCKA OCHOBA

IleproaAMYHO ¥ OCHUTIATOPHO KpeTame

[TocToju Benmku OpOj KpeTama Koja ¢c€ HaKOH oapeheHnx BpeMEHCKUX WHTepBajia TOHABIbA]Y
Ha WCTU HAYMH WM NPHOJIMHKHO MCTH HAYWH, KA0 IITO CYy KpeTama IJIaHeTa, OCIHIIOBAHbe
KJIaTHa 3UAHOT YaCOBHHUKA, OCIWIIOBAHE KPAaKoBa 3BYYHE BHJBbYIIKE, JbyJbahe JjeTeTa Ha
JbYJbAIIIH U CIMYHO.

IlepuoanyHo KpeTramwe ce HakoH oOpeljeHUxX 6pemMeHCKUX UHmep6and NOHABLA HA UCU
HAYUH UIU RPUOTUIHCHO UCTNU HAYUH.

Jenan ox obOimka mepuOAMYHOD KpeTama
j€ OCIIMIIATOPHO KpeTame.

OcumnIaTopHO KpeTambe je nepuoouyHo
Kpemarbe Koje ce NOHABMA O0YiHC jeOHe

nymarve.

[Ipumjepn OCHMIATOPHUX KpeTama IaTH

cy Ha cimuuu. OcHoBHe BenmuuHe kojuMa 2-1. (a) OciuaoBame Tera OKa4eHor o
Ce OIHUCYje OCIUIATOPHO Kperame cy ompyry (0) OciunoBame KiaTHA.
oclldlia- 1Hja, TEpUof, EJIOHTalHnja,

aMIUINTYyJia U (PpeKBEHLIN]a.

Ocumnanmja je jedan 3ameoper Yukiyc oCyuiamopHoe Kpemarea nociuje Kojee ce Kpemarbe
NOHA6/bA HA NOMNYHO UIU NPUOIUNCHO UCMU HAYUH. AKO THjeJIO KpEeHE U3 PaBHOTEKHOT
MoJIoXKaja OHJIa je jeaHa ociianuja oapehena cibenehum monoxkajuma tujena: R-A-R-B-R
a aKo THjeI0 KpPeHe W3 aMIUTUTYIHOI IoJIoXkKaja OHJAa je jelHa ocHuiIanuja oapeheHa
nonoxkajuma: A-R-B-R-A .

Ilepnon je spujeme mpajarea jeone ocyunrayuje,
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-1 @1
n
raje je t Bpujeme Tpajama N OCLMIIALINA]A, Y3 YCIIOB JIa OCIMJIALIN]E J€THAKO TPajy.

Enonranmja je yoawmenocm mpenymuoe nonoxcaja mujena o0 pasHomedcHoz noaodxicaja, R,
U Mjepu ce 0yac nymarse y cmjepy 00 pasHOmMeNCHO2 No0NHCaAja.

AMILIMTYAA, X,, je Hajeeha enoneayuja. Ha cmanu 2-1. ammutyna je ynajbeHocT of R 1o

Aum R 1o B mjepena myx myTame.

®pexBennnja, f, je jeonaxa opojy ocyunayuja y jeounuyu epemena,
=122
t
[lepuon u dhpekBeHIMja Cy Y pEHUITPOYHO] 3aBUCHOCTH,

1
T=—. @3

Mjepna jenununa 3a ¢pekBeHIHU]y je xepu, 1Hz =l, KOJH j€ JeMHAK jelHO] OCIHMJIALU]H Y
S

CEKYH/IU.
JInHeapHU XapMOHH]CKH OCIIUIIATOP

XapMOHHjCKO OCHWJIATOPHO KpPeTambe je OoCyuiamopHo Kpemare Koje ce Modice
npeocmagumu XapMOHUjcKOM KPUBOM JUHUJOM (CUHYCOUOOM UTU KOCUHYCOUOOM,).

Ha cnunum je mpeTncraB/beHO THjelo Koje

OCIIHITyj€ Ha XOPH30HTAJIHOM CTOITy. AKO

ce 3aHeMapH Tpeme W OTIOp Basayxa,

OHJIa HEMa ryOWTaKa €Hepruje M THjelo X
OCIIUITyj€ YK TpaBe JMHH]E, Ca CTATHOM R

AMIIJIUTYIOM. Moxe ce mokazaTtu oa Ter
y TaKBUM YCIIOBUM aocm/myje 22, VY PaBHOTCKHOM Honoxcajy R
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XapMOHHU]CKH. orpyra HHMje HCTerHyra, a X Je
eIOHTaIja  Koja Cce  Mjepu  Of
PaBHOTEXHOT MOJI0XKaja.

JIMHeapHHU XapMOHUjCKHM OCUWIATOP je OCYUIAMOPHU CUCMEM KOJU OCYUTYje XaPMOHUJCKU.
Kperame nuHeapHOT XapMOHH)CKOT OCIIMIIATOpa MOXKE Ce 00JaCHUTH IMOCMATPakhEeM KPY>KHOT
KpeTama MaTepujagHe TauKe.

A
M
[IpernocTaBuMoO Aa ce MmaTepujaiHa Tauka M r \ M
Kpehe  cTaJlHOM  yraoHoM  Op3uHOM, AN
O X M | X
w=const. Yraona Op3una Tpeba na Oyne
TakBa J]a HOpMalHa MpojeKuja Tauke M Ha »
X-ocy, o3HaueHa ca My, y CBaKOM TPEHYTKY X=f
onpehyje  TpeHyTHHW TOJIOKa]  THjena, =
. f vov.v.vov.v.v ;-
o3HaueH ca Mr. Y TOM cllyuajy OCHUIOBAE e ‘ R [V,
THjella jeé eKBHBAJICHTHO  OCIMJIOBAEY X

npojekiuje My marepujanHe Tauke M Iyx

X-oce. Yrao ¢ oxpehyje TpenyTHHU MOJI0Ka] 2-3. Ocuunosame Tera onpeheno je

. KpeTameM IpOjeKIHje MaTeprjaliHe TauKe
THjeJla 1 MOXKE C€ M3Pa3uTH MPEKO IMOYETHOT

yrJjla 1 yraone OpsuHe: ¢ = ot + @, IO KPYXXHO] Iy TafBh.

[TonynpedHuk KpyxHe IIyTame JedHaK j€ aMIUTYyau X,. Popmysa 3a elnoHranujy ciujenu
ca ciuke, X/r=cos@, r=Xx,, X=X,C0S¢. 3aMjeHOM pelalyje 3a yrao ¢ y NPETXOIHY

penamnujy mo0uja ce jenHadYnHa XapMOHHUJCKOT OCIIUIIOBamka THjea,
X =X, cos(at +¢,). (2.4)

rije je, ¢, noderHa ¢asa (yrao koju oxpelyje noueTHu 1noyuoxaj Tujena) u @ = ot +¢, gasa

OCLIMJIOBama (yrao Koju ofpelhyje TpeHyTHH 110J10Ka] TH]jeNa).

Q 2
U3 ¢dopmyne a)=?, yraoHa Op3MHA Ce MOXKE HM3pasUTH IPEKO IepHoja a)=? WITH

bpexBennuje w=2xf . IlomTo je yraona Op3uHa MPOMOPHUOHATHA (PEKBEHIUjH OHA CE

YeCTO HA3UBA U KPYHCHA (pexsenyuja. AKO OU THjeII0 OCIIIIOBAIO Ha BEPTUKAIHOM IPABILy
jeHauMHA OCIMIIOBaba UMaIa Ou 00K, Y =Y, Cos(wt +¢p) .

[Ipema ToMe, enoHeayuja KOO XAPMOHUJCKO2 OCYUNOBAFA MUjerbd ce N0 KOCUHYCHOM UIU
CUHYCHOM 3AKOHY.
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Bp3uHa Ko XapMOHHjCKOT 0CIMJI0Bakba

JIunujcka Op3uHAa, V,, KOJ PaBHOMjEPHOI KPYKHOI' KPETamba Ce HE MHjeHa 110 HHTEH3UTETY,

alM ce MUjela HeHa Mpojekirjana Ha X-ocy wim Y-ocy . [Ipojeknuja Op3uHe Ha mpaBail
OCIIMJIOBama THjela, OMHOCHO Ha X-ocy uimm Y-ocy, oapehyje Op3mHy THjena Koje
XapMOHH]jCKH OCLIUITYje:

Penanuja nusmely nuHujcke u yraone Op3uHe je
V, = @I, OIHOCHO V, = wX,. Ca cImKe je

. Vv .
SIN @ = —, OaKJI€ CIH)EaU
0

V= wX,sin(at + @,).

Enoneayuja ce mjepu 00 pasHomedicHoz

norodicaja a eekmop Op3uHe mujena Koje O g
ocyunyje  XapMOHUJCKU  YCMjepeH je  Ka S0 VIIM,

>

/

DPABHOMENCHOM NOAOAHCA]Y.

2-4. llpojeknuja Op3uHE Martepu-
jajsHe Tauke Ha MpaBall OCIMIOBAKA

Jla Ou ce o3HaYWiIAa CYNPOTHA YCMjEPEHOCT onpehyje psuiy THjena Koje OcL-

OpsuHe U esoHranuje Gopmyna ce nume ca 1YJC XapMOHHJCKH.
TpeI3HAKOM MYHHC,

V=—wX,sin(at+¢,). (2.5)
Yop3ame Ko XapMOHHMjCKOT OCIIJIOBAa

Kon paBHOMjepHOT KpY)KHOT KpeTama MaTepujaliHa Tauka M MMa LEHTPUIICTAHO yOp3ame
a, KOje ce He MHUjema, aJld Ce MUjeha Herosa npojekuuja Ha X-ocy uim Y -ocy . IIpojekuuja

[EHTPHUIIETATHOT yOp3ama Ha MpaBall OCHUIOBakba THjela, OAHOCHO Ha Ha X-ocy win Y -ocy,
onpehyje yOp3ame THjena Koje XapMOHHjCKH ocumiyje. lleHTpuneranmno yoOp3ame
Matepujanne Tauke M je a, =V’ /r, a,=(ar)’/r, a,=a’r, a,=w’%,. Ha ciuun 2-5. je

. a .
OYMIJIEAHA pernanuja COS@ =—, y K0joj je a8, LIEeHTPUIIETAIHO yOp3ame.
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IIpema Tome, yOp3ame THjena Koje

XapMOHHJCKH OCLUJIYje je

a=—w"x,cos(at+¢,). (2.6)

[Tomro je
eloHTanuja X = X, CoS(at + ¢, ) nperxonHa

dopMyIa ce MOXKE HAIHCATH Y OOIHKY
a=-o’x, (2.7)

Enonramuja ce Mjepu 01 paBHOTESKHOT
nojiokaja, a . yop3ame je  YBHjEK
YCMjEpeHO Ka PaBHOTEKHOM IOJIOXKA]Y.
300r Tora cy OB€ BEIMYMHE CYIPOTHOT

npca3HakKa.

Kana ce mocmarpa ocuuioBame Ha MpaBIly X-0Ce, OHJA Cy jeHaYHHE 32 eIOHTaIH]jy, Op3uHYy

u yop3ame:

X<y

2-5. Ilpojexknmja yOp3ama MarepujaiiHe
Tayke Ha MpaBall oCHuJoBama oapehyje
yoOp3ame Koje OCLIHITY]€

XapMOHM]CKU

THjena

X = X, COS(at=+@y), V=—wX,sin(awt +¢@,), a=—a’X, Cos(wt+¢,) .

AKo je y nouemnom mpewnymky MamepujaiHa mayka y amMniumyoHoM NOA0ACAy OHOA je

. . . T
noyemHa qas3a = O, a dKo je ABHOMEINCHOM NOJI0oHCA OH()CZ e —.
0 2

Cuiia Ko XapMOHMjCKOT OCIIJIOBaa

OcmuoBame Hacraje 1oJ JijesioBalkbeM Heke cuiie. DopMyna 3a Cuily Koja je y3poOK
XapMOHH]JCKOT' OCIIMJIOBama JA00Huja ce Ha OCHOBY Japyror Newton-oBor 3akoHa u (opmyJie
3a ybpsame, a=-w’X. Cmmjemu, F =-me’X. [Ipy ocuunoBamy HE MHjemajy ce Maca

. . 2
OCIIMJIATOpa HU Kpy>XKHA (peKBeHIrja. 300r Tora je BemuunHa M@ KOHCTaHTHA,

k=mew®. (2.8)
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VBohemem koHcTanTe K mobuja ce ommura ¢opmyna 3a CHITy KoOja y3pOKyje XapMOHH)CKO
OCLIUJIOBAKE,

F=—kx. (2.9)

Cuna je ZMPEeKTHO Cpa3MjepHa eIOHTAIM]j!, a CMjep CHUJIE CYIPOTaH je cMjepy enoHramnuje. To
3HaYM Jla CWJIa TEXH Jla BpaTH THjEIO y PABHOTEXKHH TMOJ0Xa] (ToJIoka] cTaOuitHe
paBHOTexke). Cuia Koja TeXHM Ja BpaTH THjENI0 y PAaBHOTEXKHHM II0JO0XKa] Ha3MBa cCe
pecmumyyuona cuid, 1 OHA MMa OCOOMHY CHJIC eJIACTUYHOCTH Ompyre. XapMOHH]CKO
OCIIMJIOBaEbE MOTY H3a3BaTW M CHJIE KOj€ C€ IO CBOjOj NPHPOIM pPA3JUKYjy O CHIIE
emacTUYHOCTH omnpyre. OCIUIOBame KIATHA Y3pOKyje KOMIIOHEHTa cujie 3eMJbUHE TeXKe,
KOja HeMa OCOOMHY PeCTUTyLHOHe cuie. Keasueiacmuyne cuie Cy CHIIE KOj€ Y3POKYyje
XapMOHH]CKO OCITUJIOBAH-€, a 10 CBOJO] IPUPOAH CE PA3JIMKY]y O PECTUTYIIMOHE CUJIE .

Hepnon Ko XapMOHHjCKOF OCIMJIOBakba

dopmyia 3a meproj 1061ja ce Ha OCHOBY opmyie k = Mao®u dopmyie 3a KpyKHY

. 2r . z°m .
(bpekBeHIN]Y @ = T Cmujemu, K = —z OJIaKJIE J€ IEpU oz

T= 27z\/g (2.10)

raje je, M Maca ocimnatopa U K KOE(UIMjeHT KOjU 3aBUCH O TPUPOJE ocuiaTopa (y
citydajy ompyre K je KoeHIujeHT enacTuaHOCTH onpyre). Y HICaTHOM Ciydajy, KaJaa Hema
ryouraka eHepruje, OCHHJIATOp OCLMIYje ca KOHCTAHTHOM AaMIUIMTYIOM Ma je U Iepuo
OCIIMJIOBaWa KOHCTaHTaH. Ha OCHOBy mpeTxomHe ¢opmyne H3padyyHaBa C€ CONCMEeHU
nepuoo OCIUIATOPa, KOJH OCIUITyje cT000HO 0e3 crosballmker yTuIlaja, a (peKBeHIlrja Koja
ce nmobwje W3 mepuoma je concmeena ¢hpexsenyuja ocrunatopa. CONCTBEHH TEPUOA H
COICTBEHA (h)pEeKBEHIIM]ja 3aBUCE CaMo O GU3MYKUX 0COOMHA OCIMIATOPA.

Enepruja xapMoHHMjCKOT OCIIHJIATOPA

[TocmatpaheMo ocnuiioBame THjena MOA JjeJOBalkeM CHJIE eaCTUYHOCTH ONpyre Koja ce
Ha3MBa U PECTUTYLHOHA CUJIA.

3amjenom Qopmyne 3a Op3uHY Yy
dopmyny E, =mv?/2

no0uja ce KHHETHYKa eHepruja

E, :—%a)zxo2 sin? (wt+¢,). (2.11) R

Eyrennja Muxan, MeaHa Jby6ojesuh: Ocumnaumje n nepuoanyHo KpeTame 9



3amjeHom ¢opmyiie 3a enoHranujy y 2-6. Kama ce ompyra mcrerHe W IyCTH,
dopmymn  E = kx*/2  pgobuja ce THjelO MMa KMHETHUKY M IIOTEHIIHjaHY

MOTEHIMjalIHa eHepruja CHEPIHJy.

p

E =gx02 cos’(at+¢,). (2.12)

Kunemuuka u nomenyujanna enepeuja XxapMoHujckoe ocyuiamopa cy cpamjepHe Keaopamy
amnaumyoe. YKylHa €HEPruja XapMOHHM]CKOr ocmuiatopa usHocn E=E, +E , omakie

clijenu

1o,
E=Zkg. (213)

Vkynna enepeuja udennoz XxapMoHujckoe ocyuiramopa je maxohe cpazmjepra Keaopamy
amnaumyoe u ona je koncmanma. [Ipu_ocUUIIOBalkY KHHETHUYKA €Hepruja ce TpaHchopMuie
y MOTEHIIM]jaJIHY, U 00PaTHO, MOTEHIIMjaJIHA EHEPruja ce TpaHCHOPMUIIIE Y KHHETHUKY.

Chnarame ocumiIanuja jeAHaKUX (ppeKBeHIHja
Ha ciuim je mpezactaB/beH OCLMIATOPHH CHCTEM KOjU CE€ CacTOjH U3 JIBHje KYyIJMIlEe Maca
(m;) u (m2) u nBuje ompyre ca koepummujeHtma enactuaHoct (ki) 1 (K2). Y oBom ciyuajy

cllarameM JIBa XapMOHH]jCKa OCIMJIOBama (CacTaBHE OCITMIIAIM]E) HACTAje jeTHO Pe3yITaHTHO
OCILIMJIOBAE.

2-7. Ilpumjep cnarama ocuuialuja

Iowmo cacmasne ocyunayuje umajy jeonaxe (hpexkeenyuje u pe3yimaHmuo 0CyuIo8arbe uma
ucmy ¢hpexeenyujy. 360r TOra je pe3yATaHTHO OCIUIOBaKkE opeleHo jeqHaunHOM

X = X, CoS(at +@,)
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rAje je Xo aMIUIMTyAa u (o modeTHa ¢aza. [IoTpeOHO je onpeauTH aMIUITUTYy U MOYETHY
a3y pe3yNTaHTHOI OCLWIIOBAaKka, HAa OCHOBY IIO3HATHX AaMIUIMTyJa M IOYETHHX (a3a
cactaBHUX ocnuianuja. Ha ocHOBy ¢opMmysne 3a eJoHrauujy, jeIHa4MHE CaCTaBHHUX
OCIIMJIAIMja UMajy OOJHK, X, =X, COS(at+¢p,) u X, = X, CoS(awt + ¢,,) Tlomro ce mocmarpa

cllaramk€ OCIHJalfja Ha jeIHOM TpaBIly, pe3yJITaHTHA €JIOHTallhja jeJaHaKa je 30upy
eJIOHTalfja CaCTaBHUX OCLMIanuja: X =X, + X, . I3 npeTxonnux penanuja ce 1001ja

X, COS(at + @) = Xy, COS(ak + ) + X, COS(ctkt + ) -

W3Benena jenHaunHa MOpa Ja BaXKU 3a CBAKH TPEHYTAK XapMOHHU]jCKOT OCIMJIOBama. [Ipema
TOME, MOpa Ja Baxu Kaja ce craBu wt-=0 u xazna ce crapu at=7x/2. 3amjena wt =0 naje
JjeTHAYNHY

(1) X, COS@y, = Xg3 COS Py, + Xg, COS
a3amjena X =7 /2 naje jennaumny
(2) XSiNgy = X;SINgy, + X;,SINgy, -

JloOujeH je cucTeM JBUje jeIHaYMHE y KOjeM Cy Helo3HaTe Io4yeTHa Gasza ¢, pe3TyJITaHTHOr
OCLMJIOBaka U IberoBa aMIUIMTYAa X,. l[locTymak pjemiaBama NPEeTXOZHOr CUCTEMa

jenHayMHa MpenylTa ce y4YeHHIUMa KOjU ToKa3yjy Behn HHTEpec 3a pjemaBambe CI0KEHUJUX
cucTeMa jeIHaYMHa, a OBJIj€ j€ 1aTO KOHAYHO PjelIcHhe CUCTeMa:

_ XSGy + XopSING,,
X01CO0SPpy + X5,C0S¢Py,

199, , H Xg = Xgl + ng + 2X51 %02 COS(Pp, — @) - (2.14)

[IpBo pjememe cucrema jemHaunHa ofpehyje moueTHy a3y pe3TyNTaHTHOT OCIHMIIOBamA, a
JIpyro pjeuieme oapelyje meropy aMIInuTy1y.

AMIIMTYy/a pe3yATaHTHOT OCLMJIOBaEm-a 3aBUCH Ol Pas3lIMKe MOYeTHUX (pasa cacTaBHUX
ocLUJIALUja @y, —@,,. T peda pa3IuKoBaTH Ba IpaHUYHA CllyYaja.

o Axo je ¢, —@, =2kx raje je k nujenu 6poj, onaa je,

Xg = Xo1 T Xp2 -

o Axoje @, —@, =(2k+1) 7z raje je k Takohe ujenu 6poj oHxa je,
Xo =[Xo1 = Xgo|-
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VY npeTXxoaHO0j penalrji CTaBJbeHa je alcolyTHA BPUjEIHOCT 300T Tora IITO j& aMITUTYy/1a, 10
neGuHUIMjU, TO3UTHBHA BenudyuHa. OUYWINIEIHO, MaKCUMallHa BPUjEAHOCT aMILUIUTYIE
pPEe3yNTAaHTHOT OCHWIOBaWka jeAHaka je 30upy aMIUIMTyJa CacTaBHUX OCHHIaIuja, a
MUHHMAaJIHA BPHjEIHOCT aMIUIUTY/AE PE3YITAHTHOT OCIIMJIOBama jeHAKa je, MO arcoJIyTHO]
BPHjCITHOCTH, PA3JIUIN aMILUIATY 14 CACTABHUX OCIIHJIAIIH]a.

Cnarame ocuuianuja MOXe ce NpencraBuUTH u rpaguuku. Kaga ce Ha MMWIMMETapcKoM
nanupy yuprajy TrpadumM CcacTaBHUX OCHHUJIAIMja, OHAAa ce TpadHuK pe3ylTaHTHOT
OCIIMJIOBaKa Jlo0Wja cabupareM anre0apCKWX BpHjEIHOCTH €JOHTallMja CAaCTaBHHUX
ocLuIanuja.

Chaarame ocumianuja 0Juckux gpexkBeHumja

Panu jegHocTaBHHjEr pa3MaTpama yBOAE c€ ciberche mnpernocTaBKe: OCLMIIOBama Cy
XTepMOHH]CKa, UMajy jelHaKe aMIUTUTYAe U Ho4deTHe ¢asze Cy jeqHaKe Hy/IH. Y3 HaBelcHE
MPETIIOCTABKE jeAHAYMHE CACTABHUX OCIUJIAIM]ja UMajy O0JIHK,

X = XOCOSa)lt u X, = XOCOSa)Zt

Enonranuja pesynryjyher ocuuioBama jemHaka je 30upy eJIOHranuja cacTaBHUX OCLHUJIA-
1uja,

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

[Tomro ce hpexBeHnrje BeoMa Maslo pa3auKyjy 1o OpojHO] BPHjeIHOCTH, MOXKE C€ HaINCaTH,
0=0-0 U ®=w+0 rye je 0=(w,—w)l2 mam 6poj, oqHocHO O ] @ IlpumjeHom

dbopmyne 3a 30Up KocuHyca 100uja ce,

X =2X,C0Ssot-cosat, (2.15)

IITO MpeicTaB/ba JeJHAUMHY PpE3YJITAaHTHOI OCLMJIOBama. JeqHauMHa XapMOHHJCKOT
OCLIMJIOBaWka IpeJCTaB/bE€HA j€ NMPOU3BOJIOM JBHUje KOocuHycHe (pyHkiuje. CBaka (yHKIHMja
IIPECTaBJba JE€HO XapPMOHH]CKO OCLIUIIOBAE.
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[Ipema TOME, pPE3YATAHTHO OCIHIOBAHE

JeIHAKO je MPOM3BOAY JiBa XapMOHMjCKa
OCIUJIOBamka. TakBO  OCIHIJIOBaKkE  je

CIIO)KEHO OCIIUJIOBAK€ u HU]E

XapMOHHM]jCKO. Pe3ynTaH- THO ocHUIOBame

MPEJCTaB/bEHO je TpadUUKd Ha CIHUIH.

Hcnpekunana nuHMja Ha rpaduKy okasyje 2.8. Ocimnanje ca n3GrjarmmMa wm

KaKoO C€ MMjea aMIUIUTyJa Pe3yJITaHTHOT

~yzapuma
OCLMJIOBAaKka, A  HENpEKUWAHA  JHMHU]A
IIpeICTaBIba rpauk pE3yJITAaHTHOT
OCLIMJIOBAaA.

I'paduk mokasyje ga ce aMIUIMTyJa cCMamyje, 3aTuM MmoBehaBa y oapeheHMM BpeMEeHCKUM
pa3marnuMa. 300r Tora ce TakBO OCIHJIOBaEk€ Ha3uBa MyJicupajyhe OCUMIIOBAKE MM OCII-
WIOBaWkE ca u30WjambhMa WM yaapuMa. AMIUIATYIa OCIHJIOBama onpeheHa je MpBHM
YJIAHOM MPOU3BO/IA y jeTHAYMHH PE3YITAHTHOT OCIMIIOBAabA,

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

AKO Cy KpyxHE (pEeKBEHIIMj€ CaCTaBHUX OclMalMja OIMCKE, OHAa 0 MMa BeoMa Maiy
BPHjEAHOCT, I1a C€ aMILUTUTY/a BEOMa CIOPO MHUjeHha Y BpeMeHY. ¥ TOM CITy4ajy OCIIHIIOBaHE
je mpubIMKHO XapMOHH]CKO ca MEPUO0M, KOJU C€ Ha3MBa YCJIOBHH MEPUOI.

=2, @17)
(0]

YcJ0BHM TNEPHON je 68peMeHCKU UHMEpP8Al HAKOH Koje2 ce aMnaumyod NOHAGbA Hd
NPUOIUNICHO UCMU HAYUH.

AMIMTya ce MUjema NEPUOAMYHO Y BPEMEHCKOM HHTEpBally KOjU j€ jeqHAaK IMOJIOBHHH
ycioBHOT neproja. OcuM yCciIoBHOT IEpHOAa YBOAHU ce U 1ojaM nepuon nyJjacupama (T). To
Jje Hajkpahe épujeme HaAKOH Koje2 ce aMNAUmMy0a Mujerbd Ha UCU HAYUH.

Ca rpaduka pe3yJaTaHTHOT OCHHMJIOBamWkAa je OYUIJICTHO Ja je mepuoi myiacupama (T) jennax
MOJIOBMHU MepHojia KOCHHYCHY ¢yHkuuje, A= |2X0 Ccos 5t| Koja oxapehyje amIummTymy

pe3yJITaHTHOI OCHMIOBama. M3 Matematuuke (opMmyiie 3a TEpHO] KOCYHYCHE (QYHKIHje
nobuja ce na je nepuop myiacupamwa 277 . [lowro je 6 =(w, — @) /2 n w=2xf , cnujenu na

je
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[Tepuon myscupama 3aBHCH OJ1 pa3jiMKe (PEKBEHIIMja CaCTaBHHUX OCHWIanuja. AKo je
pasnuka (GpeKkBeHIMja Mamba Iepruos Imyjicupama je Behu. Ha ocHOBY nmpeTxoiHe penanuje u
penanuje T=1/f, nobuja ce popmya 3a GpekBeHINjy MyJICHPabHa,

f=f,—f. (218)

@Dpeksenyuja nyacuparba pesyimaHmHoZ OCUYUNOB8AFA, OOHOCHO (hpeKeenyuja npomjexe
amnaumyoe, jeOHaKa je paziuyu hpexeeHyuja cacmasHux ocyulayuja.

Paznarame ocumianuja

CnarameM ocumialiija Hacraje CIO0XKEHO ociuioBame. CI0KEHO OCLUIIOBAKE MOXKE Ce
IIOCMaTpaTH Ha MpHUMjepy JIBa KJIaTHA KOja Cy OKaueHa jeAHO O Apyro. AKO ce mocmarpa
OCLIMJIOBAa-€ CaMo JEHOI KJIATHA, OHJA j€ TaKBO OCHMIIOBam€ XapMOHMjcKo. J[Ba melhycOHO
B€3aHa KJIaTHA U3BOJIE CIIOKEHO, HEXapMOHM]JCKO, ocHmiioBambe. OBO CIIOXKEHO OCLUJIOBAHE
MOXE Ce Pa3JIOKHMTHU Ha J(Ba MPOCTA XapMOHHU]CKAa OCLIIOBamba: OCIHIIOBame kiaTHa (1) u
OCLIMJIOBaH-€ KJIaTHA (2).

Jla Ou ce u3BpIIMJIA aHAJM3a CIOMXKEHOI OCIIIOBamka HEOMXOAHO j€ OAPEIUTH M3 KOJUX
MPOCTHX OCIHMJIOBamKa CE CacTOju CIOXKEHO ocIiiioBame. CI0KEHO OCHHIIOBaKkE je
NEpHOJUYHO Ta C€ MOXKe, MaTeMaTH4Kd, MpeNcTaBUTH (YHKIMJOM KOja je NMEepUuOoIUYHA.
®panryckn Matematnuap Jean Fourier (Zan Furije) je oka3ao 1a ce cBaka CIOXeHa
nepuoandHa (PyHKIMja MOXKe MPEICTAaBUTH anrebapckuM 30MPOM XapMOHH]CKUX (CHHYCHHX
U KOCUHYCHHX) (pyHKIIH]a,

X= A+ Acosat+ A, cos2at + A,cos3at + ...+ B sinat + B,sin2mt + B,sin3at + .. .(2.20)

raje cy Ao, A1, Az, As, ..., By, By, Bs, .. . ammuintyne (koHcTante). M3pa3 Ha ecHO] cTpaHu
JelHa4YMHEe Ha3UBa C€ MPUSOHOMEMPUJCKU peo.

[Ipema TOMeE, CBAKO COJCEHO NEPUOOUUHO OCYUTOBAFE MOdNCE Ce NPedCmasumu Kao
aneebapcku  30up  XAPMOHUJCKUX — OCYUNIO8AFA  PAZIUYUMUX — AMIIUMYOd U  KPYICHUX
@pexsenyuja, xoje cy yjenodbpojuu ymHouyu ocHosHe ¢pexeenyuje. Ha mpumjep, Heka je
CJIO’KEHO MEPUOIMIHO OCLIUIIOBAE ATO j€ (QYHKIIH]OM,

X =X, Sinat + (X, / 2)sin 2k + (X, / 3)sin3at .

VY 0BOM cityuajy CIIO)KEHO OCIUJIOBAKE CE CACTOJU U3 TPU XapMOHHU]jCKa OCIIUIIOBaha YHje Ce
aMITUTYAe ogHOce Kao OpojeBu 1 : (1/2) : (1/3) m uuje ce kpyxHe HpPeKBEHIN]E OTHOCE KAO
uujenu OpojeBu 1 : 2 : 3. I'paduk cl1oXeHOT OCIMIIOBaKka MOXKE e IOOMTH Tako IITO ce Ha
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MUJIMMETAPCKOM TANKpy HANpTajy rpaduIy CBAa TPH XapMOHHU]jCKAa OCIWIOBamba, a 3aTUM
cabepy anredapcke BpHjeAHOCTH lbUXOBUX C€JIOHTAIH]a.

CacraBHa ocHMIOBama KOja YHMHE CJIOKEHO OCHWIOBaWke Ha3MBajy ce XapMoHuiu. Ha
pUMjepy CIOKEHOT OCIMJIOBAaMa KOje C€ CacTOjU U3 TPU XapMOHHMKA UMaMO:

IIpBu XapMOHHK, X =X,SiNwt jé OCHOBHO OCLMIIOBAHE Ca KPY)KHOM (PEKBEHIMjOM .
Hpyru XxapMoHMK, X, =(X,/2)sin2at je ocuunoBame ca aBanyT BehoM KpyKHOM
ppexsennmjom 2 ®. Tpehu xapmonuk, X, =(X,/3)sin3wt je ocumnosame ca TpunyT Behom

¢bpexBeHjoM 3 ©.

Csaxo cnooceno nepuooudHO OCYUNIO8AE MOJCe Ce pa3loxcumu Ha oozosapajyhu oOpoj
Xapmonuka. XapMOHUjCKu cnekmap je cKyn c8ux XapMOHUKA KOJi YUHEe CLOHCEHO NePUOOUYHO
ocyunosarve.

XapMOHMJCKa aHallu3a j€ MaTeMaTWyka MeToJa koja ce 0aBM pa3BHjaleM IMEPUOIUYHHUX
¢byHKUMja y TpuroHoMeTpujcke peaose. Ilomohy oBe MeTozie MOTy ce OJpEIUTH aMILIUTY/e
CBaKOI' XapMOHHMKA.

Ha ocHoBy (hopmysie 3a eHeprujy TUHEaApHOT XapMOHH]CKOT OCIIUIIATOPA,

E=(1/2)mn’x;

MOXE €€ 3aKJbYUUTH Jla j& €Hepruja CBakoI XapMOHHUKA JUPEKTHO Cpa3MjepHa KBaJpaTy
Kpy*HE QpeKBeHIje, ®°, ¥ KBaAPaTy aMIIuTy e, X:.

30or Tora, 3a rpadMYKO MPEICTAaB/bAbE€ XAPMOHHUJCKOT CIEKTpa OWTHE BEIMYHMHE CY
(dbpekBeHNMja U aMIIMTyaa. Ha mpBoj cioummm JaT je mpumjep rpaduukor mpeacTaBbamba
JMHUJCKOT XapMOHHjcKor cnekTpa. Clinka moka3yje Aa ce CI0XKEHO OCIHIIOBAHE CacTOjU M3
MeT XapMOHHKA Pa3IMYUTHX aMIJIUTY1a ¥ (PPEKBEHIIH]a.

+ X, X 0
I I I > \ -
V(Hz) v(Hz)
2.11. JIuHujcku creKkTap 3ByKa 2.12. KoHTHHYallHU cneKTap 3ByKa
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Jlunujcku (npekuonu, OUCKOHMUHYATHU) CHEKMAp Cao0p*CU CAMO HeKe XAPMOHUKe Koju ce
Moey oodeojumu no ppexkgenyujama. Y JHHUJCKOM CHEKTpy Moryhe je onapeautu
(peKBEHINjYy U aMIUIUTYly CBaKOT XapMOHHUKA.

Henpexuonu (konmuuyanuu) cnekmap caopicu XApMOHUKe C8UX (pexeeHyuja y o0amom
unmepeany ¢pexeenyuja. Y nenpexuonom cnexmpy Huje mocyhe 006ojumu xapmouuxe no
@pexsenyujama u amniumyoama.

Ci10001He MeXaHMUYKe OCHUJIALMje

Ocumnarop u3600u ci0000He ocyunayuje ako ce mocy 3aHemapumu 2youyu eHepeuje
OCYUIAMOpa y MoKy OCYUI08arsa.

MareMaTHYKO KJIATHO

MaTeMaTH4YKO KJIaTHO j€ CHUCTEM KOjU C€ cacToju U3
KyTJIMIE 3aHeMapJbUBHUX JUMEH3Hja, KOja jeé OKa4eHa O
HEHUCTErJbUBY HUT 3aHeMapibuBe Mace. ' KimatHo je
MOCTABJbEHO TAKO JIa MOXKE J]a OCIMIYj€ Yy BEPTHKAIHO]
PaBHH TO]I [Tj€JI0BAEM TPaBUTAIIMOHE CHJIE.

KnatHo wm3BomM cnoOonHe —OCHWIANHje, aKo ce

3aHeMapu OTIOP Ba3dyxa W TPEHE y TaukW Bjellama.
Kana ce xnatHo u3Beze M3 PaBHOTEKHOT MONoxkaja Ry

aMIUTMTYJTHU T0J0%Ka] A W TYCTH OHO 3alOuYUibe
OCIIUJIOBAEE. Y TOJIOKA]y 4 TeXKWHA KyrJmie mg je

pa3noxkeHa —y JABHUje  KOMIOHEHTe. HopmanHa
KOMIOHeHTa [ ce MOHHMINTaBa ca CUIIOM 3aTe3ama

HuTd T, a TaHreHIUWjalHA KOMIOHeHTa F Bpaha 2.13. VY3pok ocuuioBama

KJIATHO Y PABHOTEXKHHM MOJIOXKA]. KIIaTHA je TaHTCHUHMjaIHa
KOMIIOHEHTA CHJIE 3eMJbUHE
TeXe.

AKO KJIaTHO OCHUIIyje ca MajJuM aMIUIMTyJama, OHJa yrao OTKJIOHAa KJIaTHA HUMa Maiy
BpUJEAHOCT Ma C€ MOXE Yy3eTH Ja je pacTojambeé X TMPUONMKHO JEIHAKO JTYKUHH
onroeapajyher jgyka, OJJHOCHO Ja je pacTojame MPUOMIKHO jeJHAKO eJoHTaluju. AKo ce
Sing@ wu3pasu u3 Beher mpaBoOyrjIor TPOYIJa, a 3aTHM M3 Mamer , ciaujeau Gopmysa 3a CHIy

mg

Koja oMmoryhaBa ocuuiioBame KiatHa, F = —I—X. [Tpu ocuuioBamy KiaTHa HE MU]jEHa]y

ce Maca KyrJjuie, Ty)KHHa HUTU U yOp3ame 3eMJbHHE TeXKe T1a ce MPETX0oaHa (hopMylia MOxXe
HaIKMCaTH y 00JHKY,
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F=—kx, (2.21)
raje je,
mg . . :
k= T (2.22) .VY3pok ocuuiioBama KJIaTHa j€ CUJia KOja je JUPEKTHO cpa3MjepHa

enonrauuju. IlpeasHak MuUHyc 03HauaBa Ja je cuja yCMjepeHO CYIPOTHO
enonranuju. Ilepmoa MaTeMaTHYKOr KJIaTHA. 3aMjeHOM KOHCTaHTe K y ommity dopmyity
3a mepuon Jo0uja ce 3a Mepruo MaTeMaTHUKOT KJIaTHA

T2z |V (29
g

Ha ocHoBy hopmysie 3a neproj MOy ce U3BECTH cibenehy 3aKJbydiH.

(1) Iepuon xnatHa He 3aBUCH OJ Mace KiartHa. To 3Ha4M Ja KJIaTHA jeJHAKUX AYKHUHA U
pasIMYMTHX Maca 3a UCTO BpHjeMe HaUYMHE JeHY OCIHUIAIN]Y.

(2) KBanpaTtu nepuojia ABa KjiaTHa OJHOCE C€ Ka0 lbUXOBE J1YKUHE,
T2 T2 =11,
(3) Ilepuon xknaTHAa OOPHYTO j€ cpa3MjepaH KBaApaTy I'PaBUTALMOHOT yOp3ama.
DU3HYIKO KJIATHO

PU3NYKO KJATHO je C6aKko 46pCmo mijeno
nOCMas/beHo MaxKo 0a modice 0d ocyunyje OKo
Xopuzonmanne oce, noo 0jelosarem cuie
3emmune mesice. O paHuje je TO3HATO Ja je
YBPCTO THU]EJIO j& WJICAIHO THjeJIO0 KOje ce HE
neopmuile Moj yTHIajeM CHOJbAllbUX CHIIA
IPOU3BOJFHO BETMKOT HHTEH3UTETA.

Ha ciunum je mpeacrtaBibeHO UBPCTO THJEIO

IPOU3BOJBHOr OOJIMKAa KOje j€ IOCTaBJHEHO
TaKo Jla MOXe Jia OCIHIIYje OKO XOPHU30HTAaIHE
oce, Koja mpoJia3u Kpo3 neHTap poramuje (O).

Texwumre THjena je HamagHa Tayka CHIIC
. . 2.14. ®wuzuko kinathHo; C -
3emspuHe Texe. TexumrTe Tujena je y ueHTpy )
. [EeHTap Maca (TeXKHUIITE) Thjena; |
Maca, KajJia ce THjelno Hajla3u y paBHOTEKHU.

- YIaJbeHOCT IICHTpa Maca O]
[IEHTpa poTaluje
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Kperame ¢usnukor kiaTHa je XapMOHH]CKO OOpTHO ociuioBame. DopMyrie 3a XapMOHH]CKO
OOpTHO OCIUJIOBaEKk-€ 00Wjajy ce Ha OCHOBY aHaJoOrvje ca oAarorapajyhumM Benuuu- Hama
TpaHCIIAIMOHOT OCIIHJIOBAbA.

TpaHcIaTopHO OCIMIIOBAKE OOpTHO OCIMIIOBAHE
Enonranuja (x) YrnoBHH OTKIIOH (0)
bpsuna (v) VYrioBHa 6p3uHa ()
Yo6p3ame (a) YrioBHO yop3ame (0)

Hamucatn Qopmyna 3a enoHramujy, Op3uHy H yOp3ame TPaHCIAHMOHOT XapMOHH]CKOT
OCIIMJIOBam-a 100Mjajy ce (opMyJie 3a YIJIOBHHM OTKJIOH, YIJIOBHY Op3UHY U YTJIOBHO yOp3ame

oOpTHOT OCHMJIOBama. Ha mpuMjep: Ha OCHOBY JaTe aHAJOTHje U paHUje nate Qopmysie 3a
eloHTalHjy, X = X, CoS(at + ¢, ), nobuja ce hopmyna yrioBHU OTKIOH

0 =06.cos(at+6,) (2.24)

riaje je 6, MakCMMaJHHU YrJIOBHU OTKJIOH U @, MOYETHHU YIJIOBHH OTKJIOH. Ha uctu HaumH ce

no6ujajy hbopmyiie 3a yriaoBHY Op3UHY H YTIIOBHO yOp3ame OOPTHOT OCLUJIOBAmbA.

IHepuoa pusnukor kiaTHa

Ha npeTxonHOj cauuy TeXHHA KIAaTHA je pa3JjIoeHa Ha JBUje KOMIIOHEHTe. TaHreHIujalHa
kommHeHTa (F) m3azuBa oOptHH MOMEHT (M) KOju y3poKyje OOpTHO OCIHJIOBamE KiIaTHA. Y
oBoM ciy4ajy kpak cuie (F) je pactojame |, na je popmyina 3a 0OpTHH MOMEHT,

M=F-I.

TanreHnujaaHa KOMIIOHEHTA TEKWHE KIATHA MOXKE CE U3PA3UTH NPEKO HHEroBe TEKHHE U
YIJIOBHOT OTKJIOHA, F =—mgsiné , na je popmyina 3a 00ptar Mmoment, M =—-mglsiné . Axo

KJIaTHO OCIMJIyje ca MajMM aMIUIMTyJama, OHJla YIJOBHH OTKJIOH MMa Majy BPHUjEIHOCT
(BpHjemHOCT CMHYCA yrJja MPUOJIMKHO j€ jeHaKa BPUjEIHOCTH yIJa) 1a je,

M=-mg-6. (2.25)
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[Ipen3nak MuUHYC O3HayaBa Jia je CMjep OOpTHOI MOMEHTa CYNpOTaH CMjepy YIJIOBHOT
oTkyioHa. OOPTHM MOMEHT y3POKYj€ OOPTHO XapMOHH]CKO OCIIIJIOBAKE, K UMa CIIMYHY YJIOTY
Kao peCTUTYIIMOHA CHJIA,

F = -kx

KOja y3pOKyje TpPaHCIAIMOHO XapMOHH)jCKO OCIHJIOBame. YmopehuBameM NPETXOAHUX
¢dopmyna koncranta (k) ce moxe m3pazutu ¢opmyiom, kK=mgl. Popmyna 3a mepuon

¢busnyKor kaaTHa 1o0uja ce Ha OCHOBY (opMyJia 3a MOTEHIUjAIHY U KHHETUUKY €HEPrHjy.

MakcuManHa BpHjeIHOCT TMOTCHIMjaJHE €HEepruje JMHEAapHOT XapMOHHU]jCKOT OCLMIaTopa

u3pauyyHana ce no ¢popmynu E

1 .
pmax — Ekxg , 4 MaKCUMaJIHa BpHUJCAHOCT BlbCTOBC KUHECTHU- YKC

eHepruje n3padyHana ce rno popmyiun E

k ,max

1 1
=5 MV;, OIHOCHO B max = > Ma’X; .

Ha ocHoBy nperxonHuX (opMyia U aHajoruje u3Mel)y TpaHCIATOPHOT U OOPTHOI KpeTama

nobujajy ce Qopmyie 3a MaKCUMaJHy MNOTEHIUJAJIHY EHEPrujy OOPTHOTI OCIUIIOBama,

1

E = —K6&’, ‘M MaKkcHUMaJHy KMHETHHKY eHeprujy, E

1, 5., . .
pmax = ==lw’0;, rye je, | MomeHT

k,max m
2

uHepiyje (U3MYKOr KJIaTHa y OJHOCY Ha meHTap potamnuje O. AKo je MO3HAT MOMEHT
MHEpLHje KIaTHAa y OJHOCY Ha HEroB HeHTap Maca |., oHla ce MOMEHT MHepLHje KiaTHa |

y OIHOCY Ha 1leHTap poTanuje O goduja mo hopmynu

| =1.+md?, (2.26)

raje je d ymaseeHocT u3Mmely 1meHTpa maca Tujena W IeHTpa poranuje. Ha ocHOBY 3akoHa
ONp)Kama EHEepruje, MaKCHMallHa IIOTCHIMjaJlHA CHepruja KjaTHa YHOTIYHOCTH Ce
TpaH()OPMHUILIE Y HerOBY KHHETHUKY EHEPTH]y.

Ha ocHoBy Tora no6wuja ce hopMyJia 3a Iepro OCIIIIOBAKkA KIIATHA,

T=2x ,L . (2.27)
mgl

dopmyna 3a neprox GUIMYKOr KIIaTHa MOXKE CE HAIlMCATH Y HCTOM OOJIMKY Kao GopmyIia 3a
HEepHO/I MATEMAaTHYKOr KJIATHA, aKo ce Ne(HHUILIE TojaM PEAyKOBaHE AYKUHE (PU3HYKOT
knatHa (1) popmynom,

I =L. (2.28)
ml
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PenykoBana nyxknHa (M3HMYKOI KJIATHA jeOHaKa je OYICUHU MAMeMAmuikoe KIamua Koje
uma ucmu nepuod kao u gusuuxko knamuo. Gopmyna 3a nepuosa (GU3NYKOI KIATHA MPEKO
penykoBaHe yKHUHE KJIaTHA UMa O0JIHK,

T=2r7 I—O
g

MaTeMaTH4Ko KJIaTHO j€ TEOPUjCKH MOAeN (U3MUYKOr KiIaTHA. AKO Ce THjesI0 MPOU3BOJBHOT
o0Ka, Koje OCIHITyje, 3aMHjeHH MaTepHjalTHOM TaYKOM, YHjU j€ MOMEHT HHEpIIHje

I =ml?,

oHJa U3 QopmyJie 3a nepuoa (GU3NUYKOr KJIaTHA ciavjenu ¢popmysia 3a Mepruo]l MaTeMaTHIKOT
KJIaTHA.

Cno6oHe eJIEKTPOMATHETHE OCHIJIAINje

Mexanuuxe ocyunayuje xoje M3BOAE MEXaHUYKH CHCTEMHU (MAaTEeMAaTHYKO KJIATHO, (PU3NYKO
KJIATHO, . . . ) Cy MEXaHHWYKU IPOLECH Yy KOJUMa C€ HEKe MEeXaHHUKe 0coOuHe (eJoHraluja,
Op3uHa, yOp3ame, eHepruja, . . ) IEPUOJUIHO MTOHABIbA]Y Y BPEMEHY.

EnexkTpoMarHeTHe ocuwjianyje cy npoyecu y Kojuma ce HeKe eleKmpuyne u MacHemue
0coOUHe cucmema nepuoOUYHO NOHABBAJY Y BDEMEH).

EnexTpomarHeTHe ocimuianiije HacTajy y OCHMIATOPHOM Koity. OcyunamopHo Koo je CUCTEM
KOjM Ce cacToju M3 KajeMa M KOHIEH3aTopa Koju cy mel)ycoOHo Be3anu mpoBogHuKoM. Kpo3s
OCIIMJIATOPHO KOJIO MPOTHYE CTPYja TPOMjEHIbHBE jaAUHHE U CMjepa, OMHOCHO HAau3MjeHUYHA
cTpyja. 300r Tora y TaKBOM CTPYJHOM KOJy ITOCTOj€ TEPMOT'€HH, MHIAYKTUBHH U KaNallUTUBHU
ornop. Kana ce y ocmuiatopHoM KOy 3aHeMapud TEpPMOI€HU OTIOp A00Hja ce uodeanHo
ocyunamopno xono. IlomTo ryouny eHepruje Hacrajy camo Ha TEpMOT€HOM OTIIOPY OHJa ce
y  HUACATHOM  OCIWIATOPHOM _ KOJIy 3aHeMapyjy ryounu eHepruje. Crnobooue
eflekmpomazHemue ocyuiayuje HaCTajy y U1€alHOM OCLUIIATOPHOM KOJTy.

[IpermoctaBUMO Ja €€  OCHMJITOPHO  KOJIO
NPUKJBYYH Ha JEIHOCMJEpHU CTPYJHH H3BOp, a
3aTUM C€ CTPYJHU H3BOP UCKJbYUH. Y IOYETHOM

+

TPEHYTKY  KOHJEH3a- TOp je  HalymeH C II L
MaKCHMAJHOM KOJIMYMHOM HAEleK- THPCamha H

€HEepruja HEroBOr  CIEKTPUYHOr  IoJba  j€
MakcuMaiHa. 300r paszliuke MOTeHLHUjaja uMmehy
IIoyYa eJICKTPOHU 3all0UHYy KPETame O/l HeraTUBHE
npemMa MO3UTUBHO] IUIOYH IITO YUHHU CTPY]y KpO3
2.15. HWpeamHo ocuuiaaTopHO
KaJieM.
KOJIO YHHE KaJeM "

KOH/ICH3aTOP.
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Enepruja enexkTpu4HOr MoJjba KOHJEH3aTOpa IOCTENEHO ce MpeTBapa y €Heprujy MarHeTHOT
1oJba Kajema. EnekTpoHu HacTaBibajy KpeTame U MyHE KOHJEH3AaTOp y CYyNpPOTHOM CMjepy.
[Tpu ToMe eHepruja MarHeTHOT I10Jba KajleMa Ce MPETBapa y €HEprujy eNeKTPUYHOT IMoJba
KoH/AeH3aTopa. Kajma ce KOHJIEH3aTop HamyHU y CYHPOTHOM CMjepy €JeKTPOHH 3alOouUiby
KpeTame y CyNpOTHOM CMjepy W TpaHchopMaiuje EHEpruje ce OABHjajy y CYNpOTHOM
cmjepy. Kana ce KoHaeH3aTOp HamyHU Tako Ja je MOJapUTET IIoYa MCTH Kao y MOYETHOM
TPEHYTKY OHJa je 3aBpIlIeHa jeqHa eleKTpoMarHerHa ocmuianuja. [lomro Hema ryOuTka
€Hepruje OCIMJIAIMje Ce TOHABJbajy HAa MCTH HaynH. KoJ MaTeMaTH4kor KiaTHa KWHETHYKa
€Hepruja ce HeMmpeKuIHO IpeTBapa y MOTEHIH]alHy U OOPHYTO, @ Y OCHUJIATOPHOM KOJTy ce
eHepruja eNeKTPUYHOr I0Jba KOHJEH3aTOpa HEMpEeKUJHO MpeTBapa y €HEeprujy MarHeTHOT
110Jba Kajiema. JeiHoj ocluIalyjy KJIaTHa OAroBapa jejHa eJeKTpOMarHeTHa ocLualuja.

= & =
/

2.16. Amnanoruja wusmely CclHo0OMHMX MeEXaHMYKMX OCHMJIALMja M CIO0OJHHUX

CIICKTPOMAIrHCTHUX OCIII/IJ'IaIII/Ij a

buTtHe BenmmunHe Koje OMUCYjy MEXaHUYKE OCIMJIAIMje Cy eNoHTanuja, Op3uHa, cuia, Maca
Koe(UIIMjeHT eNacTUYHOCTU cpeanHe. Bemuunne koje omucyjy EM ocmunamuje mory ce
YBECTH MO aHAJOTHMjU ca HaBeAeHWM BennmuumHama. Emonrammja, X, oapelyje TpeHyTHY
yIaJbEHOCT OCIHJIATOpPAa Ol PaBHOTEXKHOTr moiyoxkaja. KommumHa HaenekTpucama, (, Ha
KOH/IEH3aTOpY ofpehyje HalymEeHOCT KOHEH3aTOpa Y HEKOM TPEHYTKY Yy OJHOCY Ha Ipa3aH
KoHJeH3aTop. bp3una ocumnaropa, V, oapelyje mpoMjeHy eIoHranuje y jJeIUHHUIN BpeMeHa.
Jaumna ctpyje, 1,y Koy oapelyje mpoMjeHy KOJMYMHE HaeIEeKTPHCamkha Ha KOHJCH3ATOPY Y
JEIUHUIIA BpEMEHA.

VY3pok ocIuIOBakba MEXaHUYKOT COLUIIATOPA je cuia, F , a y3pok mpaxmema KOHAeH3aTopa
b b
je HanmoH Ha miaodama, U. Cuna je mpomopumoHanHa eioHranuju, F=-—KX, a Hanom je

1
MPONOPIIMOHANIAaH KOJIMYMHU HaeleKTpucama Ha mioyama, U= _Eq . Maca ocriunaropa, m,

onpelyje ’eroBy MHEPTHOCT IMPH JjelIOBamky CUJle, OJJHOCHO Maca ce OMUpE J[jeJIOBaY CHUIIE.
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JljenoBamy HallOHA CYNPOTCTaBJba CE HAIIOH CAaMOMHJIYKILMj€ Ha KajJeMy KOJU 3aBHCU O[]

AHAYKTUBHOCTH Kaynema, L .

HaBenena anamoruja wusmely
BeNu- yiMHa oMoryhaBa na ce u3
bopmyna Koje OIINCY]Y
MEXaHHYKe  OCIa-  IHje
no6ujy Gopmyie Koje Omucy- jy
EM ocnunanuje.

Tabena 2-1.
Bemnunne Koje | Benmuunne Koje
OMUCY]y  MEXaHWYKE | OIUCY]Y EM
OCITUJIAIIH]e OCITUITIAIIN]e

X q

v [

F u

k 1/C

m L

. . m
Ha mpumjep wu3 dopmyne 3a mepuon CAO0OAHUX MEXaHHMYKUX ocuuianuja T :27['/?

; ) L
noouja ce hopmyiia 3a nepuon cinodonaux EM ocumnanuja T =27, |[—— , OAHOCHO

T=2zJLC. (2.29)

1/C

YrnoTpedoM npeTxoiHe aHaIOruje Ao0Hjajy ce u octajne (opMmyse Koje OMHUCYjy cloOoaHe

EM ocumnanuyje.

TaOemna 2-2.

®dopmyiie Koje onucyjy

MCXaHHUYKC OCHI/IHaHI/IjC

EM ocuunanuje

dopmyiie Koje onucyjy

X = X, Cos(at + ¢)

=g, Cos wt

V =—wX, sin(at + @)

—aq, Sin wt

1

W, =q,"/(2C)

2
Ep:EkX
1 L
E, ==mv? W, =—q,°0°
k 2 m 2q0
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TpenyTHa BpujeqTHOCT €HEpruje eleKTPUYHOI I0Jba KOHJEeH3aTopa o3HayeHa je ca W, a

TPEHYTHA BPHJEJHOCT EHEPruje MarHeTHOT 110Jba KajeMa o3HaveHa je ca W .

EM ocuunanuje wmajy MHoro kpahu mepuwon Hero mexanuuke ocmwianuje. Ciujenu
3aKJbyyak Jla Maca THjesla Koje OCIiIyje MMa MHOro Behy MHEepTHOCT Hero MHIYKTHBHOCT
Kajema.

OcHOBHA jeTHAYMHA MPOLECA Y OCHWJIATOPHOM KOJIY

VY ocnuiaTopHOM KOJy €€ jaBjba CTpyja NMPOMjeHJbUBE jaurHe. 300T POMjEHJbUBE jauUHE
CTpyje, Ha KpajeBUMa KajleMa MHAYKYyje ce eJIeKTpoMOoTopHa cuia camouHaykuuj(Es). Ha
ocHoBy npyror Kirchof-oBor npaBuia 3a 3aTBOpeHY CTPYjHY KOHTYPY CIIHjEeaH,

Es = Ri+UC,

raje je, RI TpeHyTHa BpHjeIHOCT HamOHA Ha yKYIHOM TEpPMOICHOM OTHOpPY Koma H U,

TpEeHyTHAa BPUJEAHOCT HAIlOHA Ha KOHAEeH3aTropy. Ha ocHoBy Qopmyie 3a e1eKTpOMOTOpHY
q

. Al .
cmty camonnayknuje Es = -LA—t, u (popMmyIie 3a HAllOH HAa KOHAEH3aTopy U, = c nobuja ce

OCHOBHA jeOHaAUUHA npoyeca y OCYUIAMOPHOM KO,

LA

— =Ri+
At

a
H
C
raje je L MHOYKTMBHOCT KajieMa, R yKYIHHM TepMoOreHu otmnop koiga u C Kamanuter
KoHJeH3aTopa. JloOmjeHa jemHaumHa je nudepeHnyjaiHa jefHaunHa. 3a pjelaBambe
mrdepeHnrjaTHuX jelHaunHa KOPUCTE Ce MOCEOHE METONE KOje Cy YeCTO BeoMa CIIOXKEHE.
Pjewere ougpepenyujanne jeonauune je pynkyuja. Y ciaydajy uaeaiHOT OCHHUIATOPHOT KOJIa,
y KOjeM ce 3aHeMapyje TepMOTeHa OTIOPHOCT OBa jeAHaYNHa 1001]ja jeTHOCTaBHUJU O0JIHK,
Al 1

=-=—q. (2.30
At LCCI (2:30)

Pjemewe oBe jenHaunHe je (QyHKIMja KOja Jlaje 3aBUCHOCT KOJIMYMHE HACIEKTPUCAHmA O]

BpeMeHa. Pjemieme ce Moke OJpEIUTH Ha OCHOBY IIO3HATOI pjelIcHha aHAJIOIHE jeJHAUYUHE
KOJI XapMOHHjCKOI OCHHWJIOBama. JeJHAYWHa XapMOHHMjCKOI OCImMIoBama je Ma=-kX,

AV
OZIHOCHO mE = -kX mITO Cce MOXE HAMUCATH Y OOJIHKY

Pjememe nperxoaHe jelHaYMHE je Mo3HaTa (QyHKIH]a
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X = X, COS wt

KOja Jaje 3aBHCHOCT €JIOHTallhje OJ BpeMeHa. Panu jeMHOCTaBHOCTH y3€TO j€ Ja je Mmo4yeTHa
¢aza jemnaka Hymu, @,=0. JloOMjeHa jenHauMHAa MMa MCTH OOJMK Kao jeJHayMHA 3a

eJIeKTpOMarHeTHe oclMjaluje, ako ce yBene cibeaecha anamormja usmel)y oxaromapajyhux

BeimunHa: M—>L, v—i, k—)é i Xx—(q. Kopucrehin oBy aHanorujy u3 pjeuicema

MPETXOAHE jeTHAYMHE J00Mja Ce€ pjellieHhe OCHOBHE jeAHAYMHE 32 EJICKTPOMAarHeTHE
OCIIUJIAIHj e,

q=q,coswt. (2.32)

U3 dpopmyie 3a Op3uHy KOA XapMOHH]CKOI OCHMIOBAA, V= -mX,SiN@? 1o6uja ce GpyHKIHja

KOja TOKa3zyje Kako € MHjeHha jadyuHa CTPYje Y OCHUIATOPHOM KOJY Y TOKY BpEMeHa,
I =-m0,Sinwt, Koja ce MOXe HANUCATH y 00JIHKY

i=i,cos(wt+m/2), (2-31)

raje je
I, =wx, (2.33)

MaKCHMaJHa jayuHaCcTpyje Y OCHMIATOPHOM Koiy. IIpema ToMe, y uieanHoM OCHUIaTOPHOM
KOJTy KOJIMYMHA HaelleKTpHcama Ha IjlodyaMa MUjemha ce y BpeMeHY 110 KOCHHHCHOM 3aKOHY.
JaunmHa cTpyje y KOJIy MHjema c€ y BpPEMEHY, Takohe, M0 KOCHHYCHOM 3aKOHYy alil Cy
ocIUIIalMje jaunHe CTpyje momjepene y ¢asu 3a 7/ 2 y ofHOCY Ha OCHUIIAIN]Ee KOJIUYHHE
HaeNeKTpucama.

Enepruja y uaeaanoM ocHJIATOPHOM KOy

To 3Hauu na jaunHa CTpyje M KOJMYMHA HACIEKTPUCAHma HE JOCTHXKY MCTOBPEMEHO CBOjE
MaKCHMaJHEe BPHUJCJHOCTH M Ja HE IO0CTajy HCTOBPEMEHO jeaHaku Hyiu. Konmduna
HaeJeKTpHcama JOCTH)KE MAaKCUMYM, IIpHje Hero jaumHa crpyje. Kaxke ce ma ocuumiamuje

HaeJIeKTpHcama Mpeambade ocluIalyjaMa jaunHe crpyje ¢ha3Ho 3a 77 /2, OMHOCHO ja je da3Ha
paznuka m3mely mux Ae =m /2. ®a3Hoj pazmuiu A@ oarosapa BpeMeHcKr uHTepBan At .
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VY uaeanHoM OCHMIATOPHOM KONy €HEpruja elIeKTpU4HOr Imosba Kouzaensartopa (W,)

NEpUOJMYHO ce TpaHcopMHIlle y eHeprujy MarHeTHor nosba kainema (W, ). Ha ocHoBy

2
bopmyie We:g—c, u QopMmyse 3a KOJIMYMHY HaeleKTpucama (= (,COSw? 1o00uja ce

(dopmyna 3a TPEHYTHY €HEpPrujy eJIeKTPUUHOT [10Jba KOHJIeH3aTopa

2
W= cos?wr. (2.34)
2C

e

U3 dopmyne Wm:%Li2 u (opmyne 3a jauuny crpyje 1=1i,C0S(ewt+m/2) nobuja ce

(dhopMya 3a TpEHYTHY BPH]E€IHOCT €HEPIyje MarHeTHOT 110Jba Kajiema,
1, .
W = > Li¢ cos®(ewt +m/2). (2.35)

MakcuMmaina BpI/Ij CAHOCT eHeerje CIICKTPUYHOI I10Jba KOHACH3AaTOPa je,
_ 2
We,max - qo /(2C) '

a MaKCHMallHa BPHjeTHOCT EHEPruje MarHeTHOT 110Jba Kajema je,

W = quza)2 :

m, max
2

ConcTBeHu nepuoa OCIHMJIATOPHOI KOJIa

VY upeamHOM OCHMJIATOPHOM KOJIy HeMa TIyOMTaka eHepruje, rna je Ha OCHOBY 3aKOHa
oJpXKama eHepruje,

W, .., =W

e,max mmax !

OIHOCHO,
L 27
2 2 2
d /(2C)=—-0q," (=)
0 2 0 T
OJIaKJIC j€ COIMCTBEHHM IEPHOJ] OCIIUIATOPHOT KOJa,

T =27JLC, (2.35)

a ’EeroBa CONCTBEHA (PPEKBEHIIN]A je,
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fo— 1 (236)

27+ LC

IIpurymene MexaHn4ike ocHIAIMje

MaTeMaTH4KO KJIaTHO j€ UjeallaH OCIHJIATOP KOju OCIMIyje Oe3 ryOuTKa eHepruje. YKymHa
€Hepruja HIeasHOr XapMOHHMjCKOT OcCIujaropa ce onpxkaa. Mehyrtum, ako ce ¢uznmuko
KJIATHO 3a0CIIITYje ¥ HPEMYCTH caMo ceOM OHO he ce HaKOH M3BjECHOT BPEMEHA 3ayCTaBUTH.
Enepruja ce ryou Ha oTropy Ba3ayxa u 300T YHYTpPaIIkhEr TPEeHha Y CUCTEMY KOJU OCIIHITY]e.

VY TOKy CBakOr' mepuoja ocuwiaTop ryou amo enepryje. [lomro je eHepruja ocrumatopa
IIPONOPLIMOHANIHA KBaJApaTy aMIUIMTyJe, OHJA IryOuTaK €Hepruje y TOKy CBaKor INepuoja
JOBOIY -~ A0 CMamema aMIUIMTy[Je OCHWIOBalka. AMIUIMTYJa Ce CMamyje 110
eKCIIOHEHIIH]aTHOM 3aKOHY.

X

A=x,e™™

Ha caumu je mpencraBibeH OCHHIATOP [ &= 10 / x = A(t)sin(®,t +9,)
KOjU W3BOAM ciODOZHE ocmmiaudje mox | = —> T /

TjeJioBamheM cuje  eIaCTUYHOCTU /\ /\ /\ '
F =—kX, a xana ce cTaBu y HEKH DIYHJ f---------------mmmmmmme- \/\/\/\/\/\/\1

jaBJpa ce cmya otnopa, F=—pv, kojaje [T

MPOMOPIIOHANTHA Op3WHU  OCIUIATOPA,
raje je g Koedu- LHUJEHT OTHOpa

CpenuHe.
2-17. AMnnuTyaa npurymeHnx ocuumamnmja
Ce CMamyje 10 €KCIIOHEHIINJaJTHOM 3aKOHY.

[Ipem npyrom NewtOn-oBoM 3aKoHY jelHaUMHA KpeTama OCLUIATOpa je

AV AX
ma = —KkX — 2V, OMHOCHO M— = —kX— 11— .
H At At

[IperxonHa jeqHaynHa HamKcaHa y AUGEPEHIIM]aIHOM OOJIMKY Ha3uBa ce JU(EPEHIIH - jaliHa
jeIHAYMHA a FbEHO OMIITE PjelieHhe uMa 00JIMK

x=Xe " sin(wt+¢,), x=At)sin(ot+@,) (2.37)
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raje je (2.38) A=xe” aMIUIMTYJ]a OCLHUJIOBamka KOja Ce CMamyje MO €KCHOHEHIIH-

janHoM 3aKOHY y Bpemeny, (2.39) B = % KoeuLHjeHT npurywmema, (2.40) o, =.ja; —

- Kpy)kHa (peKkBeHLlMja NPUTyLIEHMX OCLMJIALUja, @), CONCTBEHA KpY)KHa (pEKBEHIM]ja
ocuunaropa, u ¢, noderHa ¢asza. Tpeba ce MOACjETUTH Ja je CONCTBEHa (PEKBEHIIUja

jemHaka (ppeKBEHIHU]H KOjOM OM OCIIMJIOBAO OCIIUJIATOp O€3 CroJballlikher YTHIIaja.

Kon mpurymeHnx MexaHWYKUX OCIHJIAIMja, Y TOKY CBaKe OCIHJIAIMje OCIUIATOp I'yOH AHO
eHepruje Koju ce TpaHchopMHlle y YHYTpalllkhy CHEpPrujy OcLujIaTopa U CpeAuHEe Y KOojoj
ocumiyje. Kaga ocumnatop NOTpomid €HEprujy, Kojy jeé MMao y IOYETHOM TPEHYTKY,
OCITUJIAIIH]€ TIPECTA]y.

Hpurymeﬂe CJIEKTPOMArHeTHE ocun.ﬂaunje

Kon enexrpoMarHeTHHX OCHHMJIAIN]a, Y TOKY CBAaKe OCHMJIALIN]E OCIMIIATOPHO KOJIO I'yOU AHO
eHepruje, koju ce TpaHC(hopMUIlE y TOIUIOTY Ha TEPMOI'€HOM OTHOpY M y €HEprujy
SNEKTPOMAarHeTHUX Tajlaca Koje 3paud OCLHMIATOPHO KoJio. Kama ce morpomm moderHa
€Hepruja eJeKTpOMarHeTHe OCUMIIAINje mpecTajy. YHOTpeOoM aHaloruje ca jeqHAaYMHOM 32

. AV AX .
HpnrymeHe MCXAaHHWYKC OCIHJIalH]C, mE = _kx_ﬂE , MOXXC CC HAIlMCAaTU J€AHA4YHWHA 3a

npurymene EM ociimnanmje Li—; = —lq — Rﬂ YHje je OIIITE PjelIcHe

C At
q=0,e ™ sin(w,t +¢,), (2.41)

raje je (2.42) B=R/2L xoepuumjent npurymema u (2.43) g ammmryna koja ce

CMa}Byje ITO €KCIIOH eHI_[I/Ij AJTHOM 3aKOHY.

Q-dakrop ocrunaropa R
—__
C == % L
VY CcBakOM peasHOM OCLUJIATOpYy TyOu ce
eHepruja. Kpamuter ociuiatopa Mjepu

ce CTemeHoM mnpuryuewma. Q-gakrop

401051 aKmo, oobpome  ocHuIaTOpa
¢ P P 1 P2 o.18. [Ipurymiene  eneKTpOMarHeTHE

onpehyije CTeleH IPUTYIIEHA. ) )
ApeDy] pury OCIIM- JIallhje HACTajy y OCHUIATOPHOM

Ocmunatop koju uma Behu Jb-akTop je
o KOJTy ca TEPMOT'CHUM OTIIOPOM
KBAJIMTCTHUJU jE€p HUMa MamHU CTCIeH

MIpUTYIIEHa TYOU Mamke SHEeprje.
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Q-(akTop MeXaHMYKOIr OCHWJIATOPA jeOHAK je KOMUYHUKY UHMEH3Umema MAaxKCumaine
cune elacmuyHOCmuy U UHMeH3umema Makcumante cuie omnopa cpeoure. @opmyna 3a Q -

dakrop, Q=F, 1./ Fpmax» MOXKE ce Hanmcatn y obmuky Q =kx,/ vy, Q= k—XO ITomrto
’ ' HwX,

je k=ma? nobuja ce
Q :lx/mk . (2.44)
y7

YnoTtpebom anasiorvje uamel)y BeJMunHa KOje OMKUCY]y MEXaHWYKe OCIMJIAIN]E U BEINYNHA
koje onucyjy EM ocunnanuje noduja ce Q -hakTop 3a OCIHUIATOPHO KOJIO,

1 [LC
Q=E\/; (2.45)

OcumIaTopHO KOJIO Ca BEIMKAM TEPMOTEHHUM OTIOPOM HMMa BEIHKO NPHUTYIICHE U May
Bpujennoct Q -gpaktopa ma y takBom koiay EM ocmunanuje ce He mory nojaButh. 1lITo je

OTHOP MamkU OCUUJIATOPHO Koo uMa Behu Q -dakTtop, y memy ¢y ryounu eHepruje MamH U

OHO ]€ KBaJIUTETHH] €.

Ilpunyane ocuunanuje

VY dusznukum ypehajuma ¢y moTpeOHH OCHUIATOPH KOJU MOTY Ja OJIp)KaBajy OCIUJIOBAHE
nyxe Bpujeme. Jla Ou ce TO IMOCTUIIIO PEasIHOM OCIHIIATOPY j€ MOTPEOHO TOBOAWUTH Y TOKY
CBaKe OCIMJIAIM]€, OJHOCHO Yy TOKY CBAaKOI' MEPHUOJIA, OHOJIMKO EHEepruje KOJIUKO r'yOu Tako
Ja My ce He OM CMamHuBajJa aMIUIMTYyAa OCIHIOBama. Jlakie, moTpeOHO je na Heka
CIIoJballlha CUJia MPUHYlyje OCIUIaTOp Ha OCIUIIOBAhE.

I[IpuHyaHe MexaHWYKe OCUMJIALMje HACMA]y Ka0a HA OCYuIamop ojeryje Cnobaulrd cuid
Koja ce nepuoOuyHo Mujerba y 6pemery. PaBHOMjepHHM OOpTameM pydHIle YraoHOM
Op3MHOM (@ Ha OCHWJIATOp Jjenyje MEepHOAMYHA CHiIa Koja mnpuHyhyje ocummatop Ha
ociuoBame (cnuka 2-19).

VYV ommreM cnydajy Ha OCHMJIATOp JjeNyjy TpPH CHIJIe: CloJballllba cuia F, cuna
enactuunoctn onpyre F =-kXu cuma ornopa cpemune F =—pv. IlpernoctaBumo na ce

CHOJbAIllba CHJIA MHjeHa 10 KOCHHYCHOM 3akoHy, F =F ,cos(at), onma ce jemnaumna
KpeTama MOXKe HarmucaTH y o0mky ma=F —kX— v , omHocHO

AV AX
m— = F cos(wt) —kx— u—. (2.46
At 0 (wt) ﬂAl‘ ( )
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Omnure pjeniemne NpeTxoane AudepeHiujaaHe
jeIHAYMHE WMa BeEOMa CJIOKECH OOJIMK a H3

ONIITEr pjeliema CIOMjenId  u3pa3  3a
aMIUIUTYy IPUHYJHUX OCLIMJIAIN]a,

F/m
% = -
\/(a)oz ~0°)? +45° 0"

(2.47)

OuurnenHo, aMIUIMTYJa 3aBUCH OJ Pa3IIHKe
COIICTBEHE (bpexBeHLje ocuiIaTopa
@, =2rf, 1 dpexseHyje MpUHYAHE CHIE,

w=2xf. JdobujeHa QyHKIH]ja UMa MaKCH-

MaJiIHy BpPHUJEIHOCT  3a @ = @,, OJHOCHO
2-19. Oxkperamem pyuduie

f = f,, xana je dppexBeHIM]ja IPUHYAHE CUIIE
CIOJbalilha CUJIa M3a3MBa MPHHYIHO

JeIHaKaCOICTBEHOj()PEKBEHIUJU OCLIUIIATOPA. e ILC TCIE]

Pe3onanumja je nojasa xoja Hacmaje npu uzjeoHayasary pexsenyuja npuHyoHe cuie u
concmeene  hpekgenyuje OCYUIAMoOpd, a FeHa NoC/HLedUyd je MAKCUMATHA AMNAUmMyod
NPUHYOHUX OCYUIAYU]A.

Ja 1u he pe3oHaHTHA aMIUTMTYyAa OMTH Beha MM Mama 3aBHCH Of CTeleHa Mpuryuema [ .

[Tpu Behem creneny npuryiiemha pe30HAHTHA aMILTUTYAA je Mamba U o0pHyTO (ciuka 2-20).
JenHocTaBHM MpHMjep pe3OHAHIUjE je JbyJbahe NjeTeTa Ha Jpyspammu (cimka 2-21). Ako
aujere TypaMo (peKBEHINjOM KO0ja je jeJHaKa CONCTBEHO] (PPEKBEHIIMjU JbyJballlke oHa he
ce aMIUMTyJa TIIOCTeneHo ImoBehaBaTth, a ako TypaMo /aWjeTe MamoM MM Behom
(pEeKBEHIINjOM BEHO KpeTame Hehe OuTu ocriumaTopHo u aMmruiMTyaa ce Hehe mosehaBaTw.
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2-21. [Tpumjep MEXaHUYKe
pEe30HaHIIN]e

2-20. AKO je mpurymieme ocuuiIaTopa Mame

OHJAa Jé aMIUIMTyda TP PE30HAHTHO]

¢bpexBeH- uju Beha

Tecna je HampaBHO MEXaHMYKH OCHUJIATOP KOjU j€ HAKOH YKJbydeHa IPOU3BEO JbYJbaHe
Oonmuckux rpaleBuHa, Koje ¢y rpahaHu ocjeTriu kao 3eMJboTpec. Jla Ou 3aycTaBuO JbyJbambe
o0jekara Tecna je pa3omo OCHHIATOP.

OHepCKI/I HjeBa'-I MOXC T'JIaCOM ITPOMU3BECTH OCIIUIIOBAKLC 3UJ0BA KPUCTAJIHEC YallC, IMTPU YEMY
J0J1a3nu 10 nmoBehama AMIIIIATYAC OCHUJIOBAK-a ITO JJOBOAU A0 ITyllakba CTaKia.

Y HoBeMOpy 1940. roguHe Bjetap KOjU je I0JIA3MO Yy HAJlETHMa MPOU3BEO j€ OCIUIOBAE
mocta y Banmurrony (The Tacoma Narroms Bridge). Moct ayxune 1810 merapa cpyumo
ce 10l HaJeTuMa BjeTpa.

OcuunoBame JKuIla My3MYKHX HWHCTpyMEHaTa M3a3MBa OCLHJIOBAaEk€ Ba3AyIIHOI CTy0a y
PE30HATOPCKO] KYTHJU HHCTPYMEHTA.

[Mpunynne EM ocumnanmje Hactajy y OCHMJIATOPHOM KONy KOje Ce Hamaja W3 HM3Bopa
Hau3MjeHUYHE cTpyje onrobapajyhe ¢pexBenmuje. Pesonannuja omoryhasa cenektuBHy moh
OCIIMJIATOPHOT KOJIa Y PaJio MpPUjEMHHKY, Ja U3 BEIUKOr Opoja eJIeKTPOMAarHeTHUX Tajiaca
KOjU MaJjajy Ha aHTeHy ojadepe OHaj yHja je GPEKBEHIIMja jeJHaKa COICTBEHO] (DPEKBEHIIH]U
OCIIMJIATOPHOT KOJIA.
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3. EKCHEPUMEHTH

3.1. OnpehuBame vOp3ama CHiIe 3EMJBHHE TEXE IOMOQy

MATCMATHUYKOI KJIATHA

3AJJATAK BJEXKBE:

R/
A X4

OZIpenuTH yOp3ame Chile 3eMJbHHE TeXe MoMohy MaTeMaTHuKor KiaTHa onpehyjyhu
MEpHO]] HEroBOT OCIMIJIOBAMA 3@ PA3JIMUMTE JY)KUHE KIIaTHA

MNOTPEBAH ITIPUBOP:

< KJIaTHO yuBpiiheHo Ha gaciu, M

< noJenaBay qyxuHe HuTa,O

<> CIICIHjaTHU JICEHUD ca HOHUjycoMm ,K
<> xpoHomeTap,H

CJIMKA :

5
L _~Lo o

o
a 74
-+ L,
BN :z.'—?_ -~®
o
IHOCTVYIIAK:
<> W3MjEpUTH Macy KYyTJIMIIE U OKAYHUTH j€ O KIIaTHO;
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<> JCHUPOM HU3MJEPUTH JYKUHY KJIATHA OJf TadyKe Bjelllama J0 TEKUIITa 00jemIeHOr

*
THjeJa Tj.KyTJIUIIE;
> YKJBYYHTH XpOHOMETap 1 010pojaTu 30 ocruiianmja, e 3ayCTaBUTH XPOHOMETap;

*

t . . . .
<> u3padyyHaTH T[I€pUOJ OCHWIOBamwa : 1 = —,Tj.IO0JUjEIUTH H3MjEpEHO BpHjeMe ca
n

Opojem ocruianyja;

<> MOCTYIAK MMOHOBUTH 33 PAa3JIMYMTE TY)KUHE KIIATHA,
<> kopuctehn penmaunjy g =4z’ TI_2 u3padyyHaBa ce yOp3ame 3eMJbHHE TeKe,3a
pas3uuuTe Ty’KUHE,;
<> pe3yJiTaTe NpeICcTaBUTH TabeaoM, a HanpTatu rpadux (M) = f [T2 (SZ)];
TABEJIA
Bpoj mjepema HyxuHa xnaTHa | Bpujeme Tpajama | bpoj [Tepuon
I(m) ociioBama t(s) | ocumiamanmja n OCLIAJIOBAEKA
T(s)
1.
I'PA®UK
11 (m)
o A
& |
2 |
L
S8 1 l
]
L
! {
s =y 2
0 B i €
< Ha ocHoBy rpaaujeHTa (QYHKIMjE OAPENAUTH YOp3ame CHJIE 3EMJbUHE TEXKe
. OB
1j.x0puctehu popmyny ¢ =4z’ &;

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

VY ekcnepuMeHTy Cce KOPHUCTH THjeJI0 MaluX JAMMEH3H]a,TakKo Ja ce JIUMCH3H]je
THjena (HIp.Maca) MOTY 3aHEMApUTH y OJHOCY Ha Iy>KMHY KIaTHa.AKO je yrao ¢ JOBOJHHO

MaJIi,HAaKOH Mjeperma BpeMeHa Tpajama 30 ocuuiarnmja XpOHOMETPOM,IIEPUO OCIIIOBAKkA

Eyrennja Muxan, MeaHa Jby6ojesuh: Ocumnaumje n nepuoanyHo KpeTame 32



. . t .
ce oapehyje momohy pemaumje : T =—.IlocTynmak Mjepema ce MOHAB/bA 33 PA3JIUYUTE
n

) I
nyxuHe knatHa .Kopucrehu penamujy ¢ =47z2_|_—2 u3padyHaBa ce yOp3ame 3eMIbUHE

TEXKE,3a pa3IMuuTe Ty KUHE KiIaTHA.Pe3ynraté Mjepema ce MOry MpHKa3aTd rpadudykd U Ha
OCHOBY I'pagujeHTa QyHkIije ce oapelyje yop3ame criie 3eMJbUHE TEKe.

ExcrniepuMeHTaIHO je MoKa3aHo Ja Jé AyXHHA KJIaTHa Ccpa3MjepHa KBajpaTy Hepuoja

Tj.J1a je TIepro/] OCIIMIIOBaka cpa3MjepaH KBaJpaTHOM KOpHjeHy AyXHuHe kiaTHa.JlokazaHa je
: I
penaumja: T =27 |— .
g

3.2. OnpehuBame yOp3ama 3eMIBUHE TEXKE IPOM]EHOM TayKe B]elllama

bu3nyKor KiaTHa

3AJATAK BJEKBE:

<> Onpenutu yOp3ame 3eMJbHMHE Teke Mjepehu Bpujeme MOTpeOHO 3a N ocHuIanuja
¢u3MYKor KJIaTHa Yy PasIMYUTUM TayKaMa BjelIama;oipSAUTH PEAYKOBaHY IYKUHY
(Gu3MYKOr KJIaTHA T€ HAa OCHOBY € U3padyyHaTH g

IHOTPEBAH ITPUBOP:

% (Qu3nuKo KJIATHO (IITan O MECHHTa MPAaBOYTaOHOT MPEC)jeKa,IyK KOra ce Tauka Bjellama

MOXe€ JIAKO TIOMjepaTH);

% crajak ca apykadeM (MMPU3MOM) Ha KOjU ce Bjela (U3NIKO KJIATHO;
. .

% JIemup;

% XpoHOMeETap.
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MNOCTVYIIAK:

X W3MjEepUTH TyKUHY (PU3UYUKOT KJIaTHA;

> KJIATHO MOCTaBUTH Ha MPBU OTBOP U MYCTHTH J1a OCIMIIY]j€ Ca aMILIUTYIOM MambOM O]l
lcm;

X/
°o

YKJbYYUTH XpOHOMeTap ¥ 00pojatu 30 ociunanmja,Te 3ayCTaBUTH XPOHOMETAp;
. t . .
<> U3payyHaTH TEpUoj] OCIHHWJIOBaKa 3a NPBY TauyKy Bjemama: | = — ,Tj.0AU]jEITUTH
n

M3MjepEeHO BpHjeMe ca OpojeM OCITHIIAIN]a;

X KJIATHO MTOCTABUTH Ha JPYT'H OTBOP U MIOHOBHUTH MjEPEHHE;
<> MMOHABJHATH Mjeperba IoMjepajyhu Tauky Bjemama AyxK Iujere JyKUHE KJIaTHA;
<> pe3yJiTaTe MpeacTaBuTy Tabesnom, na Haupratu rpadux T=f(d);
TABEJIA
bpoj Mjepema d(m) t(s) T(s)
1.
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I'PADUK:
I

AR
o o A T S W on o e s s B ittt
P

N\ 3 \c o/
By G
]
0 1 d
e
% Ha rpaduKy HaUpPTaTH MpaBy mapajenHy ca d 0coM Ha pacrojamy Koje OAroBapa

BpUjefHOCTH T, (OKpyIUla BpHjeAHOCT),0Ha cjehe mobuBeHy kpuBy y uetupu tauke A,B,C u

D,a 10 ¢y Tauke ca MCTUM NE€PUOIOM OCHUIOBaMKA [, ;

<> pactojatka AC n BD mpencraBibajy peaykoBaHy OyKuHY knaTHa | ,3a oxrosapajyhu
nepuon T;
) I
> xopucrehn penarmjy ¢ =47z’ T_02 H3padyHaBa ce yOp3ame 3eMJbHHE TEKE,
<> MOCJbE/Hha TPU KOpaKa ce MOTY IOHOBUTH,T¢ HahH CpelFba BPHUjSTHOCT PEIyKOBaHE

JyKUHE U OHJIa U3pauyHaTH y03amhe 3eMJbUHE TEKE;
AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:

VY ekcrepuMeHTy ce ynoTpedsbaBa (PU3NYKO KIATHO 300r HErOBUX MPEIHOCTH Y OJHOCY Ha
MaTeMaTHuKo ki1aTHO.OHO je CTBApHO KJIATHO T€ C€ HE KOPUCTE allpOKCHMAlUje Kao KOJ
MaTeMaTUUYKOI KJIaTHa U HeucrersbuBo je.Kopucrehu ¢usnuxo kmatHo no0ujajy ce TauHHja

Mjepema yop3ama 3eMJbUHE TEXKE.

Mjepehu Bpujeme norpebHO 3a N ocumianuja GU3NYKOr KJIaTHA M u3padyHaBjyhu nmepuoze
OCIMJIOBaKba (M3MYKOI KJATHA Yy pa3JMYUTHM TadkaMa Bjellaba W HAKOH IpTamba
rpapukaT=f(d) ,onpehyje ce pemykoBaHa mykuHa KjaTHa.YouaBa ce 3aBHUCHOCT IMEpHOIA
OCIIMJIOBamka OJ] Tauyke Bjemama ¢usnukor kinatHa.Kopucrehu opapeheny penykoBany

Iy’KHHY KJIaTHa U3padyHaBa ce yOp3ame 3eMJbHHE TEXE.
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3. 3. OapehuBame GpekBeHIIM]€ MPUHYIHOT OCLMIaTOpa

3AJJATAK BJEXKBE:

<> Oppenutn  (pekBeHIMjy TpPUHYAHOr ocuuiaatopa Mjepehu ©Opoj obOpraja
€IEeKTPOMOTOpA Y jeIMHUIIA BPEMEHA.

IHOTPEBAH ITPUBOP:

X/
L X4

Cnupanna omnpyra,O

¢ Enextpomorop,E

¢ TyMeHa peMeHuma-kajumi, K
% Opojau obpraja,B

% cer Terosa,P

% Jewmup,L

% XxpoHomeTap, T

% peocrtat,R

¢ CTajak ca cKajaoMm,S

CJ/IUKA :

L 0 O
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IHOCTVYIIAK:

> U3MjEpUTH Macy Tera U OKauMTHU I'a O OLPYTY;
> OYUTATH MTOYETHH T10JI0XKa]j ONpyre ca Terom P Ha ckanu S;
> U3BECTU ONPYTy U3 PABHOTEXKHOI IMOJIOKaja M MmorahM je Aa BpIIM CONCTBEHE

ociuianuje GpeKBeHIInje @, = ,/— KOja 3aBHCH Ol Mace TEera;
° \m

& YKJbYYHTH EJIEKTPOMOTOP U M3a3BaTH IPUHYIHE OCIHUIALI]E ONPYTE;
oo

HaKOH BpeMmeHa touutatm Opoj oOpraja MoTopa Ha Opojady oOpTaja ,Ha oOcH

erekTpomMoTopa (N =N, N,);

. . n,—n
< n3padyHaTH (peKBeHIHjy IPAHYIHE CHIIC Tj.CIIEKTPOMOTOpa. (@ = ZEM ;
<> JOAATH Jpyre TEroBe pa3IMYMTHUX Maca, Ma MOCTYMNaK MOHOBHUTH;
<> 3a TEroBe pa3MYMTUX Maca Hahu ¢pekBeHIHje CONCTBEHHUX oOIuianuja,mjepehn
. . N 27  2m
BpHjeMe Tpajama t 3a 20 ocuunanuja 1j. @, = T = =
<> No0OWjeHe BPHjEAHOCTH COINCTBEHHMX (PEKBCHIIMja YIOPEIUTH Ca BPHjEIHOCTHMA
. k
JI00HjeHNM 00paCLOM W, = ,|— |
m
<> MjEpUTH aMIUTMTYAy OCIHJIOBaKa ONMPYyre y 3aBUCHOCTH O]l yraoHe (ppekBeHIHje
MIPUHYAHE CHUIIC;
0]
<> pesyaTaTte MpeacTaBuTy TabenoM M Hamprat rpaduk A= f(—) ;
)
TABEJIA
bp.mjepema | m(kg) | n | t(s) | T(s) ” 27 o k 27z(n, —n,) | A(m)
= — = — o=—>=

ot ° m t

1.
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I'PAOUK:

4 /w0,

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

Haxon u3BpiieHux mjepema tpajamba 20 ocrunamnuja onpyre,re ounTaBama Opoja oopTaja Ha
Opojady eJIeKTpOMOTOpa U3padyyHaBajy C€ COICTBEHE U NPUHYAHE (hPEKBEHIIM]jE OIpYyre ,3a
paznmmuuTe Mace  TeroBa.ExcmepuMeHTOM < ce  JI0Kasyje = 3aBHCHOCT  MPHHYIHOT
KpeTama(u3nyKema onpyre) oa mnpuHyaHe cuie.TabemapHo u rpaduuku ce T0Kazyje
3aBHCHOCT aMIUTUTYAE NPHUHYTHOT OCHUJIOBaEKa O]l YraoHe (pEeKBEHIMje MPHHYIHE CHIIC
Tj.€TEKTPOMOTOpa. AMIUTUTYAA OCHHIOBaka Takole 3aBUCH O aMIUJITY/le IPUHYTHE CHIIE
F, 1 koedunujenTa npurymema £ cucrema.

3.4. OppehuBame! JOrapuTaMCKOr JIEKPEMEHTa M PECTUTYIHMOHE
KOHCTaHTE NPUTYIICHUX OCIUIaInja

3AJJATAK BJEXBE:

L)

X2 OJPEIUTH JIOTAPUTAMCKH JeKPEMEHT MPHUTyIIEHUX ocluianvja oapehyjyhu mepuon
IIPUTYLIEHOT OCLIMJIOBamka ONpPYre U OJPEIUTH PECTUTYLMOHY KOHCTAaHTY Mjepehu ncreszame
oIpyre, ca TErOBUMa pa3JIYUTHUX Maca.

INIOTPEBAH ITPUBOP:

<> OCITUJIATOP;

<> cer yrera —tujena-T;
<> newmup-L;
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<> nabopaTopujcke Jarie-M;
> CeT Pa3HUX TEYHOCTH;
> CeT CHUpAJHUX onpyra-Z;
X IUIACTHYHA TallHa;
<> xpoHomeTap-H
CJIUKA:
| 23
S %5
Somac? E
: =
3 [
|
HOCTYIIAK:
<> N3mjeputn nyxuny onpyre 6e3 rera |, ;
<> W3mjeputi Macy Tera U OKQu4uTH I'a O OIpyTy;
<> W3MjepuTu 1yKUHY OIIpyre Kaaa je o iy OKaueH Ter |, u oapeanT ncresame onpyre
Al =1 -1,;
<> [ToHOBUTH Mjepema ca TEroBMMa pa3jMYMTHX Maca W HM3padyyHaTH KOHCTAHTY

mg

pectutyimone cuie Gopmyiom K = " U TIofiaTKe YHUjeTu y Tabeny;

< W3Bectn Ter w3 paBHOTEKHOI IMOJIOXKAja,lIyCTUTH T'a J1a OCLHHIYyje U XPOHOMETPOM

MjEepUTH BpHjeMe NoTpeOHo 3a 20 ocuuaanmja U u3padyHaTd nepuon I, = —;
n

<> BpujenqHocT KOHCTaHTE K PECTHUTYLMOHE CHJIE HM3padyHaTd IIoMohy — m3pasa
m
2 .
kK=4r° —;
TO
X Mjeperma MOHOBHTH ca TEFOBMMaA Pa3IMYUTHX Maca,a oIaTKe YHU]ETH Y Ta0ely;
X [ToToruTh ompyry ca TeroM Yy TEUHOCT KoOja je HacyTra Yy mnocyay M W uU3MjepuTu

UCTE3amb€ OIPYyTe Tj. aMIUIUTYAY X, ;
<> W3Bectn Ter y TEYHOCTH U3 PABHOTESKHOT TOJIOXKAja

*

ociuiioBama t cBe 1ok aMIuutyAa He onagHe a0 1/10 monasHe amMIumryzae;

U MjepuTH BpHjeMe
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> Mjepema MOHOBUTH ca TETOBUMA PAa3IMYUTHX Maca,a OIaTKe YHU]ETH Yy Tabey;

T, T,
> W3pauynaTtu norapuraMcku nekpemMent kopucrehu hopmyiy: o = TO In10 = 2,3T0 ;
X Onpenutu pectutynnone kouncrante K(N/m) 3a pasaudure onpyre;
<> OgnpenuTn 1epHo] COICTBEHMX OCLUIAIMja T,,T¢ JOrapuTaMcKe IEeKPEMEHTe

MOjeIMHAYHO,3a CET OMpyTra;

<> Pesynrate npencrasutu tabenom u rpaduxom T, = f(K)
TABEJIA 1.
bp.mjepema | Maca Al (m) t(s) n T t (s) 0
tera(kg) ° n
1.
TABEJIA 2.
Bbp.Mjepema Maca tera(kg) | x,(m) t(s) o
1.

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

Peamao ocummatopHo kpeTame je mpaheHo NMpucycTBOM CHJja Tpelma TaKo Jla Ce YM]jecTo
MPOCTOI XapMOHMJCKOT' | KpeTama MpPakTU4YHO ,YBUJEK pagl O MPUTYIIEHOM WU
aMOpPTHM30BaHOM  XapMOHHJCKOM KpeTamy.ExcnmepumenToM ce  oxapelyjy  ocobumHe
NPUTyIIEHUX OCHMJalMja Tj. JOrapuTaMCKM JEKPeMEHT,kao Oe3lIMMEH3MOHAalTHAa U
KOHCTAHTHA BEJMYMHA W PECTUTYINMOHAa KOHCTaHTa.I'padmkoM ce moka3yje 3aBHCHOCT
IIepro/ia CONMCTBEHUX OCLMIAIN]a O/l PECTUTYLIMOHE KOHCTAHTE.

3. 5. OnpehuBambe KoeduimjeHTa e1aCTUYHOCTHA OIPYTe CTATUYKOM
METOJ0M

3AJIATAK BJEXBE:

% OppenuTu Koe(HINjEHT eAaCTUIHOCTH CIIMPAIHE ONPYTe MjepeHeM HbEeHOT
U3ly’KEwka U CUJie KOjoM je onpyra ucrernyra. Koeguuujent oapenurtu y3 nomoh
rpaguka.

INIOTPEBAH ITIPUBOP:

% Ormpyra koja je jelHUM KpajeM npuuBpinheHa 3a crajak,

¢ CTaJlaK JyX KOT Ce HaJla3u JICHHUP,
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% TEroBW pa3HHX Maca.

CJ/INKA:

MNOCTYIHAK:

s l3MjepuTu ay>XuHY onpyre y Hene(opMuCaHOM CTamy
% U3mjeputu mMacy Tera U OKQuuTH I'a O ONPYTy

«» H3mjeputn IyXKUHY ONpPYre Kaja je o iy OKaueH Ter

% V3pauyHaTH U3YXEHE ONpyre X = || - |0|

+« Jlomatu apyry Ter Ma MOCTynaK MOHOBUTH
¢ Pesyntate npencraBuTH Tabenom, na Haupratu rpadux F=f(x)
+ Ha ocHOBY rpaaujeHTa QyHKIMjE OAPETUTH KoehuujeHT onpyre F=-KX.

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

Kana Ha onpyry gjenyjeMo HEKOM CHIIOMOHA ce Ae(OpPMUILIC:UCTETHE Ce WU caluje y
3aBHUCHOCTH O] cMjepa JjenoBama cuiie. Komka he Ta nedhopmarnuja OUTH 3aBUCH 01
MaTepHjajia O KOr' je Olpyra HarpaBjbeHa. EKCIIepUMEHTAIHO je JI0Ka3aHo Ja je cuiia
eNAaCTUYHOCTH CPa3MjepHa UCTE3arby OIpPYTeE.

3. 6. OnpehuBame neprnoaa OCIIMIOBAKA EIACTUYHE OIIPYIe

3AJATAK BJEKBE:
<> OppenuTt  mepuoie  OCHUJIOBaWma JBE ompyre JIo0ujeHe  TEOPHjCKH U

eKCIEPUMEHTATHO Tla MX YHOPEAUTH. KOe(hUIUjEeHTEe eNacCTHYHOCTH J[BE CIUpPAIHE OINpyre
MjepemeM BHUXOBOT M3IYXKEHka a 3aTuM 3a 10 ocumianuja u3padyHaTH €KCIIEPUMEHTAJTHE
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BpHJEAHOCTH TEPHOJIa OCLUUIIOBAamkA. M CUJIE KOjoM je ompyra ucteranyrta. KoedummjeHt
oJlpenuTy y3 nmomoh rpaduka.

ITOTPEBAH ITPUBOP:

JIBuje onpyre mpuuBpinheHe 3a cTanak;
cTallak AyX KOT Ce€ Halla3u JICHHUP;
ITOTIEPHIIA,

TErOBH pa3HHUX Maca.

7 X/ X/
LXGIR XE X 4

e

*

MNOCTYIIAK:

R/

<> OppenuTi KoeQUUUjEHTE eNacCTUYHOCTH JIBE CIIUPaIHE ONPYre MjepeHheM HUXOBOT
U3/IYKEHa Kao y MPETXOAHOM 3aJIaTKy K1 U K.

<> OnrteperuTy MPBY ONPYTy TEroM Mace M Ma je MyCTHTH Ja OCLUIYje U H3MjCPHTH
BpHjeMe 3a koje HauuHu 10 ocuunanuja;

T .

> Y3 nmomoh ¢opmyne 3a mepuoag T =— oApeAUTH EKCIHEPUMEHTATHY BPUjETHOCT
n

nepuoja,

> [Toctynak moHOBUTH 3a APYTrY OHPYTY,

<> Kopucrehu BpujeanocTn A00Mj€HE 3a K OAPEIUTH TCOPHJCKE BPHU]jECIHOCTH MEPHOIA

T= 27[\/% U pe3yiTare YHUjEeTH y Tabemny;

<> JloOujeHe TeopujCKe U eKCIIEPUMEHTATHE BPH]EAHOCT YIIOPEIUTH.
TABEJIA 1.
m[kg] 7[s] Tow[5] Teor [5]

AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTA:
Pesynratu no0OujeHH €KCIIEpUMEHTATHUM W TEOPUJCKUM IYTEM C€ MPHIUYHO CIaxy.

I'pemka ce jaBipa jep ocuuialyje ONpyre HUCY y MOTHYHOCTH XapMOHHJCKE W BpHjeMe
Tpajarma OCIHJIAIIM]ja HUJE JeTHAKO.
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3. 7. OnpehuBame MOMEHTA HHEPIIM]E TOP3UOHOT KJIATHA

3AJATAK BJEXBE:

K/

> OppennuT MOMEHT MHEpLIM]je THjela oMoy TOP3UOHOT KJIaTHA.

ITOTPEBAH ITPUBOP:

Top3uOHO KJIaTHO ca MOCTOJHEM U JKULIOM;

TH]EJI0 YUjU MOMEHT HHEPIHje oapehyjemo;

METaJTHO XOMOT'€HO TH] €10 IpaBUiHOT 00auKka Hip. Bapak;
HITOTEPUIIA,;

MIOMUYHO MjEpHIO.

X/ X/ R/ R/
LI X X IR X g

%

S

CJIMKA:
fixed support
"“*---._FF'F"'B
torsion wire
1 disk
MNOCTVYIIAK:
X N3pauyHaTh MOMEHT WHEpIHMje THjea MPaBUIHOr 00JIMKa (BaJbKa) Mjepehu HmeroBy
Macy U MOJYNPEYHUK ocHoBe: |, = > mr?.
<> OkauuTy THjENI0 O TOP3UOHO KJIATHO U OJPEIUTH BPHjeME 3a KOje KiaTHO Harpasu 20

. T
OCLIMJIAIM]a [1a U3pauyyHaTU IepHOJ] OCLUIIOBamwma: [, =—.
n
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R/

> CKMHYTH THJ€JIO IO3HATOI MOMEHTAa HHEpUHUj€ M OKAYUTU THJEJIO0 YUJU MOMEHT

uHepuuje onpehyjemo.
> [locrynak onpehuBama meproaa OCHMIIOBama MOHOBUMO €A THJEJIIOM YMjU MOMEHT

uHepuuje oxpehyjemo u gobujemo T, .

<> [Tomatke ynecemo y Tabeny.
2
<> Kopuctehn popmyny I, =1, T_xz OJIpETMMO HETIO3HATH MOMEHT WHEIH]e.
TABEJIA 1.
m[kg] r[m] Iv[kgmz] T, [s] T, [s]

AHAJIM3A EKCIIEPUMEHTA:

AKO ce KOPHUCTH JKHIla ITO3HATE TOP3UOHE KOHCTAHTE ¢ MOMEHT MHEPIIH]jE THjela Ce MOXKe
) ﬂl

OJPEAUTH W HA OCHOBY jemHauyuHe | =27,/— .Top3umoHa KOHCTaHTa JKUIE 3aBUCH O]
(

MaTepujaia oJ KOr je KHila HarpaBjbeHa. OHa ce MOXKe OpeNUuTH y3 momoh Tujena 4uju je
MOMEHT HHEpIIMje TMO3HAT MU CE€ MOXKE JaKO OJIpEeIuTH HIIP.MjepemheM Mace THjelna |
HBErOBHUX TUMeEH3Hja. [ pelike cy:

ol, :A_m+2£
m r
ol, =4l,+2 AT, +ATv
TX TV

3.8. OnpehuBame vOp3ama Ccuie 3eMJBUHE TEXE IOMohy
MATEMATUYKOr KJATHA KOpPUIMREHmEM CHMYVJAIU]e MAaTEMAaTHYKOT

KJIaTHA

-Ha cIMKama Cy MpUKa3aHU UjeJI0BU CUMYIalyje KopuiiheHe 3a 00jalimbaBambe OCIUIOBAKbA
MaTeMaTUYKOT KJIaTHA!
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Ispitivanje zavisnosti perioda oscilovanja matematickog klatna
od njegove duzine i gravitacije

x{m} Gravitaciono

=)
g

[ F~

~
o

Duzina kanapa 1. m
ey o

——t
10 12
Period kod matematickog
2 klatna
O . =2n\('_= 263s
= . g
Valerlja Spasojevi¢ Ys)
1
x(m) Gravitaciono 10 mz
4 &
175 m

Duzina kanapa
[ - —

Period kod matematickog
klatna

Valerija Spasojevié Ys)
1
x(m) Gravitaciono 10 w2
4 5 b
175 m

Period kod matematickog
klatna

. 2\/£ 2635
g

tis)

Valerija Spasojevic
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4. 3AK/bYYAK

JlabopaTopujcke BjexxOe Ou Tpebane OWTH BUINE 3aCTYIJbEHE Y HAacTaBU Kako O ce
OCTBapHJIM IWJBCBU HacTaBe (PHU3HMKE,C HArJIACKOM Ha pPa3BUjalbe YYCHHUKOBHX PaTHHX
CIIOCOOHOCTH.

VY oBoM pany cy u3abpaHe J1abopaTOpHjCcKe BjekOe KapKTEPUCTUYHE 32 TEMY OCIHUJIAIHje U
MEepPUONYHO KpeTame. YBPIUTEHE Cy M HEKe CIIOKEeHHje BjekOe Koje Hucy mpeaBuljeHe
HACTaBHUM caJipkajeM.Kako ce KBaMTET M KBAaHTHTET 3Hama yYeHHKa Mopa nosehaBatu ca
BUXOBHM Y3PacTOM,CMaTpaMo Aa Ou ce Te Bjex0e MOrje pajuTH y CPEIh0j IIKOIH aKo HE Y
PEI0BHOj HacTaBM,0HIA 0ap y OKBHpPY J0AaTHE HacTaBe (pusmke.

Caka mabopaTopujcka Bjex0a JIOHOCH HEHITO HOBO (HOBU 3aXTj€BU,HOBU ILIMJHEBU,HOBA
amapatypa UTI.),Te ce nmoehara nHTEpeC yUeHUKa 3a IpeaMeT. YUeHHUIN ce MOpajy TPYIUTH
II0BE3aTH CBE HayueHe (PU3NUKe 110jMOBE,(PU3NYKE BETMUNHE U 3aKOHE.

AKO YJOXEHU TPYyJd YpOAH IUIOAOM Tj.€KCIIEPUMEHT ycChHje ydeHuIu ocjehajy mocebHo
3a10BOJBCTBO. YueHHI ce ocjehajy cmocoOHmM caBiagatu cBe Behe mpoOieme ,jep ce
CIOCOOHOCT pjemaBama rnpodiiemMa pa3BHja TOKOM pajia y JIabopaTopHju.

Koju cy jom paszno3u 3a mro Behy 3acTymJbEHOCT J1abOpaTOPHjCKUX BjeKOM y HACTaBU
¢buznke?MuciuMo J1a HEKHM JeIHOCTaBHHJUM OIJIEANMa M3 CTBAPHOT >KUBOTAa (HU3UKa
mocraje ydeHulMMa 3aHuMIbMBHUja.HapaBHo,Bpiiehn — ekcmepumeHTe W aHanmu3upajyhu
pesyiarare ekcrnepuMeHara Tj.mMmyhw mabopaTopujcke U3BjelTaje yYeHHIH YTBPhHYjy
ycBOjeHa 3Hama.Harnacuie cMo CBE MPEAHOCTH 332 YYECHUKE,all MUCIUMO J1a j€ 3ajeIHUYKA
MPETHOCT U HACTaBHHUIMMA W YYCHHUIIMMA ,y MMoBehamky 3aMHTEPECOBAHOCTH 3a (PU3HMKY Kao
NpUpoAHy HaykKy. Hamme,ydeHunu decto no0ujajy OI[jeHe Ha OCHOBY CYBOT' TEOPHjCKOT
3Hama.Kako je Hemoryhe TOTaTHO MCKJBYYMTH TEOPH]y M3 HCIHUTHBAHkA, HACTABHUK KPO3
u3Boheme 1a00paTOpUjCKUX BjexkOM MOXKE MPOBjEPUTH U YUEHHUKOBO 3HaWmE Teopuje,a U
CIOCOOHOCT pjeliaBarma npobdsieMa. Taj HauuH oljemuBama omoryhaBa Behy 00jeKTHBHOCT.
Ha taj HaumH yueHuMK 100HMja afeKBaTHY oljeHy u3 onpehene obnactu ¢usuke.Tako he cBu
OUTH 3aJJ0BOJPHUJU U HACTaBHUIIM U y4eHMIIM,a (pu3nka he umaTu 3a10BoJbaBajyhu mosoxaj
y CPEAbUM MIKOJIaMa.
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