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Pe3ume

VY ommTeM ciiy4ajy, MEXaHUYKH THPOCKOIH H3BOJE OOPTame OKO HEIMOMHYHE Tauke,
chepHO KpeTame, Koje Ce MOXKE OINMCATH jeJJHaYnHaMa JTUHAMUKe KpyTor Tena. Jlarta je
aHaJM3a MPUHIMIA paja Kao M KapaKTepPUCTHKE THPOCKONAa ca JBa U TPH CTEleHa
cinobone kperama. OCHOBHA NPETIIOCTaBKa NPHOJIMKHE TEOpHje THPOCKOINA je 1a je
yraoHa Op3uHa CHMETPUYHOT THPOCKOIA OKO 0CEe CUMETPH]je BeoMa BEJIHKA.

VY paay je nat KkpaTak UCTOPHjCKH Iperjel Mojielia THPOCKOIa U THPOCKOICKUX ypehaja.
Taxohe je mat mperyien Mojena TUPOCKOINa U TUPOCKOICKUX ypehaja Koju ce Kopucrte 3a
yIpaBJbatkhe M CTAOMIHM3AIU]y KpeTamka OpojoBa, aBHOHA, Bo3wiIa U Toprnena. Ce Behu
3aXTEBH, HOBU MAaTEpUjaIi U HOBE TEXHOJIOTHjE JOBOJC JIO MOJCPHHJUX THPOCKOIA,
MamUX TUMEH3H]ja U BEJIUKE MPEIU3HOCTH.

K/byuHe peun: MOMEHT KOJIMYMHE KpeTama, TMPCKOI, MPUOIMKHA Teopuja TUPOCKONa,
rMpOKOMIIac, HHepIHjaiHa miardopMa, BEITaYKd XOPU30HT, TOpIeaa

Abstract

Generally, mechanical gyroscopes rotate about more axes with one point intersection, a
fixed point, and that can be described by equations of the dynamics of a rigid body. An
analysis of the principles of operation and types of movement are given. The basic
assumption of the approximate theory of gyro is that the gyro angular velocity about the
axis of symmetry is very high.

Intension of this paper is to present a short historical review of models and constructions
of gyroscopes.

Gyroscope models and their construction realization that are used to manage and stabilize
the movement of ships, aircraft, vehicles and torpedoes are presented, also. With
development of micro and nano technology, a new class of gyroscope appears.

Keywords: angular momentum, gyro, gyro rotor, the approximate theory of gyro,
gyrocompass, inertial platform, artificial horizon, torpedoes



Huxona Majcroposuh 20/2003 —,, [ upockonu *

Jurnnomcku pan

Caapuxaj
1.0
2.0
2.1
3.0
3.1
4.0
4.1
4.2
4.3
5.0
5.1
5.2
5.3
5.4
6.0

3.11

3.1.2

3.1.3
3.14
3.15

YBoa
I'mpockonu
Hcropujcku pa3Boj rTUpOCKOIIa

JAMHaAaMHKa TMPOCKONA

Poranmja xpyTor Tena ok0 ABe oce Koje ce
CEKy

Kunemaruka kpyTor Tena koje ce oophe ok0 aBe
0cCe KOje ce CeKy

JluHaMuKa KpyTor Teja Koje ce oophe oko JiBe
0Ce Koje ce CeKy

Euler-oso (OjiepoBo) perieme

Lagrange-oso (JIarpan:xoBo) peniemne

Pemewme Come KoBaieBcku

O0prame YpaBHOTEKEHOT Tejia
OjnepoBe jelHauUMHE y CIy4ajy oOpTama
YPaBHOTEKECHOT CUMETPUYHOT TeJia
CrabuiHocT 00pTama ypaBHOTEKEHOT
CUMETPHYHOT Teja

CrabuaHoCcT 00pTama ypaBHOTEKEHOT
HECHMETPHUYHOT Teja

IpudauxHa TEOPHja THPOCKONCKUX
nojasa

[TpubnmkHa TeOpHja TUPOCKOIICKUX T0jaBa
Kapakrepuctruke rupockona ca Tpu CTerneHa
cioboze

Perypanna mnpenecuja TEHMIKOT CUMETPUYHOT

TMPOCKOIIa
['MpOCKONICKO KIIATHO

I'mpockon ca ABa cTeneHa cjiodoae

oo ~ W B

e}

13

16
17
19
20

20

22

24

28

28
29



Huxona Majcroposuh 20/2003 —,, I upockonu *

Jurnnomcku pan

7.0

8.0

9.0

6.1

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10

8.1

['mpockornckn MOMEHT
IIpumeHna rupockona
['mpoxommac

Poropu

Bosuina

ABUOHU

bponosu

[TpojexTrm

Nuepunone miargopme
Bemrrauku Xopu3oHT
[Tokxa3zuBau ckpeTama
Urpauxe

CaBpeMeHH rMpPOCKONH
Jampu pa3Boj rupockona
3ak/py4Ha pasMarpama
JIuteparypa

34
36
36
38
39
42
43
44
45
47
47
48
52
55
56
58



Huxona Majcroposuh 20/2003 —,, I upockonu *
Jurnomcku pan

1.0 VYBoa

Yurpa je mpeaMer KOHYCHOT, c(epHOI WM OBaJIHOI OOJIMKA ca MIMUIACTHM BPXOM,
Hajyemrhe Urpadka, Koja ako ce 3aBpTH, HACTaBJba Ja ce okpehe OKOo jeHe oce poTaluje.
[To3nato je ma Ta jeAHOCTaBHA UTpavKa, 3BPK, IMa HEOOMYHY OCOOMHY J1a Kajaa ce oophe
JIOBOJPHO BEJIMKOM YraoHOM Op3MHOM OKO CBOj€ OCE€ CHMETpHje, IYro OCTaje y CTamy
oOpTama OKO Te Oce.

®usnyke 0coOMHE YUTpe Cy CIMYHE Kao 0coOmMHe rupockona. OBe 0cOOMHE MpUBIAYHIIC
Cy Hay4HHUKE IIUPOM CBETa, Ma Cy Kao Pe3yiTaT MyroroJHIIBIX UCTPAKUBAKA HACTAIH
MHOTHY ypehaju U HHCTPYMEHTH, O/ jeTHOCTaBHUX JO BEOMa CIOKEHHX KOHCTPYKIHja, a
KOjU HMMajy 3Ha4ajHy YJIOry y crabmimm3anuju kperama. CIIOCOOHOCT THPOCKOINa 1a
3aJpXkaBa CTAJIHU IpaBall Kaja ce oOphe BenMkoM Op3MHOM HcKopHIheHa je y MHOTUM
o0ylacTIMa MaIlIMHCTBA, PYIapCTBa, y aBHjalldjd, Y HaBUTAIMjH, BOJHO] WHAYCTPHjH, Y
HeOecKoj MeXaHUIH,... | UPOCKONU Cy J1eJ0BM HWHCTpPyMEHAaTa y aBMOHHMMA, pakeTama,
MPOjEeKTHUIINMA, MHOTHM TPAaHCIOPTHUM CpeAcTBUMa W opyxjy. To mM 1aje Beoma
3Ha4yajHy YyJIOry Kao M 1oTpedy Jna Oyny MOABPIHYTH CTPOroj KOHTPOIU TpH
MPOjeKTOBalkY W caMoj w3pamd, jep Ou y ciydajy omrehema Morino mohm 10
karacTpodanaux mnocneauna. CBojcTBa T'MpOCKONa IOCENyjy eJUce aBHOHAa Koje
potupajy, Hebecka Tela y KpeTamwy, POTOPH TypOWHA, apTHIHEPHCKH TPOjEKTHIH Y
KpeTamy, HeKe HHCTajauuje Ha OpogoBuma. Bennku 6poj ypehaja koju ce mpuMmemwyjy y
BOJHUM CBpxama 0a3upa Ha NPUHIUIY THPOCKOIIA.

A

/lea eenuxa nayunuka - Bo)quzanz Hc-zyﬂu u Hunc bop nocmam;l;ajy yuepy Ha omeaparsy
yuueepzumema JIyno y Illeeockoj 1954. cooune


http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%BA%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9E%D1%81%D0%B0_%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%98%D0%B5&action=edit&redlink=1
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B5%D0%BA%D0%B0:Pauli_wolfgang_c4.jpg
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D1%84%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B3_%D0%9F%D0%B0%D1%83%D0%BB%D0%B8
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D0%BB%D1%81_%D0%91%D0%BE%D1%80
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B2%D0%B5%D0%B4%D1%81%D0%BA%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/1954
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[TomynapHOCT YMTrpH je MONPUIMYHO TIOpacia MeAeceTHX ToIMHa MPOLIOT BeKa U Tajia je
00jaBJbEHO HEKOJIMKO TEOPETCKUX UJlaHAKa O IBbUXOBOM KpeTamy. OKpeTame uurpe He 6u
OUJIO PA3IMYUTO OJ OKpETarha HEKOT APYror Tejla /1a He J10JIa3u JI0 JIETIO YOUJbHUBE M0jaBe
npeuecuje. [lox mpeniecujom ce moapazymena nmpoMeHa cMepa 0ce OKO KOT' poTHpa TeJo.

Uwurpa 3BpK, CIOMEHUK y Xoranouju

Hajseha unrpa Ha cBery Hamazu ce y Xomanauju. To je ckyianrypa Yurpa 38pk (Bromtol)
BucuHe 10 merapa, Koja KpacH KPY)KHH TOK Ha CeBepHOM ynazy y rpax Ocrepxayr.
Ckynnrypa je ymerHudko neno Ilerpa XoxmaHa, a MOIMITO je CHOMCHUK IOCTaBJBCH Y
JIeNy Tpajia KOju BPBH O] Pa3IMYMTUX UHIYCTPUJCKUX JCIATHOCTH, MIPETIOCTaBJba CE Ja
je yMeTHUK XO0XMaH MPEICTaBUO OBaj Kpaj YIpaBo OBOM OIPOMHOM IIAPEHOM UTPAYKOM.
HasuBajy je susumxapmom epaoa.

Hajrexxa uurpa Ha cBery uma 280 kmimorpama u Hanasu ce y Kunu. Pekopn 3a HajTexy
YUrpy Kojy je jeaaH doBek ycmeo jaa nokpeHe oa 2005. ropune npxu Yanr Taj-Jyan
(Chang Tai-Yuan). Yurpa, kojy je OH IOKPEHYO caMo KOHOIIIEeM, nmaa je 60 Kuiorpama
1 okperana ce 39 CeKyHIH.

Yurpe je omucao u bpanucias Hymmh (1864-1938) y ,,Peunuxy cpnckoxpeamckoe
Jjesuka ' Matuue cpricke:

., Heuja uepauxa na OHy 3auubenoj, a y 8pxy npowupeHoj, koja ce okpehe noo
yoapyuma obuya.

“«“



http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B5%D1%81%D0%B8%D1%98%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D0%BE%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%98%D0%B0&action=edit&redlink=1
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B5%D0%BA%D0%B0:Piet_Hohmann_Bromtol.jpg
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B8%D1%98%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B8%D1%98%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BD%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/2005
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B0%D0%B2_%D0%9D%D1%83%D1%88%D0%B8%D1%9B
http://sr.wikipedia.org/wiki/1864
http://sr.wikipedia.org/wiki/1938
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D1%81%D1%80%D0%BF%D1%81%D0%BA%D0%B0
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2.0 Tupockomnu

I'mpockon (KHUPOCKOII, UnTpa, 3BPK) j€ XOMOTEHO OOpPTHO Tello Koje ce oOphe Benmnkom
yraoHOM Op3MHOM OKO CBOjé OCe CHMETpHje M JaHac je jelaH OJ] HajBaKHUJUX
WHEpIUjaIHUX CEH30pa KOjH Mepu YraoHy Op3uMHYy M Maja yraoHa IMoMepama OKO
pedepentae oce. Kama mepu yraony Op3uHy 30Be ce Opsuncku eupockon (rate
gyroscope), a kajga Mepu Maye YrioBHe nopemehaje — uwmeepupajyhu eupockon (rate
integrating gyroscope). YV eHrJieckoj JUTepaTypu KOPHCTH ce peu gyro. Mme rupockormn
MOTHYE OJl TPUYKUX PEeYd yupo (OKkpem) W OKOTE®W (nocmampamu) W Be3yje ce 3a
ekcriepuMenTe koje je 1852. romuue u3Beo Jean Bernar Leon Foucault. Tlpunuun pana
TUPOCKOTIA 3aCHUBA C€ HA NPHUHIMUITY TICEYIAOperyiapHe mperecuje. Y (GUNNN OBa]
MPUHIIMII j€ MO3HAT Kao THPOCKOIICKA WHEpIMja WM MPOCTOpPHA KpyTocT. Ypehaj ce
CacToju Of IWCKa WM TOYKA Yhja Ce 0ca MOXKE CI000JHO 0OpTaTH W 3ay3UMaTu OWIIo
KOjU T0JI0kaj y npoctopy. Ilpu ToMm je Op3uHa oOpTama r'MpoCcKona OKO COINCTBEHE Oce
MHoro Beha on yraone Op3uHe oOpTama came oce rupockomna. OCHOBHO CBOJCTBO
TMpOCKONa je Ja 3aJpKU HEU3MEHEH IpaBall oce oOpTama NpH OACYCTBY MOMEHTa
croJpalImkuX cuia. Kag Ha THPOCKOII Jienyje HEKU CIOJballlilbl MOMEHT, jaBJba Ce TEXKHba
Ja ce oca TUPOCKONa IOMepu Yy IMpaBly JejcTBa TOI MOMeHTa. ['mpockom ce
CYNpPOTCTaBJba JICjCTBY CIOJBAIIET CIpEera CIpPEeroM HCTOT WHTEH3WTETa W TpaBla a
CYHIPOTHOI cMepa (TUPOCKOIICKM MOMEHT, JAEBMjallMOHM MOMeHT). Taj cmper je
MPOTOPIIMOHAIAH COTICTBEHO] YTaoHO0j Op3WHU TUPOCKOIIa Koja je Benuka. Kana ce ypehaj
MOHTHUPA y Kap/laHCKU 00pydY, HEroB I0JI0XkKaj OCTaje TOTOBO (UKCHpaH, 6e3 003upa Ha
OMJIO KOJU TTOKPET TuiargopMe Ha KOjOj j€ MOHTHpPAH.

CaBpeMeHa HaBHTAIlMjCKa aBHO-OMPEMa j€ He3aMHCIMBa Oe3 THPOCKOIICKUX ypehaja, a y3
TO TMOCTOjU ¥ YUTaB HU3 MUPHOIOICKUX U BOJHUX NpuMeHa. [Tomenumo camo ypehaje 3a
ayTOMaTCKO HaBoheme pa3inuuuTux poOoTa, Oarepa, OymIMiIMIAa WM JPYTHX PaJHUX
MmamuHa. [Ipumena rupockona y TEXHUIM je BeoMma Benuka. JlaHac cy TMpOKOMIIacH y
MOTIIYHOCTH 3aMEHMUJIM MarHeTHe KOMIaceé Yy aBHOMHAYCTPHUJU, MOPEIIOBCTBY,

ayromoOmmmu3my. Crabuimsanuja U HaBoheme IMJbeBa TEHKOBA y BOXKIbH, HaBOheme
MOJIMOpHHMIIA, OPOZOBA M PA3IMUUTUX MPOjEeKTHIIA 110 YHAIpe 337aToj MyTamkU caMmo Cy
HEKHM O]l BOJHMX 3aXTeBa IJe Cy TMPOKOMIIACH HAIUTH CBOJy MpUMEHy. Y OalMCTHUIH,
TMPOCKONIM Cy OCHOBHM MEpHM €JIEMEHT y CUCTeMY YIpaBjbama MpojekTuia. OHu
OTKPUBAjy OJICTYIamke MPOjeKTHIIA O] )KEJLEHUX YCIIOBA JIETa.

I'upockoncku edekar je kopumheH M KOJA HEKUX JEYjuX Wrpadaka (uurpa, yo —Yo,
powerball).
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Msoru potupajyhu e1eMeHTH, Kao 3aMajuyd Ha MpUMep, MOHAIajy ce KAa0 TMPOCKOIH
MaKO HEe KOPUCTE TUPOCKOIICKU edeKar.

2.1 UcTopujcku pa3Boj rupocKona

I'mpockonu cy mo3HaTH o 1aBHUX BpeMeHa. CTapu HapoJau 3HAIM Cy 3a OOPTHY 4UIpY,
UTpadKy Koja je 3ajp)aBajla BEpTHKAIHU MpaBal] KajJ ce oOpTana BEIMKOM Op3WHOM,
LITO je OCHOBHA KapakTepucTHka rupockomna. [IpBa uurpa je mponahena y nmepuony of
Ipe OKO TPU W IO XWJbaJe TOJWHA IPEe HOBE epe, ITO TOTBPhyjy apxeosoimka
HCKONaBamka Koja Cy OTKpHJIa OBY HWIPAauKy Ha CBUM KOHTHMHEHTHMMA, OCHUM Ha
AnTapkTuKy. Unurpe on rimHe, HacTajie Mpe OKO TPU U MO XUJbaJle TOAMHA IIPe HOBE epe,
npoHal)eHe cy Ha apXeoJIOMIKMM HCKOMMHaMa rpaja Ypa KOju ce HaJla3uo Ha MOoJpy4jy
nanammer Mpaka. Kepamuuke uurpe koje cy nponahene y Tpoju, HampaBibeHE Cy TpU
MUJIeHHjyMa Tpe Hame epe. Yurpu je Omio u y crapom Erunty, mro takohe motsplyjy
apxeoJoike uckonuue u3 Bpemena o 2000. 1o 1400. roguHe mpe Hamie epe, Kao U 'y
Kunu koje natupajy u3 106a OKO Xuibaly rojuHa npe HoBe epe. OTKpUBEHE Cy U YUIpe
on koctu y Ctapom Pumy, 3a koje ce cMmarpa ja cy Hactasie y Tpehoj aenenuju npe HoBe
epe. Ha nojenunum npeameruma craporpuke rpuuapuje u3 500. roguse npe Haue epe,
HCIUKAHE Cy CIIeHE KeHa Koje ce 3a0aBjhajy OKpeTameM uurpe. Uurpe ce momMumy y
IPUKUM KHIMDKEBHUM JleIuMa: y cneBy , Mnujada”, y ,/Ipacasu® Tpukor ¢uiozoda
[TnaTona, y xomenuju ,,/Imuye“ cTaporpukor apaMckor mucia Apuctodana; y puMcKoj
KIWKEBHOCTH M3 MIPBOT BEKa Mpe HOBE epe: y BeprunujeBoM xepojckoMm emy ,,Eneuo “a,
U y EHIVIECKO] KIIKEBHOCTH Yy IIECHAECTOM M CEJaMHAaeCTOM BEKY Y HEKOJIMKO
HlexcnupoBux aena.

VY 14. Bexy y Enrmneckoj je mocrojajia BelMKa 4Mrpa Koja ce KOpUCTHMJIA 3a BexOe
3arpeBamba TOKOM XJIaJHUX JaHa. MHOro rojavHa xacHuje, TokoMm 18. m mouetkom 19.
BEKa HAyYHMLIM M MOPEIUIOBLM IOCMaTpajy 4Mrpy Kao HayyHy anatky. EHriecku
HayuyHuK CepcoH je 1740. ronuHe mpenopydyno MOPEIIOBIMMA Ja YUTPY KOPUCTE Kao
ypebaj kao ,, BemTauku XOpU30HT Ha OponoBuma. Ha xamoct kama je cam CepcoH
JKeJeo Ja IEMOHCTpUpa CBOjy 3aMrcao, Opo KOjuM je TI0BHO je moToHyo. ['onune 1817.
Hemary Johann Bohnenberger konctpymme nonty koja ce oOphe u HasuBa je
jeaHOCTaBHO: ,,MamuHa™. JlaHac ce cmaTpa Ja je To HajcTapHju mo3HaT rupockor. Walter
R. Johnson 1832. romuHe ymecTo jonTe mocMarpa oOpTame JucKa a (QpaHIyCKU
maremaru4dap Pierre - Simon Laplace je, panehn Ha [lonmutexunukoj mkonu y [apusy,
npenopydyje Kao HacTaBHO IoMaraiio mTo n3asuea naxmwy Leon Foucault-a. ®paniyckn
Haygauk Leon Foucault je n3Boauo excriepuMeHTe y HaMepH Jia JeMOHCTPUPA POTAIIH]Y
3emsbe. Touak, Koju ce 0OpTao BEIMKOM Op3MHOM, OMO je Be3aH 3a MPCTEH U 00pTao ce
HEe3aBHCHO o] iera. Oca Touka 3aJpkaBaja je IOYETHHU IpaBall 11a je 0Baj HAy4YHUK TaKo
70Ka3ao poraiujy 3emibe u ypehaj je 1o06uo ume rupocKor.

[Menecer roguna kacHuje (1898.) Aycrpujanan Ludwig Obry narentupa ypehaj, manu
TOYak oJ1 OpOH3e, 3a yIpaBJbamke TOPIIEIOM KOjU Oa3rupa Ha TUPOCKONICKOM e(eKTy.


http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%BA
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%80%D0%B0%D0%BA
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%28%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%98%D0%B0%D0%BB%29
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%BE%D1%98%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BD%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BA%D0%B8_%D0%A0%D0%B8%D0%BC
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82_%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%B5_%D0%93%D1%80%D1%87%D0%BA%D0%B5
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BB%D0%B8%D1%98%D0%B0%D0%B4%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/Dr%C5%BEava_%28Platon%29
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%84%D0%B0%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B8%D0%BC%D1%81%D0%BA%D0%B0_%D0%BA%D1%9A%D0%B8%D0%B6%D0%B5%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B8%D0%BC%D1%81%D0%BA%D0%B0_%D0%BA%D1%9A%D0%B8%D0%B6%D0%B5%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%98%D0%B5
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BD%D0%B5%D1%98%D0%B8%D0%B4%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%98%D0%B0%D0%BC_%D0%A8%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%B8%D1%80
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Cauxka 2.2 Dumoulin-Froment-osa

Cauka 2.1 Johann Bohnenberger-osa xoncmpykyuja Leon Foucault-osoe
S, mawuna” eupockona uz 1852.2co00une, Mysej
Hayuonanne Ymemnocmu, llapus

Ca pasBojeM elleKTpOMOTOpa cTBapa ce MoryhHocT w3pane rupokommaca. [IpBu
HayTUYKH THpOKOMIAacu HampajbeHH cy u3mely 1905. u 1908. roaune. Y ToM nepuoay
Mepuio Bojue Mohu Omima je mpemoh Ha Mmopy. Ilopen Hemama (Otto Schlick, H.
Anschitz-Kaempfe) 1 Amepukanana, Ha pa3Bojy MHAYCTPHje THPOCKOINA PAJWIU Cy H
npyru Haponu. [IpBu ayromaTcku NWIOT 3a JeTenuie (Xemukonrepe) kopuctehu
rupockon koHctpyuire Elmer A. Sperry 1909. romune.. Kommnanuja Sperry, ocHoBana
1910. rogune, ce mmpu Kako Ou obOe30enuia aBHOHCKE M OpOJACKE cTabuiusatope a
TPEH]] TOT pa3Boja ciele U KOMIIaHuje y IPYruM Jip)kaBama. JeiHa ameprudka KOMIIaHuja
u3 Indiane je 1917. roauHe HampaBMiIa THPOCKOICKY UTpauky (jo - jo) ca KaHarom 3a
MoKpeTame M mocrojbeM. OBa wWrpadka, Koja ce W JaHac MpPOU3BOJAU, CE CMarpa
KIITACHYHOM aMEPUYKOM HUTPAYKOM.

VY npBum geuenHujama 20. Beka MHOTH MpOHala3adyd Cy MOKYIIABaJIM Ja HCKOPUCTE
TMPOCKOI Kao OCHOBY 3a HABMTallMOHE CHUCTeME Kako OM ce HM30eryio JoTajallbe
onpehuBame Toyiokaja Ha 0a3m Toyiokaja 3Be3na Ha HeOy. KacHuje je oBaj MpUHIUII
uckopuiheH y pa3Bojy YHYTpalIbUX CHCTEMa 3a HaBolemhe OATMCTUYKUX PaKeTa.

Ca mojaBoM IpBHUX aBHOHA PajJil C€ MHTEH3MBHO HA yCaBpIlIaBamy T'MPOCKOIA TAKO Ja Cy
Beh moyerkoM 1930. rognHe MpBU MEXaHWYKH MHEYMATCKH THPOCKOMH MPUMEHUBAHU
npu onpehuBamy Kypca. OBH THMPOCKONM Cy MMM MPBOOMTHU NMHEYMATCKU TOTOH a
3aTUM €JIEKTPUYHM TaKO J1a C€ Taj TMPOCKOI 3BA0 €JIEKTPO-MEXaHUYKH TMpocKom. 300r
BEJIMKE TMOTPOILIHE CTPYj€ U HETATUBHOT YTHLAja TPEHa KOJ OBUX TUPOCKOIA Y TIEPUOTY
ox 1950-1970. roaune kopucTte ce ,,umBajyhu enekrpo-mexanuuku rupockonu (floated


http://sr.wikipedia.org/sr-el/%D0%A1%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0:Foucault%27s_gyroscope.jpg
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gyro), KoJ Kojer ce poTop 3ajeHO ca KapAaHOM ypama y Te4HOCT. [loamopHwmie u
CTpPAaTEIIKM AaBHOHU KOPHCTE JOII Ta4yHH]je CJIICKTPOMEXaHWYKEe THPOCKOIE ca
enekTpocTarnukuM Jiexxajeuma (ESG-electrostatic ally suspended gyro).

CpenuHOM IIe37eceTHX TOJMHA MPOLUIOT BeKa KOHCTPYHCAHU CY JIACEPCKH TUPOCKOIHU
YMju TPUHIUN paaa Oa3upa Ha edekry Sagnaca. CBETIIOCHM 3paK KOjU CTBapa Jjacep
Jeny ce Ha jBa Jena. Jeman ce kpehe y cmepy kasajbke Ha caTy JOK ce Jpyru kpehe y
CYIIPOTHOM CMEpPY TaKo Jia BpeMe JI0JIacKa CBETIIOCHUX 3paKa y NETEKTOp HHUje UCTO Ta je
BPEMEHCKa pa3jMKa y J0JIACKy 3paka MpOIMOpIHOHAIHA YraoHoj Op3uHu. HaszBanu cy
Ring Laser Gyro uiau ckpaheno RLG. Koa TakBuX rHpocKora HE MOCTOje MEXaHHYKH
JeNoBU Koju poTupajy Tako na RLG rupockomum Tporne mano eHepruje. Ypehaju cy
TEPMUYKH U JUMEH3UOHAIHO BPJIO CTAOMITHH.

Camka 2.3 Ring Laser Gyro

CenampaceTrx rojiMHa nponuior Beka passujet je Fibber Optic Gyro — FOG rupockon koju je y
ocuoBu Bpimo cimuan RLG rupockomy. OcHoBHa pasnuka usmely oBe JBe BpcTe
rupockona je mro je ko RLG rupockorna npuMemeH ONTHYKH Pe30HATOP, KO KOjer ce
onpehyje mpomeHa ¢pekBeHnuje 10K ce ko FOG rupockona 3a NpOCTUPamkE CBETIOCTH
Kopucrte (pubdep-onTHUKa BIaKHa.

Jlanac ce MOhHM TMPOCKOIICKU ypehaju u mpubopu KOPUCTE 3a ayTOMATCKO YIPaBJbambe
KpETameM aBHOHA, MPOjeKTHUsa, OpojaoBa, TOpIeAa W Jp. a THPOCKONU CYy OCHOBHH
eneMeHT oBUX ypehaja. Ha mpuHIMIy rUpocKora 3acHOBaHA je KOHCTPYKIHja OpOjHHX
ypehaja y BOjHOj HHAYCTPUjU Ka0 M Y HHIYCTPUjU MOOMITHE TeneoHU]je Ha IpUMED.
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VY jennoj enuzomu CumnconoBux (The Simpsons) edekar mujancTBa ocetno je bapr ca
HEKOJIMKO CBOJUX JIPYroBa TaKo HITO je y0aueH y THpOCKOI JOK y enu3oau South Park-a,
Mr. Garrison KOHCTpyHILIE BO3HIO Ha 0a31 THPOCKOIIA.

Cauka 2.5 Model number: JG7044N Spinning Mass Vertical Gyroscope uz 1950's

I'mpockomnu y oncrem ciy4ajy u3Boae o0pTame OKO HEIOMHYHE Tauke, CPepHO KpeTame,
KOje Ce MOXK€ ONHCATH jeJTHAauYnHaMa TUHAMHKE KPYTOT Tella KOje Ce MOTY HalHCaTH
IPUMEHOM TeopeMe O IIPOMEHU MOMEHTa KOJMYMHE KpeTama 32 HEMOKPETHY TauKy OKO
KOj€ TeJo U3BOM poTaiyjy, Jlarpamkesum jennaunnama |l Bpcre u ci.


http://en.wikipedia.org/wiki/The_Simpsons
http://en.wikipedia.org/wiki/South_Park
http://en.wikipedia.org/wiki/Mr._Garrison
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3.0 JIlunamMuka rupockona

3.1 Poramuja kpyTor Tesa okO JBe 0ce Koje ce CeKy

3.1.1 KunemaTuka KpyTor Tejia Koje ce o0phe 0k0 aBe oce Koje ce ceKy

Teopujcku rupockon je XoMOoreHo OOpPTHO TeJOo Koje ce oOphe OKO HEMOMHYHE TadyKe.
[Tpu TakBOM KpeTamy CBaka Tayka Teja ce Kpehe 1o HeKoj myTamH Koja JIexkH Ha chepu
YHjH je TIOJIYNPEYHHUK jeTHAK PacTOjamy MOCMaTpaHe TayKe OJf HETOMUYHE Tadke. 3aTo
CE OBAaKBO KpETame Ha3uBa U ChepHUM KpeTameM [5].

S
=~

|
T —————

O

Cauka 3.1 Craecare obpmarea oko oca Koje ce cexy

3a neduHHCame MMOJI0KAja Tela Koje ce oOphe oko HEMOMHUYHE Tayke MOTpeOHa cy TpH
nmapaMmeTpa M TO Cy, 003MpOM Ha KapakTep KpeTama Tella, TpU yria. TakaB cucTeM nma
TpPU CTeleHa ciobojie KpeTama, Ma je MOTPeOHO KOPHCTUTH TPU HE3aBUCHE, Tj. TPHU
reHepanmcane koopauHate. Kao renepanucane KOOpAWHATE Ce MOTY Y3€TH TPHU yIia, y
JIUTEpaTypy mo3Hara kao Euler-osu yriosu.

Tpu Euler-oBa yrima w,0 u ¢ KOjuMa Kao reHepaJHCaHUM HE3aBHCHHM KOOpAMHATaMa

neuHUAIIIEMO 00pTambe KPYTOr Tella OKO HEMOMHUYHE Tauyke Cy TPU yIjia POTaIlje OKO
jeIHe HeMmOoKpeTHE oce u ABe nmokperHe oce (Crnuka 3.2) u To Cy:
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VY - yrao mpernecuje (yrao ckperama, eHri. roll) — yrao oOprama oko
HEIMoKpeTHe oce Oz, KOja je oca MpeIecHje;

0 — yrao myranuje (yrao mpomnumama, eHria. pitch) — yrao odrama 0OKo
YBOpHE OCE yIpaBHE HA 0Cy Oz MpEIECH]e;

¢ — yrao corcTtBeHe poranuje (yrao Bajbama, CHIJI. Yaw) — yrao o0Tama

OKO COTICTBEHE OCe poTallfje KpyTor Tela Koja ca ocoM mpenecuje Oz 3akjana

yrao Hytaruje 0.

Cumka 3.2 Ojler- osu yenosu: y - yeao npeyecuje, 0 — yeao nymayuje u ¢ — yeao concmeene

pomauyuje

HOCManaI-BeM CBaKor 06pTa}La IMOHA0CO0 MOYKEMO Aa oApCeaAnuMO BE3Y YraOHUX 6p3I/IHa y
HCIIOKPECTHOM M Y TOKPETHOM KOOPANHATHOM CUCTEMY.

[Tocmartpajmo mpBo oOpTame 3a yrao Yy (yrao CKpeTama) OKO OCe Z, YraOHOM Op3MHOM

@, =y -K,mro je npukasano va Cinim 3.3.

W

X

=

e

@

\'J

Yo
Jo .
i
i .
- X 0
a‘0

Camka 3.3 O6pmarse oko oce Z,3a yeao y

Besa u3mely jemuHUYHHMX BEKTOpa MOKPETHOT M HEMOKPETHOI KOOPAMHATHOI CHUCTEMa
carjacHO CIIMIU, MOXE Jla CE HAIHUIIE Y MaTpUYHOM OOJMKY Ha cienehu HauuH:
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i’ cosy siny 0
T/

J' |=|-=siny cosy O]
k' 0 0 1

el

(3.1)

s

Besy usmel)y koopauHaTHHX cucTeMa, pu 00pTamy MO/ YIJIOM ¢ MpPEACTaBJba MaTPHIA
TpaHncopmanuje oonuKa:

cosy siny O

R(y)=|-siny cosy O (3.2)
0 0 1

OoOpTame 3a yrao @ (yrao nyraimje) oko oce X 1o [10], Ciuka 3.4.

A
;"I". ) 9
¥
KMk, }
M
O ‘ >y

Cauxka 3.4 Obpmarve oxo oce X' 3a yeao 6

Jlpyro o6pTame oko oce X' yraoHoM 6p3uHOM @), = 0-1' npukasano je na Comrm 3.4,

Besza u3mely jenuHUYHUX BEKTOpa HOBOT M CTAPOT KOOPJIWHATHOT CHUCTEMA HA OCHOBY
CIIMKE MOXe€ JIa Ce HaIUIIIe Y MAaTPUIHOM OOJIHUKY:

i 1 0 0 i’
j"1=/0 cos® sing || ]’ (3.3)
k”| |0 —sin@ cos@| |k’

10
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Be3y n3mel)y koopauHaTHUX cHcTeMa, IPU 0OpTamy MOJ YIIoM @ IpeacTaBiba MaTpHLA
TpaHncopmanuje oonIuKa:

1 0 0
R(0)=|0 cos® sind (3.4)
0 -sin@ cosd

O6prame oko oce Z'3a yrao ¢ (yrao cONCTBEHE pOTaIlMje), YraoHOM OP3MHOM

@, =@ k”, npencraBibeHo je Ha Cruim 3.5

7

>
o Iy

O

= ‘r

Cauka 3.5 O6pmarse oxo oce 2" 3a yeao @

Besa usmely jenMHUYHUX BEKTOpa HOBOT U CTApOr KOOPJUHATHOT CHCTEMa Ha OCHOBY
CJIMKE MO>KE J1a C€ HAIUIIE Y MATPUIHOM OOJIHKY:

e

1| [cosg sing 0]]i
ji|=|—-sing cosp 0" (3.5)
v 0 0 1|k

Marpuia tpanchopmalyje HaM j1aje Be3y u3mely KoopAHHATHUX CUCTEMa, IIPU 00pTamy
3a yrao ¢ ¥ uMma OOJHK:

cosep sing 0
R(p)=|-sing cosp 0 (3.6)
0 0 1

11
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[Tormyna Tpanchopmaiyja, Koja y3uma y o03Up CBE TPU pOTalije UCTOBPEMEHO, 100Hja
Ce Kao MPOM3BOJ TPHU MaTPHIIC U 30BE CE MATPHUIlA POTALUje U MOXKE CE IPEICTABUTH Y
cienehem o0IuKYy:

oR =R )R(O)R(p) (3.7)

Bextop mnomnoxkaja 'y HENOKpETHOM (XO,yO,ZO) KOOPJMHATHOM CHUCTEMY U BEKTOD

nonosaja I’y moKpeTHOM (§,n, - ) KOOPJIMHATHOM CHCTEMY BE3aHH CY PEJIallhjOM:
F=R7'.

Tpenyrna yraona Op3uHa Tena Koje ce oOphe oko HemomuuHe Tauke ojapehena je
BEKTOPCKUM 30MpPOM KOMIIOHEHTHUX yraoHUX Op3uHa, Tj.:

&=, +@,+@, =y Ky+0-1 +p-Kk", (3.8)
rze cy:
o y - yraoHa Op3uHa mnperecuje (yraona Op3uHa ckperama, eHriL. roll)
o 0 - yraona 6p3uHa HyTaImje (yraoHa Gp3MHA MPOMUIbamba, eHrIL. Pitch)
J ¢ - yraona Op3WHa COIICTBEHE poTanuje (yraoHa Op3uHa BaJbarba, CHIJL.
yaw)

Cauka 3.6 Komnonenme yeaone 6p3une mena Koje ce 0ophe oko Henomuune maixe

[Ipojexkumje BekTOpa TpPEeHYTHE yraoHe Op3WHE HAa OCE HEMOKPETHOT KOOPIWHATHOT
cucrema (Xo,yo,zo) ce onpehyjy momohy jemnaumna tpancopmanuje y cieachem

o0JIuKY:

12
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@ :@-ioz(y)ﬁo+éf’+¢lz”)-?(,

0, =d T, =ik, + 07" + pK")- 3, (3.92)

VYBpmraBajyhu oaroapajyhe jemHaunne tpaHchopmalyje, u3pasd y KOHaA4HO] (HopMH
cy:
o, = ¢singsiny + Hcosy
o, =—¢sindcosy +Osiny (3.9)
®, = CosO+y .

[Tpojekiuje BekTOpa yraoHe Op3uHE Ha 0CE MOKPETHOT KOOPAWHATHOT CHCTEMA (5,77,4’ )
ce oapehyjy momohy jennaunna Tpancopmarmje y cieachem o0nuky:

o, = - i =k, + 0T + K" ) ji (3.10a)
v v

VBpuraBajyhu oxnrosapajyhe jeaHaunse TpaHcdopmaluje, U3pa3u y KOHA4HO] (opMH
cy:

. =ysindsin go+6'?005go’

, :u/)siné?cosw—ésingo’ (3.10)

a)gzl/'/C086’+qbl

IMpojeknuje yraoHe Op3WHE HA KOOPAMHATHE OCE HA3WBajy C€ KHHEMATHYKHUM
jennaunaama Ojnepa [7].

3.1.2 [lunamMuka KpyTor Teja Koje ce o0phe ok0 Be oce Koje ce ceKy

Jla 6u ce oapennyiv 3aKOHU KpeTama KpyTor Teja Tpeba Hahu Be3y m3Mmel)y mpojeximja
yraoHe Op3uHe Tena KojuMa ce Ae(UHUIIe KpeTame KPyTOr Tella M CHOJhAIlbUX CHJIa
Koje naejcTByjyhm Ha Teno wm3a3mBajy Kperame. Jlo jeqHauMHa KpeTama Mpu oOpTamy
KpYTOT TeJla OKO HeTIOMHYHE Tauke Hajyenrhe ce 10Ja3u MPUMEHOM TEOpEME O MIPOMEHH
MOMEHTA KOJIMYUHE KpeTama.

13
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MoMeHT KoHurHE KpeTama (3aMax) 3a HenoMuuHy Tauky O ce neduHuIie kao BEKTop:
L, :jlj[r,v]dmij[r,[@, Jldm, dm=pdv (3.11)

Y MOXKE J1a C€ U3pa3| y 3aBUCHOCTH O] TEH30pa HHEPIIH]E, Tj.
L, =J 9% (3.12)

i€ j€ TeH30p WHEPIM]je TEH30P Yhje CYy KOMIIOHEHTE MOMEHTH MHEPIIH]E:

j(O) J(O) _ J(O) _ J(O)
o _| (70)|_(GoN ol o ‘0 10) 10
I = ‘17(7) :({ g } { n } { ¢ }): _‘]7(73) ‘]rz(o) _‘](gg
(6]
J§ _‘]Qf _J§77 J§

HpojeKque BCKTOpa MOMCHTA KOJHMYMHC KpC€Talkba Ha OCC IMOKPECTHOI' KOOPAHWHATHOI

cCUCTEMA CY:
L, =J.0, ~ g0, - 0,
L,=-J;, +J,7a),7 J,c0;, (3.13)
L =—J§4w§ Jgna)nvh]ga){.

AKO Cy TIOKpETHE Oce TJIaBHE OCe HMHEpIHje, NeHTpUu(yraiHu MOMEHTH HHEpIIHje CYy

je,Z[HaKI/I HYyJIH, 11a Cy HpojeKque BCKTOPAa MOMCHTA KOJIMYNHC KpCTamba

Lé =J§a)§,
L - Jﬂw’] ] (314)
L, =J.0..

TeopeMa O IPOMEHHU MOMCHTA KOJIMYHNHE KPETama I'lIaCH:

H3600 no epemeny momenma Koauuune kpemaroa 3a Henomuuny mauxy O jeOHax je
MOMEHMY CRO/bAUFGUX CUTLA 3d UCTY MAYKY

ITO C€ MAaTEMATUYKU MOKEC U3PAa3UTH Ha CJICI[ChI/I Ha4YuH:

Lo (o +[a b= Mo (3.15)

14
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OBa BEKTOpCKa jeJHaYMHA pecTaB/ba Euler-oy jeanaunny JIluHamMuke KpyTor Tejaa OKo
HEMOMHYHE TayKe. JeJHaunHa CAAPXKU TPHU CKAIapHE AU(EPEHIMjaATHE jeIHAYNHE KaKO
ux je Euler mocraBuo. OHe mpejicTaBibajy CHUCTEM OJ TPH CIPErHYTE HEIHMHEApHE
nudepeHIdjaiHe jeIHaYuHe 110 HEIO3HATHM TPOjeKIldjaMa yraoHe Op3WHe Teina Ha oce
KOOPJIMHATHOT CUCTEMA!

dL

d_f (Lna)§ - Léa)n)z M &

%—(Lﬁ% '—;a’;): M, (3.16)
dL

d_f_(Léwﬂ ani): M.,

rae cy (M &M, M g) MPOjEKIIHje TJIABHOT MOMEHTA CIOJhAIILUX CHJIA HA 0CE MOKPETHOT

KOOpAUHATHOI' CUCTEMA.

AKO cy IOKpEeTHe oce TJlaBHe oce nHepuuje, 3amenom (3.14) y (3.16) ce nobuja

do
5 _
T _(‘]77 ‘Jg)“’n‘"g =M.,
do
Jnd_:‘(Jc_‘]f)%%:Mn’ (3.17)
da)4

G“T_(‘ch _‘]n)wcfwﬂ = M(

Y cBUM jeAHauMHAMa CHCTEMa C€ HUCTOBPEMEHO jaBJbajy CBE TPH HEIMO3HATE KOje
¢burypuiry 1 y oOIMKy MPOU3BOJAA MITO MPOOIEM YHHU BEOMa CIIOKEHUM 32 PElIaBambe.
AKO ce W3 jeqHauYMHA WIAK OJpe/le MPOjeKIlrMje yraoHe Op3WHE Ha oce u3abpaHoT
KOOPJMHATHOT CHCTeMa, Tpeba y3eTu y 003up kmHemarnuke jenHauuHe (3.10) xoje cy
HEeJIMHeapHe W CIPETHyTe Tako Jia jeé BeoMa TEemIKO oapeanTu yriose Ojiaepa a caMuMm
TUM U jeJJHAUMHE KpeTama KPYTor Tena. 300r HaBEJICHWX MAaTeMAaTHMUYKUX Telikoha je
caMo HEKOJIMKO CIEIUjaTHUX MpobiaemMa KpeTama petieHo 10 Kpaja.

[TocToje Tpu KiacW4Ha pemiema OBUX jeHAUYMHA M TO 3a MoceOHEe cirydajeBe oOpTama
IIPH YeMy Cy y CBa TPH Cllydaja yBEIIEHH YCJIOBH KOjUMa CE€ OIIITH CIIy4aj TUHAMHKE
KpPYTOT Tejla OKO HEIMOMHYHE TadKe CBOAM Ha TMoceOaH M OrpaHMuYEH Ha IMOCTaBJhaFhC
HETMIOMUYHE TauyKe y IIEHTPY Mace Tela, WIM jeé HEMOMHUYHA Tauyka Ha jJeHOj TJIAaBHOj
LIEHTPAJIHO] OCH WJIU j€ pelalyja INIaBHUX aKCHjaTHUX MOMEHaTa MHepIfje Mace Tena y
onpeheHom omHOCY.

15
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3.1.3 Euler-oBo (OjiepoBo) pemieme

3a ciyyaj Kaja Ha TEJNO HE JICjCTBY]jY CHOJhAIIbE CHJIC WIN Cy CWJIC TaKBE Ja TJaBHH
BEKTOp CHJIA TpOJia3d Kpo3 HermoMuuHy Tauky, Euler je 1758. rogune usBeo jenHaunHe
JUHAMHKE KPYTOI' Tejla OKO HENOMMYHE TauKe MU J1a0 HBUXOBO pememe. ['ogune 1851.
Poison je mao reoMeTpHjCcKy IpPEACTaBy OBOT PEIICHa TAaKO Ja jeé OBO PEIICHE MO3HATO
kao Euler-Poison-oBo periemse.

KpyTo Teno je cumerpuyno y ogHocy Ha O, ocy, Tj. J. =J, , ma cy Euler-ose jennaunne

3.2 (0,3, e, =0,
do
Je—— qt ‘( 5)“’5“’4—0 (3.18)
da)g
‘gt =0.

U3 tpehe jeanaunne ce qoOuja jeqaH UHTErpai KpeTama

w, =C=const. (3.19)

JOK CC I[I/I(l)epeHI_[I/IpaHpeM MpBC J€AHAUYNHEC U CIIMMUHUCAKBLCM YIaOHE 6p31/IHe w, U3 IpYyre

jenHauuHe qo0uja

d*o, + (‘]5 _‘]g)(‘]g’ _34)

c’w, =0, 2
a? 3, 3, * (3.20)
Tj.
d’e J. =
= +K’w, =0, kz(‘J’J—ﬂc. (3.21)
Jenman mapTuKynapHu MHTETpAJI OBE JeTHAYMHE je
w; =acoskt , (3.22)

a U3 TpBe jeHadnHe ce oapehyje
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J; do
®, =acoskt , o, (_E = == (-—aksin kt), (3.23)
dt
Tj,
w, =asinkt . (3.24)

JloOujenn pe3ynTaTu Nokasyjy Ja je npojeKuuja yraone Opsune Ha ocy O, KOHCTaHTHa

JIOK TIpojeKiuja Ha paBaH (&,77) OmMCyje KPYXKHHMILy MOJYNpEYHHKA d. YraoHa Op3uHa

PaBHOMEPHO POTHUpPAa OKO OCE CHMETpHje KpyTor Tena. TakBO KpeTame ce Ha3uBa
peryiapHa mnpemnecHja.

Cauka 3.7 Eynep-o6o (Ojneposo) pewerve - pecyrapua npeyecuja

3.1.4 Lagrange-oso (JlarpaH:koBo) pelieme

Lagrange-OoBo pemiewme je AaTo 3a CiIy4yaj Kaja ce TeIIKo Telo oOphe monm yruiajem
CONCTBEHE TexuHe. HemoMuyHa Tauka OKO Koje ce Telo oOphe Hama3um ce Ha
T€OMETPH]CKO] OCH OOPTHOT EIUIICOUIa HHEPIIH]jE Tea.

Lagrange-0Bo pelieme NPOUCTHYE U3 MPETIOCTaBKU Jia ce Temko Teino oOphe mox
yTUIajeM COIICTBEHE CHJIe TEeKUHE MPU YEeMy C€ CpeIuIITe MHEpIMje Tena (TeKHUIITE)
HaJIa3d Ha TEOMETPH)CKOj OCH OOPTHOT €JIMIICOMAA HHEPIHje 32 HEMOMUYHY TauKy.

Henokpernu koopauHatHu cucteM je cucreM Oyy, Ile je BepTukanHa oca oca O,
[TokpetHu koopauHaTHU cuCTeM Og. omabpaH je Tako Ja ce jeIHa oca TOI CHCTEMa
MOKJIara ca TEOMETPHjCKOM 0COM OOpTHOT enuncounna uuaepiuje (oca O,).
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OOprame KpyTor Tella OKO HENOMHYHE TayKe MMa TPHU CTeleHa clIo0oJe Ma ce Tpu
jemHadnHe KojuMma ce ojnpelyyjy 3aKoHU KpeTama OBOT Tela MOTY JOOUTH MPHUMEHOM
3aKOHA O OJIp)Karby MEXaHUUYKE CHEPrHje KpeTama Tella ¥ MPUMEHOM TEOpeMe O IPOMEHH
MOMEHTa KOJIMYMHE KPeTamha 33 HeMOMUYHY TauKy.

Kako je J1 = J> TO je KHHETHYKa EHEepruja cucreMa
1 1
E, =EJ1(wf +a)22)+§J3a)§ (3.25)

Oce O; u O, rpane yrao 6 na je 1moyioxaj TeXULITa oapeheH KoopAUHATOM Zc = S COS 6
IZIe je S pacTojame TEeXHILTA OJ] HeloMUYHe Taduke. [loTeHIjanna enepruja cucrema je

E, =mgscosd (3.26)

Kako je ykynHa eHepruja cucteMa KOHCTaHTHA CIIEH JeTHAKOCT:

1 1
EJl(wf +w§)+EJ3w§ +mgs cosé = h = const. (3.27)
MoMeHT cuiie TexuHe 3a ocy O; jelHaK je HyJH, jep je cujia apajielHa OCH, TaKo Ja je

L, = const., ma ce y oBOM ciIy4ajy MOKe TUCATH:
L, =J,(®,sin@sin ¢ + w, sin & cos @) + J,, cos & = const. (3.28)
Kako je J1 =J,a Mg=M3=0, To je
Jy,—(3,-3,)ww, =0 (3.29)

OJIaKJIe CJIeIM Jia je KOMIIOHEHTa yraoHe Op3uHe w3 = const. Kama ce y oBe jeaHadnHe
yBpCTe jenHaunHe kuHematuke Euler-a, mobuja ce audepennmjaina jeqHaunHa YUjUM ce
pemaBameM onpelyje yrao Hyranuje 0 kao enunTuyka GyHKIMja BpemeHa t.

3a ciyuaj KpeTama Tella Ha KOje JEJCTBY]Y CIIOJbAlllEbe CHJIE TaKBe Ja HHXOBa
pe3yiTaHTa Mpojasu Kpo3 HEIOMUYHY TauKy, ITABHU MOMEHT j€ jeTHaK HYJIH, M =0, na
je MOMEHT KONMYMHE KpeTama KOHCTaHTaH. Takohe je m @ + @’ =const, ma je
MHTEH3UTET YraoHe Op3uHEe KOHCTaHTaH, @ = CONst.

W3 jennaunHa NOOHMjeHUX IPOjEeKTOBAKEM MOMEHTa KOJMYMHE KpeTama Ha IJIaBHE Oce
Cllelin Jla je yrao Hyramnuje KoHctaHTaH (6 =6, = const). 3 kuHeMaTHYKUX jeTHAuYNHA
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Euler-a ce Tana onpelyyjy Euler-oBu yrioBu y 3aBUCHOCTH 0] BpeMeHa Kao: y = Qt +y/;
p=o0t+¢,, T1€e CYy ¥, U @, UHTETpallMOHE KOHCTaHTe. Kako OHU JIMHEapHO 3aBUCE O]1

BpEMEHa, TO je KpeTame perynapHa mnperecuja. Koncranra Q je Op3uHa mperecuje 0K
je®, corcTBeHa yraoHa Op3uHa oOpTama Tena oko GurypHe oce [7].

[IpoyyaBame KpeTama y ciy4ajy Kaja IOCTOje MOMEHTH CIOJbAIIbUX CHJIA jeé BeoMma
CIIOKEHO jep 3aXTeBa pelIaBambe CHCTEMa HEITMHEAPHUX U CHPETHYTUX AU(PEPCHIIHjATHHX
jennaumHa. YecTo ce Bpiue oapeleHe armpokcumaliije Koje oJakilaBajy nmpoydyaBarmba Mpu
yeMy (U3HKAIHOCT MpodiemMa ocraje odyBaHa. Tako Ha mpumep, 3a CUMETPHYHO TENO
Koje ce oOphe BETMKOM YraoHOM Op3WHOM OKO CBOj€ OCe CHUMETpHje, MOXKE Ja ce, ca
JI0OBOJHHO BEJIMKOM TauHOINYy, MOMEHT KOJMYMHE KPETamka CMaTpaTH BEKTOPOM KOjH UMa
IpaBall OCe CUMETpHje Tella ¥ MHTCH3UTET jeJHaK MPOM3BOJY MHTEH3MTETA COIICTBEHE
yraoHne Op3uHe 1 MOMEHTA HHEPIIHje 38 COIICTBEHY OCY CUMETpH]eE.

3.1.5 Pemremse Come KoBasieBcku

Pemewe Come KoBaneBcku AaTo je 3a OCHOBHY MPETIOCTABKY Ja j€ €JIUIICOU]T MHEPIH]e
o0pTHU ca ycinoBoM J1 = Jp = 2J3 NIpH yeMy ce HEIIOMUYHA Tayka Halla3y Ha IJIABHO] OCH
uHepuyje Tena. Y cBoM paay ,,0 pomayuju xpymoe mena oko ¢huxcupane mauxe ",
Coduja Kopanescka je pa3Buiia TeOpUjy O pOTalUjd HECUMETPUYHOI KPYTOI Teja KOJ
KOra ce IIeHTap Mace He Hajla3u Ha ocu poranuje. Hoa anrebapcka jenHauynHa 4eTBPTOT
pena, kojy je yBena, omoryhuia je Aa ce KBaapaTypoMm Johe 110 peliema CUcTeMa Off
mecT AudepeHIjaTHuX jelHadYnHa. Y KaCHUjUM paJioBUMa IOKa3aja je Ja je pelieHme
moryhe u y cinydajeBuma kaja je J3 = J1/2n, n > 2. Coduja KoBanescku je pazmarpana
BpeMe Ka0 KOMIUIEKCHO MPOMEHJBHUBY IIITO jy j€ TIOBEJIO JI0 J0 ca/la HajOlIITHjer peleha
oOpTama OKO HEMOMHYHE TauKe.
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4.0 OOprame ypaBHOTEKEHOT TeJia

4.1 QOjnepoBe jemHauWHe Yy CJay4ajy OOpTama YPaBHOTEKEHOT
CHUMETPUYHOT TeJa

Kama ce ypaBHOTEeXEHO CHMETPHYHO Teno oOphe OKO HemoMHYHE Tauke Koja je
HCTOBPEMEHO HHErOBO TEXKHINTE Y OJCYCTBY CIIOJbALIBHX CHJIA MOMEHT KOJHYUHE
KpeTama je KOHCTaHTaH BEKTOp, Tj.

— _

L, =const , (4.1)

3a omnucUBame KpeTama OBAKBOI Teida ce Mory npuMmMeHUTH OjliepoBe ITUHAMUYKE
jennaumne (3.18). Ilpojexkuumja yraome Op3uHe Ha ocy O, je KOHCTaHTHAa Kao H

npojexuuja Ha paBan (£,77) Koja, Kako je Beh pedeHo, Onucyje KPyKHHUILY TIOTyIPeYHUKa
a. UHTeH3uTeT yraone Op3MHE je KOHCTaHTaH.

a)z\/(a)§ +a),f)+a)§ =+ya?+c? =const , 4.2)

OG3upom sia je mpojekuuja yraone OpsuHe Ha ocy O, KOHCTaHTHA M J1a j€ HTEH3UTET

yraoHne Op3wHe KOHCTaHTaH, TO j€ yrao u3Mmel)y BeKTopa yraone Op3uHe U 0Ce CUMETpHU]e
Tena, yrao f, Takohe kKoHcTaHTaH. YTao m3Mely BekTopa yraone Op3MHE @ W BEKTOpa
MOMEHTa KOJIMYMHE KpeTama L, je Takole KOHCTaHTaH IITO ce Mokazyje mojaszehu o

n3pasa 3a KHHeTHYKY eHeprujy (3.25) u u3pasa 3a MOMEHT KOJUYHHE KPETama MPU YeMy
C€ MOJKE YCIIOCTaBUTH Be3a

2, =([o,®) , (4.3)
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OJIHOCHO
2E, =Lywcosa, (4.4)
Tj.
2E,
cosa = )
a s (4.5)

VYrao a je omrrap yrao.

VYrao Hyranuje 6 ce MOXe OJPEANUTH MPEKO IPOjeKIHje BEKTOpa MOMEHTa KOJIWYHHE
Kperamwa Ha ocy Oy O031poM Ja je MpojeKirja BEKTOpa MOMEHTa KOJMYMHE KpeTama Ha
ocy O, L, =Lycos60 xaou naje L, =J, @, T0 je yrao Hyrauuje 6 onpehen uspasom

J
6 =arc cos <% (4.6)

Takole KOHCTaHTaH.
VYraona Op3uHa Mperecuje ce MOKe OIPeIUTH U3 MpBe ABe jenHauunne (3.10)
2 2 22 ain 2 2
w,=0"+y°sin“g=a", 4.7)

2 2 _
o: +, =

ITomTo je 6=0, cnenu aa je yraona 6p3uHe mperecuje Takolhe KOHCTAHTHA

a
j=— . 4.8
Y sino (4.8)
U3 tpehe jeanaunne (3.10) cieau na je
W, =@P+yCcosb . (4.9)
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Ta je ¥ yraoHa Op3uHa COIICTBEHE poTalije ¢ Takohe KOHCTaHTHA

¢ =w, —actgo . (4.10)

Euler-oBu yriioBu y ¢pyHKIUju BpeMeHa Cy

t+v, (4.11)

p=(c—actgd)t+g¢, -

OBe jemHauMHE ONHMCY]y peryiapHy mpenecujy. KoTpspambe KpYKHOT KOHyca IIO
HETMOKPETHOM KPYXKHOM KOHYCY je IMpPHUMEp peryjiapHe MpelecHje IMOIITO Ce Y CBaKOM
TPEHYTKY KOHYCH TOJMPYjY AYXK 3ajeJHIYKE U3BOJHUIIC Y PABILY KOj€ je BEKTOP yraoHe
op3umne [9].

4.2 CTaOWIHOCT 00PTalk-a YPABHOTEKEHOT CUMETPUYHOT Tejia

Kana je oca cumerpuje Tena BepTHKalHa a yraoHa Op3WHA OKO T€ OCE BEIHMKA, MOMEHT
KOJIMYMHE KpeTama je

Lo =J:0=J.0v , (4.12)

jep cy mpojexiije yraone op3une Ha oce & u 7 jenHake Hynu. [lomro cy oce &,n u ¢
TJIaBHE Oce MHEpIHje, TO je yoObuuajeHo Aa ce o3HaudaBajy Opojesuma (1), (2) u (3), mox
Cy MOMEHTH HHEpLHje y OmHoCy Ha Te oce J.=J;, J,=J, u J. =J;. Kako je Temo
CUMETPHYHO, TO je J.=J,=J;. MOMEHT CoJballibuX CUIla 33 HEMOMHYHY Tauky O

JEIHAK je HyJH Ma ce TaKBO KpeTame Ha3WBa MHEPIMjaTHUM M OMHMCAHO j€ jeHAYHMHOM
(2.1). Oma jemHaunHa wu3paXkaBa jeJHY OJf OCHOBHHUX OCOOWMHA YpPaBHOTEKEHOT
CHUMETPUYHOT TeJa a TO je Ja 0ca OOPTHOT Tejia 0/ip>KaBa CTajaH MpaBall y IpocTopy.

AKO ce OBaKBO KpeTame MOPEMETH U3 OWMIIO KOT pasiiora (Ha MpuMep yciea yaapa MOXKe
Jla ce MPOMEHU TIpaBall oce o0pTama), yraoHa Op3uHa Koja je npe nopemehaja 6mma
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V=0 v =V (4.13)
he na ce He3HaTHO MpomMeHU U Ouhe

o=+ (1) . (4.14)
BekTop mopemehaja yraone Op3une oapelheH je uzpazom

&* (1) =, * () + @, * ) i+ w0, * (t)V . (4.15)

Cse Tpm xommoneHTe nopemehajaw *(t), o, *(t)u w,*(t)cy mame y mnopehemy ca
HernopeMeheHUM KpeTameM @ (t).

OjnepoBe MTMHAMUYKE jeTHAYMHE Cy caja

d—w;—(\]1 —J3)a);<a)3 +a);)=0 ,

Y odt
daw, N .
J; ::2 _(‘JS_‘]l)a)].(w3+a)3)=0’ (4.16)
3,99 _.
dt

[Tocne MHOXKEWA 1 3aHEMapUBAKHEM WIAHOBA JIPYTOT pefa, 100uja ce

day | (J3-3,)

T'ﬁ‘ ) 1 a)3a);=0 y
do, (J,-J,) «
_ -0, 4.17
dt J, Rk (4.17)
dao; _
dt

U3 tpehe jemHaunHe ciemy na je @; =const=0, mTo 3HauM 1a Hema mopemehaja y
UHTEH3UTETY YraoHe Op3HHE ;.
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Tpancdopmanujom npBe a8 jeqHaYMHE J00H]a ce AudepeHIrjaaHa jeJHaYnHA

A% J,—J, des dPe (3,-3, Y -
olt&;l L % o|ta2)l J{ B 1603) “=o 0
KOja c€ MOKE HaIMCcaTH y 00JIUKY
dza):: 2
—=+k‘@ =0, (4.19)

dt?

M KOja je mo3Hara kao audepeHIjaiHa jeaHadnHa TopeMeheHor KpeTama 4YHje je
pelieme 1aTo y 00IHKY

o, =asin(kt +b) , (4.20)

rae cy a u b koHcTtanTe Koje ce oapel)yjy U3 MoYeTHUX YCIIOBa KpeTama.

Taxohe ce oapehyje na je

w, = —akcos(kt +b) . (4.21)

Kako cy nopemehaju y moueTHOM TpEHYTKY MajiH, TO Cy U KOHCTaHTe & U D BenmmuuHe
MaJIor penia na ce Moxke pehu aa je monoxaj oce odprama crabuiad nojaoxaj oynyhu na
0ca OMHCYje KOHYC BPJIO MaJIOT OTBOPA OKO ITOYETHOT MPaBIIa.

OBa ocobMHa 1a ypaBHOTEXKEHO TEJO Koje ce 00phe 0Ko oce CUMETpHje 3a/ipKaBa MpaBaif
OBE OCE y TMPOCTOpPY, YEeCTO C€ KOPUCTH y MpuMeHH (cTabuim3aiyja Topriena,
cTabmin3alija oce apTUIbepHjCKOT opyha).

4.3 CTaOWIHOCT 00PTal-a YPABHOTEKEHOT HECUMETPUYHOT TeJia

OjnepoBe AMHAMUYKE JeTHAYMHE Y CIy4ajy Kaja jeé OOpPTHO TeJI0 HECUMETPUYIHO CE MOTY
HaIMCcaTH y 00JIUKY
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ot ) (4.22)

Y noueTHOM TpeHYTKY BpeMeHa t =0Teno ce ooprano oko riasue oce (3). Tana je
ay(ty) =, (t,) =0, (4.23)
JIOK je
5 (t) = o (t,) =const. , (4.24)

Bekrop yraone Op3uWHE je KOHCTaHTaH TOKOM YHTaBOT KpeTama. OBaKBO KpeTame ce
Ha3uBa CTallMOHAPHO oOpTame. Jla 61 obprame OMII0 CTallMOHAPHO, AOBOJHHO je aa Oyne
MHEPLMJAJTHO U J1a ce BPIIM Iy JeTHE O]l [NIaBHUX oca uHepuuje. MictoBpemeHo 0Bo je u
notpe0aH ycloB, Tj. aKO y MOYETHOM TPEHYTKY yraoHa Op3MHa HUje Ouiia ycMepeHa JyxX
[JIaBHE OCE WHEpIHje, KpeTame HHje CcTaluoHapHo. Tama yraoHa Op3uHa HHjE
KOHCTaHTHA U Pa3JIMKyje Ce 0]l HOYETHE BPEIHOCTH.

Kao w mpu craumoHapHoM oOpTamy CHMETPUYHOI Tejla Tako U IpH OOpTamy
HECUMETPUYHOT TeJla BaXKHO j€ UCIIUTATH CTA0MIHOCT KpeTama.

Heka ce Ttemo o6phe oxo rnmaBHe oce wuHepumje (3). Tama je yraona Op3uHA
HermopeMeheHoT KpeTama

=0 V=3V . (4.25)

VYcnen nopemehaja y moueTHOM TPeHYTKY BpeMeHa yraoHa Op3uHa he ja ce mpoMeHu 3a
Maiu nopemehaj o (t) u Ouhe

o=wv+d (1) . (4.26)
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N y oBoM ciydajy cy cBe Tpu KOMIOHeHTe nopemehaja ay *(t), @, *(t) U ay*(t) mane y
nopehemwy ca HenopemeheHnM KpeTameM ay(t).

OjnepoBe OWHAMHUYKE jeIHAUYMHE TMOpeMeheHor Kperama y OBOM CIydajy ToOCIe
3aHeMapuBamba YWIAHOBA JPYror peaa ce MOTY HAaIlUCaTH y O0JIHKY

dt
da, *
2%_(33_‘]1)@0)3201 (4.27)
dax
N dtS =0.

U3 Tpehe jemnaumHe cinemu na je @, =const=0, mTO 3HauM jga Hema nopemehaja y
UHTCH3UTETY YraoHe Op3uHE ;.

Hudepenunjante jefHaunHe mopeMeheHor KpeTamwa cy

dza’; _ (Jz _Js)(Js - 31)

* :O ,
dt? 3,3, s
) . (4.28)
dw, _(Jz_‘]s)(‘]a_‘]l)a)*w . =0.
dt? J,J, 278
O06e jenqHaunHe Cy UCTOT THMA
d’e"
+aw =0, 4.29
e (4.29)
rae je
0003 a0

Jid,

Pememe nudepenimjanuux jeJTHaYMHA j€
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o =acos(Jat+b) . (4.31)

Koncrante a u b ce oapelyjy us nmouetHux yciioBa Kpetama.

Ommte pemieme qudepenujanraux jeqnaunta (4.29) je obnuka (4.31) camo axo je o >0
HITO j€ yCJIOB CTAOMIIHOCTH 00pTama YpaBHOTEKEHOT HECUMETPHYHOT TeJa.

Opa Hejeqnaunna he OuTH 3a10BOJbEHA aKO je J,>J; U J,>J, wmm J;<J, u J;<],.
Kana je MoMeHT nHepuuje 3a rliaBHy OCY HHEpIIHje OKO Koje ce Tesio oOphe unu Hajsehu
WIA HajMambH o Tpu nocrojeha, MHEpIHUjalHO OOpPTame ypaBHOTEKEHOT KPYTOI Teia
6uhe crabunHo. Y ciyyajy Aa ce Tesno oophe OKo oce K0joj OAroBapa Cpelmbd MOMEHT
uHepuuje J,, ooprame 01 OMI0 HECTAOMIIHO a MPOU3BOJEHO Mayu nopeMehaj nzaszpao Ou
NoMepambe TPEHYTHE yraoHe Op3WHE Yy OJHOCY Ha TOYETHY yraoHy Op3HWHY 3a HEKY
KOHa4Hy Benn4uny [9].

27



«

Huxona Majcroposuh 20/2003 —,, [upockonu *
Jurnomcku pan

5.0 IlpubdaukHA TeopHja THPOCKOINCKHUX MOjaBa

5.1 Ilpudaun:xHa TEOpHja TMPOCKOINCKHUX NOjaBa

Hudepennujanne jegHaunHE KOjUMa je OMHMCAaHO O0pTame KPYTOr Tejla OKO HETOMHYHE
Tayke Cy, Kao IITO C€ MOTJIO 3aKJbYYUTH, HEJIMHEAPHE U CIIPETHYTE O TeHepaliCaHUM
KOOp/JIMHATaMa ¥ W3BOAMMA TEHEPAIMCAHMX KOOpAWHATA. Y OrpaHH4YeHOM Opojy
ciy4ajeBa M ca onpeheHHMM MpeTmocTaBkamMa Te jeJHauMHEe C€ MOTY pELIUTH Y
3aTBOpEHOM OONMKy. l3BecHe ampokcuMaiuje Koje He YTHUy Ha (U3UKaTHOCT
OJIaKIIaBajy MpoydyaBama M Jajy JOBOJAHO TauHE pe3ysiTaTe 3a BeIHKU Opoj mpodiema
KOJH C€ JaBJbajy y MPaKCH.

OcHoBHa mpeTnocTaBka NpUONMKHE TEOpHje THpOCKOoNa je Ja je yraoHa Op3uHa

CUMETPUYHOT THPOCKOMA OKO OCe CHMETpHje BeoMa BeluKa IMa Ce MOXKEe CMaTpaTu Ja
BEKTOpP MOMEHTA KOJIMYHHE KpPeTarma uMa Mpasal] 0ce CUMETpH]je, Tj. 1a je

Lo =30 . (5.1)

Kama ce Temy caommrTn Beoma BelMKa yraoHa Op3HMHA OKO COIICTBEHE OCE CHMETpH]e,
TEJI0O M3BOJM CIOXKEHO KpeTame: OOpTame OKO COICTBEHE OCE CHMETPHjE BEIHKOM
YTaOHOM Op3MHOM @, Kao ¥ 0OpTame OKO OCe NPELECHje yTraoHOM Op3uHOM @, . Ilpu

TOME je
0, >>0,, (5.2)

TaKo J1a je

D=0 A+l +OV =0+ 0N =0V (5.3)
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7 O y(p

Cauxka 5.1 Teno npu cheprom kpemarby

Ui

5.2 Kapakrepucruke rupocKona ca TpH cTeneHa cjiodoe

I'upockon ca Tpu cremneHa ciio0ozie KpeTama MMa OCOOMHY Ja C€ MPOTHUBH MPOMEHH

IIpaBlia CBOj€ O0Ce y IPOCTOpY.
F, mpuUMeHOM TeopeMe O MPOMEHH MOMEHTa

Kama ma rupockonm pejcTByje cuiia
KOJIMYMHE KpeTama J1o0uja ce
dL, do
—2=J,—=Fd 54
dt *dt (5.4)
(5.5)

a ce UHTerpaiujom oapehyje na je

IITO 3HA4U Jla THPOCKOIN BPIIM PAaBHOMEPHO yOp3aHO oOprame. Y TpPEeHYTKY t Kaxa
(5.6)

IpecTaHe Ja JiejCTBYje cujla yraona Op3uHa je
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AKko ce rupockor o0phe 0KO CBOje 0ce MaTepHjaliHe CUMETPHjE€ BEOMa BETUKOM yTaOHOM
Op3uHOM, Taja je

Lo =Jd,0,v. (5.7)
[IpumenoM Teopeme 0 MPOMEHN MOMEHTA KOJIMYMHE KpeTama J100uja ce

o _ g, 9% 5 _ iy ). (58)

[To PesamoBoj Teopemu je Op3uHa Kpaja BEKTOpa MOMEHTa KOJIMYMHE KpeTama, U,
jeIHaKa MOMEHTY CIIOJbAIlllbUX CHIIAa KOje JCjCTBY]Y Ha Teno. Kako je MOMEHT KOJIu4nHe
KpeTama y MpaBIly 0ce CUMETpHje Tena, To he ce UCTH, a ca ’UM U 0ca Tella, IOMEpaTh y
MpaBIly MOMEHTA CHJIE 32 HETIOMHYHY TauKy O a He Yy MpaBIly CHJIC MOJ YHjUM JI€jCTBOM
J0J1a3H JI0 TIOMEepama.

Qu
=1
I

il X/

Ui

Cauka 5.2 Unycmpayuja Pe3anose meopeme

Oca rupockora ce moMepa y paBHU Koja je HOpMaJlHa Ha paBaH JIejCTBA CUJIE. 32 HEKHU
MaJIil UHTEpBaJl BpeMeHa 7 Tauka Ha OCH rupockorna he ma ce momepu y npasiyy oce &3a

A& =ur=Fdr. (5.9)

HcroBpemeHo ce oca rupockona 3aokpehe y BepTHKallHO] paBHH Koja caapiu ocy ¢&3a
MaJIi yrao & , Tako Jia je

tgara=—= . (5.10)

OuurnesnHo je Aa oca TMPOCKoNa rpecraje J1a ce o0phe uuM crosbanimbi MOMEHT TpecTaje
na gaejctByje. Takohe, kama je Bpeme JejcTBa CHUJie BeOMa KpPaTKO, CKPETame 0Ce
rupockona ce Moke 3aHeMmaputd. Oca ypaBHOTEKEHOT CHMETPUYHOI THPOCKOIa
Moceyje BUCOK CTETeH CTaOMITHOCTH. YTaoHa Op3uHa KojoMm ce o0phe oko oce onpehena
je uzpazom
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,_d[Ag)_Fd
a_dr[Lo] Joo, (5.11)

OBuM u3pa3om JedrHUCaHA je yraoHa Op3uHa MperecHje, Tj. OHa yraoHa Op3WHA KOjOM
0ca TUPOCKOTa pOTUPa OKO OCE KOja je mapajiejiHa JIMHHU]U JIejCTBa CUIIE.

5.3 PerypajiHa npenecuja Temkor CAMEeTPHYHOT THPOCKOMA

Kana rupockon Huje ypaBHOTEKEH, IICHTAp WHEPIMje Ce HE IMOKJana ca HEMOMHUYHOM
tauykoM (ci1. 5.3 ). Oca cumerpuje 3akiana ca HeMOMUYHOM OcoM yrao & . I'mpockor ce
oOphe Beoma BEJIMKOM YraoHOM Op3MHOM OKO OCE CHMETpPHje TaKO Jla CE CarjacHo
NpUOJIMIKHO] TEOPHjH THUPOCKONAa MOKE MUCATH J1a jé MPOMEHa MOMEHTa KOJHMYUHE
KpeTama

o _g, =Ny (F). 512)

rie je cariacHo PesanoBoj Teopemu V,, Op3uHa Kpaja M BEKTOpa MOMEHTa KOJIWIMHE
KpeTama a Mo(ﬁ) MOMEHT CIOJbALIIMX CHJIA 38 HEMOMHYHY Tauky O. Kako je MomeHT
CIIOJhAIlIFbUX CHJIa MOMEHT CHUJIC TC)KUHEC MHTCH3UTCTA

Mo(ﬁ):mgﬁsine, (5.13)

npaBiia HopMmajie Ha paBaH MO¢ W cMmepa Ka YMTaolly, carjacHo Beh pedeHOM cuiia

TeXMHEe he W3a3BaTh CKpeTama TUPOCKOMa Yy TMpaBlly MOMEHTAa. [ MpOCKON BpIIH
MIPEIIECHOHO KPEeTame OKO BepTHKaIHe oce Z. Kako MOMEHT KOHCTaHTHOT MHTEH3UTETA,
TO je u Op3uHa Tauke M Takoh)e KOHCTAaHTHOT WHTEH3UTeTa. MHTeH3uTeT Op3uHe Tauke
M je oapehen uzpazom

Vy =Lgsin fw, =J,o;sin bw, . (5.14)

VYraona O6p3uHa mperectje THPOCKoIa je

v, = . (5.15)

OBa yraona Op3uHa je Mama aKo je yraoHa Op3WHa COTNICTBEHE poTaije Beha u ako je
MOMEHT uHepuuje Behu.
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Cauka 5.3 Heypagrnomedicen 2upoCcKon Koju pomupa noo 0ejcmeaom cuie meice

VYraona Op3uHa COIICTBEHE pOTallMje W yraoHa Op3uHa IpeLechje Cy KOHCTaHTHUX
MHTEH3UTETA, 11a je U yrao 6, yrao Hyraluje, KoHCTaHTaH [3].

5.4 T'HPOCKOIICKO KJIATHO

I'mpockorncko KJIAaTHO je THMPOCKON ca TpU CTENeHa ClI000fe 4YMje je TEKUIITE HCIO
HeromuuHe Tauke O (ci1. 5.4) Koju BPIIHU MPEILIECHOHO KpeTame yraoHoMm op3unoM (5.15).
ITepron obpTama oce CUMETpHUje OKO BEPTUKAIHE OCEe Z , HEPHOJ TUPOCKOICKOT KJIATHA,
je onpehen uzpazom

2r 27

T=22 :—ﬁ. (5.16)
o, mgOoC

[Teprox TMPOCKONCKOr KJIaTHA 3aBUCH O] MapameTrapa THpOCKoma ajlv HE U OJ yIJia

HyTaIuje.

[To3Hato je nma je mepuoj ocuuiIoBama (usnukor kinatHa T =2x,/¢. /g, TOe je /,
peaykoBaHa AyXUHA KJaTHA. AKO ce MepHOIU OCLUIIOBAEKA TUPOCKONCKOT U (PU3UYKOT

KJIaTHA TOKJIamnajy, 3a THPOCKOICKO KJIATHO C€ KaXe Ja je SKBUBAJECHTHO (U3UIKOM
kinaTHy. Tana je peaykoBaHa qyKuHa QU3NYKOT KiaTHa ofpeheHa nu3pazom

2

Lo
(=g —2_|. 5.17
F =0 mgOC (5.17)

[Teproa TUPOCKOTICKOT KJIaTHA MOKe J1a Oy/ie BeoMa BEMKH. YTaoHa Op3rHa THPOCKOMa
y TOM CIIy4ajy je BelHMKa, TUPOCKOIl ce He Ou 00pTao OKO cBOje oce Beh OM OCIHMIIOBAO
Kao 0OMYHO (PM3HYKO KJIATHO.
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mg

Cauka 5.4 ['upockoncko kiammo

I'mpockorcko KIaTHO je jedaH OJ HajBaXHHUjUX NpHOOpa TUPOCKOIICKE HaBHTAIlU]e.
KnatHo ciyxu 3a onpehuBame mpapiia BepTHKaNE, IITO je BEOMa BaXKHO y OpPOJCKO] H
aBUO-HABUTAITHU]H.

VY caBpeMEHHM HaBUTAIMOHUM ypehajuMa rmepro]i TMPOCKOIICKOT KJIaTHA CE M3jeHadaBa
ca MeproJOM MaTEMaTHUYKOT KJIaTHA JIy>KWHE jeIHaKe MONYNPEeYHUKY 3eMJbe, TaKko J1a je

T =27/R/g =84,4[min].

Pa3BojeM Ba3ayXoIIOBCTBA Pa3BHjalid Cy C€ MHCTPYMEHTH IIpe]l KOje Cy MOCTaBJbaHH
HOBHU 3aXTEBH 3a MPELU3HOCT U OTIIOPHOCT Ha BUOpaluje, yop3ama, IpoMeHe IPUTUCKA U
Temneparype. IIpeokper y HBUXOBOM pa3BOjy HacTaje ca MPUMEHOM T'MPOCKOICKUX
nokasuBaya. CrenujasHo MOJEHIEHO THPOCKOICKO KJIATHO KOPHCTH ce 3a oapehuBame
BepTukaiue. Kaga nuHuja Xopu30HTa HUje BUIJBMBA, 3a ofpehuBame BepTUKale KOPUCTH
ce Bucak. Mehyrum, kana ce uratdopma kpehe, BUcak ce He MOXKE KOPHCTUTH. Y TaKBHM
cuTyanujama (aBUOH, Opon) na Ou ce ojpenwia reorpadcka MHMpPHHA MecTa TIe ce
o0jekar HaJla3H, HEOIIXOJHO je TUPOCKOICKO KiaTHO. Kana ce Ha npumep, kpehe Bo3uio
U KaJa OHO TOYHE J1a Mema Op3uMHYy KpeTama ycjell MPEHOCHE MHEpLHjaTHe CUie U
KopuronucoBe wHepryjamHe cuiie 07a3d 10 CKpeTama 0Cce THPOCKOICKOT KiIaTHA H
KJIAaTHO IIOYMI-E Jla BpPIIM MPElecHOHO KpeTame. Kako je penykoBaHa Jy>KMHa
THPOCKOTICKOT KJIaTHA BeoMa BENIMKa, TIEpHO]| OCIMIIOBamka KIaTHAa Takole je BENWKH.
Axo je BpeMme yOp3aBama WK ycliopaBamba BO3UJIa KpaTKo, Yrao CKpeTama je BeoMa Maju
IITO 3HAYU JIa KPAaTKOTPajHO yOp3ame He M3a3WBa MPUMETHO CKPETame THPOCKOICKOT
kinaTHa. 300r Tora ce THPOCKOICKO KJIaTHO BEJIMKE pEAyKOBaHE y)KUHE MOXKe
MPUMEHUBATH Ka0 BENITaYKa BEPTHKANIA IIITO C€ ¥ YHHU y Ba3yXOIUIOBCTRBY.
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6.0 T'upockom ca aBa cTeneHa cjodoae

6.1 I'upoCKONCKH MOMEHT

OcHOBHa KapaKTEepPHCTUKA THPOCKOIIA ca TPU CTEMEHa ciio0oe je ctabmiHocT. ['mpockomn
ca JiBa cTereHa cio0oj1e Hema MOryhHOCT J1a ce CyNmpOoTCTaBH JA€jCTBYjyhuM cuiiama Koje
TEXeE Jla MPOMEHE MpaBall lberoBe oce.

Kperame rupockomna je oOuyHO yHampeJ MO3HATO a Ja OM TakBO KpeTame OWio u
ocTBapeHo Tpeba oApenuTH oAroBapajyhe MOMEHTE CIIOJbALIBHIX CHIIA.

3amajar] y o0uky xoMoreHor aucka (ci. 6.1) moxke a ce oOphe 0ko XOpHU30HTATHE Oce

BD koja mpoJiazu Kpo3 HEroBO CpeJUIITe BEJIMKOM yraoHoM Op3uHoM. Oca BD Moxe
a ce 00phe OKO BEPTHKAIIHE 0CE Z; PENATHBHO MaJOM YTaOHOM OpP3MHOM @, = @, .

MoMeHT KOJIHYMHE KpeTama, carJacHo MPUOIMKHO] TEOPH]U THPOCKOIIA, j€ Y MPaBILy OCe
cumeTrpuje BD a 1o uHTEH3UTETY je oapeleH u3pazom

Lo=J,@ - (6.1)

ca CMCpOM KOjI/I HMa yraoHa 6p3I/IHa COIICTBCHC pOTaI_II/IjC 6?)1 3a mo3HaTo KpeTamke paMa

oce THpOCKoIa Op3uHa Tauke A, Kpaja BEKTOpa MOMEHTa KOJIMYMHE KpeTama Ly, je
Vo =Low, =J,0,0,. (6.2)
ITo Pe3anoBoj Teopemu je

v, =Mol(F). (6.3)

MowMmeHT crnoJjpalikbuX cuila Koju uuHe cuine Fg u Fp kojuma nexumra B u D
MIPUTHUCKY]Y OCY j€

MO( i)zJZa)la)z. (6.4)
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Cune Fy u Fy o6pa3syjy crper untensurera F-BD = F/ koju Tpe6a na Gyzie HCTOT cMepa
Ka0 BEKTOpP Op3UHE V), .

Cauka 6.1 ['upockon ca 0éa cmenena ciob6ode

Cuiie Koje IPUTUCKY]Y OCY Cy HHTEH3UTETa

F =% . (6.5)

Oca rupockoria BpUIM IPUTHCAK HA JIEKHILITA cuilaMa P, U P, Koje 00pasyjy criper Koju
ce Ha3MBa T’MPOCKOIICKU CIIPET U YUjU j€ UHTEH3UTET

M§ =J,m0,, (6.6)
JOK je HHTCH3UTCT CHUJIa
J W,

CMep THPOCKOTICKUX TIPUTHCAaKa MOXKE C€ OJIPEIUTH MTPUMEHOM TpaBuiia JKyKoBCKOT: aKo
ce TUPOCKOITY Koju ce oOphe Bpio Op30, HAMETHE MPUHYIHO MPEIECHOHO KpEeTame, Ha
JIeKUIITA y KojuMa je mpuuBpinheHa oca rupockorna jenoBahe criper cuia MOMEHTa KOjH
TeXH Ja HajkpahuM IyTeM OCy CONCTBEHE pOTaldje THPOCKOIA MOCTaBU Y IMOJIOKA] Y
KOME je mapajieiHa OCH NpeUecHje NMPU 4eMy Ce NPaBIM BEKTOPA @, =@, U @&, =@}
nokyanajy. HacTtajame THPOCKOICKOI MOMEHTa Ha3MBa C€ THPOCKONCKH edekar.
I'mpockoricku edekar ce jaBjba YBEK Kaja Ce MeEma IMpaBall OOpTHE OCE THPOCKOTA.
YKonmuko je Ta mpoMeHa Op)ka THUPOCKOIICKM TNPUTHCLHU Yy JEXHUIITUMa cy Beher
WHTEH3UTETa a MOTy OuTH MHOro Behu oj ctaTmukux. 300T TOra ce MpH MPOpPaAvyHY
JISKUIITA Y3UMAjy Y 003Up ¥ TUPOCKOIICKUX MPUTHUCIIH.
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7.0 TIlpumeHa rupockomna

I'upockon mMa mopen oOpTama OKO COICTBEHE oce Oap joul jenaH CTeNeH cioboje
KpeTama. 300r Tora THpOCKOIl oceayje oapeheHa cBojcTBa, a TO cy BelMKa CTaOMITHOCT
u nperecrja. CTaOMIIHOCT TUPOCKOIIA CE OTJIeAa y CYNPOTCTaBJbalkhy CBUM CIIOJhAILIM
yTHIIAjIMa KOjU TEXe Ja MPOMEHE IOJ0XKaj meroBe oce. llpemecuja rupockoma je
CBOjCTBO THPOCKOIIA Jia TIPU MPOMEHH T0JI0XKaja jellHe HeroBe oce ckpehe oko mapyre,
yIpaBHE Ha HOj. 300T CBOjHX OCOOMHA THPOCKONHU CE KOPUCTE y TEXHUIM HA OHUM
MecTUMa rjie Tpeda 006e30eUuTH CTAOMITHOCT HEKOT KpeTarma, Ha MPUMep MOJAMOPHUIIA U
BacHOHCKUX OpojoBa. CaBpilieH THPOCKOIl KOjU pOoTUpa 6e3 OTIopa ymja je oca ycMepeHa
Ka HEKOj 3BE3/IM 0CTa0 OM y MCTOM IIOJIOKA]y 3ayBeK.

JlejcTBO TUpOCKONa jaBJba ce€ KOJ pOoTOpa TypOWHA, BO3WIA, aBHOHA, OWIIMKIIA, 00pyya,
qurpe, UTA. Y TOpIey ce TMPOCKOI KOPUCTH Aa O ce 00e30eaui10 cTabuIHO KpeTame
1o yHampen oapehenoj nytamu. Jla 6u ce 06e30eauna ctabuiiHa myTrama rpaHare, y 1eBU
opyha ype3aHu Cy 3aBOjHU >kJICO0BH U KaJjla rpaHaTa HaIyCTH 1I€B 10OHja BEJIIUKY YraoHy
Op3uHy oOpTama OKO CBOj€ OCe MaTepHjaliHe CHUMETpHje umme ce o0e30ehyje meHa
TMPOCKOIICKa CTaOMIIHOCT. ['MpocKomu ciayxe Ja Ou ce ymMamMiIo JbyJbame Opona, Kao
CTaObMIM3aTOPH KOJ BO3UJIA.

7.1 T'mpoxommnac

I'mpoxommnac je HHCTPYMEHT KOjHu ce mojaBuo noyetkoM XX Beka 3a MoTpede MmoslapHuxX
excnenuuja. Kopuctu ce 3a uneHtudukanujy mepuaumjasa. la 6u rupockom Morao
MOCTYXKUTH Kao TIOKa3WBa4 CMepa, oca OKO Koje ce okpehe Mopa OWTH CTamHO
XOpHU30HTAJIHA U MOpa Ja ToKazyje UcTH oapehern cmep Ha 3emibH, cMep ceBep-jyr. 300r
3200Jb€HOCTH 3eMJbe Kao M 300T Tpema 0ca THPOCKOMA CE€ M3IMKE W3 XOPH30HTAITHE
paBHH. Jla Ou ce ouyBao cTajgaH cMep, CI00OTHU THPOCKOI C€ KOHTPOJUILE U BPILIU Ce
KOpPEKIIHja FeTOBHUX OZCTYIamka 10 BUCHHU M CTPAHU T1a C€ heroBa oca Bpaha y OCHOBHH
noJioxkaj ceBep-jyr. To Bpahame BpIIM ce CTaTHO WM MOBPEMEHO TaKO J1a KPaTKOTpajHa
OJICTynama (3a BpeMe OKpeTama, Ha TpUMEpP) HE JI0J1a3e 10 U3pakaja, a MoCIeauIa je
JiejcTBa THPOCKOIICKMX TNPHUTHCAKAa HACTAJIMX YCIed IOCTOjama €JIeKTpPOMAarHeTa WM
€JICKTPOMOTOPA KOjH Cy cacTaBHH JiesioBU ypehaja. Kommacu ce mpBEHCTBEHO KOPHUCTE HA
aBHOHUMA U Ha MambUM OpojoBuMa Behux Op3uHa.
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Hemauku nponanazau H. Anschutz-Kaempfe konctpyucao je rupokommac Koju ce
MPUMEHUBA0 KOJ MOJBOJHUX MpOjeKTHIIA. [ MpokoMIiack Mapke SPErry mojaBwiu Cy ce
1911. roguue. I'mpopoTop je TpodasHu acuHxpoHu Motop ca 10000 o/min xoju je
CMEMTeH Yy BakyymupaHoMm Kyhuimry. JIBe cmojeHe mocyae y KojuMa je >KHBa
(OanuCTHYKM  €JIeMEHT) CHOyXe Kao TMPHUTyLIIMBaud OCLUWJIAllMja U HCTOBPEMEHO
orpaHu4aBajy MOryhHOCT momepama poTopa.

OBaj KoMITac je THPOCKOII ca TPU CTEIeHa cI000/1e Koju je mocTaBbeH y Kapmanos pawm.
3a oapkaBamkbe THUPOCKOICKE OCE Y XOPH3OHTAIHO] PaBHU O YHYTPAllkbH MPCTCH
Kapnanosor oxBupa UP ofGerieH je cnernujanHu tepeT Q umja je TexxuHa G . Texuire
poTopa M YHYTpalllkbH MPCTEH MOMEPajy Ce Y OJHOCY Ha OCy Belllama TMPOCKONA Ha

pacrojame . Kaga ce oBakaB nmpubop nocTaBu Ha OMJIO KOJy TauKy 3eMJbUHE MOBPIINHE,
oca rupockorna he rnocsue n3BeCHOT BpeMEHa 3ay3€TH IIpaBall reorpad)cKor MepuanjaHa.

Cauka 7.1 Cnepujes cupockoncku komnac

CrniepujeB KoMIac MOXe J1a ce IOCTaBH Ha OMiIo KojeM MmecTy 3emJbuHe nospmuHe (1).
Oca rupockorna je XOpu30HTaIHa ¥ yCMEepeHa y MpaBIily UCTOK-3amaja. Y TOM TOJI0Xa]y

mpaBall cuie TexkuHe G Tmpojasd Kpo3 HenoMuuHy Tauky O. Taga je MoMeHT
CHOJBAIlIIbUX CHJIA KOje JIejCTBY]y Ha TMpOCKOI jenHak Hyiau. Kama ce rupockon Hahe y
nosioxkajy (2), mpasair oce Tupockona he 3aTBapaTv HEKH yrao ca XOpPU30HTATHOM PaBHU
ycien TeXbe Ja 3a7pXKH CTalaH IpaBall y OJHOCY HA 3BE3JaHU KOOPJIUHATHU CHCTEM.
Hcrounu kpaj riaaBHE oce TUpockoma AA TMOIMKE Ce M3HAJA XOPU3OHTAIHE PaBHU a
3amaJiHu Kpaj ce CIyIITa. YCciea OBOT KpeTama JIoja3u J0 ImoMepama Tepera Q Koju je
criojeH ca komopoM K . Cuia TexxuHe G He Iposia3yu Kpo3 HENoOMHU4YHy Tauky O ycien
Yera ce jaBJba CIOJballllbil MOMEHT. | MPOCKOII MOYHE-€ J]a BPIIM MPELECHOHO KpeTame Ka
CEBEPHOM TIOJTy KOj€ Tpaje CBE JIOK C€ 0ca TMPOCKOIA HE TIOCTaBH y TpaBall reorpad)ckor
cesepa (3). Y TOM 1oJ10’kajy MOMEHT CHJIE TEKUHE 3a ocy BB, je JeHaK HyJIU U KpeTame

THPOCKOIIA MPecTaje.
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Camnka 7.2 Cnepujes cupockon na nogpuunu 3emmwe

7.2 Poropu

JluckoBu mapHe TypOuHe oOphy ce Beoma BENUKUM YraoHMM Op3uHama OKO
XOPH30HTATHE OCE KOja jeé Be3aHa 3a JIOKHINTA. 300T BeMKE yraoHe Op3uHE BEKTOp
MOMEHTa KOJIMYMHE KpeTama KOJIMHEapaH jeé ca BEeKTOPOM YraoHe Op3uHEe W MMa IpaBall
oce poropa. Ycies JejcTBa cripera y cMepy oce O,; HacTano Ou CKpeTame OCOBHHE Yy

BEPTHKAIIHO] PaBHM, Tj. 0OpTama OKO XOpHM30HTanHe oce O, 4YeMy ce CyNpoTCTaBJba

JIeBUjallMOHU (THPOCKOTICKH) MOMEHT. OBaj MOMEHT je CYMpPOTHOT CMepa OJf CMepa 0ce

O,, ¥ u3a3uBa NPUTHCKE Ha nexumra B m D, PE? u PS. OBu TpuTHCIH MOTYy GUTH

BCJIMKOT" UHTCH3UTCTA.

Cauka 7.3 ['upockoncko 0ejcmeo ko0 mypounckoz pomopa

VY nureparypH je moKa3aHO Ja je y ciaydajy Kajga je Opoj oOpraja auckoBa TypOuHE
n=15000 0/ min , TTOJIYNpeYHNK HHEpPIHje i =7m, pacTojame m3Meljy nexumra AB=3m u

yrao npenecuje 18°, cua mpuTHCKa Ha nexumTa Bpatuaa Py = PS =42,296 KN [4].
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7.3 Bo3uiaa

CBaku map TOYKOBa JJOKOMOTHBE MOXKE C€ CMaTpaTH TUPOCKOIIOM KOju ce 00phe yraoHom
Op3MHOM KOja je TMPONOPIMOHAIIHA Op3WHM BO3a a OOpPHYTO MPOIOPIIMOHAIIHA
MOJYIIPEYHUKY TOYKa, Tj.®@=V/r. MOMEHT KOJMYHMHE KpeTama je oapeheH u3pazom

L=Jo=mr?v/r . Ilpu KpeTamy BO3a y KpUBUHHU HACTYIIA CKPETAE OKO BEPTUKAJIHE OCE
O, ma ce jaBjba JEBUjAlMOHHM OTIIOP KOJU H3a3uBa IPUTUCKE HA IIMHE a KOJU j€

HUHTCH3UTCTA

Fy = —nd = (7.1)

Crnospanima muHa je Bumie ontepeheHa Hero yHyrpamma. 300T Tora ce Ta IMnHa U3IHKE
y KPHBMHH I1a C€ jaBJba U yraoHa Op3uHa CKpeTama 0ce TOUKoBa @, . OBa Op3uHa U3a3uBa

JONYHCKU JEBHMJallMOHU OTIIOp IITO MoBehaBa MHTEH3UTET cUie MPUTHUCKA TAaKO Ja je
YKYIIaH UHTE€H3UTET

mvr v?

F, = 1+— |, 7.2
P Rs +gL (7.2)

rrne je L gyxuna kpusuHe. llITo je 6p3uHa Bo3a Beha, To je cuia nputucka Beha. Ako ce
noBeha ny)XMHa KpUBUHE, HAPOUUTO KOJ EJIEKTPUYHUX BO30BA KOJ KOJUX je HemTo Behu
MOMEHT MHepLHje, noBehame cuiie MPUTUCKA Ce MOXKE U 3aHEMApPUTH.

Cauxa 7.4 [upockoncko dejcmgo ko0 6o3una

I'mpockonicku edekaT ce jaBjba M KOJ TpKaukux ayromooOuia. Tpkauke craze cy ca
MHOIIITBOM KpWBHWHA, a Op3WHE KojuMa ce Kpehy ayroMoOmim cy JocTa BEelMKe YCien
yera Ji0ja3d JO T0jaBeé THPOCKOICKUX CHila. AKO ce ofaldepe mpaBu cMep oOpTamba
MoTOpa, 00e36ehyje ce ocranak ayromoOusia Ha CTa3H.

Potop ayromoOuna ce oOphe BelMKOM YraoHOM Op3MHOM y IpuKa3aHoMm cmepy. Kanma
ayToMoOwmI ckpehe y JecHO, Ha ayToMOOMII JIeJCTBY]Y CUJIE KOj€ TEeXKE Ja MPEeambH Kpaj
ayToMoOuIiIa moMepe Ha J10Jie 10K O ce 3ambH Kpaj ayToMoOuiIa moMepao Ha rope.
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Cauxka 7.5 [upockoncka npeyecuja ko0 aymomoouna

I'mpockoricka mperecrja ce jaBjba caMo y ciydajy Kajga ayroMoOmn ckpehe jeBo wim
JIECHO WJTU KaJia ce MpeibU, OJTHOCHO 331l Kpaj ayromobuiia kpehe rope-nosne [7].

Baron Ha jemHoj mmHU Ou OMO y MOJIOXKA]y HECTAOMIIHE PaBHOTESKE Kaja y lbeMy He Ou
6uo rupockor. Kaia ce rupockoIry caoniiTi BeoMa BeJIMKa yraona Op3uHa @, 10J1a3u JI0
HapymaBamba paBHOTEkKEe BaroHa. Jla Ou ce oOprame BaroHa OKO IIMHE YIECHO YCIIEH
HapyIlleHe PaBHOTEKE BaroHa 3ayCTaBUIIO, THPOCKOITY CE CAOIIITH MPEIIECHOHO KPETahe
OKO oce ABY mpuKazaHoM cMepy. Yciel MPEHecCHOHOT KpeTama jaBjba Ce THPOCKOTICKH
MOMEHT M, =Jow, Koju Bpaha BaroH y paBHOTEXKHHM MOJOXKaj. AKO BAaroH IOYHE Ja

najia yAecHO, y pPaBHOTEXHHM TON0Xaj he ce BpaTuTH Tako mTo he ce pam rupockora
KpeTaTH CYMPOTHO MPETXOAHOM 00pTamy. OBO 00pTame BpIIM C€ MPEKO ayTOMATCKUX
ypehaja dMje TeXHWYKE TOjeTUHOCTH HHUCY To3Hare. ['MpOCKOIICKa KEIIe3HHIIA HHjE Y
eKCIUIoaTaju 300T HepelieHuX NpodlieMa BE3aHMX 3a CTAOWIHOCT TPHU BEIUKHUM
Op3uHama.

Cauka 7.6 Bazon na jeonoj wiunu

l'opune 1926. y Hemaukoj je 6uo npeanoxen ypehaj Koju ce cactoju oJ] JBa THPOCKONa
ca BEpTUKAJIHUM OcaMa KOju ¢y MOHTHpaHU Ha pam (Cnuka 7.7). CBakM T'HpOCKOIl UMa
mo sBa cremneHa cioboze. OBU THPOCKONHM Cy UMalM yJIOTy aMOpTH3epa Kajxa Ou ce
ayTOMOOMII KpeTao Mo HEPaBHOM IIyTY.

Kana npenmu ToukoBH Haul)y Ha mpenpexy, yaapHU UMITYJIC Ce IPEKO TOYKOBA MPEHOCH
Ha paM y BHAy MOMeHTa M, KOjU TEXH Ja OKPEHE ayTOMOOMIJI OKO IONPEYHE OCE Y.

I'mpockonicka oca rupockona G, MOYMEE Ja BPIIM MPELECHOHO KPETame y MpPaBll
2
nejctBa MOMeHTa M, . Vcmen OBOT NPENECHMOHOT KPETama jaBjba CE€ THPOCKOINCKH
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MOMEHT Mg, =J,m,0,, TO€ j¢ @, yraona Opsuna mpeuecuje, o,=M,/J,0,. Cmep

THPOCKOIICKOT MOMEHTa ofpeheH je mo mpaBmiy JKyKOBCKOT M CYHPOTHOT je cMepa O
cMepa MOMEHTa CHOJballlbUX cuja. MOMEHT CHOJbAIIbUX CHJIa C€ TPEHYTHO
YpaBHOTEXKaBa Ca THUPOCKONCKUM MOMEHTOM TakKO Jila HeMa HHUKAKBOI IOMEparmba
ayToMoOuIIa ycies yaapa, paM 3aJp>kaBa XOPU30HTAIHU M10JI0XKa].

VY cny4ajy Kajga ayToMOOMII CBOJHM JIEBUM TOYKOM Hamle Ha HEpaBHHUHY, yCJell cujia Ha
paM zejCTBYyje MOMEHT M, yciien yera 01 ce ayToMOOMI 3a0KPEHYO OKO y3Jy’KHE OCe X.

VYecnen nejcTBa 0BOr MOMEHTA Oca rupockona G, HajkpahuM mmyTem 3ay3uma IIpaBal] OBOT
MOMEHTA, Tj. TUPOCKOII U3BOJM IIPELIECHOHO KPETahe YraoHOM Op3uHOM o, =M, /J,@.

VYenen oBOr MPELIECHOHOT KPETama jaBJba C€ TMPOCKONCKM MOMEHT Mg, , HHTEH3UTETa

X

Mg, =i, =J oy Yo M, , KOju ypaBHOTEXaBa MOMEHT CIOJpAllbUX cuiia M, Tako

1
Jla ayTOMOOMJI 0CTaje y XOPU3OHTAIHOM IOJI0XKA]y.

Cauxka 7.7 ['upockonu kao amopmu3zepu

Maca oBakBUX rMpockona je peaa 1—2 % ykymnHe Mace ayToMoOuia.
OBakBU THPOCKOIICKH ypehaju Mory ce Hahu KoJ| crielijalIHuX CAHUTETCKUX BO3MIIA.

bunukin je HectabunaH y cTamky MHpOBamka jep MMa caMo JBE Tauke ociamama. Kama ce
Kkpehe, OMIIMKI TIocTaje cTabuiiaH a To ce 00jallkbaBa MPELecujoM THPOCKONa U HeTOBUM
CKpeTameM OKO BEepTHKaJHE Oce HOpMajHe Ha BojaH. OOpTHM Touak OMIMKIA ce
MOHAIIa Kao THUPOCKON. MOMEHT KOJMYMHE KpeTama Todka ofpehyje KOIUYUHY
POTALMOHOT KpeTama U YCMEpPEH je yieBo. Kaia OUIUKI MOYnbe Ja Ce HaTubEe Ha jeHY
CTpaHy, Ha IPUMEDP Ha JIEBO, TJIO KOj€ J€jCTBYj€ CHJIOM Ha TOYKOBE OWIIMKIIA, HACTOJU Ja
yCMepH TOYaK y CYIPOTHOM CMEpY O]l CMepa KpeTama Ka3ajbke Ha cary. OBaj MOMEHT
CuJIe JIOBOJIM JI0 TpeliecHje yrpaBibada Ourukia. Tako ce u Touak kpehe yneBo. bunmkn
koju ce kpehe ynanpen ckpehe y cMepy y KoMe ce Harume.
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Cauka 7.9 Touax ouyuxna Cauka 7.10 Monoyuxn

7.4 ABuoHm

Enuca aBuona ce oOphe BenmukoM yraoHoM Op3MHOM OKO TMOJYXHE oce aBMOHa. Kana
aBMOH ckpehe, Ha mpuMep Ha JIeBO, MJIOT Mopa Ja Jelyje Ha KpMY 3a IpaBal] Tako Ja
CTBapa MOMEHT KOJU je ylpaBaH Ha MOAYXHY ocy aBHoHa (ci 7.11) . Ckperame aBUOHA

u3asuBa ciper M . KoMme ce cynpoTcTaBiba Aeujanronu coper M, M = JwQ, Tako

Ja ce Tpeamd €0 aBHOHA MOAMXKE a 3aamu crmymTa. OBa KpeTama MUIOT Mapupa
yrnotpebom BucHHCKHX KpMa [10].

X
VERTICAL AXIS
GYROSCOPE
DIRECTIONAL
Y z
I~ o v«
(&8 b
5 q,.
rRowe Y7 R X
1
Y\
X

HORIZONTAL AXIS

GYROSCOPE

Cauxa 7.11 T'upockoncku egpexam ko0 aguona
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7.5 bponosu

bpox moxe na ocumiyje oko mnomyxHe oce (Basbame, rolling), oko mompeune oce
(muxame, pitching) m oko BepTuKajgHe oOce CKpeTame (BUjyrame, Yawing) ma ce
TUPOCKOIICKH YTHIAjH MOTY jaBUTH y CBUM OOPTHHM JeloBUMA Opoja 1ma u y poTopy
Op30x0/1¢ TapHe TypOMHE MITO W3a3MBa JOMYHCKE IPUTUCKE Ha JICKHIITA TypOHHE.

[Iponenepn Benmukux OpojOBa ce€ MOBOAEC y KpeTame MoMohy TypOWMHA Koje cy
MOCTaBJbEHE 10 JYXKHHU Opoja u oOphy ce ca n o/min y cMepy Kperama Ka3ajbke Ha
catry. MOMEHT KOJMMYMHE KpeTama TypOuHe uma mpaail oce Oz, ka0 ¥ yraona Op3uHa
corncTBeHe porauuje @,. Kama ce 6pon spyma mo nyxuHu (oko oce Oyi), OHIA 3aKOH

. 2T .
oOpTama MOXKe OUTH @ = @, Sln(?t), rre je T mepuoa JpyJbama Opoma a @,
MaKCHUMaJIHO oncTyname. OBako AepMHHCAHOM 3aKOHY oOOpTama OAroBapa yraoHa
2r 2r o .
Op3uHa @, = ?goo Cos(?t) KOja je OPTOrOHaJHa Ha OCYy COIICTBEHE poTauuje. Ycien

JbyJbama OpoJia jaBba ce TMPOCKOIICKM MOMEHT KOJU j€ YCMEpEH Ka HeratuBHoj ocu Oz a
KOjU H3a3MBa THPOCKOIICKE IMPHUTUCKE HA JIOKHIITA TypOWHA KOjU MOTy OMTH Beoma
Benukw [4].

[lojaBa THUPOCKONCKMX MOMEHaTa KOPUCTH C€ 3a CTa0WiIM3alujy MOKPETHUX
KOHCTpyKIHrja. Haume, jeHO JeKUIITE MOXKEe OUTH MOKPETHO TAaKO J1a CE yCIe JIejCTBa
TUPOCKOTICKUX CHJIa MOXE MOMepaTH y MpaBIly KOjUM ce oca Opoaa Hajkpahum mytem
nomepa ka ocu QY.

M — SE——
1 i3
N

T=15
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|
g
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>
=
]
I}
|
]
\\
-
g

Cinka 7.1—2_./By/ba}b€ bpoda

JlenoBame BeTpa, Tajaca, BOJEHE CTpyje MOXe H3a3BaTH JOJIaTHO KpeTame Opoja,
BaJjbam-e, MPONUIAKE U CKpeTame Opoja ca 3amator kypca. Ha OpomoBuma mocroje
ypehaju duja je HaMeHa 1a ofp)kaBajy Opoj Ha 3a71aToM Kypey. Ypehaju cy mo3HaT moa
MMEHOM ayTONWIOT. AYTONMJIOT MOXE Jla c€ KOPUCTHU U MPHUIMKOM NPOMEHE Kypca Ha
HOBU mpaBail (mpoMmeHa Kypca). OCHOBHU €JIEMEHTH ayTONWJIOTCKOT CHCTEMa CYy
npukazanu Ha Crunm 7.13 [6].
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Sa7iaHH TIpaBaL] / \ / / \

3 . 3anaH yrao

T'pemnr T OpMILTa -
______ _ - JAvTormmoTt > MexanrrsaM >
KOPMITIA =X

TupoxoMIIa CTBapHH YTao
CrBap: KOPMILTA
TpaBaL] Mep eHH Yrao KOopMILTa

7 /7

Cnuka 7.13 Aymomamcko ynpasmarbe 6po0om

CrBapHu mpaBai] Opoja ce MepH THPOKOMIAcOM (WJIM MarHeTHH KOMIac Ha MajuM
IUIOBHUM O00jeKTHMa) M IOpEeAM ca JKeJbeHUM IpaBLEM KOjU ayTONMMJIOTY YHOCH
,,Kopmuiiap” Opoja. AyTONMIOT paduyHa MOTPEOHU yrao KOpMWIA U IIajbe YIPaBJbauKH
CUTHaJI Ha MexaHu3aM kopmuia. IIpahewmeM yria kopMuia u meropuMm nopehemeM ca
KEJbEHUM YriIoM (opMupa ce meTsba ynpasibama. KopMmmiio naje ynpaBibadykd MOMEHT
Ha Tpyn Opoja Tako Ja ycMepaBa CTBapHU IpaBall 0poja y CKIIajy ca kKeJbeHUM KypcoM
JIOK BETPOBH, TAJIACH WJIU CTPYja J1ajy MOMEHTE KOjH MOTY MOMAaraTé HJIU CIIpeYaBaTh
TAKBO JIEJIOBAE.

CJIKa 7.14 From the book: H.Crabtree Cmma 7.15 From the bodk: H.érabtree
(1914) "Spinning Tops and Gyroscopic (1914) "Spinning Tops and Gyroscopic

Motion" Photo by: Underwood & Underwood.  Motion" Photo by: Underwood & Underwood.

7.6 IpojexTniin

Ha kperame mpojextuna yrtuue otmop Baszayxa. Cwiia oTmopa MpOMOPIIMOHAIHA j€
Op3WHHU MPOjEKTHIIA, JISKU y PABHU KpeTama, y MpaBIly je TAHTEHTE HA JIMHU]Y MMyTambe
CpeIuIlITa MPOjeKTHIIA, a CYPOTHOT je cMepa o Op3uHe. OBa cuja cTBapa MOMEHT KOJH
TEXHU Ja OOpHE MPOJEeKTHUJI OKO XOPU3OHTAIIHE Oce, Tj.Jaa ra ycmpaBu. Ca npyre cTpaHe
MPOJEKTUI JOII y IIEBU JoOUja BEIMKY yraoHy Op3WHY, OH jé THPOCKOII, TaKO JIa YCJIe.
Tora ckpehe u3 paBHu rahama (MMa AepuBaldjy). 3amax Maja y mpaBail 0Ce€ CUMETPHje
MpOjeKTUa KOja C€ HE IMOKJama ca MpaBIeM TAHTEHTE JMHHUjE IyTamke CPEIHINTa
npojekTriia. MOMEHTyY OTIopa Ba3llyXa CYNpPOTCTaBHa C€ JIEBUjallHOHHM MOMEHT TE je
MPOjEKTUII CTaOUITMCaH Y TIOTJIeAy OOpTama OKO MOMPEYHEe 0Ce Al HacTaje MPEIeCHOHO
KpETame 0ce CUMETpHje OKO TaHTeHTe MyTame. [Iperecuja je uctor cMepa Kao u o0OpTame
MPOjeKTHIIA.
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Cauxka 7.16 [upockoncko oejcmeo K00
npojexmuia

7.7 Unepumnone miardopme

[Momamm o mo3uiuju, Op3MHE ¥ BUCHHU JICTEIUIIE WJIM BO3WJIa BeoMa cy BakHU. Kana cy
OBHU IOJIAIM MO3HATH, ayTOMMJIOT MOXE OAP)KABaTH aBHOH Ha 3a/1aTOM KypCy a CHUCTEM
Bohema pakera MoOKe pakeTy JaHcupartu y onpeheny opOuty. YmpaBo TakBe moJaTke
71a)y MHEPLUUOHU HABUTALMOHU CUCTEMHU KOjU C€ CacToje O HHEPIMOHE jelUHHIE 3a
Mepeme M KOHTPOIHOT MeXaHu3Ma. MHepIOHN HaBHTAIIMOHH CUCTEMH Mepe MO3UIH]jY
JETUJIMLIE KOJy KOHTPOJIMIIY ojaroBapajyhu mexanu3mu. OBU CHUCTEMHU Cy NPBEHCTBEHO
pa3BUjeHH 3a HaBUTAIM]y pakeTa. VHEPIMOHW HABUTAIIMOHU CHUCTEMH, KOJU Ce€
IpUMEBY]y y CUCTEMHMMa YyIpaBjbamba M CTa0WIM3allMje MOKPETHUX CHCTEMa, Y CBOM
cacTaBy HMMa]y Kao HEM30CTaBHU €JIEMEHT THupocTabwiucany rmiatdhopmy. DyHkiuja
wiargopme je aa 006e30eau MPOCTOPHY OpHjeHTAINjy TpHjeapa Koju (hopMupajy MepHe
oce akIenepomMerpa Kao M Ja oMoryhm na ce ojapene mapamMeTpH OpHjeHTamuje, Tj.
uHbUpMaIlje 0 yraoHUM IoMepamHuMa 00jekTa y oJHocy Ha Iuardopmy. Ilapamerpu
Koju oJipelyy]y opujeHTanujy o6jeKTa Cy yrioBU KOJU C€ Mepe JlaBaulMa CMEIITCHUM Y
JeXUIITAUMA Bellawma Iutargopme. MepHu mpubopu 3a Mepeme MPUBHIHOT YyOp3ama
MOKPETHUX oO0jeKaTa MOHTHPA]y C€ Ha THPOCKOIICKE IuIaTgopMe Koje Cy MPOCTOPHO
cTabmin3oBaHe. 3a HEeYTpajIu3allHjy THPOCKOIICKe MperecHje Hajuenthe ce Ha miatdopmy
MOHTHPAjy Ba THPOCKOIA (TMPOCKOIICKH Map: TUPOCKONH UCTUX UHEPIIMOHUX 0COOMHA U
yraoHux Op3uWHa MCTUX MHTEH3UTETA) 4YHje Ce OCe CeKy IOJ MpaBUM yrioM. Ta jaBa
THPOCKONA YYBPCTE C€ MapoM OCJIOHAala ma TuiaTdopma OocTaje KpyTa Yak M Kaja ce
ocioHIM okpehy y 6mio koM cmepy. To je 0a3a MHepIMjaTHUX HABUTALMOHUX CHCTEMA.
Kana ce mmatdopma okpeHe, pearyjy ceH30pu Ha 0caMa OCJIOHAIIA.

WNHeprinonn HaBUTAlIMOHW CHCTEMH WMajy yraoHe W JIMHEapHe Op3umHOMepe. YTaoHH
Op3MHOMEpH Mepe pOoTalHjy JETUIIUIE Y IPOCTOPY OKO CBE TpH oce: Pitch (Bpx neremnmie
rope-jose), yaw (Bpx JIETHIIHIIE JIeBO-AecHO) | r0ll (y cMepy win KoHTpacMepy KaszasbKe
Ha cary). JluHeapHu Op3MHOMEpU Mepe Momepamba JIeTeNUIe y MpaBlly CBE TPH OCe.
Kommjyrepn Ha OCHOBY NMPUMJBEHHX IOAATaKa BpIE MHTETpalldjy y IHJby oApehuBama
TpeHyTHE To3unuje yerenuie. Heku cucremMu craBipajy JHMHEapHE Op3uHOMEpe Ha
KapJlaHCKe TUpocTabuiIrcane miatdopme mTo J03B0JbaBa miaTdopMu aa ce okpehe oko
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CBE TpH oce poramuje. AKo ce TaThopMH J0Aajy TPH akIeIepoMeTpa, IOCTOjU
MOTYRHOCT J1a ce O/Ipe/IH I/Ie BO3MIIO M/IC U KaKO Ce MEHa MpaBall lberOBOT KPeTarmba.

Heke Apollo nerenuue cy nmaine rupocrabuiicane miarhopMe ca TpH oce IpH YeMy ce
noceOHa TMaXmka MOKIamala IMOKPETHUM MEXaHWYKHM JISIOBUMAa KOjU Cy BeoMa
OCeTJbHBH, Xabajy ce U MOTY ce 3arjaBJbHBATH IITO MOXE M3a3BaTH 3acTOj KapaaHa. Jla
6u ce To U30erio, Kopucre ce GpIyUIHM JIekKajeBH WIM KOMOPE 32 IUTyTamke 33 yrpammby
rupocrabuinrcane miarpopme. OBaKBU CUCTEMHU MMajy BEJIUKY IPEIU3HOCT.

Cauxka 7.18 HHepuujaﬁHa Hasuzayuona niamgopma

I'upocrabunucane mnatdopme MPUMERY]y €€ KOJI paKeTa BEJIMKOT JIoMeTa 300T moTpede
na Heku ypehaju Oyny y (GpUKCHOM MOJ0XkKajy y OJHOCY Ha arcONyTHH KOOPAMHATHU
cucteMm. lllema rupocrabunucane miardopme pakere ,,Turan” mgata je ma Cn 7.17.
I'mpockon (1) u motop (2) crabunumly miaatGopMy y OJHOCY Ha OCy Bajbama (X-X oca),
rupockon (3) u morop (12) crabunumy miatdhopMy y OAHOCY Ha OCy Mponumbama (Z-Z
oca) a rupockorti (4) 1 Motop (2) crabunuiny maarhopMy y 0JHOCY Ha ocy cKpeTama (Y-Y
oca). Kag na mardopmy (11) aejctByje mopemehaj koju Texu na miatrgopmMy CKpeHe ca
3aJaTor IMpasla, A0Ja3u J10 mperecuje rupockona. Ca naBaya yria Ipelecuje MpeKko
rojayaBaya Ha MOTOp 3a CTaOMIM3alujy ojaja3u curHai. Motop npeHocu Ha miatopmy
MOMEHT KOjH j€ CympoTaH MOMEHTy nopemehaja ma Tako miardopma 3aapxaBa CBOJ
MIOJIOXKA) .

Camka 7.19 [llema eupocmabunucane nramegopme paxeme ,, Tuman”
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7.8 Bemirauku XOpU30HT

BemTauky XOpU30HT je MHCTPYMEHT KOjU IOKa3zyje IOJ0Xaj aBHOHA (JETenura) y
OJTHOCY Ha MPHUPOJHH XOpW30HT. Kajga cy BpPeMEHCKM YCJIOBHU JieTa TaKBU Ja IMUJIOTH
,,Ly0e* XOpu30HT, Tpeba CTBOPUTH BHU3YEIHE YCIIOBE JieTa OAroBapajyhom 3ameHOM 3a
MPUPOJHH XOPU30HT. TaKko je HaCTao MHCTPYMEHT KOjH MOKa3yje Jia JIM je aBUOH HarHyT
OKO CBOje y3aykHe win mompeuHe oce. OCHOBHHM €JIEMEHT OBOI MHCTPYMEHTa je
TUPOCKOII ca TPH CTerneHa cinoboe (Tpu oce ooprama). Oca 00pTama rupoCcKoma TEXKH 1a
3aJpKH TpaBall HopMasie Ha OBPIIMHY 3eMJbe. Ha npenmoj cTpann HHCTPYMEHTa aBUOH
je TpeAcTaB/beH CTWIM30BAHOM CHIIYETOM H3a KOje Ce IMomepa JIMHHja BEHITaYKOT
Xopu3oHTa. Tako THIOT MOXe HMMaTH HHGOpPMANHjy O TONPEYHOM H Y3AYKHOM
noJjiokajy aBvoHa. Kako OM ce CIpedylsio Harumame CONCTBEHE OCE THUPOCKOIIA,
CTICLIMjaJTHU UCTIpaBJbauku ypehaju cTBapajy oaroapajyhu MOMEHT. Y aBUOHHUMA KOjU CY
npenBul)eHr 3a H3BOhEHE EBONYIMje BEITAYKHM XOPU3OHTH UMajy nodaTtHe ypebhaje
KojuMa ce 0JIokupajy rupockonu. To je moTpedHOo 300T Tora MITO JSIIOBU THPOCKOIIA IIPU
Behum HaruOuma ( y3ay:XKHM HaruOu Behu of 60° u nonpeyHu HaruOu Behm of 900)
ynapajy y moceOHe TpaHMYHHKE Yycjieln dYera JA0Jda3d 0 MHXOBOr omrehema u
n30alKBama U3 HOPMAIHOT IOJIOKAja Ta je MCIPaBJbayrMa MOTPEOHO JIeCETaK MHHYTA
na ypehaj Bpare y HopMamaH paj.

oL T
P

a) 0)

-
Cnuka 7.20 a) sewumauku xopuzoum 6) wema ypehaja (Wikipedia.hr.)

7.9 Iloka3uBau CKpeTama

[Toka3uBau ckperama je TUPOCKOIICKH WHCTPYMEHT KOjU TIOKa3yje CKpeTame aBHOHA IO
npaBily. OCHOBHU MOTOHCKU €JIE€MEHT je TMPOCKOII ca JiBa CTerneHa cinoboxe. I'mpockon
(1) ce BemukoM yraoHom Op3uHOM OKpehe 0OKO CBOje TJIaBHE 0ce X-X, JOK CE HeroB OKBUP
(2) Moxe okpeTaTH OKO Oce Y-y HOpMaiHe Ha riaBHy. O0e oce Jiexxe y XOPHU30HTAIHO]
paBHHU, anu je TJaBHA HOpMalHAa Ha Y3AyXHY ocy aBuoHa. Ilpm ckperamy, oca X-X
MPUHYTHO MEHa CBOj IOJIOKA] y MPOCTOPY, yCIea Yera ce jaBjba Cujla Koja TEeXH Ja
OKpEHE OKBHUP OKO OC€ Y-Y, U TO BHIIIE MITO je 3a0KpeT omTpuju. CI000ITHOM OKpETamy

47


http://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:VMS_Artificial_Horizon.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/hr/9/97/Umjetni_horizont.jpg
http://hr.wikipedia.org/wiki/Sila

Huxona Majcroposuh 20/2003 —,, I upockonu *
Jurnomcku pan

OKBUpa CyIpoTcTaBiba ce yrpaheHa ompyra (4) Tako na mpu Aedopmalriju crBapa
MOMEHT cujie oko oce Y-y. [Ipu oxpeheHom HarmOy okBupa, 10J7a3u 10 H3jeTHAYCHA
MOMEHaTa cwjia M Ka3ajbka (3), Koja je YBpPCTO Be3aHa 3a OKBHUp, 3ay3uMa CBOj
PaBHOTEXHHU TIOJIOXKA] KOju ojapelyje BenuumHy 3aokpera. Behem 3aokpery onarorapa
Behu moMmeHT 1 Beha nedopmanmja onpyre.

Skid a) 0)
Cauxka 7.21 a)llokasueau ckpemarwa 0)Illema ypehaja

7.10 Urpauxe

Yurpa je npeaMeT KOHYCHOT, C(EpHOr HMJIM OBAJIHOI OOJMKA ca IIMHUIIACTUM BPXOM
(x1MHOM) UHja je HaMeHa Jia ce WTo ayke BpTU. Hajuemhe ce kopucTtu kao urpauka. AKo
ce 3aBpTH, yurpa he HactaBuTH Ja ce okpehe oko jeaHe oce potauuje. Hhene pusnuke
0COOMHE Cy CTUYHE Ka0 0OCOOMHE THPOCKOTIIA.

HA BEJIMKOM
MIATHY

Y nosHaToM Hay4HOaHTaCTUYHOM

¢punmy ,Inception” (koa Hac
npeesefeH Kao ,loyeTak”) yurpa uma
nocebHy ynory Kao nokperay pagHe.
WHaue, oB @

D

Ha 3ammcao ma cTBopH mpeaMeT KymacTor o0JrKa ¢ HAMEHOM Jia Ce IITO JYXKe BPTH Ha
3eMJbH JIOIIA0 j€ HEMMEHOBaHW HM3yMHTEJb 3arjieflaH Yy CBET OKO cebe. Apxeosolka
HCKOITaBamka Cy OTKpHJIa OBY UI'PAYKy Ha CBUM KOHTHUHCHTHMA, OCUM Ha AHTapKTI/IKy.
AKo ce moresa xxup, ceMe jaBopa ¢ ,,JientupuhuMa’”, mKoJbKa 3alluFEHOT BpXa, jaCHO je
1a je y mpupoau yurpa Beh mocrojana.

Uurpa ce mojaBibyje y HEKoJMKO oOnuka. HajjemHocTaBHHja je OHA HampaBJbeHaA Yy
o0NMKY Kymne, ¢ JOJAaTKOM Ha TOpHOj CTPaHM NPOLIUPEHOr JeNla, KOoja Ce yXBaTH
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MPCTHMA, MOCTaBJba Ha IMOJJIOTY, jaKO 3aBPTH U HMCIIYCTH Ja ce okpehe oK He u3ryom
yOp3ame, MoJIaKko ce 3aycTaBjba U Naja ,,Ha 60k”. TakBUM 4yMrpaMa MOTY Jia ce IMoxXBajie
pasnuuute Kynrype, on Janana, npexo Hemauke, ITosbcke, Kopeje, @paniycke, [1IkoTcke
710 HAaIlIe 3eMJbE.

VY Jamany je BelITHHA OKpeTama 4Yurpe Owia BUIlle Be3aHa 3a MPO(EeCHOHAIHE Hrpaye
HETO 3a JIely. Jamancke 4urpe pa3iuKoBalie Cy ce 0/ JPYrux jep cy 0OMYHO MMaje BeomMa
U3IYKEH BpX Ha KOME Cy ce oKkperane. HajBemrTuju TakMu4apy Mperno3HaBaiu cy ce 1o
TOME IITO OM YWTPYy YCIEBAIM Ja 3aBPTC M HA 3aTETHYTOM YKETYy, YaK U Ha OIITPUIU
Mava. CiimuHe yurpe, Mmaxom uspahene ox 6amOycoBor crabdna, Mmory jaa ce Hal)y y Kunn
u Kopeju.

Cauka 7.22 Janancka uuepa

3aHUMJBMBO je Ja cy, u3Mel)y ocranor, y kigacuyHoj ['pukoj y urpu c uurpama
YYECTBOBAJIM M MYIIKApIIX U JKEHE, JTOK j€ Taj CIOpT Ha ocTpBUMa Y THXOM OKeaHy WiH y
nojpydjuMa Jyrouctoune Asuje OMO pe3epBHUCAH caMO 3a MyLIKapue. Y NpaBUIHUKY
jenne mkose y Enrneckoj, u3 1591. rogune, nuie: ,, Vuenuyuma nuje 0o36omerno oa ce
uepajy ocum NOHeKao 4emepmKOM U MO YKOJIUKO je Neno epeme, 3amum Heoe/bOM, O
npasuuyuma u nocie moaumee. Mozy Oa ce 3abaemajy okpemarbem uucpe Ouuem,
bayareem 1onme unu mpuarem.”’

Hexkana je okperame uurpe Omia 3ab6aBa 3a HapoJ. M y HOBHje Bpeme Cy ce oap:KaBajia
TaKMUYEHa BEIITHX YATpOoMaHa. J[aHac Cy ce yurpe moHoBO Bpatwie y moxay. Mako ce u
nasbe u3pal)yjy oHe Koje ce y MaJlo UeMy pa3iIMKyjy OJ YUTPH KOjuMa Cy ce 3a0aBibaliil y
crapom Erunrty, Pumy, I'pukoj, mocebHo wmely mmahum HapamrajumMa 3HaTHO CYy
OMUJbEHH]E U TPAKEHHUje OHE KOje MMajy mocebaH MeXaHHW3aM KOju UX Mokpehe M yuHH
Jla ce BeoMa JyTro BPTE W BpTe... [pEHYTHO Cy KOJ HAc HajTpakeHwje ,,0ej0meja” uurpe,
uHaue Hactaine 2000. rogune y Janany. [IpousBohau ,, Takapa” mycTno ux je Ha TPXKUILITE
Yy UCTO BpEMeE KaJl je Ha TEJICBU3HjH MOYEO J1a C€ MPUKa3yje UCTOMMEHH LPTaHU Cepujall.
Bpemenowm cy ce ,,0ej051ej1” yurpe ycappiuaBaie Ja OH, Kaj ce MOBJIaYeHheM OKHJIaua C
MeXaHU3Ma JeTHOM XMTHY, HACTaBWJIE IITO TyXe Jia C€ BPTe Ha TBPJO] MOMJIO3M HIIH,
HapaBHO, y TOCEOHO] ,,apeHH .
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3BpKOBU Cy BeoMa uecTe urpauke. [loceOHO cy aTpakTUBHH OHHM KOjU Cy KOMOMHOBAaHHU
ca 3BYYHHM U CBeTJIOCHUM edekTuma. Takole je aTpakTHUBaH 3BpK KOjU pOTHpPA HA YCKO]
MOJIJIO3H, MOYKE Y HA MBUIIH YaIlle IIPH YeMY je 0ca POTaIije CKOPO XOPU30HTAITHA.

a)
Cauxka 7.23 bejonejo

6)

Hepauxe
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Pyunu rupockor je HampaBa Koja je rmocTajia MmormyjJapHa KpajeM Mpouuior Beka. Moske
Jla ce KOPHUCTH 3a jadyame Mumuha. Ypehaj je marentupan 1973. ronuHe nako natupa u3
1909. rogune, a cacToju ce 0J] IEHTPATHOT 3aMajlla U MIPCTEeHa 1Mo KojeM ce oophe poTop.
Jla Ou HampaBa MOIJIa Ja Cc€ JAPXKHU Y PYIH, KOHCTpyHCaH je apkad. Heku ypehaju nmajy
obptomep. OkpeTtameMm 3ri00a okpehe ce IeHTpaTHa YHYTpallkba Kyria U CTBapajy ce
u3y3eTHO jake cwie. KapakrepucTuka OBe HampaBe je Ja MMa TPH CTamba: CTambe
MHUpPOBamba, HOPMAJIHO CTalke M IPEIEeCMOHO cTame. Ha COumm je mpuKa3aHo crambe
nperecuje.
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8.0 CaBpeMeHM rMPOCKONHU

CMmaTpa ce J1a Cy TUPOCKOICKM CHUCTEMH JOCTHIJIM TakaB HHUBO TAyHOCTH Jia Jajba
UCTpaXUBamka y TOM CMepy Hemajy cmucia. Takohe, Benmuku Opoj 3emMalba y CBETY
OrpaHWYaBa yJjarama y BOjJHY HHIYCTPHUjy IITO YCMepaBa pa3BOj THUPOCKOIA Ka
CBaKOJHEBHOM XHMBOTY. Hamme, y cBakoJHEBHOM JXUBOTY cycpeheMo ce ca MOOMITHUM
teneoHrMa, BUjeokamepama, (hoToamaparuMa, ayToMOOWIMMa U JAPYTrUM TEXHHYKUM
MIPOU3BOIMMA TJIe C€ MUKPOMEXaHWYKH THPOCKOIH KOPUCTE 3a CTAOMIM3alnjy KpeTama.
VY carenurckoj HaBuraumju GPS u GLONASS, kana ce carenuTCKu CHUTHAI MOXKeE
MPUMaTH HEMPEKUIHO HeMa MoTpede 3a ayTOHOMHUM Cpe/icTBUMa HaBuraiuje. Cucrem
HaBUTAIIMOHUX caTenuTa Tpehe reHepanuje omoryhaBa qaHac Jia ce KoopanHaTe odjekara
Ha MOBPIIIMHU 3eMJbE OZIpEie ca TaYHOIINY /10 HEKOJHKO IICHTUMeTapa. Tako Ha OCHOBY
noJlaTaka Koje Jajy JBa MpHjeMHUKA CATeTUTCKUX CHUTHAJA, IIOCTABJbEHUX Ha PACTOjamby
O]l HEKOJIMKO MeTapa, Ha NMpHMep, Ha KpuiuMa aBHOHa, oMoryheHo je aa ce oapenu 3a
KOJIMKO he aBUOH CKPEHYTH 0 BEPTUKAIHO) ocH. To 3Hauu Ja HEMa HU MOTpede na ce
KOPUCTH THPOCKOII 32 ofipehuBame Kypca.

VY mnpakcu, cuctemu GPS He Mory cacBMM TayHO Jla OJpefe IMOJIOKa] y CiydajeBUMa
JolIe BUAJBUBOCTH, y IIYMCKUM TpeAeTMa, y TPAJICKUM yClIoBUMa. Yak ¥ y aBUOHUMA
GPS wuma onpeheny mo3y Hempeuu3HOCTH (HEKala je HEMpelU3HOCT MepJhuBa y
CTEeTleHNMMa) Ta ce, Oap 3a cajxa 3a HAaBHTAIIMOHE CHUCTEME KOPUCTe KOMOMHOBAHO H
rupockoncku 1 GPS cucremu.

Pa3Boj rupockorcke TEXHUKE JOIIA0 je Ha Mpar BaKHUX npomeHa. [laxma je ycmepeHa
Ka HECTaHJapJHO] NPUMEHU Yy MEAMIMHH, y apXeoJIOTHjH 3a IMPOHATaKEHe HOBHX
MCKOIIMHA, 3a TNPEICKa3UBabE 3eMJbOTPECa, 3a OJpehuBame HAjIIOBOJHHUJUX MOJIOXKaja
Ha(TOBO/IA, )KEIE3HUUKUX Mpyra U Apyro.

Janac ce rupockonu cpehy y Opojaum ypehajuma: y MOOWIHHM TenedoHUMA,
HABHTAllMOHUM CHCTEMHMa W JPYrHUM TpeHocuBUM ypehajuma. CBEMHPCKH TEIECKOI
Hubble ce nana3u y opoutu oko 3eMibe U CHUMA CBEMHUPCKA TeJla Kao U Jpyre MojaBe y
cBeMHpy. 3emMiby oOmia3u moj Harubom oxa 28,5 cremenu u obube je 3a mpoceuno 96
muHyTa Op3unom ox 28000 km/h. Hubble, uma rupockomne xoju omoryhaBajy Beoma
npelr3Ha Mepema. [ mpockonu Mepe crTerneH nmomepama kaga Hubble menja cBoj monoxaj
ca mocMmaTpaHor oOjekTa (3Be3Ja WM IUTAaHEeTa) 10 APYTor, ¥ MOMaXy MPU KOHTPOJIHU
MO3UIIMOHHUPaka TEIOCKOIA IOK HAYUYHHUIIM TOCMaTpajy oapeheHn objekar uiu mojasy.
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Cumnka 7.24 Ceemupcku meneckon Hubble

(Turkish Wikipediji (Seckin resimler)) Cimnka 7.25 Ceemupcku meneckon Hubble
CaBpemMeHH THPOCKONH Cy THPOCKONH Benukux nepdopmancu. He camo na ux oanukyje
BEJIMKa PEIU3HOCT, Beh U Malle TMMEH3Mje Kao U HUCKA ICHA.

Kao nenoBu Beoma 0roBOpHUX MHCTpYMEHATa, THPOCKOIIU CY MPEAMET UCTPaKUBamba U
uHoBauyja. Kako TH HMHCTpyMEHTH paje y Pa3HOJIMKUM YCIOBMMA, TO C€ H3y4aBa U
MOHAIAlke POTOpPa y HEKHM YCJIOBHMAa paJa Kao INTO jeé Ha MpPUMEpP MarHeTo-
xuapoauHamuuko nosbe [1]. [TokasaHo je ga ce mox oapeleHUM ycroBUMa MOXKE jaBUTH
Y XaOTUYHO KpeTame poTopa. MexaHHUKH JeJI0BU THPOCKOIIA Cy U3JI0KEHU Xabamy.

Muxpo-enexkTpo-mMexannuku cucremMu (MEMS) cy MHHUWjaTypHH €IeKTPOMMEXaHWYKU
CHUCTEMH KOjU MOTY Ja pErucTpyjy HpOMEHE Yy OKOJMHH, Ja UX aHaJu3upajy u
nporecynpajy nomohy MwukpoenekTpoHuke. MEMS dnHe MeXaHWYKH eJIeMEHTH,
CEH30pH, I0jayaBayM, €JIEKTPUYHU M EJEKTPOHCKU ypehaju KOoju Ccy CMEIITeHH Ha
CIIIMLIMJYMOB cymcrpar (uum). Ypehaju cy MUHHjaTypHM U BEJIUKE OTIHOPHOCTH Ha
BUOpanyje, yaap u 3pauewme. Uuepuujaman MEMS cenzopu cy rupockonu nomohy kKojux
ce Mepe mpoMeHe y yop3amy, BuOpanuju u HaruOy. HajjennocraBauju MEMS censop
Mepau yOp3ama je MHepIMjaliHa Maca Koja je 3akadeHa 3a ompyre. OTKJIOH Mace Mpu
yOp3amy IpeBoIH ce y enekTpudHu curaai. MEMS xupockonu umajy o0JuK TUcKa Wt
TOYKAa KOJU pPOTHpa. YMECTO TpaJUIMOHAHUX pOTHpajyhux IHCKOBa KOPHUCTE Ce
BuOpupajyhe crpykrype. Y HHEpIHUjaJIHUM CUCTEMHMa Kao M CHCTEMHMa Bellama y
ayroMoOuinMa yrpalyjy ce yriiaBHOM ONTHYKHA THPOCKOIU BEIUKHX MepPOpMaHCH KOjH
Cy BEeNUKU U cKynu. ['mpockonu Ha npunuuny Kopuonucose cune cy jepTtunHuju anu u
MamHx nepdopmancu. Tako ce u3Mel)y oBe JBe KaTeropuje rupocKorna CTBOPUO MPOCTOP
3a HOBM THII THpockomna. KoHCTpyHcaH je TMpOCKOIl ca MarHeTHUM JjedaehuM poTopom
06e3 nexumra Koju ce obphe Beoma BenukoM Op3uHoMm. [Ipu Benukum Op3uHama
poTanyje TaHKH pOTOp WMa TakaB MOMEHT KOJIMYMHE KpeTama Ja ce IoHama Kao
rupockon. 300r jeIHOCTaBHE KOHCTPYKIMje ypehaj ce Moxe MPOM3BOJUTH MAacOBHO Ha
0a3u MUKPOEJIEKTPOHUKE.
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Cauxka 7.26 [uck npeunuxa 400 muxpona 3a epeme neboerpa

HoBu THIIOBH rHpOCKONa yMecTO OOPTHHX IMCKOBa MMajy BeoMa TaHke muiouuiie (solid
state), a KOMITjyTepCKU YUTIOBU 3aMEHbYjy MEXaHHYKEe KOMITOHEHTe. MammHckn oOpalheHa
IIYIJbA JIOTITA O MTHE30-eJIEKTPHYHOT MaTepHjaia Kao IITO je KBapll OCHOBHH j€ eICMEHT
Brandy Sniffer rupockomna. OBakaB rEpOCKOIl CKOPO Jia HeMa MOKPETHUX JIEJIOBA, BEOMa
je mpenun3aH ajau U CKYIL.

HoBu u jedTHHMjU TUPOCKONHM BEIMKUX mepdopmaHcu Ouhe nanexko 3HAYajHUJU TIPH
HaBHTAlMjU ayTOMOOMJIA, TOJMOPHUIIA U JeTHIua. HaydHuim y CBUM JieIoBUMa CBETa
Beh yBEIMKO pajie Ha TOM IOJbY.

YV CAJl tum nayunuka u3 Oak Ridge National Laboratory xoncTpyncamu cy BHCOKO
CEH3UTHBAH CHIIMKOHCKH THpockon. OBaj THM HayYHHKa Bepyje 1a he HOBOKOHCTpyCaHU
TUPOCKON OUTH OJ] MOCEOHOT 3HAyaja 3a HABUTAIM]y U TEOJIOKAlLlMjy TIe ce II00amHu
MO3UIIMOHHU CUCTEMHU HE MOTY KOPUCTHTH.

Ha Yuusepsurery y Ten AsuBy (TAU) uctpaxuBaun Cy HajaBUIIU TUPOCKOI ypehaj koju
MOJKE J]a CTaHe Ha BpX 4YMOJe a Koju he JoBeCcTH 10 PEeBOJIYLIMOHAPHUX MPOMEHa KOA
MaMeTHHX TelleoHa U ypehaja y METUIIMHU U TIOBECTH J0 HOBHX peliewma y Software u
hardware texxonoruju. C tuMm y Besu, npodecop Koby Schener ca TAU ynusep3surera je
CBOja HCTpaKMBama YCMEPHUO Ka TpPaKeHky HAUYMHA Ha KOJU he MpOomopIHuOHATHO
CMamUTH ONTHYKHM THPOCKOI, ypehaj koju ce 0OMYHO KOPUCTH Y HABUTALUJU a KOJH je
CMEMTEH Yy TrpyooM KyhWIITy BeIHMYMHE O] HEKOJMKO JI€CEeTHHA MUJINMETapa.
KoHBEHIIMOHATHY TUPOCKOIHN TEXE OKO 1- 2 K M MOry ce Kao TakBM yrpahusatu y
aBUOHE, aJl aKO je TMOTPeOHO Ja ce TUPOCKOIN CMECTH Ha HEKH MaJd JEO, NMPOU3BOJ
CaBpeMEHEe TEXHOJIOTH]je, Kao IITO je Telae(oH Ha MpuMep, yrpajlimba OBaKBUX I'MPOCKOIA
Ou Ouwna crporo JUMUTHpaHa. SChener-oB THPOCKON ce CacToju  OJf TaHKUX
MOJTYIIPOBOJIHUX Jlacepa, MPEUHUKa 01 HEKOJIMKO JIeCETUHA MUKpPOMETapa, KOju poTUPajy
OKO TpH oce Koje Mel)ycoOHO 3akanajy yrioBe oJ1 1Mo 90°. MepemeM nmpomMeHa TaJacHUX
Iy’KMHa KOXEpEeHTHE CBETJIOCTH Kojy mpou3Boje oOphyhu ce, mory ce oapeautu
BEJIMYHMHA M yrao nmomepama. Taj mojgatak ce oHja mnpesoau y GPS koopmaunare. Cam
ypehaj nmonceha Ha TaHak KOMIIjYTEPCKH 4YMIT MpeyHHKa oko 1mm. OBakaB ypebhaj ce
MOXKE€ KOPHUCTHUTH HEe camo 3a ojapehuBame mojokaja 6e3 GPS curnama (BaxkHO 3a
npejene y KojuMa Hema curHaia) Beh, ImTo ce cMarpa BeoMa BaXHHUM, M 32 IPUMEHY Y
MEIUIIMHUA, YTPaamkboOM y MIITyJla-KaMepe KOjuMa HHje TMOTpeOHO BaHTEIECHO pajuo-
npaheme.

STMicroelectronics je naHcuMpao aHaJIOTHU THPOCKOIN BEIMKE IPEIHU3HOCTH, Male

BEJIMYMHE M BEJIMKE CTAOMIHOCTH. TPOOCHU THPOCKOIN y KOMOWHAIM]H Ca TPOOCHUM
aKienepoMeTpoM omoryhaBa KOHCTpyHcame MEpHUX ypehaja Koju mpaTe M mpyxkajy
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NOTIYHY MH(GOpPMAIHjy O BPCTH, OpP3MHM W TPaBIy KpeTama JbYAW, BO3HIA M JPYTrUX
ob0jekata. OBakaB THPOCKOIl je HaMemeH nerTekiuju 3D mokpera W mperno3HaBame
KpeTama 1 y TeleOHUMa U y HABUTAI[HOHUM CUCTEMHUMA Kao U y APYTUM MPEHOCUBUM

ypehajuma.

8.1 lasbu pa3Boj rupockomna

[IpaBuu pamer pa3Boja 6uhe ycMepeHU U OCIOHEHH Ha MYITHAUCHUIUIMHAPHE HAy4yHE
TUMOBE CaCTaBJbCHE O] CTpydYmaka M3 OOJIACTH eJNEeKTPO, MAIIMHCKOT M XEMHjCKOT
WHXEHEPCTBA, KA0 M HayyHUKa U3 o0nacTu PU3MKE U Marepujaia, KIMHUYKE MEAUIIMHE
u Ouoxemuje, ¥ Ha IbIXOBY KPEaTUBHY Pa3MEHY 3HAmbA.

Munumu3aija, CMamelkhe Mace W BeIMYMHE, OoMoryhaBa CMemTame Ha MecTa TIe
TPaIUIIMOHAIHN CUCTEMH 300T BEJIMKUX JTMMEH3HMja HE MOTY Jia ce cMmecte. JleBemeceTnx
TOAMHA TPOILIOr BEKa YCIEIIHO Cy TMOYeIH Ja ce KOPUCTe Mepayd yOp3ama KOju Cy
JaHac TpaBU WM3a30B 3a Jajbu pa3Boj rupockoma. [loceOHO je M3a30BHA NMpPUMEHA Yy
MEIUIMHCKO] TUjarHOCTUIM T/I€ OCETJbUBH, Op3H, JaKO MPUMEHJbUBU M (DPUHAHCH]CKH
MOBOJbHU CHCTEMH Halla3e BEJIMKY NMpHUMEHY. UMHM ce Ja y TOM CMHCIY MEXaHWYKH
THPOCKOIK T'y0e ImpuMar Mpej TMpOCKOIMMa HOBE TeHepalmje kao mTo cy: fiber optic
gyroscope (FOG), Hemispherical resonator gyroscope (HRG), MEMS gyroscope,
Hemispherical resonator gyroscope (HRG), a London moment gyroscope, a dynamically
tuned gyroscope (DTG). V enekTpoHUILIN IHPOCKOINHU Ce YeCTO KOMOMHY]Y ca CeH30puMa
yOp3ama 3a poOycHe TpaBIie - U 3a IETEeKIM]y TokpeTa. [Ipumepu TakBe koMOMHAIHM]E CY
T3B. mameTHH Tenedonu kao mro cy HTC Titan, Nexus 5, iPhone 5s, Nokia 808 Pure
View u Sony Xperia, u kon3ouna PlayStation 3 u Wii Remote.

HoBune koje ce ouekyjy y HapeaHuM roiauHama umhu he y mpaBuuma Koju c€ MOTY

Ha3peTu Ha OCHOBY JlaHAIIKbMX MO3HATUX ca3Hama. CBakako he pa3Boj OUTH YCIIOBJbEH
HOBUM 3HamuMa 1 OynyhuM TexHosorujama.
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9.0 3ak/byuHa pazmarpama

I'mpockom je Teno Koje MOXKe Jla poTHpa OKO Oce OHMIIO KOjer MpaBla y MpOCTOPY MpHU
yeMy je jeHa Tauka Ha ocu HenmoMuyHa. OOMYHO je TO AMCK Koju ce obOphe Beoma
BEJIMKOM YTaoHOM Op3MHOM OKO CBoje oce cumerpuje. HasuB je yBeo (paHiycku
HayuHuk Leon Foucault 3a mampaBy kojy je koHCTpyHcao kKako OH J0Ka3ao na 3emiba
porupa. To je 6o mpBU TaOOPATOPHjCKH JI0KA3 J1a CE 3eMJba BPTH OKO CBoje oce. JlaHac
ce TUPOCKONMMMa Ha3WBajy OWJIO KakBH ypehaju Koa KOjUX ce KOPHCTH CBOJCTBO Op30
porupajyhux Tena. [IpBy Teopujy rupockorna matemaTuuku je ommcao Euler. HeGecka
TeJla Cy BEJIHMKH THPOCKONHU INTO je Omiia Toja3Ha OCHOBAa 3a TEOPHjy OCLMIIOBama
HeOeckux Tena. Oca poraryje JucKa y OJICYCTBY CHOJbAIbUX CHIIA 33/1p)KaBa Ipasall y
IIPOCTOPY a HEroBa CTaOMIIHOCT Ce OTJIe/Ia y CHA)KHOM OJYIHPamy CHOJFIBIM yTUIajuMa
KOJU TeXE Ja My TIpoMeHe monoxaj. [Ipernecuja rupockona je ocoOMHa THPOCKOIIA Ja MPU
HACWJIHO] IPOMEHM TOJI0XKaja jeTHe HeroBe oce CKkpehe oko apyre 1oj yrpaBHE Oce.

JlunamMuuyka CBOjCTBAa THpPOCKOINa (TUPOCKOIICKAa WHEpPIMja, TpelecHja, HyTaluja,
TMPOCKOIICKM MOMEHT) KOPHUCTE ce y pa3He TexHuuke cBpxe. CepcoH je (1852.) mpBu nao
UJe]y O THPOCKOIICKOM KoMriacy. ['MpokoMIiac je HeMarHeTHH KOMIac KOju ToKazyje
CeBEpHM II0JI TauyHUje OJ MarHeTHor Kkommaca. IberoB pag He 3aBUCH  Of
€JIEKTPOMAarHeTHOT 10Jba I1a C€ 3aTO KOPUCTH Y HaBUTAIMjU (OpOJOBH, aBUOHH, paKeTe, U
ap.). CtabunHo KpeTame 1Mo yHarpesa onapeheHoj myramM, KOJA TOpIena, ocTBapyje ce
rupockonuma. MCTO Tako, THPOCKONIM C€ KOPUCTE Kao CTaOWiIM3atopu KO
JEIHOIIMHCKUX BO3WJIA, KOJ OpO/IOBa 3a CMamEmhe JbyJbata. Y LUy OU J00Mja BEJIUKY
yraoHy Op3uHy oOpTama OKO CBOjeé OCe MaTepujaliHe CUMETpHje, Ma C€ Ha Ta] HA4YUH
00e30el)yje rupockoricka cTabuIHOCT rpaHate Oe3behema cTaOuiHe MmyTame rpaHare y
IIEB C€ ype3y]y 3aBOjHU *kJIEOOBU TaKO Jia TpaHaTa Mo HAIMYIITamky IIEB.

3a yurpe, Koje UMajy 0COOMHE THUPOCKOMa, Cy 3HaMH crapu Hapoau: Kunesu, Erumhanm,
I'puy, u npyru. Mako cy uurpe Ouie yriaBHOM WIpadke, HHXOBa HEOOMYHA CBOjCTBA
MPUBIIAYMIIA Cy MAXBY KaKO OOMYHHX JbYIW TaKO M HAyYHHKA IUPOM CBETa IITO je€
JIOBEJIO /10 HOBUX OTKpuha U MpUMeHe HheHE KapaKTepUCTUIHE 0COOMHE Y CTa0MIIN3aIuju
MHOTUX ypehaja W cucTema, OJf NPBUX pEJaTHUBHO jJeIHOCTaBHHUX, IO CBEMHPCKOT
teneckona Hubble.

I'mpockonu HUCY camo urpadke Beh cy M Je0 MHCTpyMEHaTa M CHUCTeMa KOjH HaBOJE
pakeTe U BaCHOHCKe OpoioBe.
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Benuku Opoj 3emMa’ba y CBETy OrpaHW4YaBa yllarama y BOJHY HHIYCTPHU]Y, Jajba
UCTpaXXMBamka y TOM I0JbY Cy HEHM3BECHA, TaKO Ja CE pa3B0j T'MPOCKOIIA ycMepaBa Ka
CBaKOJHEBHOM XHUBOTY. [lanac ce rupockomnu cpehy y 6pojHuM ypehajuma: y MOOUITHIM
Tesne(OHNMA, HABUTAIIMOHUM CHCTEMHUMa U IPYTUM IIPEHOCUBUM ypehajuma

Ca pa3BojeM MHKPO U HAaHO TEXHOJIOTHja jaBuja ce oTpeda 3a HOBOM KJIACOM TMPOCKOMa
BEJIMKE MPEIU3HOCTH W MallMX JUMEH3Hja. TpaauiinoHaIHU THpOCKom: Tpeba na Oymy
MamkuX JUMEH3Wja, JaKIIM W TOKPET/bUBUJU. Y MHTETpalllju MEXaHHKE, OITHKE,
SJIICKTPOHUKE U IPYTHX HAayKa HACTAIA CY HOBU THUIIOBH THPOCKOIIA, MAWUX JUMCH3Uja U
Behux mnepdopmancu. HoBu u jedTHHMjM TUPOCKONHM BeIUKHX IepdopmaHcu Ouhe
JaJIeKO 3HAYAJHUjH MPU HABUTAIM]H ayToMoOuiIa, MOJAMOPHHUIIA U JeTenuna. Haydaunu
y CBHM JIEJIOBUMA CBeTa Beh yBEIMKO pajie Ha TOM MoJby. Ha OCHOBY aHAIIBUX ca3Hamba
MOTY C€ Ha3peTH MpaBIu Jajber pa3Boja. Cakako he pas3Boj 3aBucutu U o Oymyhux
TEXHOJIOTHja.

Kopucrehu tunuyne nmpumepe 0e3 HCUpPITHE aHATU3€ CBAKOT TOjEAMHAYHOT MpodiiemMa
II0Ka3aHO je Ja MCXaHHMYKEC KOMIIOHCHTC MW JUHAMHWKAa THPOCKOIICKHMX CHUCTEMaA
MpEJCTaBJba OCHOBY 3a TEXHOJOIIKE NpoMeHe. Mako WHeplMjadHa HaBUTalHja, Kao
MOTIYHAa W CaMOCTaJHa TEXHHMKA, IIOCTEIICHO HecTaje, MHTErPUCAHM HaBHUTALMOHU
CHCTEMH ca BUIICCTPYKUM yJIa3MMa 3aXTEBajy Ha yJIa3y MHEPIHjaiHe TOaTKe Kao BayKaH
MHTpeNrjeHT. AHanmn3a, 1aTta y paay, je 1e0 HeOoNmXoJHOT (hyHIaMEHTATHOT 3Hamka Ha Koje
Cce ocllama pa3Boj MOJCPHUX KAaKO HWHEPIHMjaTHUX, TaKO U HEWHEPLHUjaITHUX
HaBUranuoHux cucrema. Ca CTaHOBMILITA KOHTPOJE U OuyBama IPOJEKTOBAHUX
neppopMaHCH W TapaMeTapa CBEMHPCKHX JIETENUIA, W3y4aBamke JUHAMHUKE
TUPOCKOIICKMX CHCTeMa HE caMoO Ja HHUje M3ryOWJIo Ha 3Hayajy, HEro je MOKPEHYJIO M
HOBa HCTPAXHBabA.
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