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Pe3sume

VY oBOM pajny je mpHKazaHa OCHOBa TEOpHje CTpyjama (iywaa y TPaHHUYHOM CIOjY, Y
Clly4ajy OICTpYyjaBama YBPCTE, HEMOPO3HE KOHTYpe Tena. OBO CTpyjame je BP0 KOMIUIEKCHO U
OMHCYj€ C€ CIOKEHUM CHCTEMOM IaplvjaJHuX, HEJIMHEApHUX AUEpeHIUjaTHuX jeaHaYnHA
JPYTOT pefia, ca CIOKEHUM TOYETHUM U TPAaHWUYHHUM YCJIOBUMA. Y TPBOM JIENTy pajia OMHUCAHO je
CTpyjame (Quiynaa u mojaMm rpaHugHoT CIIoja.

VY npyrom neny je obpalhena nebpuHa rPaHUYHOT CJI0ja U HEHAa 3aBUCHOCT Y OJHOCY Ha
npyre mnapamerpe. M3Bohemwe IlpaHTnoBux jeqHaumHa je MCKOPWIINEHO 3a CiIydaj paBaHCKOT
CTaLlMOHAPHOT CTPYyjarba BUCKO3HOT, HECTUIIBUBOT (MIIyH/1a TIOPE] YBPCTOT HEMOPO3HOT 3U/1A.

VY tpeheM nieny je peleHa jefHaunHa TpaHUYHOT CJ10ja 3a CIIy4aj CTpYyjama - OICTPYjaBamba
paBHE III0YE.

VY jennoj rnaBu cy oOpaleHe ne0/brMHA UCTUCKMBAaKbA U Je0JbHHA T'yOUTKA UMITYJICA Kao U
yTHUILIa] TPEHA Ha CTpyjambe Quynaa.

Kibyune peun: ¢hiayusa, rpaHUYHU CII0j, CTPYjambe

Summary

In this final paper the basics of research of fluid flow in the boundary layer, for the case
flowing solid, nonporous body contour is presented. Flow of viscous, incompressible fluid is very
complex and is described by complex system of nonlinear partial differential equations of second
order with complex initial and boundary conditions. First part of the paper describes fluid flow
and defines the concept of the boundary layer.

Thickness of the boundary layer and behavior at changing parameters is described in the
second part. Prandtl boundary layer equations for the case of plane stationary flow of a viscous
incompressible fluid near the sold, nonporous wall are shown performing.

The third part explains finding the solution boundary layer equations for the case of flowing
flat plate.

Also determination of thickness extrusion and thickness loss of pulse are shown and the
friction between fluid and the wall.

Keywords: fluid, boundary layer, flow
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1. YBoa

CBe U3paXeHUjU 3aXTCBU CAaBPEMEHOT YOoBeKa nmoBehaBajy KoMmuuHy moTpedHe eHepruje.
Tume BoJIe Ka jeAHOM OJ HAJIPUCYTHHJUX U HAJBLKHUJUX MPoOJIeMa MOJEPHOT 100a, mpobiemy
eHeprercke kpuse. Ilo3HaBame npupoae ¥ HUBOA HEMOBPATHOCTU TIpolieca, CTBapa MOryhHoct
cMamema yuyemha ryouTaka y YKyImHO) KOJIMYMHH €HEprHje, Ma CaMUM THM, U BEHOT ITOMepama
Ka KOPHCHO MOTpeOHOM paxy. [IpobieMu eHepreTcke Kpuse, eHepreTcka ehpUKacHOCT, YIIPaBIbathe
MpoIeCHMa 3aXTEBajy PA3JINYNTA HCTPAKUBAKHA KPETakha TEUHOCTH U T'acoBa.

Kperame BUCKO3HOT, peaHOT (IIyna ce ONUCYje CUCTEMOM MapIHjaTHUX, HEITMHEAPHUX
nudepeHIMjaTHuX jelHaYMHa IPYror peaa ca CI0KEHUM MOYETHHMM M TPAHUYHUM YCIOBHUMA.
YBoheweM pa3iMuuTUX METOJIa yrpoihaBama, peliekha OBUX jeHAUMHA CY Y TPaKCH MoKa3aa
3a710BOJbaBajyhy TauHOCT. JeqaH 1e0 MPHOIMKHUX METO/a C€ OJHOCH U Ha TeopHujy rpaHuYHOT
Ccl10ja, BeoMa BakHy o0siacT Mexanuke (iyr/a, Ydju Cy pe3yaTaTH HAlLUTA IPUMEHY Y TEXHHYKO-
TEXHOJIOIIKO]j MPAKCH.

I'pannunu cnoj, koju ce oOpa3yje MpU ONCTPYyjaBamkby YBPCTUX MOBPIIMHA BHCKO3HUM
GbayuaoM, WK Ipy Melamby CTPyja BUCKO3HOT (hyua pa3indyuTiX Op3uHa U GU3NYKUX OCOOMHA,
j€ OCHOBa 3a pa3yMeBamke MHOTHX TEXHHUYKUX Iporieca. MHore 00:1acTH HayKe ¥ TEXHOJIOTHjE Kao
MTO Cy KOCMHYKA HCTPaXXHBama, OAJMCTHKA, PAaKeTHA W AaBHO TEXHWKA, IHEyMaTHKa W
XHJpayJIuKa, eKOJIOTHja, EHEPreTUKa U eHepreTcka e(puKacHOCT, Tpalka TypOrHa, KOMIIpecopa,
MyMITK ¥ HU3a APYTHX anapara u ypehaja, ayro unaycrpuja, GuiaTpairja Boje U Ba3lyxa, KOPUCTE
pesyaTare Koju ¢y octBapeHu nomohy Teopuje rpaHMyHOr cioja.

Jom nmanexe 1738. rogune y bepHynujeBoj XUApOIMHAMUIIA j€ YKa3aHO Ja MpH]jambambe
(bayuaa 3a UBpCTY NOBPIIMHY OMTHO yTHUYE Ha KapakTep cTpyjama. OBa 1ojasa je aHajau3upaHa u
kacHuje, y pagoBuma Crokca, Ilyacona u Hasujea, MennespejeBa u JKykosckor. Tex 1904.
roause, [Ipanatn npBu ykasyje Ha MOryhHOCT mojiesnie YKYIHOT CTpyjamba BUCKO3HOT (yna Ha
JIBE CIIPETHYTe, aly unak 3ace0He obmactu. Te qBe 0061acTu MPeCTaBbajy CIOJbALIBLE CTPYjarhe
(jesrpo cTpyjama), rae je Moryhe 3aHeMapuTH yTHIla] BACKO3HOCTH, U TJI€ CE€ paClopey BEIMUNHA
CTpyjama CMaTpajy MO3HATHM M y M3BECHOM CMUCIY HE3aBHCHUM O]l TPAHUYHUX YCJIOBA KOjU
BJIaJ1ajy Ha MOBPIIMHY TEJIa M TAaHKY 00JIACT, y OKOJIMHHU TIOBPIIUHE TeJla - CTPYjambe Y TPaHUIHOM
CJI0]y, TJIe BACKO3HOCT MMa 3Ha4yajHy YJIOTy Ha IPUPOY CTpYjama. Y TOM CJI0]y, 10JIa3u JI0 HarJie
MIPOMEHE BETTMYNHA CTPY]jamba, OJ1 BpeTHOCTH Koje (IIyH]I UMa Y CTIOJhAIIEbEM CTPYjalby Ha FhbXOBE
BPEIHOCTH HA MOBPIIMHAMA TeJIa WK KaHalla, Koje cy oapel)eHe rpaHnYHUM yCIIOBHUMA.

['paHnuHU CcI0jeBU c€ y NMPUHIUITY MOTY TIOJICTTUTH y JIB€ OCHOBHE TpyIie. KIACUIHHU
TPaHWYHH CJIO], KOJU ce GopMHUpa Y OKOJIMHU ONTHUIIAHOT TEJIa WU Ha TIOBPIITMHAMA KaHaja, U KOj!
ce Haja3u u3Mel)y rpaHrYHe MOBPIIMHE U CIIOJBAIIkE CTPYje, U “CII000IHN’ TPAaHUYHH CTI0], KOjU
je ca obe cTpaHe OKpYXKEH MOTSHIINjaTHUM CTpYjalbiMa caBpIIeHOT (pIyn1a-BpTI0KHU Tpar U CIl.
3a city4aj KJIacCHYHOT TPAHIYHOT CJ10ja, HEOMTXOTHO je HAaIOMEHYTH, J1a HHj€ ped CaMo O ONTUIIAbY



ariCOJIyTHO YBPCTE MOBPIIUHE, Beh 1a ce 0Baj 10jaM KOPHUCTH U Y CITy4dajeBIMa IIOPO3HUX KOHTYPA,
OJTHOCHO Y CIIyYajeBHMa ycHcCaBamba OJHOCHO yAyBaBama (UIyHza, CiIydajeBUMa eJIaCTHYHUX
noBpimHa 1 ci1. O TpeHyTka kana je [Ipanarn neduHrcao npodiieM rpaHUYHOT ClIoja, 3HavyajaH
Opoj WCTpakMBaya pajd Ha pellaBalkby MHOTOOPOJHUX, (U3NYKK PA3TUIUTO JePUHUCAHHUX
npobiemMa cTpyjamba HeCTUIIJBMBOT U CTHLUUBMBOT (iynia, miaasme. Moxe ce Ka3aTH, Ja ce je
pa3Boj Teopuje rpaHUYHOT CJI0ja OJ[BUjao y 1Ba OCHOBHA mpasma: (1) mpasail pu3nyKor, a 3aTUM
U MaTeMaTHYKOT MOJCIMpPama Pa3IuduTHX Ipoleca Kperama (Giayunaa, Koju ce y MPUPOIU H
TEXHUYKO-TEXHOJIOIKO] mpakcu cpehy, (2) mpaBail pa3Boja TaYHUX M MPHOIMKHUX METO/a 32
peliaBame OBaKO MOCTaBJbEHUX MaTeMaTHIKKX Mojena [1].



2. Ilojam rpaHUYHOT ¢JI0ja

Kopumihewem HaBuje-CtokcoBux jeaHaunmHa wMoryhe je 3aHeMapuTH HEJIMHEapHEe
MHEPIUjCKE WIAHOBE Y CIIyYajeBUMa Kaja BUCKO3HOCT (hiIyu1a MMa BEIIMKU YTHIIA] Ha CTPYjarbe
(cmopo cTpyjame BeoMa BHUCKO3HOT (uIynaa-yJbe 3a MOJIMa3uBame). Y TaKBUM CiydyajeBHMa je
Op3uHa CcTpyjama pelaTUBHO Malla, a BACKO3HOCT Beluka. PejHoiicoB Opoj OBakBUX CTpYyjama je
manm, Re < 1. Jlonasu ce 10 3akJbydka aa, ako je PejHonmcoB Opoj cTpyjama Malu y OJTHOCY Ha
JeIUHUITY, OHJAa C€ HEIWHEAPHH WIAHOBU Yy IU(EepeHIMjalHUM jeHaYnHaAMa KpeTama MOTY
3aHEMapUTH.

Texuuukn HajBaXHUjU (IYUaM, BOJA W BaszlyX, y HajeeheM Opojy mpobiiema ce kpehy
BEJIMKMM Op3uHaMa IpH Majioj BECKO3HOCTH, 1a je PejHomnIcoB Opoj OBUX CTpyjama JOCTa BETUKHY,
Re >> 1. [loMeHyTH HETMHEAPHH WIAHOBH CE HE MOTY anpropy 3aHemaputi. OBU QuIynIu ce jerne
3a YBpCTy NOBpII orcTpyjaBaHor Tena. Mcrpaxkuaunm mel)y kojuma cy bepnymu, Crokc,
MenzesbejeB 1 JKyKOBCKH Cy MPUMETHIIM Jia MPUAkhAkEe PEATHUX (UIynIa 3a YBPCTE MOBPIIN
yTHYE Ha KapaTKkep caMmor cTpyjama. Hemauku Hayunuk JI.IIpanaTn je mpBu ycneo na cTpyjame y
HEenocpeaHoj OMM3UHU 3U/a TeJla U3pa3H y 00JIuKy oarosapajyhux audepeHinjaiHux jeJHaYuHa,
KOj€ Ccy KacHHUje 100nie Ha3uB jelHaYnHe TPAHUIHOT cIioja [2].

[Ipannara je ycTaHOBHO Ja je Kouewe (uyuaa mocienuia jerbema aeauha ¢uyrnaa 3a
3UJI0B€ OICTpyjaBaHor Tena. [logyxHa Op3uHa cTpyjama (iayuaa, y TOM TaHKOM CJ0jy, pacTe y
MpaBIly HOpMaJie Ha 3MJl, OJ1 HyJIe Ha KOHTYpPHU TeJla, 10 HEKe BPEIHOCTU Koja Ou MocTajaia Kaja
31 He OM KO4YMO CTpyjame(Op3uHa CHoJhallllber CTpyjama). BaH mwera Op3uHa OCTaje HCTA.
[TomeHnyTH €J10] je MPaKTUYHO BEOMa TaHAK, Y HBEMY je ,,[PaujeHT MOoaAYyKHE Op3UHE y MpPaBIly
VIIPaBHOM Ha KOHTYPY OIICTPYjaBaHOT TeJa BPJIO BEIWKH. Y TaKBUM CIy4ajeBUMa TaHTEHTHU
HafoH 7 = y Ovx / Oy UMa BeoMa BUCOKE BPEIHOCTH, YaK U Kaja Cy BPeIHOCTH KoeduiujeHTa
JTMHAMUYKe BUCKO3HOCTH Masie (Benuku Re OpojeBu). Ban Tor TaHKOT €i10ja TAHTE€HTHU HAllOH je
MUHHUMAaJIaH.

3aksbydyje ce J1a Cy y caMOM TaHKOM CJI0]y Y3 341 OIICTPYjaBaHOT Tella CUJIe BUCKO3HOCTH
BEJIMKHUX BPEJHOCTH, JOK CY BaH OBOT CJI0ja 3aHEMapJbUBO MaJle.



I'panuuHHM ci10j

Cnuxka 1. ©opmuparse epanuunoe cioja na paénoj nosputunu koja mupyje [3]

rpaHu4HN crnoj

Cnuka 2. Qopmuparse epanuunoe cioja Ha 3aKpueberoj nosputunu koja mupyje [4]



Cnuxka 3. opmuparee epanuunoz cioja koo meia Koje ce kpehe kpos ¢ayuo [4]

Crpyjame diyuna y 61u3MHU OIICTPYjaBaHOT Teja, IPH BeIUKUM Re 6pojeBuma, Moxe ce
MOJICJIUTH Ha JIBE 00JIACTH: MPBY KOja NMPEJCTaBIba TAHAK CJIOj MOPE CaMOT Teja - TPAHUYHHU CJIO0]
U JIpYTY - CIIOJBAIILE CTPYjambe, Y K0joj je yTUIaj Tpema 3aHemMapsbuB. [Ipema Tome, cioj dhiaynna
Yy HEMOCPeIHO] OJM3WHU YBPCTE TMOBPIIH Tea ca KOjuM ce QUIyua I0aupyje, y KOMe je yTHUIIa]
BHCKO3HOCTH (hIIyH]1a U3pa3uT, HA3WBa CE TPAHUYHH ¢J10j. Mana 1e0spiHa TMHAMUYHOT TPAHUIHOT
cioja omoryhasa ympomrhaBamke HaBuje-CtokcoBux jenHaunHa. YmpomiheHe jeqHaunHe cy Beh
pelieHe 3a BeJIuKu 0poj npobiema cTpyjamba HECTHILJBUBUX U CTULIUBUBUX (iynna [4].

VY caydajy pasmene toruiote usmely crpyje Quiyuaa m TOBPIIM OICTPYjaBaHOT Tela,
n0J1a3M 10 popMupama TEPMOIUHAMUYKOT (TOTUIOTHOT) TPAHUYHOT CJIoja. Y OBOM CJIOjY C€ jaBJba
MPOMEHAa TeMIepaType OJ BPSJHOCTH Ha 31y Teja JI0 0JroBapajyhe BpeIHOCTH Ha CIIOJbAIEH0]
TPaHUIM TPAaHUYHOT CJI0ja.

ITponec nudysuje HacTaje Kaaa ce y pa3IuuuTUM TauKama CTPYJHOT TOKa jaBJba pa3InunuTa
KOHIIEHTpalKja. AHAJIOTHO ce YBOAU U TU(Yy3MOHH T'PaHUYHM CJI0] Y KOME Ce KOHIEHTpaluja
CBaKe KOMIIOHEHTE MeHa OJ BPEAHOCTH Ha 3UJY J0 OJAroBapajyhux BPEJHOCTH CIIOJbAIIHET
CTpyjama.

bp3una, TemmnepaTypa M KOHIEHTpaluja OMJIO KOje KOMIIOHEHTe Yy OAronapajyhum
IPaHUYHUM CJIOjeBUMa NpUOIMKaBajy ce aCUMITOTCKM CBOJUM ojpel)eHMM BpeJHOCTHMa Ha
CMOJBAIIH0] IPAHUIM TPAHUYHOT CII0ja.

Naxo cy nebsbruHe TUHAMUYKOT WIM TEPMOAMHAMHUYKOT TPAaHUYHOT CJI0ja MHOTO Mambe y
OJTHOCY Ha IMMEH3Hja Teja, OBH CJI0j€BU MMajy BEJIMKU YTHUIA] Y MPOLIECY Y3ajMHOT AUHAMHYKOT
U TEPMOJMHAMUYKOT JI¢jCTBa CTpyje (paynaa u orncrpyjaBaHor 3ujaa. MaTtepujan 3uja MOXxe aa
CTYIIU y XeMH]jCKe peakiuje ca GIIyuaoM, IITO JOUI BUILE OTeXaBa Mpodiem.



2.1 Crpyjame y TPAHHYHOM CJI0jY

Crpyjame y TpaHUYHOM CJI0jy j€ HEJeTHAKO jep ce Mema JYX cCMepa CTpyjama, a
OJTHOCH Cce Ha mpocTop u3Mmely Kpyre rpanuiie u ciioboaHor Toka. CTpyjame y TPaHUYHOM CII0jY
je onpeheno ocobmHamMa peaqHOr BHCKO3HOT (uIyuaa JOK c€ MOAPYYje BaH TPAaHUYHOT CJI0ja
rmocMmarpa Kao 0€3BHCKO3HO CTpYyjamke caBpIIeHOT (uryna.

Crpyjame y rpaHHYHOM CJI0jy MOKe OUTH JIBOjaKO: JaMUHAPHO U TypOyJIeHTHO. | pannuHu
CJI0j TIOJIa3¢ OJ1 Yejia YBPCTOT TeJa Kao JIaMUHapaH. Y 1aJbaBambeM O/ Uelia CJIoj ce 1moie0JbaBa jep
ce HOBM Jienuhu (haynaa Koju qojia3e OprKe rOMIIIA]y OJ1 OHMX KOjU HAITYIITajy TPAHUYHU CII0j. Y
3aBUCHOCTH Of Op3uHa, oaHOCHO PejHonacoBor Opoja, TpaHUYHU CJIOj MOXKE MOCTaTH
TypOynenTas. [Ipu crpyjamy durynaa npeko paBHe miode (ciuka 4) ctpyjame Giaynna ox 4eoHe
MIOBPIIIN JIO MTpeJIa3He 30HE j& JaAMUHAPHO, 3aTHM IPOJIa3y KPO3 Mpeia3Hy 30HY, HAKOH Yera OTh4e
TypOynenTHo. TypOyneHTaH TpaHUYHHU CJIO] U PaBHY IUIOUY pa3/iBaja BUCKO3HHM MOJICIIOj KOJU ce
jaBJba Kao MOCJIeIUIa BeOMa MAJIUX Op3MHA CTpyjama y3 camy IUIouy.
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Cnuka 4. Pesicum cmpyjarea y epanuunom ciojy oyaic pague nioue [5]

Ha 6u ce nedunucao PejHonacoB O6poj, MOTPEOHO je YCBOJUTH HEKY KapaKTEPUCTUUHY
IyKUHY. Y 0BOj TEOPU]JU TO j€ pacTojame X O MPeAmhe UBHIIE UBPCTOT TeJla - IPeka 3aycTaBHa
Tauka. Ha caMoM moueTky Ijiode TpaHWYHHU CJI0j je Beoma TaHak, PejHoniIcoB Opoj uma maimy
BPEJIHOCT, O/IaKJIE CE 3aKJby4yje Ja je CTpYyjare JaMUHAPHO.

Ha noBosbHO BenmMKOM pacTojamy O Mpeame MBHIE Mode PejHonmacoB Opoj Moxke na
JIOCTUTHE BEJIMKE BPEAHOCTH MPHU KOjUMa CTpyjame MocTaje TypOyaeHTHO (TypOyJeHTHa 30Ha).
W3mely namunapHe u TypOyJIeHTHE 30HE Hajla3| ce Mpejia3Ha 30Ha. Y TypOyJlIeHTHOM rpaHUYHOM
ClI0jy TpoMeHa Op3uHe y ONHM3WHU IUI0Ye je Haria, JOK je Jajbe O] IJIoue pacmojena Op3uHa



yHudopMHHUja. Y JJaMHUHAPHOM [Ty TPaHUYHOT CJIoja TpoMeHa Op3uHe je mocrenenuja. M3amehy
TypOYJICHTHOT TPaHUYHOT CJI0ja M YBPCTE TOBPINM (GopMHpa ce JIAMHUHAPHH WM BUCKO3HH
nozciioj. OBaj MoOJICII0] ce CTBapa jep Cy HEMOCPEIHO /10 CaMOT Tejla Op3UHE CaCBUM Majie. Y OBOM
MOJICTIOjy pacmojiena Op3uHa je CKOpO JIMHEapHa al HeH ,,IPaujeHT™ je mocTa Benuku. Tpeda
Pa3IMKOBAaTH BUCKO3HU IOJICIIO] U JAMHUHAPHM TPaHUYHH cJ10j. OBaj MMOJICII0j KapaKTepuIlle BeoMa
Maia Ae0JbUHA KOja 3aBHCH O] CTioJbalimke Op3uHe. Ca mopacToMm crosbalimbe Op3uHEe BUCKO3HU
TIOJICTIO] j€ CBE TarbH.

2.2 OaBajame rpaAaHUYHOT CJI0ja

OmncrpyjaBame acponpoduiia Uik OOPTHUX TEJa Ce Pa3JIMKYje Y OJTHOCY Ha OIICTPYjaBame
OKO TuIo4e. ['pajujeHT npuTHCKa P ce 3HATHO MEHa TY)KHHOM TypOyJIEHTHOT TPAaHUYHOT CJ10ja, a
y OJTHOCY Ha Hera Memajy ce U pacrope] Op3uHe W TaHTCHIMjaTHu HarmoH To. OOIMK rpaHuIHOT
ciioja u pacriopes; Op3uHa y 00JIaCTH OJ[Bajarka NMPUKA3aHHU Cy Ha CIUIM 5. YKOIUKO je Op/ox<0
(moBoskaH TpaamjeHT P) mpodus Op3uHE je joumr yBeK NMyHHjH (y OJHOCY Ha PaBHY IUIOYY ca
op/0x=0), a mpu 0p/0x>0 (HenoBoJbaH rpaaujeHT P) npodu Op3uHe je omtpuju (ctpmuju). [lpu
MO3UTUBHOM T'PaJIijeHTy P nmpodui Op3uHE HATIIO ce MeHa U OJIerJbyje kaaa je 1o~ 0.

I0MA MOCRBNOT
TONG NEROEOSNOZ
spadujexma p

<) Zpadujenma p
e apox<i

Cnuxka 5. Odsajarve epanuunoe croja [6]

VYcnen Benuke konuuuHe (iywaa Koja je YCIOpEHa, N0JIa3u 10 OjiBajama (IyujHe
ctpyje(tauka 0). 30or oBora ce jaBjba moBehame mpuTHCKAa Yy ckiany ca bepHynujeBom
jeIHAYMHOM. 3ajeIHMYKO JIejCTBO MPUTUCKA U TAHTEHIMjATHOT HAIIOHA HA TIOBPIINHY TeJa, TEXKH
na Bpatu Guyun yHazaa. Tauka oBajama Halla3yu ce€ Ha YBPCTOj MOBPILIUHHU, jEp j€ HA TOM MECTY
T0/J1 /Ie]CTBOM IPUTHCKA M TAHTCHTHOT HAIlOHA, 3ayCTaBJ/EHO KpeTame. 3aueTak BpTiiora popMupa
ce HUXKe OJ1 TauKe OJ[Bajarba 300T cTpyjama y CypoTHOM mnpaBily. Edekar oBajama U BPTIOKHH
Tpar cy Haj3Ha4yajHUjU MPOLIECH ITPeTBapamka KUHETUYKE EHEPruje y eHeprijy NPUTUCKA U TyOuTKa
MEXaHWYKe eHeprHje. AepoJMHAMUYHA Tejla O0JIMKY]y Ce TaKO JIa Ce TavKa OJ[Bajara CITYCTH IITO
je moryhe Hke. AKO TpaHMYHHU CJIOj OCTaHE TaHAK a OJ/IBajarke€ Ce€ HE JOTOJU,IIPUTHCAK he ce
MpUOIMHKHO BpaTUTH (IIYUAHO] CTPYjH.



3. le0/briHA TAMHUHAPHOT TPAHUYHOT CJI0ja

Kaxko 0u ce ongpenuna neb/piHA TPAaHUYHOT CIIOja Jgs MOJNA3U €€ OJ] IIPETIIOCTAaBKE Ja Cy
YHYTap TPAaHUYHOT CJI0ja BUCKO3HE CHJIC U CHJIE HHEPIIHje BEIMYMHE UCTOT pea. Y CIOJballbeM
cTpyjamy Moryhe je 3aHeMapuTH CHJIE TPEHAa y OJTHOCY Ha CHJIC HHEPIHje. Y TEOPHjH TPAHUIHOT
cloje ce Takohe cMaTpa ja je peraTuBHA Ae0bUHA TPAHUYHOT C10ja Jgs / | Mana BennuuHa, Kao u
13 je MOJyIPEYHUK KPUBUHE 3HJa OICTPYjaBaHOI Tella JIOBOJHHO BEIMKH Y OJHOCY Ha CPEiby
ne0JpuHY IrpaHU4YHOT c1oja. Ha cnumm 6 memarcku je mpukasaH pacrnopen Op3uHa y TpaHHYHOM
CJIOjy 3a jelaH HeCHMMETPHYHHU MpOoduil (3ajeTHO ca OCTAIUM IapamMeTpuMa IPaHUYHOT CJI0ja),
IIpH YeMy je, pa3Mepa Ay KHHE y IpaBIly YIIpaBHOM Ha 31 npoduiia yBehaHa.

Cho,
A "bAIIg,
s | ECTPyiag

—_— 0 @BQD
— b\') X
—-

N ! -
(Vp)

Cnuka 6. I panuunu cnoj oko npoguaa [4]

r7ie je :
X — KpUBOJIMHU]CKA KOOPJMHATA KOja C€ MEPH JIYK IIOCMAaTPaHOT 3HJIa O] HeKe youeHe Tauke O
Y — 03Ha4YeHa KOOJMHATA KOja Ce MEPH JIy’K HOpMaJie Ha 3H/]T

Vx — Op3MHa CHOJbAIlIIET TOTEHIMJATHOT CTpyjama (MOAYXKHA TMpojeKkinHja Op3uHEe Ha
CIOJBAIIE0] TPAHUIM TPAHUYHOT CJI0ja)

| — KapakTepuCTHYHA Ty)KUHA 32 TPAaHUYHH WM TETHBA OIICTPYjaBaHOT Mpodua.

N3 pa3Bujenor obnuka HaBuje-Crokcose jennaumnne (1)



dvye _lc’)_p+v 0%v, 0%v, 0%v,

at p 0x ox%2 = dy?  9z%2)

dvy _\ 10p, (97vy 07wy O7vy (1)
dt p oy oxz = dy%  0z% )

dv, Z_la_p_i_v 0%v, 0%, 62172.
dt p oz

BUJIM J]a Cy MHEPLIMjCKE CUJIE U CUJIe Tpema (HAKOH MHOXKEHba ca p) oapeleHe wianoBUMa 00JIHKa:

ov 0%v
Izpvxa_;; Tz.uwle (llzpv)

[ToxyxHa Tpojeknmja Op3uHE y TPAHUIHOM CJIOjy Mema ce 01 Vx = 0 Ha HETOKPETHOM 3HIy 0
Vx=Vx(X) Ha croJpallikb0j TPAHUII TPAaHHYHOT cioja. Pex BenuumHe oBe mpojekuuje je Vx ~ Vy.
Buaumo na je X ~ |l u y ~ dgs , ipu TOMe 3HaK "~" 03HAUaBa pejl BEIMYMHE. 3aK/bydyje ce J1a je
u3BOJ OVx / OX mporopunoHaian konuuHuky Vx / |. JIpyru u3Boj y u3pasy 3a Cuily Tpema je peza
BEJINYNHE:

)Lk K
ay 5gs 5gs 55.

dyz 9y

0%v, 0 <0vx

I/IHepHI/IjaJ'IHC CHJIC U CUJIC TPpCHa CYy BCJIMYHUHE pEeaa:

2
X
I~pT, T~p

X
2
84s

Kako cy oBe cujie BEeIMYMHE UCTOT Pefia, TO Ce U3 peraluje

4 Vi
p—~H
)

ul vl
6gs~1/p_vx B / v’
fos |2 _ L g Wt
l V.l /Re' € v )

Haasu Jia je

OJIaKJIE je




AKO ce KapakTepuCTHYHA JyXHHa | 3aMeHH MPOMEHJbUBOM X , MEPEHOM OJIPEIHE 3ayCTaBHE
Tauke, obuhe ce aa je

)
x (R, %W ©)

oJIaKJie ce BUM Ja AeOJbHHA TPaHIUYHOT ClI0ja dgs (X) pacTe MponopLruOHAIHO ca X .

KonauHno ce Mo’xe HamucaTH Ja je

vX

6gs=k' Vx'

(4)

riae je kK Heku xoepurmjeHt (Opojuu ¢axkrtop) Koju ce oapehyje KacHUje 3a KOHKPETHH CIydaj
crpyjama (ayuna. U3 penanuje (2) cieau aa ce pelaTHBHA JeOJbMHA TPAaHUYHOT ciioja dgs / |
cMmamyje ca moBehamem Re Opoja. Yikomuko je Re 6poj mamu, nebsprHA TpaHUYIHOT ¢JI0ja je Beha.
3a HeBHCKO3HM (PiryHI, Tj. kKama Re—o00, 1e0JpMHA TPAHUYHOT CJI0ja TSXKH HYIH [4].
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4. Ilpanar/ioBe jefHAYNMHE TPAHUYHOT CJI0ja

[Tpunukom n3Bohema OCHOBHMX jeJHAUYMHA TPAHUYHOT CIoja, mocMaTpahe ce paBaHCKO
(vz =0, 8 / 0z = 0) craunonapuo (0 / Of) cTpyjare BHCKO3HOT, HECTHIUBMBOT (UIyHIa MOPe.
YBPCTOT HEMTOPO3HOT 3UJ1a, Y3 3aHeMapuBame 3anpeMuHckux cuia (f'= (). U3 pasnora jep dyun
CTPYJU y3 KPHUBOJHMHHU]JCKY KOHTYpPY 3HJa, IPH YEMY j€ 3aKPUBJbCHC Maylo, Moryhe je ymecTo
KPUBOJMHH]CKE TMOAY)KHE KOOpJAMHATEe S KopucTuTH JlekaproBy koopauHaty X (x = s). Y
pasMaTpaHoM CiIydajy cTpyjama (ciauka 6) jenHauynHe KpeTama Bucko3Hor duiynaa (1) cBome ce
Ha jeTHaYMHE:

oV, oV, 10p <62vx azvx>

oy Yoy T Tpax  P\axz T2

v v 10dp 0%v, 0%v
- Y ___C ad Y 5
vx0x+vy6y p6y+v<6y2+6y2 ®)
v, Ov
24+ Y_0
dx 0y

y3 oArosapajyhe rpaHHuYHE YCIIOBE.

Cucrem jemHaunHa (5) MOXKE C€ YIPOCTUTH U30CTaBJbAhEM WIAHOBA jeHAYMHA CHCTEMA
KOjU Cy y OJTHOCY Ha OCTajie 4IaHOBE 3aHeMapJsbuBH. [Ipum Tom Om Tpebao na ce oapenu pejn
BEJIMYMHE CBHMX WIAHOBA jeaHaIMHA cucTema (5), y3 ycilioB aa je dgs / | mana Benmuuna. Metoje
TeopHje TpPaHMYHOI CJl0ja OJHOCE Ha cllyyajeBe cTpyjama (aynaa aedunucane sehum
BpenHoctuMma PejHonncoBor Opoja, ma he ce ananmu3a npu u3Bohemy BpIIMTH Ha 0Oasu
Pejronacosor 6poja. 360r Tora ce ymecto GU3HYKKUX yBOJE O€3MUMEH3HjCKe MpoMeHIbUBE (X, Y,
Vx , Vy U P) U3pazuma:

L o
X = LX, =—y, Vy = VooVy vV, = —V, p = pV2p 6
y \/R_ey X X, y \/R_e y, ()

y KOjuMa je:
L - "pa3zmepa” monyxHe koopauHare (L = 1 u xoHcTaHTa je 3a oapeheHu mpolieM cTpyjama),
Vo - "pazmepa” moayxkue npojexiuje opsune (Vo = const.). [Ipu Tome je Re = V., L/v, ogHOCHO
V= Voo L/Re

[Tomohy mpomMeHsbHBHUX (6), KOHBEKTUBHH YJIAHOBH TMPBE jeTHAYMHE W MPBU BUCKO3HU
yiiaH cuctema (5) ce TpaHchOpMUIITY Kao:
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v a&— %) —a(Vwﬁx) —V;“Z’ﬁ %
Yox  °* a(lx) L *ox’

0y Voo _ 0By Vi _ 07,

"y JR_a< . _>—T”%’
R

0%v, 0 (6vx) 0 [0Vuly)] Ve 0 (c?ﬁx) Vo 027,
ox) o(Lx)| a(Lx) | L[29x\dx/) L2 dx?

x2  Ox

Tpanchopmanjom cBux wiaHoBa y3 nmomoh penanuja (6), cucrem (5) ce cBoau Ha cneaehu
CUCTEeM Oe3TUMMEH3U]jCKHX jeAHAUNHA!

_ 0D, _ 0D, op 10%w, 0%,

Vxox YWay T "ox R, 0% | 9y2’

1 ov. v op 1 9%*p, 10°%v
— (g 2tp, =) =Ly Ty Y
R, 0x oy dy R,” 0x* R, 0y?
9% % _
Jdx  dy

Kako ce pazmatpajy ciydajeBu cTpyjama ca Behum PejnonacoBum 6pojeBuma, TO ce, 3a BEIUKE
BpenHOCcTH Re - OpojeBa, MpeTxoHe jeJHaYMHE CBOJIE Ha:

_0p, _ 0D, 0p  0%7,
ox Ty T Tex

dp
0=--
0v, 0T,
ox 9y

Cana oBe O6e31uMeH3HjCKe jeiHaYnHe, y3 momoh Be3a (6), Tpeba TpaHchopMHCaTH Y AMMEH3U]CKU
o0nmuk. OBako ce 3a paBaHCKO CTAI[MOHAPHO CTPYjalkh€ BUCKO3HOT HECTHILBUBOT (iynma y
TpaHUYHOM cJ0jy, n00Hjajy [IpaHTioBe jeaHauMHE PaBaHCKOI TPAHUYHOI CJI0ja HECTUIIJBUBOT

¢bnyunna:
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*ox Y oy p 0x ay?’

_op

0—@,

(7)

ov, OJv
24 2=y,
dx 0y

JHpyra nuHamudka jeaHadnHa (5) ce cBena Ha jenHauumHy Op / 0y = 0, ma ce y mpBoj
JTMHAMUYKO] jeaHaunnu (7) moxxe nucatu 1a je (1/p) op / ox = (1/p) dp / dx. U3 jeanauune op / oy
= (0 BUIM Ce J1a ce MPUTHCAK NMPSHOCH YIIPABHO HA TPAHUYHM CJI0j. 3aKJbYYaK je Ja je TPaHHuYHH
CJI0j BeoMa TaHaK. 300T YMIHCHUIIC Ja Y TPAHUYHOM CJI0jy Op3WHA CTpyjama pacte oJ HyJe JI0
HEKE BPEIHOCTU Y CIOJbAIILEM CTPYyjalby Kao IMITO je NMPUKa3aHO Ha CIHUIM 6, CIIOoJballlmbe
CTpyjame ce KapaKTepHuIlle Kao HEBPTIOKHO Tj. MOTCHIIM]AJTHO CTPYyjamke caBpiieHor gurynma. U3
OBOTa CJICIIU JIa CE 3a CIIOJbAlllhy IPAaHUILy TPAHHYHOT cJioja Moxe nmpuMeHuTH Koiu - Jlarpankes
uHTerpai OjiaepoBUX jeTHauUnHa Vx

2
p+ PTx = const,.,

najbe ce AudepeHurpameM Hajla3u /a je

lop 4V,

pox *dx

®ynkiyjy nputrcka P = p(X) moryhe je oapeautu y3 momoh Komu - Jlarpamxkese jeiHauMHE U3
Mo3HaTe pacrojeiie Op3uHe CroJballliber CTpyjama TeuHocTr VX = VX (X). HempomeHJbHBOCT
MpUTHCKAa AYX AeOJbuHe rpaHuyHOr cioja (0p / oy = 0) 3Haum Jga ce MPUTHCAK y o0NacTu
TPaHUYHOT CJI0ja MOYXE MPEICTABUTH Kao Mo3HaTa (yHKIIUja KpUBOJIMHU]CKe KoopauHaTe x. Kako
ce MPUTHCAK YK Ae0JbMHE TPAHUYHOT clioja He Mema (Op / oy = 0), To 3Ha4M Ja ce y obnactu
IPaHUYHOT CJ0ja MPUTUCAK MOXKE CMaTPaTH MO3HATOM (PYHKIIM]OM KpPHUBOJIMHU]CKE KOOPJUHATE X.
HckipyunBame NpuTHCKa U3 cuctema jenHaunHa Moryhe je Komm - JlarpanxeBoM jeHaYMHOM,
IITO 3HAYM J1a Ha OCHOBY TOT'a MOTY Jia ce€ HamuIly cienehe penanuje

0V, 0V, dv,  0%v,

ok Ty T PV
()
v, 0V,
ox dy

Hakon ynopehusama cuctema jennaunsa (5) v (7°) BUAUMO J1a c€ BEOMa M0J€THOCTABIbYj€ CTabE
3apKaBambeM ujaHoBa Hejseher pena. Mamu je Opoj jenHauMHA M HEMO3HATHX (GyHKLHUja (Tpe
yrnopehuBama Vy, Vy, P; ocie: Vy, Vy). M3 mpBe jeqHaunHe HECTAao je jeaH W3BOM APYror peja.
JenHauuHe cy U ajbe HeNMHEeapHe, a ¥ pell UM je ucth. [Ipunrukom npoyyaBama cTpyjama Qiynaa
y TPaHUYHOM CJIOjy TOCTOje oApeheHn mpoOjaeMu ca HeTMHEApPHUM HHEPUUJCKUM YJaHOBHMA.
Jemnaunnama (7) wmm (7°) Tpeba mpumomath W oAromapajyhe rpanuuHe ycnose. I[lon
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MPETIIOCTaBKOM JIa j€ IOCMATPaHO OICTPYjaBaHO TEJIO HEIIOKPETHO U HETIOPO3HO, OH/Ia HETO3HATE
byukuuje Vx(X, Y) u Vy(X, Y) Mopajy 3a10B0JbUTH ciiesiche ycaoBe npuarmbama:

v, =0, v,=0 3a y=0 (8)

OBUM I'paHUYHUM YCIIOBUMA JI0/a]y C€ U YCJIOBHU Ha IPaHULIM TPAHUYHOT cJI0ja yMja ce AeOJbuHa
MOXKE€ CcMaTpaTd OCECKOHAYHO BEJIMKOM (ACHMITOTCKA TPAaHWUYHU CIJIOj) WIM KOHAYHOM. Y
KOHAYHOM TPaHUYHOM CII0jy, Ae0JbMHA TPAHUYHOT CJI0ja ce MocMaTpa Kao Hemo3HaTta (QpyHKIHja
KpUBOJIMHU]jCKe KoopauHate X. OBU rpaHUYHU YCIIOBU Tpedajy HajIpe J1a MCKa3yjy HEMPEKUTHOCT
OCHOBHE Op3MHCKE TIpojekIuje Vx. [locmaTpamem ne0JbMHE IPAaHUYHOT CJI0ja Ka0 KOHAYHE UMaMO
cienehe rpaHuyHe yClIOBE

v,

n=k0,  (F2=0) 2 y=s, ®)

58105
vy =Ve(®), 33 y-o (87)
3a T3B. ACUMIITOTCKH TPAHUYHH CJI0j.

CymTiHa MaTeMaTHYKOI IpoyyaBamka KpeTama BUCKO3HOI HECTHIUBMBOI (iynia je
pemaBame AudepeHnrjaTHuX napyjalHux jeqHadnHa (77) ca moTpeOHUM rpaHUYHUM YCIOBUMA.
ITomohy oxpehennx meTona kao IITO je HOpP. METO/Aa KOHAUYHUX pa3liuKa peuieHe cy oxapehene
jeIHaYMHE TPAHUYHOT CJI0ja, 3aHeMapyjyhu HETMHEapHOCT M TPaHWYHE YCJIOBE Ha HEMO3HATO]
rpanuiy [4].

IIpu mpoywaBamy TpaHUYHOI €J0ja, Y jeHAYMHE T'PAHUYHOI CJOja MOXEMO YBECTH
byHKkIHjy cTpyjama w(X, Y). 3a HHTerpasbemne jeITHaunHa TPaHIHYHOT CJI0ja HECTHILJBUBOT (hIynaa
oBa (pyHK1IM]ja ce yBoAM nocpeactBoM Beh no3Harux (9) Besa:

_ oy 0y

—E, Uy:—a, (9)

UX

[P YeMy j€ jeJHaYMHAa KOHTHHYHMTETa MJIEHTHUYKU 33JJ0BOJbEHA. 3aMEHOM OBMX H3pa3a y MpPBY
jenHaunny (7’) nobuhe ce jeqHaunHa y 00IUKY

o %Y Y oY _y dVy 3y

dy 0xdy 9x dy?  * dx +v6y3'

(10)

ITpumehyje ce na ce yBohemweM ¢(yHKIHM]je cTpyjamba Opoj HEMO3HATUX (PYHKIMja CMambHO
ca nBe (Vx, Vy ko cuctema (7)) Ha jenny (y y jennaunnu (10)). Takohe, oBa ¢pyHKIIM]ja je yTHIIAIA
Ha noBehame pena nudepenuyjanne jennaunne. [lakne, nobujena jeanaunna (10) mpenacrasiba
naprujanny audepeHnujaany jeaqHaunHy Tpeher pema, Aok je mpBa jemHaunHa cuctema (77)
jeaHaunHa npyror peaa. Y jenHauuny (10) moaajy ce rpaHHMYHU YCIOBH, KOjU y CKiany ca (8) u
(8”) rnace:
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oy oy _

E_c')_x—o' 3a y=0;
, (11)
oY 0y
Ezvx(x)’ a_:yZ:O , 34a y:8g5! y—>OO

[IpopauyH rpaHUYHOT CJI0ja 32 HEKH peajlaH Cydaj CTpyjama BpIIu ce 300r oapehuBama
3aKOHa pacrojeia Op3uHa M TAaHTEHTHOT HAloHa Ha 3HJy OINCTpyjaBaHor Tena. [Ipu pemaBamy
podJieMa MPOCTHparma TOIUIOTE Kao U 3a ojipehBambe 1moJiokaja Tauke 0/1Bajarka IPaHHYHOT CJI0ja
MOTPeOHO je Mo3HaBamke Op3uHE. Y 0JJHOCY Ha TAHT€HTHU HATIOH ofipelyje ce Chiia Tpera Tj. OTIOP
KOJH je Tocienuiia Tpewa Giynaa o MoBpIIMHY Tela Koje (iyua orncrpyjaBa. TaHT€HTHU HAIOH
Ha 3UJ1y TeJla MOXe ce TPEJCTaBUTH MpeKo ciieaehe penaruje

_ <0vx>
TO - l’l ay y=0 (12)

rze je i - KoepuuujeHT TMHAMUYKEe BUCKO3HOCTH (UIyH/Ia.

3a m3pauyHaBame¢ TAHTCHTHOT HAMOHA M OTIOpa YCIed Tpema, Mopa OUTH TO3HAT
"rpaaujeHT" Op3uHE Ha 3UAY U TO TyX Liesie KOHType orncTpyjaBaHor Tena. OBaj "rpagujeHt”
onpelhyje ce UCKIbYUHBO pelIaBamkEM jeIHaYMHA TPAHUYHOT CJI0ja.

[Ton nejcTBOM MOJba MOBHIICHOT NMPHUTHUCKA, KOJA Tela ca 3a00Jb€HUM 3aIBUM JIEIIOM
71071234 JI0 0J/IBajaba IPaHUYHOT clioja u 10 popMUpama BPTIOXKHE 30HE (BpTI0KHA Opazaa) koja
Hactaje u3a Tena. OTHOp TMPUTHCKA HACTaje Kao y3pOK BEIIMKE pas3iiuke u3Mel)y mpuTucka
0€3BHCKO3HOTI' CTpYyjamkba M NMPUTHCKA Y BPTIOXKHO] 30HHU, KOja c€ jaBjba y oJpeheHuM Taukama
UCTIpe/ TeNa y BPTIIOKHO] 30HU. Ko TaHKHMX aeporpoduiia, Ipyu MajuM HallaJHUM YTIIOBHMA,
MIOCTEIEH je MOpacT MPUTHUCKA ca MPUOIMKaBakbeM HBHUXO0BO) 33/110j UBUIM, 1A HEMA OJIBajama
TPaHUYHOT CJI0ja, T j€ U IHUPUHA BPTIIOKHE 30HE Maja. 300T Tora je OTIOop MPUTHUCKA BP0 MaJy,
TaKo J1a JeTMHH OTIIOp KpeTamwy aeponpoduia je oTIop Tpemwa, Koju je He3HaTaH. Diyua y Tauku
o/Bajama ckpehe u3 mospa moBehaHoOT MpPUTHCKA W OJJIa3U y cHojballmke crpyjame [1]. Tauka
0JIBajama Ae(QUHUCAHA j€ U3Pa30M

v,
5y),, =
dy

y=0

[TpunrkoM m3padyHaBama OTIIOpa yCJell Tpema oAroBapajyhe MHTErpajbemhe ce CIIPOBOAN YK
KOHTYpE TeJla U TO T0YEB OJ1 IPEIh-€ 3ayCTaBHE TaukKe (CIUKa 5) ra J0 3a/(i-€ UBUIIE Tea, OJTHOCHO
caMo JI0 Ta4yKe 0/[Bajama, ako 0JIBajarbe TPAHUYHOT CJI0ja HACTYIIa HCIIPE 33 Iikhe UBHIIE Tena [4].

15



5. Aeponpoduin

Aepornpodust ipeacTaBiba TEIO KOje je OOJMKOBAHO TaKO Jia M3a3MBa aepOIMHAMHUKY
CHJIYy HOPMAJTHO Ha HeTOBO KpeTarmbe Kpo3 (iIyr ca MaiuM oTIopoM. Y3roncka cuia Fi, 3ajenHo

ca ormopHoM cwioMm Fp oapehyje ykymHy cuiy F kojom Quiynn nejcTByje Ha aepompogui.
Kapakrepuctuuna nyxuHa aepornpoduia o3nadena je ca |, meroB pacnon ca b, a Hoceha
nospinrHa npoduia je A=bl. Cuse ormopa u y3rona aeduHmucaHe cy ca:

1 2
Fp = Epv cp A
u
1 2
F, = Epv cLA

rae cy CLu Cp KOG(bHHHjCHTI/I y3roHa v oTropa u je,I[HaKI/I Cy 3a CBC CJIMYHE MOJECJIC aeponpoqn/ma

IIpru UCTUM HallaAHUM YIJIOBHUMA. Ha CJInIn 8 IIPUKA3aHE Cy KapaKTCPpHUCTUYHC KPUBC IMPOMCHEC
Koe(uIrjeHTa oTrnopa acpornpoduia 3a pa3IMInTe HANaHE YTIIOBE O, .

e cuta

> y320Ha
B FL

A

HanaoHu
yeao

|

' < dyxcuna aeponpopuaa l

Cnuxa 7. Cune na aeponpogpuny [7]
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Cnuka 8. Koeuyujenmu omnopa aeponpoghuna [7]

5.1 Hacranak nupkyJanuje

Aepornpodun nmounme 1a ce kpehe Bpiio MaioM Op3HHOM, CIIMKA OIICTPYjaBama KOJI 3a/Ihe
uBHIIE aeponpoduiia usriena kao Ha ciuim 9a, ca 3ayctaBHoM TadkoM 0 Ha sehHoj cTpaHu, Ha
MaJioj YAaJbeHOCTH O]l 3a]be uBHLE. [Ipn nopacty Op3uHe aeponpoduia, CTpyjHUIE ca TPyIHE
CTpaHe BHIIE HE MOTY Ja o0ul)y 331y UBUILY 300T BEITUKUX CHJIa BUCKO3HOCTH, KOj€ MOYHbY 1
JeITyjy yCIIe BEUKOT rpaarjenTta Op3une. CTpyjame ce 0JIBHja O] 3a/Iik¢ UBUIIE, 4 Y HEKO] TaUKH,
n3Mel)y oBe M 3ayCTaBHE, CTBapa ce BPTJIOT, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha cIuIM 90 Koju ce Ha3uBa
MIOYETHH BPTIIOT jep ce (hopMupa mokperameM aeporpoduia. Bprior pacte 10 3BeCHE BETUUNHE,
a 3aTUM c€ 0JIBaja 01 aeporpoduia U oJyIa3u HU3 CTPYjHO moJbe. [{upkymnamuja oko 6mI0 KakBe
KOHTYpe Mopa OWTH jeJHaKa HyJH, jep je TakBa Oujia M Ipe MoYeTKa KpeTama. 3aTo CE jaBjba
nupkynanyja [” Koja je Mo MHTEH3UTeTy jeiHaKa, ajli CyIPOTHOT CMepa O MOYeTHE LIUPKYJIaIHje.
[Mupkynanuja oko aepompoduiaa Ha3uBa ce Be3aHOM IpkynanujoM. Ilpu 3aycraBibamy
aeporpo(ua, Be3aHU BPTIIOT (KOjJU HE MOXKeE J1a C€ YKJIOHH) CHJIa3u ca aeporpoduia U MOHUIITaBa
ce ca MOYETHUM BPTIOrOM KO jeé OCTao y cTpyjHoM mosby. Ilocimenmsu mcka3z ofHOCH ce Ha
caBpiieHH (Iyua, WIK KPaTKO KpeTame aeporpoduia Kpo3 peanan Quyua. 3a qyKe KpeTame
aeporpoduia y peaaHoM (HIyuay MOYeTHH BPTIIOT TOKOM BpEMEHA HCYE3HE YCIIe IeTI0Bamka CHIe
Tpema, a BE3aHU BPTJIOTL j€ IPUCYTaH jep ra reHepuiie caMo kperamwe. Ha ciunu 10 npukaszanu cy
MOYETHHU, BE3aHH U KPajibu BPTJIIOT.
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nefjna cmpana

ZpyOHa CMpPaHa

Cnuka 9. Hacmanak epmaoea [7]

6e3anu 6pmioz

Kpajrou 6pmnoz

HnoYemHnu epm.ioz

Cnuxa 10. I[Touemnu, kpajrwu u sezanu epmioe [1]

Cnuxka 11. Oncmpyjasare mena y3 nacmanax épmiaoza [8]
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Hajehu neo ykymHor oTnopa tesa Koje je aepoANHaAMUYIHO j& OTIOP MOBPIITUHCKOT TPEHha.
VY 10j Tauku ce aeduHUIIE pexKUM yrnoTpede Tema. JlaMuHApHO CTpyjamke y TPaHUYHOM CJI0jy
Tpeba J1a OCTaHe IITO JyXKe Y 00JaCTH OBOT PEKUMA.

Kox Tema koja Hucy aeponuHamMuyHa HajBehm 1eo yKymHOr OTHmopa je mmocieauna
MIPUTHUCKA, OJTHOCHO OTIOp 00MKa. 30Ha CTpyjama Tpebda aa Oyjie mITo AyXKa U J1a Ce Y BhOj Hajase
BPTJIO3H, HITO je OUTHO y MpOIleCHMa Mellama.

Kon ys3roHckux Ttenma kao IITO Cy Kpuja aBHOHA, pPEl aBMOHA, KPAaKOBU poOToOpa
XEJIMKOITEPA OTIOP MOBPIIMHCKOT TPeHha MPU MaJluM yIIIOBUMa MMa HajBehH yTHIIa].
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6. OTnop Tpema

OCHOBHH 3aJlaTaK MpopadyHa IPAaHUYHOT CJI0ja 33 HEKH KOHKpETaH Cilydaj, CBOIM CE Ha
onpehuBame 3akoHa pacnojena Op3vHA M TaHIEHTHOI HAllOHA Ha 3HY OICTPYjaBaHOT Tela.
[To3HaBame Op3MHA je HEOMXOJHO 3a pelllaBame MpobiieMa MPOCTHpama TOIUIOTE Kao U 3a
onpehuBame MoJokaja TauKe 0J[Bajarha TPAHUYHOT cioja. TaHTeHTHU HAIIOH, KOjU HACTaje yClie]
Tpewa, CIyKH 3a opehuBame cuie Tpewa, OJHOCHO OTIIOpa KOjU HACTaje yciea Tpema (iuynna
0 TIOBPIIHMHY OTICTPYjaBaHOT TeJa.

Axo je pacrioniena Op3uHa y TpaHUYHOM CJIOjy MO3HATa, OHJIA C€ TAHTCHTHU HAIOH T Ha
3uny, oapehyje mpema (12):
(avx)
To=ul—=—
o= H dy

r7ie je {4 JMHAMHYKHA KOe(UILIHJEHT BUCKO3HOCTH.

y=0

Cnuka 12. Cuna mperoa 3a ciyuaj pasanckoe cmpyjara [4]

3a cimy4aj paBaHCKOr cTpyjama (ciauka 12), eneMeHTapHa cuila Tpemha Ha KOHTYPH
LWIMHAPUYHOT TeJla H3HOCH

dW’: TodA: Tob dx

rIe je X - KpUBOJIMHHjCKAa KOOpAWHara, b - mmpuHa omncrpyjaBaHor Tena (Koja je yrmpaBHa Ha
paBaH 1pTexa)

IIpojexiuja enemMeHTapHe CUile Tpewa y npasiy Op3une U, HemopemeheHor jenHOTUKOT
CTpyjama y 6€CKOHaYHOCTH (JIaleKo OJ1 Tea) U3HOCH:
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dW = 1y b dx cosf
r7e je - yrao Koju 3akJiana TaHIe€HTa Ha MOBPIIUHY TeJa ca mpasieM Op3uHe Ux

Cuiia oTiopa Tpema camo 3a jeHy (Topmy) MoJIOBUHY Tena oapehena je oopacuem
Ix
W=b f Ty cosfBdx (13)
0

bynyhu na je
cosfdx = ds

pu yemy oca S uma rpasar] op3une U, hopmyia (13) Moxke 1a ce HamuIne u Kao

v 2
=bu — S

[Tpema ToMe 3a M3padyHaBame OTHOPA yCIel Tpewa Tpeda yHarpe[ Aa ce 3Ha TPaHjeHT
Op3uHEe Ha 3UAy M TO JAYXK Liele KOHType omncrpyjaBaHor tena. OBaj rpaiujeHT ce ozapelhyje
pelaBameM jeTHaunHa TPaHIUYHOT cioja. [Ipumkom u3padyHaBama OTIopa TPeHka HHTETPAbEhe
Tpeba Ja ce U3BPILU Iy’ KOHTYpE Tejla U TO MoYeB O peame 3aycraBHe Tauke O (X = 0), ma no
MoryhcTBy 10 3aame uBHie tena (X = lx). Ako MelyyTum, oaBajambe rpaHUYHOT CjI0ja HACTyIa
UCIIpe] 3a/Iik¢ UBUIIE Tea, oHna uaTerpan (13) Tpeda cpadyHat camo 10 T3B. TAUKe OJ/IBajarba

[4].
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7. Je0/bMHA MCTHCKMBAKHA U 1€0JbMHA TYOMTKA UMITYJICA

[MomyxHa npojekija Op3uHe Vx(X, Y) ce Mema oa V=0 Ha YHYTpalimbOj TPaHUIU
rpaHryHOr citoja 10 Vx=Vx(X) Ha CIosballikb0j IPaHuIlM, Taj Ipeia3 Op3uHe TPaHuYHOr Ciioja y
Op3uHy criospaiimer crpyjama Vx(X) je acumnrorcku. [Ipu mpenacky U3 TpaHUYHOr Clloja y
CIOJBAIIHE CTPYjarbe, YCIOBH Ha CIUBbAIIHOj TPAHHIIM ClIoja Tpeda Jla MPUKaXy HEMPEKUIHOCT
npojekije Vx(X, Y) (ka0 ¥ HEeNPEeKUTHOCT TAaHICHTHOI HamoHa). YKOJIMKO je TpaHuna u3mely
MOBPIIMHE YBPCTOr Tela W (Quiynaa BHIJbWBA, oJpehuBame CIOJballllbe T'PAaHUIE OIHOCHO
ne6sbrHe dgs(X) rpaHUYHOT clioja Oulie MPOU3BOJBHO.

JleGsb1HA TPaHUYIHOT CJI0ja TPECTaBJha PACTOjabe O 3UAa ONCTPYjaBAaHOT Tella Ha KOME
ce Op3MHa IpaHUYHOT ¢jioja pasiuKyje 3a 1% o Op3une Vx(X) crosbalimer cTpyjama .

VY TeopHju TpaHUYHOr CjI0ja MMO3HATA je pacrojena Op3uHe Vx(X) crosballmber cTpyjama
Koja ce oapehyje y 0THOCY Ha pelieka 3aaTka o0 OICTPYjaBamy MocMaTpaHe KOHTYPE CaBPIICHUM

bayuaom.

CrospanmimboM Op3MHOM ce cMarpa OoHa Op3nHa KOjy Ou HeBUCKO3aH (uIyH] MMao Ha
MOBPIIMHYU TIOCMATPAHOT TEJa, y UCTOM IIPOCTOPY CTPYyjarbha U MO UCTHUM YCIIOBUMA CTpYjarba.

VYMecto ne0spuHe IpaHUYHOT €JI0ja KO0ja je J0ocTa IPOU3BOJBHO 1e(pUHKICaHa Y CABPEMEHO]
TEOpUjU TPAHUYHOT CJI0ja KOPUCTUMO Je0JbUHY UCTUCKHUBaWA 0* U Ne0JbUHY T'YOUTKa UMITyJica
o*. Ilpumernhe ce na oBe neOspMHE (U3MUKH MMajy Buiie cmucia. Cmameme Op3uHE Y
TPAaHUYHOM CJIOjy HpaTH W MaJx NpoToKa. To cMameme MPOTOKa KPO3 MOBPUIMHY jEAMHUYHE
LIMpUHE je

fvx-l-dy— fvx-l-dy= f(vx—vx)dy.
y=0 y=0 y=0

OBO cMameme MPOTOKA, YCIOBJFEHO BUCKO3HOIINY, MOXKE J1a C€ M3Pa3H MPEKO CIOJbAIIHE
Op3uHe Kao Mmpou3Boj Vx 0* TIie 0* MpeAcTaB/ba BEIUUYHHY 33 KOJy C€ MOXE 3aMHUCIUTH /1A je
MPBOOMTHO MOTEHIM]AJTHO CTPYjare IIOMEPEHO O] 3Ua.
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Cnuka 13. Odpehusarve debwune ucmuckusarna [4]

W3jennagaBamem 00a M3pasza 3a CMameHE MPOTOKA J00Hja ce obpa3sall 3a onpehuBame
ne0JpuHe NCTHCKHUBama (J1e0JbHUHE Maja MPOTOKA) KOJH TIIACH

(0]

5" = f (1 - %) dy (15)

y=0

JleOJb1HA HCTUCKHBAMA j€ BEPTUKATHO PACTOjarbe O] 311 3a KOje OM MPUITUKOM CMambEeha
Op3WHE Y TPaHUIHOM CJI0jy TpeOaJIo MOMEPUTH YBPCTO TEIIO Kaja OM MPEKO Hera CTPyjao CaBpIleH
¢bnyun jemnakom Oop3uHOM V(X), 1a Ou mpotok duaynaa 6uo uctu. OBaKBa KapaKTEpPUCTHKA je
3HATHO Mame OCETJbUBA Ha aCUMITTOTCKH KapakTep pacnopena oOp3una, jep uspas (1— vy /Vy ) 6p30
KOHBEpTUpa Ka HyJu. Y OJIHOCY Ha KOJIMYUHY KpeTarma MOTEHINjaIHOT CTPpYjama Kao Mmocieaua
Tpema y TPAaHHYHOM CJI0jY J0Ja3U JI0 CMamkhemha KOJTHYUHE KpeTama Koje U3HOCH

p f Uy (V;c - vx)dy-
y=0

IIpu mpernocraBuM Ja je MPBOOMTHO MOTEHLMJATHO CTPYyjalke€ MOMEPEHO Of 3ujaa 3a
BEIMYHMHY /1e0/bMHE TYOUTKA UMIIyJIca 0** , OHJA TO CMambeHhe KOIWYMHE KpeTamka MOXe Ja ce
u3pasu kao p 20**Vy . U3 ycnosa jegnakoctu o0a nzpasa

pVEE™ = p J v (Ve — v)dy,
y=0

CIIeIU pefialrja 3a u3padyyHaBame 0**, Koja riiacu
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v (Ve
5+ = fvx(l Vx>dy (16)

Jlakie, ne6/prHa TYOUTKA UMITYJICA 0** ce MOXKe ce Je(hMHUCATH Kao PacTOjarbe OJ1 3U/1a 3a
KOj€ je KOJIMYMHA KPEeTama CaBpIICHOT (UIyHa jeIHAKa CMamelhy KOIMYUHE KpeTama peaTHor
¢bnynna mpuIMKOM ycnopaBama (GIynaHHX Jenuha y TpaHUYHOM CIIOjy. YKOJIUKO YMECTO
ACHMIITOTCKOT TPAaHUYHOT CJI0ja TTOCMaTpa MOJIEN Cli0ja KOHA4yHe JeOJbHHE dgs , OHJ]A YMECTO
ropme rpanuiye y uaterpanmuma (15) u (16) samemyjemo ca dgs. Tako mobujamo uspas 3a 1e0JbuHYy
MCTHCKHMBAamba KOjH TJIACH:

8gs

5 = Oj (1-’;—:) dy (15")

W3 u3paza (15°) mpumehyjemo na ce Beza usmel)y neOsbMHE TPAHUYHOT ClIOja Ogs M J1eOJbUHE

HCTUCKMBAMka J0* MOXE OJPEIUTH CaMO YKOJHUKO je TO3HATa pacrojeliia MOIyKHE TpOjeKIr]je
Op3uHE y TpPaHUIHOM CIIOjy [7].
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8. I'paHMYHM €J10] HA NJIOYH

bnaszuyc je npu npumenuno [Ipanariose jeqHaunHe rpaHUYHOT cioja (7), omHocHo (7°) Ha
IpUMEPY CTpyjalkba HECTHUILBUBOr (iayuaa Ay paBHE W TaHKE MOJYOCCKOHAYHE ILI0Ye,
MOCTaBJHCHE TAKO J1a Oyjie nmapaienna BekTopy opsune V., HenmopemeheHor je JHOIMKOT CTpyjama

(comka 13).

Cnuxa 14. I'panuunu croj na pasnoj niouu [4]

[TpumenoM KOH(GOPMHOT MpeciMKaBama, 3a 0Baj MPUMEDP CTPYjama JeuHrcana je Op3uHa
CTOJhAIIHET OTEHIIN]aTHOT CTPYjama Koja H3HOCH

V.(x) =V, = const.

300r KOHCTaHTHE Op3MHE CIOJBAIET CTPYjamba, Jo0uja aa je dp/dx = 0, Tako 1a y oBoM
ClIy4ajy CTpyjama jeJHaYMHe TPAaHUYHOT CJI0ja riace:

0V, 0V, 0%v,
U gx Ty dy - oy?’
A7)
dv,  0v,
ox dy
Oprosapajyhu rpaHUYHH YCJIOBU 32 aCUMITOTCKU I'PaHUYHHU CJIO0] CY:
vy=v,=0 3a y=0;
A7)

Uy = Voo, 3a y — .
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VBohemwem rpanumynux ycnosa (17°) y jemnaumne (17), bnasuyc je mpermocraBuo na
mocroju MeljycoOHa cauunocT usMel)y mpoduia 6p3uHa Vx(y) Ha pa3InYUTUM PacTojambuMa X O
npeamhe UBHUIE NodyOeckoHauHe rmode. OBH mpodmiind ce MOTy IMOKJIONHTH YKOJIMKO ce 3a
MOAYXKHY TIPOJEKIHjy Vx ¥ TOMpPEeYHy KoopAWHATy Y m3abepy oaroapajyhe moromHe pasmepe
("aduna ciimaHoCT"). 32 Vx MOXKE c€ Kao pasMepa y3etu Vo, a 32 BEpTUKATHY YIa/bEHOCT O/ TII0Ye
ne0JbHHA TPAHUYHOT CJi0ja dgs(X). Y CKiIaay ca TUM 3aKOH pacmojesie Op3uHa MOXKEMO HarucaTtu
y 00JIUKY

Vx y

Z=f(=) 18

=) (8
rae je Gynkiuja f He3aBUCHA 01 YIaJbHOCTH X.

[Ipema (3), neGsprHA TPAaHUYHOT ci0ja je onpehena kao

vXx
6gs (x) ~ K:

300r Tora ce yMecTo MonpeueHe NpoMeHbUBE Y YBOJM HOBa O€31MMEH3H]CKa TPOMEHIbUBA /] Y3
nomoh cnexnehe penanuje

Yy oy ) B Ux
LR N 2 (19)
Voo
Ha OCHOBY KOj€ j€

Uy = Voo f (). (18"

ITocpencTBoM Besa (9), kojuma je nedunucana ctpyjaa yukimja (X, Y), 1abe MOKEMO HAIHCATH

¢=]wme=J%ﬂﬂﬁ§M=¢%Wfﬂmw

Y = [Vooux @(1) (20)

rae je d(y) = If () dy - Gesnumensujcka GpyHKIMja CTpyjara
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[TomyxHa 1 morpeyHa npojekurja Op3uHe Vx U Vy y TPaHUYHOM CJI0jy U3PAKEHE CY MPEKO
dyskumje O(77), Kao:

0y oypon ,
Vy = 3y " amay Voo @' (M) (21)

@2)
0 1 | Ve
by = =20 LD ) — o)

an _ 1n
ox  2x
rae je @'(y) o3nauaBa npsu u3Boa pyakiuje O(x) mo 7 .

[Mapuujanuu u3Boau Koju ynasze y jeaHauuHe (16), y3 oBako neduHHcaHE MpOjeKirje
Op3uHe jako ce mory Hahwu, a To cy:

avx d , " 677 V°° "

o = 5 V@' (] = Voo @ () 5 = = =0 ®" (),

avx d aT] Voo

= Ooq)l — ooq)” —_ = - i CI)” ,

5y = oy V= ® (] = V" (M 70 =V, / ol U)) (23)
0%v, 8 (dv,\ O Veo o Vi

=— (=) ==\, [Z2d"()|—=0d"(n).
dy? 0y ( (')y) on % vx @) dy wvx *re

Kana ce uspasu (21), (22) u (23) yHecy y npBy jennaunny cucrema (17), Hakon tora he ce
3a onpehuBame OesnmuMmensujcke (QyHKuuje crpyjama D(y) mobutu crneneha oOuvHa
nedepeHirjanta jeTHadynHa

20" + dD" =0 (24)

['panununu ycrioBu Koju cy eKkBUBajIeHTHU 3a QyHKkiujy @ cy cnenehu:
d =0, ®' =0 3a n=0
(25)
®' =1 3a n—>

Kako je jennauniHa KOHTUHYHTETa UACHTUYKH 33/I0BOJHEHA CIEAM Jla C€ CHUCTEM O] JABE
napiujanHe nudepennujanue jeaHaunne (17) cBoau Ha jeHYy HeTWHEapHY AudEpeHIHjaTHy
jennauuny tpeher pena (24). Pememe jeqHaunHe je moTmyHo oApeleHo ca Tpu rpaHuyYHa yCiIoBa
(25).
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VYnpomhaBawem ce nudepeHnnjaIHe TaplHjaIHe jeJHAYMHE TPAHUYHOT CJI0ja CBOJIC HA jeHY
o0nuHy nudepeHnjaiHy jeTHaYMHY IITO OJaKIlaBa MaTEMaTUUYKe OTIEpaIlHje, PU TOME MOKEMO
pehu na je oaroeapajyhe pememe “cauyno” wim "ayromoaanHo”. To "caudyHo” peemne nocenyjy
jeIHaYMHE TPAaHUYHOT CJI0ja caMo Kaja je Op3uHa CIoJballlber MOTCHIUjATHOT cTpyjama Vx(X)
MIPONOPIIMOHATIHA CTEIIEHY TyXKUHE JIyKa, U3MEPEHOT Ay 3Ua ONCTPYjaBaHOT Tena (WX je OBa
Op3uHa koHCTaHTHA). OBaj YCIIOB j€ UCITYH-CH KOJI ONICTPYyjaBama Tea o0IMKa KJIMHA YUjH je yrao
otBopa 75 (Falkner, Skan, Hartree) [7].

Huje moryhe nahm ommre pemewme audepeHiujante jeaHaynHe (24) y 3aTBOpEHOM
o0nuky. 300r TOTra je pemaBame OBE jeHAYMHE BPIICHO WM Pa3BUjaeM Y CTETEHHU pel WU
HYMEpPHYKOM HHTerpanujoM. biasuyc je mpBu mpoHamao pemieme jeaHaduHe (24) y oOIuKy
pa3Boja y pen. Pememe oBe jeqHaunHe je mocie biasujycoBor peniema npoHal)eHo 1 HyMEpUIKOM
MHTErpanujom ynorpedom pauynapa. Bpennoctu dynkuuje © u wmenux uzpoga @' u @" koje cy
BEOMa Mpenu3Ho oapeheHe 3a pasHe BpeAHOCTH Oe3IMMEH3H]CKe IPOMEHIBUBE 1 JaTe cy y Tabenn
1. Ha ocHOoBY HyMepHuKuX pe3ynTtarta ypaheH je Aujarpam Oe3IUMEH3UjCKE MOAYXHE Op3uHEe
O'= vy /Vo Ha ciinu 15.

D'

1,0t —
0,99

08+

0.6 +

041

02r

o7 2 3 4 5 6 7 8

Cnuxka 15. /Jujacpam b6e30umensujcke nodysicHe 6psute Ha nioyu [4]

[Tomohy mobujeHor HymepHuKor peniema (24) omoryheHo je 1ako u3pauyHaBame HarmoHa
Tpewa (JIOKaJTHM TAHTCHTHU HAIOH) Ha MOBPIIMHHU IJIo4Ye. Y KOPECHOHACHLHUJU Ca OMIITOM
¢dopmysom (12) oBaj HaMoOH jeTHAK je

0V, Voo
=ul|l— = — @"(0).
fo=H ( dy )y=0 e |0 ©
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TABEJIA 1. — Bpeonocmu gynxyuje ® u mwenux ussooa ®' u ®" 3a niouy [4]

® '= vi/ Voo D"
0 0 0 0.33206
0.2 0.00664 0.06641 0.33199
0.4 0.02656 0.13277 0.33147
0.6 0.05974 0.19894 0.33008
0.8 0.10611 0.26471 0.32739
1.0 0.16557 0.32979 0.32301
1.2 0.23795 0.39378 0.31659
1.4 0.32298 0.46527 0.30787
16 0.42032 0.51676 0.29667
18 0.52952 0.57477 0.28293
2.0 0.65003 0.62977 0.26675
2.2 0.78120 0.68132 0.24835
2.4 0.92230 0.72899 0.22809
2.6 1.07252 0.77246 0.20646
2.8 1.23099 0.81152 0.18401
3.0 1.39682 0.84605 0.16136
3.2 1.56911 0.87609 0.13913
3.4 1.74696 0.90177 0.11788
3.6 1.92954 0.92333 0.09809
3.8 2.11605 0.94112 0.08013
4.0 2.30576 0.95552 0.06424
4.2 2.49806 0.96696 0.05052
4.4 2.69238 0.97587 0.03897
4.6 2.88260 0.98269 0.02948
4.8 3.09534 0.98779 0.02187
5.0 3.28329 0.99155 0.01591
5.2 3.48189 0.99425 0.01134
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5.4 3.68094 0.99616 0.00793
5.6 3.88031 0.99748 0.00543
5.8 4.07990 0.99838 0.00365
6.0 4.27964 0.99898 0.0024
6.2 4.47948 0.99337 0.00165
6.4 4.67938 0.99961 0.00098
6.6 4.87931 0.99977 0.00061
6.8 5.07928 0.99987 0.00037
7.0 5.27926 0.99992 0.00022
7.2 5.47926 0.99996 0.00013
7.4 5.67924 0.99998 0.00007
7.6 5.87924 0.99999 0.00004
7.8 6.07923 1.00000 0.00002
8.0 6.27923 1.00000 0.00001
8.2 6.47923 1.00000 0.00001
8.4 6.67923 1.00000 0.00000
8.6 6.87923 1.00000 0.00000
8.8 7.07923 1.00000 0.00000

Kaxo je, npema ta6enu 1, ®"(0) = 0,332, To ce 3aMeHOM OBE BpETHOCTH J100H1]ja 0Opasaif

/Vog
7o = 0.332p TU = 7,(x), (26)

KOJu TpencTaBiba brasmycoBy (opmyiny 3a TaHT€HTHM HamoH Ha 3ufy Iuiode. Ca oBUM je
663}1HM€H3HjCKI/I TAHICHTHH HAITOH Ha IMOBPIIWHHU I1JI0OYEC

To(x) v 0,664
iz~ x TR @)
P o
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JlebGsbrHa TPAHUYHOT CJI0ja dgs (X), Kao U JAe0JbHHA UCTUCKUBAKA 0 U 1eO/bHHA TYOUTKA
UMITyJICa 0** MOTY ce oapenuTu nomohy Teopujckor brnaszuycosor pemema. M3 Tabene 1, a u ca
Iujarpama Ha ciuii 13, Buam ce 1a Ha 0e3IMMEeH31jCKOM pacTojamy 7 = 5,0 moay»)Ha MpojeKIuja
Op3une nmocraje Vx = 0,99 V., mro oarosapa n1e0/pMHN TPAHUYHOT CJI0ja

vx
8gs(x) = 5,0 T (28)

[ee]

KOjy je npBH oapearo bnasuyc. PenmarnBHa ne0JbMHA TPAaHUYHOI CJI0ja M3padyHaBa Cce MPEKO
obpacra

OJIaKJIe BUANMO J1a peaTUBHA 1e0JbMHA TPAHUYHOT CJI0ja Ha IUIOYU MOXeE J1a Oyze Mana caMo IpH
JIOBOJBHO BENMKUM PejHonacoBuM OpojeBuma.

[Tonazehu ox obpacua (15) 3a rpaHUYHU CJ10j KOHAYHE JIeOJbUHE, 1e0/bUHA UCTHCKUBAHA
0" padyHa ce ipema (GpopMyIIH

8gs 595
o = (1-3)av = 1—¢(n)\/7dn—j7n ' ()]l 3=
0

S-15 = ®(5) + B(0)],

o)

J€p je Ha TpaHUIIM TPAaHUYHOT clioja # = S.

VYo6amyjyhu onroapajyhe Bpegnoctu u3 tabene 1, mobuhe ce

6" =172 e
I VI

o

HakoH ynopehuBama ca (28), BuAMMO Ja je THpU OINCTpyjaBamy paBHE IUIoue JeOJbuHA
MICTHCKMBaRa jeJIHaKa TpehrHN 1e6IbuHe TPAaHIIHOT C10ja 0 ~ dgs / 3. Kao mro je Beh momenyTo,
bnasuyc je u3Beo u obpasail 3a u3pauyHaBame Je0JbuHE IYOUTKa UMITyJIca. Y HaJHOBH])Oj TEOPH]jH,
y ckiany ca ommruM obpacumma (15) u (16), 3a nebspuHYy HCTHCKHMBamka U TYOUTKA MMITyJica Y
CITy4ajy TOy>KHOT ONTHIIaka paBHE II0Ye, KOPUCTE e 00paCIIH:
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5 =1721 | = 5 = 0,664 | — (29)
- ) V ) - ) V .

(0] (0]

brnazuycoBy Teopujy Cy MHOTHM HCTPaKMBAaYM KACHUjE€ TPOBEPABAU U IMOTBPIAUIN
excriepuMeHTUMa. Hukypaasze je W3BpIIMO Hajupelu3HUja Mepema 3a Pa3lIMYuTe BPEIHOCTU
PejrnonacoBor O6poja. OH je 3akJbydynO CKOPO TMOTITYHO IMOKJIaName Mnmpoduia Op3uHe 100MjeHIX
MepemeM ca MpoduiIrmMa Koju ¢y J00HjeHH TEOpUjCKUM myTeM. Hukypanse je ekcriepuMeHTUMa
MOTBPANO TEOPH]Y CIUYHOCTH mpoduia Op3uHe 3a paznmmuuro X. OBO TOKIamame je
eKCIIEpUMEHTAIHO JO0Ka3aHO CaMO 3a PEeJIaTUBHO BEJHKE BpeaHocTH PejHomacoBor Opoja.
Teopujcku ce He MOXKe IMOKa3aT, 003UPOM J1a je y ONM3UHU Mpekhe IIoUe JIOKaTHU PejHoNacoB
0poj Rex jomr manm. IlITo ce TH4e CBOjCTBA CTpyjama y OJU3WHU MPEAHE UBUIIE TUIOYE, MOTY Ja
ce oapene camo npumenom Hapuje- CTokcoBuX jeqHaunHa [7].

3HauajHo je ucrahu na 10OMjeHO pelieHkhe jeJHAYNHA TPAHUYHOT CJI0ja Ha PaBHO] IJIOYU
[IPeCTaB/ba HajjeJHOCTABHUjU Cly4aj CTpyjama 3a koju je dVi/dx = 0, 1j. dp/dx = 0. Y ciyuajy
OITHUIIAba TEJIa ca MOAYKHUM TpaaujeHToM mputrcka (dp/dx # 0), Hemoryhe je oarosapajyhe
MoJIa3He MaplujaiiHe AudepeHlrjalHe jelHaylMHe TPAHUYHOT CJI0ja CBECTH Ha OOH4YHE
mudepeHnujaine jeqHaunHe. Ctora Cy HayYHHIIM CBOja UCTPAKUBAMKbA YCMEPWIIM Hapa3BUjambe
TAaKBHUX TNPHUOJIMKHUX METO/a Koje OM YIpOCTWIIE 3ajJaTak IMpoydaBamba KpeTama (uyuaa y
TpaHUYHOM CJI0jy. Melyy nmpBuMa je pa3BujeHa T3B. METO]a MHTETPATHUX Be3a KOja Ce 3aCHUBA Ha
npUMEHH T3B. uMmnysicHe jenHauuHe. Kom oBe merome (Pohlhausen) (3a cimyuaj onrtuiama
paBaHCKe 3a00JbeHE KOHTYpE) MpeTIocTaBibace Ja ce ogHoc op3una Vx(X, Y)/Vx (X) = f(i7) moxe
NPECTABUTH Y OOJIMKY MOJMHOMA Tpeher win 4eTBpror creneHa. KopumihemeM TpaHUYHUX U
JONYHCKHX TPaHHYHHX YCII0Ba o/ipehMBaHU Cy HEMO3HATH KOS(HHIINjEHTH ITIOMEHYTOT MOJIMHOMA,
a 3a ogpehuBame 1e0JbMHE TPAaHUYHOT CJI0ja KOPHCTH CEe MHTETpaliHa Be3a. Y 3aKOHY 3a pactoieny
Op3uHerno mpeceky rpaHuuHoOr cioja f(x7) mojaBsbyje ce Ko OBe METO/Ie je/iaH mapaMeTap, Koju je
KacHUje Ha3BaH napamerap o0Jrka i GpopMmapamerap.

KacHujum nctpaxupameM Mokas3aHo je Aa je [lonxay3eHoBa MeTo1a HEJJOBOJPHO TauHa 3a
IIPUMEHY, OTOTOBO KOJ TPAaHUYHUX CJI0jeBa ca YCIIOPEHUM cTpyjambeM. HakoH Tora cy ce pa3Buie
npyre Bumienapamerapcke Mmerone (H. Schlichting, JI. T'. JloinsHckuit 1 ap.) koje cy oOuie
TayHUje. Y MOJIEpHO] TEOPHjU TPAaHUYHOT CJI0ja pa3BUjeHa je METOoJIa YONILITEHE CIMYHOCTH KOja
ce 6a3upa Ha UMITYJICHO] J€IHAYMHU U Ha YBOhEHY CKYIIOBa MmapaMeTapa caIudHocTu. [IpakTuuna
MpUMEHa TOT 3aKOHa CJIIMYHOCTH CE€ CAaCTOJU Y TOME Ja j€ JOBOJAHO CIPOBECTH CaMoO jefaH
MpOpavyH TPaHUYHOT CJI0ja 3a cBe Re OpojeBe nmpu Kojuma je CTpyjame JlaMmuHapHO. MHOTOOpOjHI
pOOJIEMH CTpPYjama PEIIEHH Cy OBOM METOJIOM, KaKO HECTUIIJBHBOT TaKO M CTHIIJBUBOT (prrynaa,
JTUCOLIMPAHOT U joHH30BaHoT raca [10].
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9. 3ak/byuak

Teopuja rpaHUYHOr cj0ja CIIy)KH Kao OCHOBA 3a TyMaue€me BEIMKOr Opoja mporeca y
TEXHUIM W TEXHONOTHju. Pe3ynrat Koju Ccy wH3padyHaTH MPWIMKOM HCTPAXUBAba CYy
3aCTYIUbEHH y Haykama Kao IITO Cy: IHEyMaTHWKa, Xuapayiuka, Oamuctuka. Takohe mmajy
NPUMEHY U Y XEMH]CKOj, ayTOMOOMIJICKO] 1 aBHO HHIYCTPUjH.

[TpBu €0 OBOT pajia OMUCYje caM MojaM rPAHUIHOT CJI0ja M FheTOB YTHUIIa] IPU MPOTHUIIAKY
¢dbaynna. TokoMm mpoTHIIama ce 0/1Bajajy JIBE BPCTE CTpyjama (JlaMmuHapHO U TypOyneHTHo). Kaga
j€ y muTamy BUCKO3aH (piryHI, TeOpHja JIAMUHAPHOT CTPYjamba j€ IOBOJbHA YKOJIUKO CTPYjarmhe HE
M3J1a3H1 U3 TOT PeXKUMa, Mel)yTUM 3a TypOYICHTHO ONICTPYjaBame Tesla, OTBOPEH CHCTEM jeAHAYNHA
HE MOXE JIaTH NPUOJIDKHY CIIMKY O OTHOPHHMM cuiiama. [Ipu onpehuBamy ne0pHHE TpaHUYHOT
clioja Jojla3W ce 10 3akJbydka Ja ce JeOJpuHa cMamyje ca moBehamem Re Opoja, 0JHOCHO
noBehamweM Op3uHE CTpyjamka U OOPHYTO.

VY npyrom neny pazia aaro je peuieme [IpanamioBux jeHadyiHa FPaHUYIHOT CJI0ja IIPU YEMY
ce rmocMaTpa paBaHCKO, CTAIIHOHAPHO CTPYjame BUCKO3HOT (hiIyHia IpeKo YBPCTOr, HEIOPO3HOT
3W7a, y3 3aHEMapuBambe 3alPEeMHUHCKHUX CHJa, NMPH 4YeMy HMMamo Ollaro 3aKpuBJbCHE 3UIA.
VYBoheweM oaropapajyhux rpaHU4HUX yCIOBa y CUCTEME jeIHaYMHA, OCOOUHE CTpYyjara ce MOry
peanHuje oApenuTH. Y3 MmoMoh Merone KOHAUYHUX pasjMKa, pelieHe cy oxapeheHe jeqHaynHe
T'PaHUYHOT CJI0ja y3 3aHEMapHBabhe HEIMHEAPHOCTU U TPAHNYHUX YCIO0BA Ha HEMIO3HATO] TPaHUIIH.

VY tpehem ey onucanu cy aeporpoduin, Koju MpeICTaBibajy OCeOHO 0OIMKOBAHO TEIIO
KOje M3a3MBa aepoJMHAMHMUKY CHJIM HOPMAJIHO HAa HEroBO KpeTame. OMUCaHO je KaKo ce TaKBO
Teno kpehe kpo3 Gurynsi, OAHOCHO HacTaHaK LUPKYJIalKje OKO KOHTYpe Tena. Aeponpopuiiu umajy
BEJIMKH 3HA4aj ITPH KOHCTPYHCARY Y3TOHCKUX TeJla Kao IITO Cy: KPHUjla aBHOHA, pell aBUOHA, POTOP
XEJIMKONTEPa, Kao MW KOJ Tella KOja HHUCY aepoJAMHAMHUYHA M MMajy BEJIMKH OTIOp OOJuKa U
3HaYajHa Cy y MpoIllecMMa Mellama. Takohe je u o0janrmeH yTHIA] Tpemha Koje HacTaje ycien
nonupa (haynia v oncTpyjaBaHor Tea.
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