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Pe3ume: JKenesnuuxa 6o3una cnadajy mehy HajcrodceHuje mexHuuxe cucmeme
Ooanawruye. OO0 Hacmauka odicenesnuye, wUX08 PA3BOj je CMATHO HANPeoos8dao
3axeamnyjyhu akymyaupanuum 3HArUMA U UCKYCIMBUMA U3 NPOULTOCIU, KAO U PEMKUM
NOjeOUHYUMA — UBYMUMEBUMA KOJU CY HA BUZUOHAPCKU HAYUH peuasanu nojeoune
npobneme. Jedan 00 HajoobUX npumepa je pazeoj cucmema KOUerd MHCeNe3HUUKUX
sozuna. Cagpemenu cucmemu Kouerwd 60308d 3ACHOGAHU CY HA UBYMUMA Koje je
odasnux o0sadecemux 2oouna 20. eéeka namenmupao cpncku umicerbep Jlobpusoje
boowcuh. Hako cy oanawrvu cucmemu Koueroad 603064 3HAMHO CABPEMEHUjU, OHU
basupajy na Boowcuhesum npunyunuma, wmo 0602 UHICERepPa C8pPCmasa y peo
Hajeehux ceemckux umena uz ooracmu xcenesnuye. Caopoicaj 06oe pada npuiazohen
je xapaxmepy memMamcKoe CKyna Ha KoMme ce npeseHmyje, a Koju je ee3au 3a yiocy u
snavaj [obpusoja boxcuhia na nowy paszeoja cucmema Koueroa 60306a. Y npeom oeny
Paoa aHanu3upanu cy OCHOBHU NPUHYUNY U NPOOIIeMU KPEMAaFhA JCENe3HUUKUX 03U
yuje pazymesarve je 3a Boocuha npedcmasmanio HeMUHOBHOCI Y peuiasarby npoorema
Kouera. Y opyeom Oeny paoa, oam je oceépm Ha npodieme KOYera MHCeNe3HUUKUX
so3una. Amanuza je 0epaHuueHa HA Henocpeony peanusayujy Kouyerba O0OHOCHO Ha
ananusy Koune cuie uzmely nanyua (OUCko8a) u 0COBUHCKO2 CKIONA, KAO U a0Xe3UoHe
cune y Kowmakmy mouak-uiuna. Pewasare npobrema onmumannoz ynpasmared
KOYHUM CUNAMA, AU He HA HUBOY JeOHO2 MOUKA WU OCOBUHCKO2 CKIONA, 6eh Ha HUBOY
Yyumaeoe 603a, OUo je jedan 00 21aBHUX U3A308d CA KOJUMA C€ CB0jeBPEeMEHO CYOUUO
Hobpuesoje Boocuh. Osaxae cadpacaj uma 3a yus 0a WUPO] YUMATAYKO] JABHOCHU
NpUOIUNCU OCHOBHE NpobOIeMe KPemarsa U KOUera HCeNe3sHUYKUX 803Uld, 00HOCHO 0d
omozyhu boswe pasymesarse HeKux npodrema xoje je pewasao Hoopusoje boacuh, xao
U Pe208UX UZYMA KOJU CY 3TAAMHUM CLOSUMA YRUCAHU Y UCIOPUJY Pa3eoja dicene3nuye.

Kibyune peun: JKenesnuuka 6o3una, npobremu kpemaroa, Koueroe, KOHMaKm moyax-
wuna, obpusoje boxcuh.

1. YBOJ

Pa3Boj Jkene3HHIle MHTEH3WBHO 3all0YME-E HAKOH I0jaBe MapHe MammHe y 19 Beky,
KaJa ce TM0jaBJbyjy W TpBe MmapHe JokomoTmBe Puuapma Tpesutnka u [lopua
CruseHcona (cnmuke 1 um 2). Hakon Tora, y Enrneckoj monasu mo caoOpahajue
peBonynuje Koja je omoryhmia pamuaaH Halpelak W pa3Boj NMPHUBpPEAE Y YUTaBOM
cBery. TuMe Cy CTBOPEHU IPEAYCIIOBH Jla C€ KBAJIHUTET )KUBOTA YOBEUAHCTBA MOJUTHE
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Ha BUIIM, J0 TaJia He3aMHUCIUMB HUBO. O] Mpey3rMarma OBaKBe YIIOTe TIOYHILE Ja Tede
[EPMAHCHTAaH Pa3BOj JKEJIE3HUIIC KOJU j€ YMHOTOME YCIIOBJBCH pa3BOjeM pa3HUX
Ipyrux objacTH Hayke U TexHuke. Ca jenHe cTpaHe, pa3Boj c€ 3aCHUBA HA MCKyCTBUMa
W 3HalkUMa W3 MPOIDIOCTH, & ca JIpyre Ha IIePMaHCHTHOM YBOhEHY WHOBAIUja
HACcTAIMX pa3BojeM Hayke W TexHuke. OBO je JOBEJO JI0 TOTa Ja KeJe3HWIla JaHac
MpeACTaBba jeiaH O BUAOBA TPAHCIIOpTa 0€3 Kora ce He MOXKE 3aMUCIIUTH CaBPEMEHH
HAuWH JKUBOTA. Y pa3BHjEeHHMM 3c¢MJbaMa CBETa JIaHAC C€ WHTEH3MBHO Tpaje H
EKCILTOATHUIIly TIPyTe 3a BO30BE BEIMKHUX Op3uHa. YoOHuajeHa mpocedHa Op3ruHa BO30Ba
n3Hocu mnpeko 200 km/h, mpu yemy MoOCTOje CTalHE TEXKHE 32 BEHUM NoBchameM
(HapoYHTO KOJ IyTHHYKUX BO30BA), TAKO J]a OHA HA HEKUM JIMHHjaMa W3HOCH H TIPEKO
300 km/h. ¥ ToM cmucity, Beoma je MHTepecaHTaH jeman npumep u3 Kune. Hanme,
Kunecku Op3u Bo3oBu cepuje CRH380 (cimuka 3) TOkOM NpPOOHUX HCHUTHBAMKA
MOCTHIIIM Cy (aHTacTUuHy Op3uHy o rotoso 420 km/h, a mrxoBa MakcHUMallHa pajgHa
Op3una u3nocu 350 km/h. Ouu caobOpahajy Ha aunuju [lekunr-1llanraj gyxune 1318
km, uuja u3rpagma je komraga Onuzy 35 munujapau nosiapa. OTBapameM OBe
KEJIe3HWYKE JIMHUje, Tpajae MyTOBama M3Mel)y HaBeIeHHWX IpajoBa CBEICHO je Ha
cBera 5 h, mTo je amcolyTHO KOHKYpEHTHO Ba3ayImHOM caoOpahajy. Kuna manac
pacnonaxe ca 6mu3y 20000 km mpyra 3a Bo30Be BeTMKUX Op3uHAa, a miaHoBu KuHecke
ylpaBe >KeIe3HWIla TOApa3syMeBajy pa3Boj TexHolorwje koja he omoryhutm ma ce
pamHa O6p3mHa Bo3oBa moeeha Ha mpeko 500 km/h. BaxkHo je HarjmacuTH Ja MOCTOjH
MHOIITBO CIMYHHUX MpUMepa y pa3BHjeHHM 3eMJbama. [IpemMa ToMe, OJ] MpBHX
JIOKOMOTHBA KOje Cy c€ KpeTajie CKpoMHHM Op3uHama Mamum o1 50 km/h, cranHum
pas3BojeM ce JOMUIO 10 OBAKBHUX (DAHTACTHYHUX PE3yJITara.

!

Cauka 1. TpeiaﬂTHKOBa JIOKOMOTHBA
(1804.)

Cauka 3. bp3u Bo3oBu cepuje CRH380 (2010.)
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VYrpkoc OBakO BHCOKOM CTENEHY pa3BOja, JKEJIEe3HHIA ce M Jajke CyodaBa ca
npobieMuMa KOjU MOCTOje jOoUI OJ HeHOT HacTaHKa. Y (OKyCy HHXOBOT pellaBarba
HaJla3W ce OCHOBHH IIMJb KOJU MOApa3yMeBa noBehame KOHKYpEHTHOCTH y OJHOCY Ha
ocraiie BHIOBE TpaHcrmopra. Kon myTHHWYKOr caoOpahaja TpucyTHE cCy CTaiHe
TEHJCHIMje 3a moBchameM pagHe Op3uHE KpeTama BO30Ba, Y3 HCTOBPEMEHO
3aJI0BOJbaBamke KpuTepujyMa Kordopa u 6e30exnoctu. Ca apyre crpaHe, KOJ TEPETHOT
caoOpahaja TeHaeHIHje ce oHOCE Ha MmoBeharmke HOCUBOCTH KOJIOCEKA M KEIE3HUUKAX
BO3WJIa — BaroHa, oTHOCHO moBehaBame Opoja BO3WIIa y BO3Y, IITO UMILTHAIIAPA Pa3Boj
BpJIO KBAIMTETHUX M poOyCHMX BYYHHX BO3WJIA. Y3 CBE TO, Takohe Mopajy Outh
33JI0BOJbEHH KPUTEpUjyMH O€30€THOCTH U, Y OBOM CIy4ajy HemTo OJaxu
KpuTepHjyMu KoHdopa. CBH OBU MPOOIIEMH Cy y BEMKOj Mepu Mel)ycoOHO criperHyTH
U HEe MOry ce pemaBaTh 0;BojeHo. [Ipobnem koHdopa y mpBOM peay Mojpa3ymeBa
cMameme BuOpamnuja, Oyke M JpPyrHMX HEXKEJbEHHX YTHIaja KOjH HACTajy yclen
WHTEpaKIfje BO3MIO-KOJIOCEK OJHOCHO Todak-mmmHa. OBO je moceOHO BaKHO KOII
MYTHUYKHX JKEJIE3HMUKUX BO3Wia MMajyhin y BHAY Ja OBakBe I0jaBe MyTOBAE YUHE
BEOMa 3aMOPHHUM U MMajy M3Y3€THO HEraTHBaH yTHUIIA] Ha 3/1paBJbe MyTHHKA. [Ipobiem
0e30eqHOCTH MMa BUIIIE PA3TUYNTHX acriekara Mel)y KojuMa je Haj3Ha4YajHHUju mpoodiem
HCKIIM3HYyha >KeNe3HWIKUX Bo3mwia ca kojoceka [1-4]. M3 mpakce je mo3Haro na
uckim3Hyhe caMo jeITHOT OCOBHHCKOT CKJIONA MOXKE JIOBECTH JI0 UCKIM3Hyha BEIHKOT
JieTa KOMITO3UIIMje WK YUTaBor Bo3a [5]. OBaj mpoOiieM je CTaJIHO aKTyellaH M FeroB
3Ha4aj ce JAOAATHO T0jayaBa HAKOH CBaKe JKeIe3HWUKe Hecpehe ca KaTacTpodarHuM
nocieanamMa y BUy JbyJICKHX JKpTaBa U OrpoMHe MarepujanHe mrere. [lopen 3axTeBa
y moryieny 0e30eZHOCTH KpeTama BO30Ba, MOCTOje M 3aXTEBM KOjU c€ OJHOCE Ha
HBHXO0BO 0€30€HO KOUeHe OJJHOCHO 3ayCTaBibambe. 3Hayaj OBHX MpoliieMa ce JJOAaTHO
noBehaBa kaja ce MMajy y BUILy HaBe/IeHe TeHIeHIWje 3a noBehamem Op3uHe KpeTama
1 OCOBMHCKOT onTepeherma 0HOCHO Mace BO30Ba.

OBaj paj 6aBM ce aHAIM30M YIIPaBO OBHX OCHOBHHX IPOOJIEMa KpeTama JKeJe3HUIKUX
Bozmia. imajyhu y Buay kapakTep HaydHOT TEMAaTCKOT CKyIla Ha KOME ce MPEe3eHTyje,
a xoju je noceehien umwkemepy JJoopuBojy boxkuhy, moceOHa nmaxma y paay nocsehena
je mpobieMuMa Kouyema JKeIe3HHYKHX Bo3wia. HamMe, caBpeMeHHM CHCTEMH KOuema
BO30Ba 3aCHOBAaHH Cy Ha mNpuHIMNKMa BoxnheBUX wW3ymMa KOju Cy NaTEeHTUPaHH
nBagecerux roauna 20. Beka [6—9]. boxuheBo perieme BeoMa CIOKEHOT MpodiiemMa u
IETOBH PEBOJYLHOHAPHW HM3YMH CYy Y BEIHKOj MEpPH 3aclyXHH 3a IOCTOjarbe
CaBPEMEHHX JKEJIEe3HHMYKHX Bo3wia. Mako Cy MHXOBH CHCTEMH KOYeHa 3HATHO
MOJIEpPHHjU, OHM HIaK 0a3mpajy Ha bokmheBMM mpuHIMNNMA, YFME CE€ OBaj CPIICKH
HHXEHEpP CBPCTa0 paMe y3 pame ca HajBehrM CBETCKMM HMMEHMMa M3 00JIacTH
JKeJe3HHIe. Y TPBOM JIeNly pajia aHAJIM3UPaHU Cy OCHOBHM NPUHIMIM U MpoOiieMu
KpeTama JKelne3HnIKknX Bo3mia. IlocebHa nmaxkma mocsehena je mpobmeMuMa KpeTama
Ha TpaBIly U y KpuBMHaMa. PasymeBame OBHUX MpoOJieMa MpeacTaB/ba HEMUHOBHOCT Y
Ipolecy peliaBamba mnpolieMa Kouema. Y JpyroM Jely paja Ccy pa3MaTpaHd
poOJIeMH KOYeHa JKEJIE3HNYKUX BO3MJIA, TIPU YeMY je aKIEHAT CTaBJbCH Ha aHAIIU3Y
HeTocpelHe peanu3alyje Kouema OJHOCHO Ha aHAIM3y KOouHe cuie m3Mmely mamyda
(IuckoBa) M OCOBMHCKOT CKIJIONA, KA0 M aJXE3WOHE CHJIE Y KOHTAKTY TOYaK-IIWHA.
Ho6puBoje boxuh ce cBojeBpeMeHO Cyo4rmoO ca CBUM HaBeJeHHM IpoOiieMuMa, a
MoceOHO ca MPoOJIEMOM ONTUMAITHOT YIIPaBJbakha HABEJCHUM CHJIaMa, KOJH je PeIIio
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Ha, MO0 Tama, He3aMmucCIWB HaunH. OH HHjE pemraBao camMo IMPOOJIeM ONTHMAaIHOT
yIpaBibakba KOYHUM CHJIaMa Ha HUBOY jeTHOT TOYKa MJIM OCOBHHCKOT CKJIONa, Beh Ha
HUBOY KOMIUJIETHOT, TPOU3BOJHO (opMHpaHOr Bo3a. ['paHIno3aH, a HEIOBOJHHO
MO3HAT ¥ HATJIAIICH 3Ha4ya] U3yMa OBOT' CPIICKOT MHXKEHepa MPEJICTaBIbao je TIIaBHU
MOTHB 32 HAaCTaHaK OBOT pajia KOju UMa 3a LIUJb J1a MIPYKU CKPOMaH JONMPUHOC O0JbeM
pasyMeBamy MpobieMa KpeTama KeJIe3HHYKUX BO3WIIa, a MoceOHo mpobiieMa Kouema
n 3Ha4aja boxxnheBux uzyma.

2. OCHOBHHU INPUHIUMIIN KPETABA KEJIESHUYKNUX BO3UJIA

Ox cBor HacTaHKa /O JaHAac, JKENe3HWYKH caoOpahaj je 3acHOBaH Ha KpeTamy
(KOTpJpamy) TOYKa MO MIMHH, OAHOCHO OCOBHMHCKOT CKJIOIA Mo Kojoceky. [a Ou To
KpeTambe OMJI0 HECMETaHO U CUTYPHO, TEOMETpPHUje TOUKa U IIUHE OJHOCHO OCOBUHCKOT
CKJIOTIa M KOJIOceKa Mopajy outn yckinalhene Ha oxgrosapajyhu nauwa [10]. Hapasao, y
EKCIUTOATaIU]| JKEIe3HUYKUX BO3WIIA YBEK mocToje oapeheHa oxacrymnama, moceOHO y
Ccllyyajy KOJIOCeKa, YHja TeOMEeTpHja rOTOBO YBEK y Mam0j WK Behoj Mepu oJICTyna o
HOMHUHAJHE. Y3 Xxabame NOAMPHMX MOBPLIMHA TOYKOBA M WIMHA, TO JOBOAM [0
NMepMaHEHTHE H CTOXaCTHYKEe TIPOMEHEe TmapaMmerapa JUHAMHYKOT —IOHAIAmha
KEJIC3HNYKHUX BO3HIIA.

Kaga ce pagun o aHanm3ama reoMeTpHje KOJOCEKa YBEK Ce€ I0Jla3H OJl IIMHE Kao
bErOBOT HajBaXHHjeT eneMmenTa. [locToje pasnuunte BapujanTe npoduia muHa, a THT
mmHe opelhen je macom mune y kg o ayxHom Metpy. Ha EBporickim skeneznunama
naHac ce yrimaBHOM kopuctd mmmHa Tuna 60E1 (crapa osznaka UIC 60) umju je
HOMUHAJIHY IPOQHII IPUKa3aH Ha CIIULH 4.
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Tokom ekcrutoaranuje, ycien HHTEH3UBHE HHTEPAKLHUje ca TOUKOBUMA JKEIE3HUUKHX
BO3WJIa, MIWHA ce Xaba, IpH Yemy jaonaszu a0 GopMmupama npoduia Koju y Behem mim
MameM 00uMMy ojcTyna oj HomuHanHor. Koj yHudopmHOr xabama, IIMHA Ce
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MIPUOJIMKHO PaBHOMEPHO Xaba T0 Mel0j CBOjoj My KHHH, TIPU YeMy je HajBehu cTeneH
xabama MpHCYyTaH Yy KpUBMHaMa. TuUNHYaH TpeH] Xabama IIMHA Yy KpUBHHAMa
IprKasaH je Ha ciauuy 5. OBakBa xabama MBHIE TJaBe U rasehe MoBpHIMHE T0BOAE 10
nopemchaja HOMHHAITHE TEeOMETpHje KOJOCEKa W 3aMopa MaTepHjayia, IITO MOXE
y3pPOKOBaTH IyKOTHHE WM JbyIITeHe nenuha marepujana ca mwmHa. Ilopen Tora,
IIOCTOjU M HEYHHUPOPMHO Xabame Kaja ce ImHe Xabajy caMo Ha JUCKPETHUM
MecTHMa TJ€ ce I0jaBibyjy omrehema y Buay MyKOTHHA WM JbYIUTEHa MaTepHjaia
KOja MOTYy OMTH Mamer win Beher oouma.

Homunanna reomerpuja xojoceka ozapeleHa je mapamerpuMa MONpeyHor mpoduia u
napamMeTpuMa Tpace >KeJIe3HHYKe Ipyre. Y mapaMeTpe MOnpeyHor mpoduia crnaaajy:
mMprHa Kolioceka Gy, TIONPEYH! Harud NIMHA, Ka0 U HAJIBUIICHE CIIOJhAIIHE ITHHE Y
kpuBrHU Dy (cnuka 6). Y Behewm geny EBporie nanac ce KopucTy "HopMaiHH" KOJIOCEK
Yija HOMHMHAJIHA mmpuHa M3Hocu 1435 mm. OH ce kopuctu u 'y CAJl, Kanamu,
Mexcuky, Kuan, nta. Komocenn umja je mmpuna Mama o 1435 mm Ha3uBajy ce yCKku
KOJIOCeIIM M KOpHCTe ce yrinaBHoM Yy Jamany, JyxHoj Awmepuim, Adpuuu u
Aycrpanmuju. Komocenu uwmja je mmpuna seha on 1435 mm HaszuBajy ce IIMPOKH
kosoceny. Kapakrepuctuunau cy 3a Pycujy u @uncky (1524 mm), Upcky (1600 mm),
nenoe lllmanuje n Iopryran (1668 mm), uta. [lompeunn Harm® MmwHA W3BOAU CE
300r paBHOMEpHHjET Hallerama TJlaBe NIMHE W MOBPLIMHE KOTpJhama Touka. Ha Taj
HauuH c€ MOCTIKE O0Jbe INMpeHoLlelme onTepehema Ha mparoBe M NpU3MY, Kao H
paBHOMEpHHUje Xabarme MTOAMPHHUX MOBPIIMHA TOYKA W IKWHE. HOMWHAIHN TONpedHn
Haru0 muHa Hajuenthe u3Hocu 1:20 wu 1:40, a nocroju u Haru6 1:30 koju ce maHac
pebe xopuctu. Hagpumeme crnospamime IIMHE Yy KpUBMHH Dy HW3BoAM ce 300T
cMamema edexTa HeHTpudyranHe cuie. BaxxHo je HarmacuTu aa ce KpUBHHE M3BOAE
ca KOHCTAaHTHUM MOJyNpeyHHIMMa (Kpy>KHE KPUBWHE) M y HBUMa HAJBHIICHE MMa
KOHCTAaHTHY BPEIHOCT. 300T HEeMOTYhHOCTH HMXOBOT AUPEKTHOT Clajara ca MpaBUM
IneoHHLama, u3Mely BHX ce MOCTaBibajy Ipesia3He KPUBHHE UYHWje C€ HAIBHILICHE
Mema MOCTENEeHO, 0] HyJIe JIO BPEJTHOCTH HAJIBUIIICHA Y KPY)KHO] KPUBHHHU HA YIIaCKY,
1 OOpHYTO Ha M3JAaCKy U3 KPY>KHE KPUBHHE.

HOHpeqHH
HATHG 17,00

-F2rem Ooceyq

Tonpeqy,,
ARG 1y

CpeanHa KOJIOCEKa
Cauxka 6. [Tonpeynu npodui Kojgoceka

VY mapamerpe Tpace cnaaajy: MOJYNPEYHHK KPYKHE KpUBHHE, AyXKMHA W OOJIHK
Ipea3He KpUBUHE, Harnb HUBEJETE, M NOIYIPEYHUK BepTUKaIHe KpuBuHE. Kao mro
je Beh pedeHo, MONYNpPEYHUK KpPy>XKHE KPUBHHE, Ka0 M FHEHO HAJIBUIICHE, MMajy
KOHCTAHTHE BpPEAHOCTH. JeHa O] OCHOBHHMX TEHACHIMja NPU NaHALIKHO] H3TPaIbU
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mpyra je m30eraBamke KPHBHHA MAIHMX IONYIPEYHHKA y KOjUMa CE jaBJbajy MHOTH
HETIOBOJbHU €(DEKTH MPH MPOJIACKY JKEIe3HUYKHUX BO3MIIA.

[Ipena3sHe KpUBUHE MOTY UMATH JIMHEAPHY W HEJIWHEApHY HPOMEHY 3aKPHUBJHCHOCTH.
[Monynpeynrk npenasHe KPUBHHE MEHa Ce KOHTHHYATHO HM3Mel)y TpaBlia M Kpy>KHE
KpUBHHE, NIPU YeMy MPOMCHE HAJBHIICHA U TMOJNYNPEYHHKA MMajy UCTY MOYETHY H
Kpajiby mosunujy. HaruG HuBenere orpanuveH je 300r mpobiema Byde M KOYeHa.
CaBnasiaBame ycroHa IpeJICTaB/ba HANOP 32 ByYHa BO3WJIA KaJa JOJIA3u JI0 BUXOBOT
rmojagaHor xabama W BEJIHMKE TOTPOIIkRE cHepruje. Kperame Ha Tagy H3HCKYje
WHTEH3WBAH paJl KOYHOT CHCTeMa Kaja J0jla3d JI0 HErOBOT IOjayaHor Xabama H
MHOTHUX JIPyTHUX Ipodiema.

BepTukanHuM KpuBUHAMA CIiajajy ce KpajeBU KOJOCeKa IMPH MpEeNacKy ca jeJHOT
Haru0a HUBEJIETE Ha JIPYTH.

Hakon oapehenor mepuona excruioatanmje, A0JNa3u N0 JAerpajaldje W Mponajiarmba
HOMHWHAJTHE TeOMETpHje Kojoceka. TepMuH "reoMeTpHja KoJioceka" yBeK moapa3syMeBa
CTBapHY T'€OMETPHjy WM F€OMETPHU]jy KOJIOCEKAa y eKCIUIOAaTaluju, Koja y Behoj wuiu
Mam0j MEpPH OJICTYIa O HOMUHAJIHE TeoMeTpHje. Y TBp)HBame CTBapHE TeOMETpH]e je
M3y3eTHO 3HAYajHO 3a MPOLCHY CTama KOJIOCeKa 1 3a aHaJIM3e AMHAMHUYKOT ITOHAIIaba
Kene3Hndkux Bo3wia. CarmacHo mehyHapomaum crapmapauma EN 13848, cteapna
reoMeTpuja KOJOCeKa JaHac ce yTBphyje MepemuMma onaropapajyhux oJCTymama
noMohy CHenujaTHo ONPEMIbEHHX JKEJIE3HUUKUX BO3MIIA.

[Ipu anann3ama reoMeTpHje OCOBHHCKOT CKJIOIA MOJa3u ce oA oOpyda Wim OaHmaxa
TOYKA Ka0 HErOBOT HajBaXKHM]ET eleMeHTa. J[aHac ce y mpakcu NpuMemnyjy pa3iTuduTH
obmmnu mpoguia TOYKoBa Koju ce u3pabyjy mon oapeheHuM Harubom (KOHYycoM),
yuMe ce omoryhaBa 3akpeTameé OCOBHHCKOI CKJIONA M IpoJia3aKk Kpo3 KPHBHHE.
Wsrnen mpodumna touka nepuHucaHOr MehyHapoOJAHMM CTaHAApAUMA, KOjU HOCH
o3naky UIC-ERRI S1002, npuka3zan je Ha ciunu 7.
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Cauxka 7. ITpodun rouka UIC-ERRI S1002

YKOJIMKO HOBU TOYaK HMMa JiIMHeapaH Mpo(dui, TOKOM EKCIUIoATalMje J0JIa3H JI0
BErOBOI Xabama W IMOCTENEHOr Mpejiacka y noxabaH - HenuHeapan o0muk. OBaj
IpoIieC MEMATCKH je TPUKa3aH Ha CIWIN 8 1 Ha3uBa ce yHH(OPMHO Xxabame TOUKa.
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xa0ame HNOBPIINHC KOTPpJbakhba

xabame //
BCHIA /
/

JIMHApaH Mpo(UI HOBOT TOUKA
————— HeNuHeapaH npodut moxadaHoT TOYKa

Cauxka 8. llemarckn mpuka3 yHH(GOPMHOT Xabarmba Mpoguiia ToIKa

Haxon mpehennx 100+200 xwmipama KwioMeTapa, HE3aBHCHO OJ OOJMKA IMOYCTHOT
npodpuna HOBOT Toyka, Npodun moxabaHOr TOYKa YBEK MONpHMa CIHYaH
KapakTepucTHyaH oOmuK [4]. 30or Tora ce jaHac HOBM TOYKOBH wu3pabyjy ca
HeTTMHEapHUM NpodIIIMa Koju ¢y TpriiaroleHu xabamy (ciauka 7). Tume ce mocTmxke
3HAYajHO CMamelme Xabdama TOKOM eKcIUloaTalje TOYKa W CMamyje Ce FhEeroB
HETraTHBaH YTWIA] HA JAWHAMHYKO IIOHAIIAKE S>KEJIE3HHUKUX Boswia. lloctoju u
HeyHH(OPMHO Xabame Koje TMojpa3yMeBa JUCKpeTHa omTehema Kao IITO Cy: paBHA
MecTa, yAayOJbema, HAO0OpW WM JbYIITEHa MaTepHjajia Ha MOBPIIMHUA KOTPJbaiba,
omrehema Ha BEHIy, EKCLICHTPULIUTET TOUYKOBA, UT/I.

BaxxHO je pa3nmKoBaTH HOMHHAIHY T'€OMETPHjy M CTBAPHY TI'EOMETPHjY OJHOCHO
TeOMeTpHjy OCOBHHCKOT CKJIOTA y eKcIutoaTanyju. HomuHamHa reoMeTprja HacTana je
Kao pe3yiTaT IyrOroJMIIBbUX HUCTpaKHBamka M HWCKycTaBa, a JeuHUCaHA je
MehyHapoaHUM cTaHAapIrMa KOje MOpajy IOIITOBATH CBH ITPOM3BOhaun OCOBHHCKUX
ckiornioBa. [JlaBHM mapaMeTpyd TeOMETPHje TUIHYHOT KOHCTPYKTHUBHOT pellcHbha
OCOBHHCKOT CKJIOTIA Cy: MOJYNPEYHUK TOYKAa (HOMHHAJIHH TOJYNPEYHHK KOTpPJbama)
ro, pactojame u3Mely HOMUHAJIHUX IMOJYIPEYHHKa KOTpJbamba 2b), YHYTpallibhe
pactojame m3mel)y ToukoBa 2b,, criospalimbe pacTojame u3Mel)y BeHana Todkosa 2b,,
pactojame u3Mely kyhwuinra sexumrta 2b,, BUCHMHA BeHIa A, ¥ aeO/bMHA BEHIA 1,
(cnmka 9).

2b
0 Heram A
- 2b, - 2ba 70 mm TOBpIIIHHA
= KOTpJbama
26, M
o § /
© g
‘ ‘ = BeHal[ ’
[ 1
| -+ .
<
/ tv
J_V HOMHHATHH A 1 2

KpYT KOTpJharha @ - e
2b, 2b,

Cuanka 9. [TapameTpy reoMeTpHje OCOBUHCKOT CKJIONa

JlenoBu TOYKa KOjU ce Haja3e y KOHTaKTy ca IIMHOM CY IOBpIIMHA KOTpJbamkba M
BeHall. Benar je yBek OKpeHYT Ka CpEIHMHH OCOBHHCKOT CKJIOMNA, OJHOCHO HaJla3H ce
ca yHyTpalmbe cTpaHe Touka. OH MOBPEMEHO J10J1a31 y IOAHP Ca UBUIIOM IJIaBe IIUHE
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W Ha T4 Ha4WH "BOAM" OCOBHHCKH CKIJION TOKOM KpeTama. [loBpmmHa KOTpJhama
HCKJPYYMBO KOHYCHA, Tako Ja MOJYNPEYHHK TOYKa omajga uAayhu oJ BeHIA Ka
CIIOJBAIH0j CTpaHU TOYKa. OCOBHHCKH CKIIOI CHaja y HEOTHOJbEHEe Mace M M3JI0KEH
je BeoMa MHTCH3MBHUM CTATHYKUM, JTHHAMHYKAM M TEPMHUYKHM orTepehierhuma Koja
HACTajy ycie MHTEpakldje ca IIMHOM WIH NpH Kouewy. Yciel Tora AoJa3d [0
xabama, Tako Ja HAKOH oxpeheHor mepHoaa eKcIuloaTalyje CTBapHa TeoMeTpHja
OCOBHHCKOT CKJIOTIa (HapoyuTo Todka) y Behoj mnm Mamoj Mepu OJCTyma o
HomuHaiHe. Hajsehu crenen xabama MpHCyTaH je Ha TIOBPIIMHU KOTPJharba M BEHITY,
Opy 4YeMy Ce HOMUHAIHHM IOJyIPeYyHHK Touka cMmamyje. Kama cremen xabama
JOCTUTHE ofpel)eHy rpaHHYHy BPEIHOCT, TAKaB OCOBHHCKH CKJIOI MOpa ce M30anuTu
m3 gasbe ymorpebe. Crame M TEOMETpHja OCOBHHCKHX CKJIONIOBA C€ TICPHUOIMYHO
KOHTPOJIAITY Kako OU Ce MPaBOBPEMEHO pearoBajio y Cliyuajy mojaBe Jaedexara Hiu
IpeKopavema I03BOJFEHUX BPEIHOCTH OJICTYNama 0] HOMUHAIIHE FeOMETpH]e.
OCOBHHCKH CKJIIOTI C€ TOKOM KpeTama CTajJHO OOYHO ToMepa yHyTap ojapeheHux
rpaHMIa Koje cy oapeleHe KOHTaKTMMa BeHalla TOYKOBa ca riaBama muHa. Of Tor
0OYHOT TIOMepama 3aBUCH TEOMETPHja KOHTAaKTa MPOo(uiIa TOYKOBA U IINHA, TIPH YeMy
yIpaBo Taj MPOIEC UTpa KIbYYHY YJIOTY y JWHAMHYKOM IIOHAIIAMY JKEITC3HHUKUX
Bo3miIa. 300r Tora je 3HAYajHO aHAIM3UPATH TMapaMmeTpe Koju onpelyjy reomerpujy
KOHTaKTa Touak-muHa (cnuka 10). Tu napamerpu cy: npoduit Touka, mpopuil HIMHE U
CBE TE€OMETPHjCKEe BEIMYMHE Koje NePUHHINTY HUXOB y3ajaMHU TOJ0Xkaj (IIHpUHA
KOJIOCeKa, IMOTPeYHH Harub IHWHA, YHYTpallkhe pacTojame u3Mel)y TOUYKOBa,
CIIOJBAIIIE PACTOjarbe U3Mel)y BeHalla TOYKOBa M OOYHM 3a30P OCOBHHCKOT CKJIONA y
KOJIOCEKY).

[Iupuna konoceka Gy je jeaH oJ TIIaBHUX YTHIAJHUX Iapamerapa Ha T€OMETPH]jCKe
penanyje usmely npoduia Touka u npoduia muue. Kao nocnenuiia xabama oHa ce
nosehaBa, MITO TUPEKTHO yTHYE HA TpaHULle OOYHOT TTOMepamba OCOBUHCKOT CKIIONA Y
kojoceky. [lompednn Harm® mmuHa WMa yTHIaja HA TEOMETPHjCKe perainmje usMehy
npodia Touka ¥ mpoduia MUHE CaMO Y CIydajy KOJIOCEKa ca HOBUM IIMHAMa KOje
Cy MOCTaBJbeHE TAa4HO 1Mo oApeheHnM nomnpeynuM Haru6om (Hip. 1:20) y ogHOCY Ha
pedepeHTHY XOpPH30HTAHY paBaH, M KOje uMajy HenoxabaHe mpoduiie. YHyTpalimbe
pacTtojame u3Mel)y ToukoBa 2b, NMUPEKTHO yTHYE Ha TOJO0Xa] Npodmia ToUKa y
ogHocy Ha mpodwmn mmHe. OBaj TapaMmerap je Mame MOAJOXaH IMpoMeHama yclel
xabama, Mehyrum ™oryha cy ozacrymama yciel TMojaBeé EKCUSHTPHLMTETA WIH
cimyHux omrehema Touka. Crospamime pacrojambe u3Mel)y BeHama ToukoBa 2b,
Takolje 3HaYajHO yTHYE Ha IMOJI0Kaj Mpo(dria ToYKa y ogHOCy Ha npodwr muHe. OHO
3aBUCH OJf BPEOHOCTH YHYTpalller pacrojama u3Mehy ToukoBa 2b, u nebipuHe
BEHAaIla JIEBOI M JECHOT TOYKAa. 3a OCOBHHCKE CKJIOIIOBE HAMEH-EHE HOPMAIHOM
KOJIOCEKY W HemoxabaHe mpodrite TOYKOBa M IIWHA, CIIOJhAIIhEe pacTojame u3Mehy
BeHalla ToukoBa uzHocu 1425 mm. [Ipu xabamy Touka, J1eO/bHMHA BEHIIA CE CMambYyje
ma je KoJA Moxa0aHWX OCOBHMHCKHX CKJIONIOBA OBO pacTojaleé Mame Y OJHOCY Ha
HomuHaTHO. [TapameTap koju Takohe MMa 3Ha4ajaH yTHIA] HA TECOMETPHU]CKE peraliije
n3Mehy npoduia Touka u mpodmuia muHE je OOYHM 3a30p OCOBHHCKOT CKJIOMa Y
kosoceky Ab. Kama ce OCOBHHCKM CKIION Haja3d y IEHTPATHOM I0JI0Xajy, n3mehy
TOYKa W IIMHE TMocToju oxapeheHn OGouHM 3a30p Ab koju ce mepu 10 mm wmcnon
HOMUWHAITHOT TIOJNYTNPEYHNKA KOTpJbama. Y OKBHPHMA TOT 3a30pa, OCOBUHCKH CKJIOI
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C€ U3 [EHTPATHOT MOJI0XkKaja MOKe OOYHO IMOMepaTH Ha JIEBY U JIECHY CTpaHy CBE JJOK
BEHAI[ TOYKa He JIol)e y KOHTAKT ca IJ1aBoM IuHe. BennuuHa yKynmHor 00YHOT 3a30pa
OCOBHHCKOT' CKJIONa y KOJOCEKY 3aBHCH O]l INHPHHE KOJIOCEKAa W CIIOJhallliber
pactojarba m3Mehy BeHarla TOYKOBa. TOokoM xabama mpoduia TOYKOBA W IIHMHA,
BpeJHOCT OOYHOT 3a30pa OCOBHHCKOT CKJIONa y KojoceKy ce mosehasa. ['eomerpuja
KOHTaKTa TOYAK-IIMHA MMa HEJIMHEAapaH KapakTep W 3aBHCHU OJi BHIIEC YTHUIAjHUX
rapaMerapa Koju ce TOKOM KpeTamba MEHbajy Ha CTOXaCTHYKHA HAa4YWH. AHAIUTHYKO
OTIMICHBAELE OBE TEOMETPH]E je BEOMa CIIOKCHO W 3aCHUBA C€ Ha yBohewmy (pyHKIHja
KOje 00jenumbyjy yTHIa] CBUX HaBEJCHUX Mapamerapa. JlaHac ce 3a KapakTepu3alujy
HEeJIMHEapHe TeOMEeTpHje KOHTaKTa TOYaK-IIMHA Hajdyemrhe KOPWUCTH EKBHUBAJCHTHA
KOHHYHOCT KOja NPaKTUYHO TMPEACTaB/ba JIMHEAPH3alM]y WM alpOKCHUMAIIH]y
HEJIMHEapHEe MPOMEHE MOJYNPEUYHUKA KOTpJbakha TOYKOBA mpu ojapeheHoM OouHOM
roMepamy OCOBHHCKOT CKJIONA y KOJOCEKY, a HbeHO ojpehuBame aeduHHCAHO je
Mel)yHapOoTHUM cTaHIapIuMa.

2h,
2b,
- e
2h,
| . |
| |
J AN
IONpPeuHH
Harud HIHHA TOTIPeYHI
» G ] Harud IIHHA
2bh,
2b, Hetas A
2b,
Ab
Mpodun Touka
IIpodun U.H{Hﬁ
| =
=} =
= E
- =z
t
Gy

Cuamnka 10. [TapameTpy reoMeTpHje KOHTaKTa TOYAK-IIHHA

[IpomMeHbMBY TIapaMeTpu T'eoMeTpHje KOjU AeHUHHIIY IOJI0oXkKa] Mpoduia Touyka y
OJTHOCY Ha TIpo(HJI MIMHE YCIIOBJhAaBajy N1a TOKOM KpeTama MecTo moampa mamehy
OBHX MpPOQHIIa CTATHO MEHha CBOj MOJIOKa]. 300T €IaCTUYHUX CBOjCTaBa MaTepHjala,
KOHTaKT W3Mel)y TOuka M IIWHE OCTBapyjeé ce NMPEKO KOHTAaKTHE MOBPLIMHE Koja
Hajuemhe MMa OGIMK enuce uMja Benmumua m3HocH 1,5+5 cm’. Tepmuu "rauka
KOHTaKTa" OJHOCH C¢ Ha KOHTAKTHY MOBPIIMHY M TaykKy KOja ce Halla3d y HCHOM
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cpenumry. ITonokaj Tauke KOHTAaKTa y CBAKOM TPEHYTKY TOKOM KpeTama 3aBHCH O]l
oOynka npoduia ToUKa U IIMHE, Kao ¥ HUXOBOT Mel)ycoOHor nonoxaja. [loctoje aBa
OIIITA THIA KOHTAKTa TOYAK-IIMHA: KOHTAKT IPEKO MOBPIIMHE KOTPJbatha U KOHTAKT
npeko Benta (cimka 11).

\ 30HA KOHTAKTa MPEKO
30Ha KOHTAKTa |\ MOBPUIMHE KOTPJbatba
pPeKo BEHIA

Cauka 11. Oy THIIOBH KOHTAKTa TOYaK-IIIMHA

KoHTakT mpeko MoBpIIMHE KOTPJbakha KAPAKTEPHCTHYAH je 338 KPETame OCOBUHCKOT
CKJIONIA Ha TpaBlIMMa WU KpO3 KpuBHHE Behmx mosynpedynuka. HberoBa ocHoBHa
OJUTHKA j€ JIa C€ YBEK peain3yje y jeTHOj Ta4KH, He3aBUCHO 01 00JIHKa Mpoduiia TOYKa
u mmHe (cnuka 12).

jenHa Tauka
KOHTAaKTa

jenHa Tagka
KOHTAaKTa

HEITMHEeapaH
npo it ToUKa
S1002

JHHEeapaH
rpo QT TOUKa

muHa 60E1 mmHa 60E1

Canka 12. KoHTaKT npeKo MOBpIIMHE KOTPJbatha — jelHa TauKa KOHTaKTa

Kox mnpoduna touka m mmuHe mnpuwiarohenux xabamy, Tadka KOHTaKTa ce, Y
3aBHCHOCTH OJI PEJaTUBHOI OOYHOI NMOMEpama, KOHTHHYAJIHO IoMepa AyX npoduia
touka u muHe. Kom npoduia Touka U muHe KOjU HUCY IpuiaroheHn xabamy, Tauka
KOHTaKTa ce HE MOpa KOHTHHYaIIHO TIOMepaTu Iy mpoduiia Touka, Beh Moxxe Harmo
CKaKaTH ca jeAHOr MecTa Ha Apyro. OBaj KOHTaKT craja y HEKOH(OpMHE KOHTaKTe
KOjH TIOApa3yMeBajy 3HAYajHHjy pasiauky wusMel)y TModynpedHnka 3a00Jbermha
JOJMPHHX MOBPIIMHA TOYKA U IIMHE. TO y3pOKyje J1a ce AoAUp TOYaK-IIHHA peau3yje
MPeKo Majie KOHTaKTHE TIOBPIIMHE y KOjOj CE€ jaBJbajy M3Y3€THO BelrKa onrtepehema u
KOHTaKTHA Hampe3ama.

KoHTakT mpeko BeHIa KapaKTepHCTHYaH je 3a KpeTame OCOBHHCKOT CKJIOMa Kpo3
KpUBHHE MamuX Moiynpeynrnka. Moryh je n y cuTyanmjama Kaja IOCTOje BeEJIHKa
OJCTyNama OJ HOMHHAJIHE reoMeTpuje kosoceka. Kox oBor koHrakta moryhe cy
cinenehe cuTyalyje: KOHTAKT Yy jeqHOj TAYKH, KOHTAaKT y JABE Tauyke W KOHGOPMHHU
koHTakT. Kox nmpoduna Touka u mmHe npuiiaroheHnx xabamy, KOHTAKT MPEKO BEHIA
peanusyje ce y jeJHOj TaYKH KOja ce, Y 3aBUCHOCTH O] peJlaTUBHOT OOYHOT ITOMepama,
KOHTHHYAJIHO ITIOMepa Ay>X npoduia Touka ¥ muHe (cauka 13-yeso).

Kox mpodwuna Touka wim mmHE KOjH HUCY mpuiaroheHHn xabamy, KOHTaKT IPEKO
BEHIIa MOXKE CE pPeaJM30BaTH U y JBE Tauyke, IPU YeMy C€ OHE HE MOpajy HoMepaTH
KOHTHHYAJIHO Iy’X Ipoduia TOUKa U IKHe, Beh MOTY HAarJlo CKakaTu ca jeJHOT MecTa
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Ha npyro (ciauka 13-mecHo). IlocToju m KOHPOPMHU KOHTAKT KOjH C€ jaBJhba Kaza Cy
MOYTIPEYHUIM 3200Jbeha JOAUPHUX MOBPIIMHA U3Mel)y TOUKa W IIMHE jelTHaKH WIH
BeOMa CIMYHH. Tajga ce JOOMp TOYaK-IIMHA peanu3yje npeko Behe KoHTakTHe
MTOBPIINHE, Kao0 IITO je MPUKa3aHo Ha ciuiy 14.

) HEIMHCapaH ABE Ta4ke THHCApaH HCJIMHCapaH
JjeIHa Tauka mpodit Touka KOHTAKTA npo e TouKa KOH(OPMHH mpou TouKa
[ KOHTaKT S1002

~_

\

KO}\ITaKTa S1002

\

\

muHa 60E1

muHa 60E1 mmHa 60E1

Canka 13. KoHTaKT IpeKo BeHla — je/IHa U JIBE TauKe Canka 14. Konpopmuu
KOHTAaKTa KOHTAKT IIPEKO BEHIA

VY KOHTaKTHOj MOBPIIMHK M3Mel)y TOUKa M MIMHE TOKOM KpeTama jaBJbajy ce Beoma
VHTEH3UBHE CHJIE aKIlfje W peaklHje Koje MMajy KJbYYHH yTHIAj Ha ITUHAMHYKO
MOHAIIAKE JKEIE3HNUKUX Bo3mna. OBe Cuile Urpajy KJby4dHy YIOTY y OCIamamy,
Bohemy, ByUd M KOUEHY KEJIE3HMUKUX BO3MIA TOKOM KpeTama Mo KOJIOCEKy. Ycien
eTaCTUYHOCTH MaTepHjaia, TOKOM KOTpJbarba MO MIMHH, IOCTOjH BeoMa MaJa pasjnkKa
n3mel)y obnMHe Op3WHE TOYKAa W TpaHCIATOpHE Op3WHE WM Op3vHE HalpeaoBama
TouKa (cnmuka 15-1meBo).

cmep
KpeTama

N — HOopManHa cuia

Vz— Op3MHa MOy KHOT NICEyI0KIL.

V,— Op3MHA NONPEYHOT MCEYAO0KII.

Wy — yraoHa 6p3MHa POTALMOHOT MCEY 0K

F:— nofy»Ha TaHI€HLMjaJIHA CHJIa TICEYTOKIL.

F,— nonpeyHa TaHTeHIMjaIHa CHIIA TICEYTOKII. v¢
M — MOMEHT POTaIOHOT TICEY0KIL.

Cauxa 15. BennunHe y KOHTaKTHO] TTOBPIIMHYU 3Mel)y Touka u mmHe

KOHTAKTHA IMOBPIINHA

OBaj (heHOMEH Ha3WBa c€ MUKPOKIHM3AaE I TCECYAOKIN3amke, a HEroB yTHIAj Ha
JUHAMHUYKO ITOHAIIAKkE KEeJNe3HMYKMX Bo3mia mpBu je oTkpuo Kaprep (Carter) [11,
12]. bp3una mnceymoknuzama HpeAcTaBba pazinuky u3mehy oOumHe Op3MHE TOuKa
MOJTyIIPEYHUKA 7 KOjU ce 00phe yraoHoM Op3uHOM @, U Op3WHE HAIlpeIOBamha TOYKA V.
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Vor =F-@—V (1)

VY mpakcu je rotoBo Hemoryhe ocTBapuTH MIEATHO KPETamke OCOBHMHCKOI CKJIONA, a
HApOYUTO WJICATHO PaJjalTHO 3aKpeTame MPHU MPoJacky Kpo3 KpuBuHE. OCOBUHCKH
CKJIOI TIPY TPOJIACKY KPO3 KPUBHUHE Hajuelilie 3ay3uma Moj-paaujaliHi 1MOJI0XKa] MpH
4YeMy CIOJballlibl TOYak oA oapehennm yriom "Hamamga" (Hanehe) Ha croJballmby
muHy. To 3Ha4W Aa y mpakcH He IOCTOjH caMo ICEYAOKIN3ambe Y MPaBLy KpeTama,
Beh mocToju Heko pe3ynTyjyhe IceyaokiIM3ame Kojeé MOXKE WMaTh IPOU3BOJbaH
mpaBal] U Koje Mope] TPaHCIATOPHE CalpH U OOPTHY WM POTAOHY KOMITOHEHTY.
OBe 1Be KOMIIOHEHTE y3POKYjy I0jaBy TaHTE€HIIMjaIHE CHJIE 1 MOMEHTa Y KOHTAKTHO]
MOBPIIMHY. BenunHe y KOHTaKTHO] MOBPIIMHU W3Mel)y Touka W MIMHE MpHKa3aHe Cy
Ha ciuiy 15. HopManHe ciiie y KOHTaKTy TOYaK-ITHHA, OOJIMK U BETUYHHA KOHTAKTHE
[OBpIIMHE, HOPMAJIHU HANOH (KOHTAKTHU NPHUTHCAK) Ka0 U HEroBa paclojena y
KOHTaKTHO] MOBpIIMHH ce Hajuemthe onpelyjy momohy XeprioBe Teopuje KOHTaKTa
KOja ce JaHac BeoMa IIMPOKO KOPHCTH KOJ CaBPEMEHHX COPTBEPCKHX IMakeTa 3a
CHUMYJIAIIMjy JWHAMUYKOT TOHAIIama >KEJEe3HWYKHX Boswina. Kipyune mpoOieme y
oapehuBamby TaHTCHIMjaJIHUX CHJIAa W HAllOHA M3a3MBa IIOCTOjam€ ICCYIOKIM3amba
n3Mely Touka u 1IMHe, Kao U HeJMHeapaH KapakTep MpOMeHe TaHTeHIHjanHe cuie. To
Cy pasiio3u 300r KOjUX €r3akTHO W3pauyHaBame TAaHTCHIMjATHUX CHila Mopa OUTH
3aCHOBAaHO Ha HeJMHeapHOj Teopwju. MelhyTuM, mnpu MamUM BpeAHOCTUMA
NCeYA0KIIN3amka, IPOMEHa TaHTEHIIMjallHe CUJIC UMa CKOPO JIMHEapaH KapakTep, Ia ce
O] TAKBOM IPETHOCTABKOM 32 HEHO HM3pauyHaBambe MOXKE MPUMEHHTH W JIMHEapHa
teopuja. OBa YMbCHUIA UMaNa je OrpoMaH yTHIAj Ha pa3Boj TEOpHja 3a pellaBame
oBor mpoOiema. Heke ox mux cy: KaprepoBa Tteopmja; Teopumja IlomHcoHa u
Bepmyjnena; Teopuja Tpaka Xomnumnra, Xeunca u OneptoHa; [Ipommpena teopuja
Tpaka; KankepoBa nmHeapHa Tteopuja; KamkepoBa HenuHeapHa TauyHa HyMEpUYKa
teopuja; KamkepoBa emmupujcka Teopuja; IlpubmmkHa HenmnHeapHa TeopHja
(xeypuctnuku HeNMWHEapHW Mozen); KankepoBa TojemHOCTaB/bEHA TEOpHja |
xkomrjytepcku nporpamu (SIMROL, ROLCON u FASTSIM), uta.

3. OCHOBHMU ITPOBJIEMU KPETAIBA KEJIE3HUYKNX BO3UJIA

Mebhy npoOnemMuma KpeTama >KEJIE3HHUKHAX BO3WJIA Haj3HAYajHUjE MECTO 3ay3HMajy
aBe rpymne mpobiiema — mpoOieMH KpeTama Ha MHpaBlly M NpoOJIeMH KpeTama y
KPHBHHHU.

Kibyunu mpoOsieM Be3aH 3a KpeTame >KEJIE3HHYKHX BO3MJIA Ha IMPAaBIy j€ BHjyTambe
OCOBMHCKHUX ckjonoBa. OHO ce jaBjba Kao MOCIEIUIAa KOHNYHOCTH MPOQHIa TOYKOBA
Koja je HeomxonHa 300T oMoryhaBama 3aKpeTama OCOBHHCKOT CKJIONA W IpoJiacka
Kpo3 KpuBuHe. Ilpu HekoM OOYHOM TOMepamy OCOBMHCKOI CKJIONA Y OJHOCY Ha
LEHTPAJTHH T0JI0Kaj Y KOJIOCEKY, 300r KOHWYHOCTH Npodmia aoiasd 0 MpOMEHe
MONYTIPEYHNKA KOTpJhaka JECHOT M JICBOT Touka. Ha jeHOM TOYKY MONYIPEYHUK
KOTpJbamwa je Behu, a Ha APYyroM MamM O]l HOMUHAIIHOT TMOJYNPEYHUKA KOTpJhamba.
[TomTo cy KpyTO CIIOjeHH Ca OCOBUHOM, TOYKOBH CE€ CTAIHO OOphy MCTOM yraoHOM
Op3uHOM, 300T Yera To4ak ca BehuM MmoaynpeuyHHKOM KOTpJbama Ipeia3u Behu myT y
OJTHOCY Ha TOYaK ca MamHM IONYNPEYHHKOM KOTpJhama. Ha Taj HauumH Hactaje
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BUjyrambe OCOBHMHCKHX CKIIONIOBA Ka0 KJbYYHa JWHAMHYKA I10jaBa IPH KpETamy
JKEJIE3HUYKUX BO3MIIA Ha MpaBily. [Ipy ToMe, OCOBUHCKH CKJIOI M3 MO3UIIHjE Y KOjy je
0OYHO MMOMEPEH MpeNa3y y IIEHTPAITHH MOJIOKA] ¥ HACTABIba CBOje OOYHO MOMEPABE Y
CYHpOTHY cTpaHy. TOKOM KpeTama, 0Baj MPOIEeC Ce TIEPHOIHYHO MTOHABIBA, KAO IITO je
MIPUKa3aHO Ha CIUI| 16.

TpaBalf KpcTama
_——~

TIeBH /r—ifa\
— \

TOYaK

JECHII Y
TOYAK =

Canka 16. Bujyrame 0COBHHCKOT CKIIOTA

Beoma je 3HauajHO HaArjmacwWTH n1a, ycliel AejcTBa TpaBUTAMOHOT onrepehema, 604HO
MMOMEPEHU OCOBHHCKHU CKJION TIPH BHUjyramky CTAIHO MMa TEHJICHIHM]Y Jla caM cebe
BpaTH y LEHTpaIHU mojoxaj. OBaj edexar Ha3uBa ce TrpaBHTAIMOHA KPYTOCT U
Npe/ACTaBjba BEOMa BaKaH [apaMeTap INpH aHalW3aMa JUHAMUKE KpeTamba
KEJe3HNYKUX BO3MIIA Ha TIPaBILy.

KuneMaTuky BHjyramba OCOBHHCKHX CKJIONOBA MPBU je aHanu3upao Kiunren koju je
1883. romuHe nepMHUCAO jeJHAYMHY BHUjyraBOI KpeTama CI000JHOT OCOBHHCKOT
CKJIOTIa TI03HaTy moj HasuBoM Kimarenosa dopmyna [13]. [Ipu uzBohemy dopmyie
pa3MaTpaHo je KpeTame jeAHOT CI000JHOT HEOrHOJHEHOT OCOBHMHCKOT CKJIONA Ha
NpaBOM JIeNy KOJOCEKa, HEKOM KOHCTAHTHOM MajioM Op3WHOM. YBeAeHE Cy
NPETIIOCTaBKe Jla TOKOM Kperama u3Mehy TOYKOBa M IIMHA HeEMa KiIM3amba H
3aHEMapeH jeé yTHIaj Mace OCOBHHCKOT CKJIOMA, OJHOCHO YTHIlQ] CHJa HWHEpIHje.
[open Tora, MpeTnocTaBbEHO je 1a TOUYKOBU MMajy JHHeapHe npoduie Oe3 BeHana u
na ce o0phy HCTOM yraoHOM Op3WHOM. AHaNIM30M OBakBoOr Mojena Kiunren je norrao
JI0 aHAITUTHYKOT U3pa3a KOju YCIOCTaBJba Be3y M3Mel)y TanacHe JyXWUHE OCIHIOBAha
cpemumTa Maca OCOBHHCKOI CKJIONAa TPH BHjyramy L,, KOHUYHOCTH TOYKOBA J,
HOMHHAQJIHOT TIOJYIIPEYHHKA KOTpJbamha Fy, W pacrojamba u3Mely HOMUHAIHUX
MOJTyTIPEYHUKA KOTpJbarba 2by:

bty

v

L, =2r 2)

KmmarenoBa ¢dopmyna mokasyje na moBehame KOHHYHOCTH TOYKOBa ) (WU
E€KBUBAJICHTHE KOHUYHOCTH A.) IOBOJH JI0 CMambeHha TallacHE TyKHUHE L., OMHOCHO [0
noBehama QpeKBeHIle OcluIaIja BUjyrama, ITO UMa U3y3eTHO HeraTUBaH yTHIA] Ha
JUHAMHWYKO TTOHAIAKE JKEeJIC3HUUKUX BO3WIA IPH KPETamky Ha MPaBIly U y KpUBUHAMA
Behux momynpeunnka. M3 Knmarenose dhopMysie Moxke ce YOUUTH aa Behe BpeTHOCTH
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HOMHUHAITHOT TONYTIPEYHHKA KOTpJhama Fy (KapaKTepUCTHYHO 3a TOYKOBe Behux
MpeYHrKa) U pacTojamba u3Mehy mHux 2by (KapakTepUCTHYHO 3a HMIMPOKE KOJOCEKE)
nosonme no moBechama TamacHe nyxuHe L,, OJHOCHO 10 CMamema (QpPEKBEHIIC
OCIIFJIAIIM]ja BHjyramka OCOBHHCKOT CKIIONA. YTIPKOC 3HAYAJHUM alpOKCHMAITjaMa IO
KojuMa je usBezaeHa, Knunrenosa hopMmyia gaje Beoma q00pe pesyarare u omoryhasa
oapehuBame TajdacHe Ay)KMHE BHjyrama Koja je BeoMa OJIMCKa CTBapHOj TalacHO]
nyxunu. [Ipu Op3uHama Kperama BeliMM O HEKe KPUTHYHE Op3HWHE, OCIUIAIM]je
BUjyramba MOTYy IOCTAaTH HM3y3€THO WHTEH3WBHE M MOTY JIOBECTH JO yjapa BeHala
TOYKOBa O TJaBe IIMHA, IPH YeMy HACTajy W3y3eTHO Benuke OouHe cuie. To moBoan
JI0 BEJIMKUX olTeherba eneMeHara )eJle3HUIKUX BO3MIIa U KOJIOCEeKa, & BEOMa YeCTO U
JI0 TyOWTKa CTaOMIIHOCTH KpeTama W UCKIN3Hyha ca karacTpodalHuM mocieauama.
WUmajyhu y BuAoy nma je crpareruja pas3Boja OpHjeHTHCaHa Ka ToBehamy Op3uHe
KpeTama, MOryhHOCT TauHe aHanu3e OOYHE AMHAMHYKE CTaOMIHOCTH W OJpehuBama
KpuTH4yHEe Op3uHe v (ha3u pa3Boja M MPOjeKTOBama CABPEMEHUX KEIIC3HMYKUX BO3MIIA
UMa OrpoMaH 3Hauaj. Y TOM CMHUCIy pa3BHjeHH Cy BeOMa KOMIUIEKCHU JIMHEApHH H
HEJTMHEapH! JMHAMHYKY MOJENH KOju oMoryhaBajy ontumanaH u300op mapamerapa
KOHCTpYyKIHje Tpueher cTpoja jKele3HUYKUX BO3UIIA, YMME ce oMoryhaBa MoCTH3ame
BEIIMKNX Op3WHAa KpeTama Ha MpaBOuMa 03 pU3WKa Off HECTAOWIIHOCTH, all Ce
HCTOBPEMEHO IMOCTUKY B J0OpE KapaKTEPHCTHKE MPOJIacKa KpOo3 KpUBUHE.

KibydHu mpoOneMu Be3aHH 3a KPETarmbe KEJIE3HMYKUX BO3MIA Y KPUBHHH MOTHIY O
yTHIAja IEHTPU(YTaHEe CUIe U 3aKpeTamkha OCOBHMHCKUX CKIIONMOBAa. TOKOM KpeTama
BO3WIAa Y KPUBHUHH, LIEHTPU(YTajdHa CHJIa TEKHU Ja ra u30alu y CynpoTHY CTpaHy Ol
LEHTpa KPUBUHE, YMUME ce CTBapa OOYHM MpPUTHCAK BeHLA Boaeher Touka Ha IJIaBy
crioJpaiihe muHe. [Iponazak xKene3HHYKOr BO3MIa Kpo3 KPUBUHY CACTOjU CE U3 TPU
¢aze. [IpBa da3sa je daza ynacka y KpUBUHY OJHOCHO KpPETame MPEJIa3HOM KPUBUHOM,
[pU YeMy HaJBHIICHE PAacTe O] HyJie 10 KOHCTAaHTHE BPEIHOCTU y KPY>KHOj KPHBHUHHU.
[MapameTpn TUHAMUYKOT MMOHAIIAKA BO3MIA MPH TOME MMAjy MPETEKHO TUHAMUYKH
kapaktep. pyra ¢asa je (aza mponacka Kpo3 KpUBHHY OJHOCHO KPETamhe KPYKHOM
KPUBHHOM, TIPH YeMy HAJBHIICHE W TMOJYNPEYHUK MMAjy KOHCTAHTHE BPEIHOCTH.
[MapameTpy THHAMUYKOT TIOHAIIAKHA Y TOM CIy4ajy UMajy MPETSIKHO KBa3U-CTATUYKH
kapaktep. Ilocnenma, Tpeha dasa je daza m3macka M3 KpUBHHE OJHOCHO KpETarmhe
IIpejIa3BHOM KPUBHUHOM, IIPU Y€MY HAJIBUIICIHLC OIlaga O KOHCTAHTHC BPEAHOCTU Y
KPY’KHOj KpUBHHH 10 HyJe. [lapameTpu TUHAMHYKOI TOHAIIamka BO3WIA IPH TOME
Takohe UMajy TPETEeHKHO JUHAMHUYKU KapakTep. TOKOM KpeTama y KPY»KHOj KPHUBHHH,
BpPETHOCTH IapaMeTapa JUHAMHYKOT TOHAIllakha ce CTabWIN3yjy W JI0 TOHOBHOT
Haujacka Ha M3Ja3Hy Mpesia3Hy KpUBHHY BeoMa Majio ce Mewajy. Hajsehu ytunaj Ha
0o4yHO yOp3ame caHIyKa y Kpy>KHOj KpHBHHH (KOjeé JOMHUHAHTHO YTHYe Ha KOH(OP)
nMajy: Op3uHa KpeTama Vv, MOJYNPEYHUK KPUBHHE Rj, yrao HaJIBUIICHA CIIOJHAIIHE
IIMHE ¢ ¥ yTao Harumhama Bo3wia 77 (ciuka 17).

VYKONUKO je TIpH KpeTamy Kpo3 KPY>KHY KpUBHHY BPETHOCT OOUHOT yOp3ama jeHaKa
HYJIH, TaJa IOCTOjU PaBHOTEKHO HaABHIICHE. MehyTuMm, To je y mpakcu BeoMa peak
Cllydaj TIpU YeMy BO30BH ITpoJia3e Kpo3 KpUBHHE Op3WHAMa Koje Cy yriiaBHOM Belie o1t
paBHOTe)kHe. Tama ce jaBjhba W3Y3€THO 3HAdajaH MpoOJeM y eKCIuIoaTaIiju
KENe3HMYKUX BO3WJIAa KOjU TOJpa3yMeBa T3B. HEAOCTAaTaK HaJBHIICHA. BpeaHocTt
HaJBHINIEHKHa (KOja je MHaYe OTpaHnyYeHa MPOIICHMa) Taja HUje JOBOJbHA 3a TOTITYHO
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HEyTpalucame edekra IeHTpudyrairne cuie, OMHOCHO MOCTOjH HEMOHHUIITEHO 00YHO
yOp3ame Koje MMa W3y3eTHO HEraTHBaH yTWIA] HA KOM(pOp, HAPOUUTO KOJ BO3MIJIA
BenuKux Op3mHa. OBaj mpoOiieM je NeNMMHUYHO pelIeH pa3BOjeM CIICIHjaTHIX
cUcTeMa 3a IIaCUBHO WJIM aKTUBHO 3aKpeTame CaHAyKa TOKOM IIpojlacka Kpo3
kpuBuHe. JKele3HnYKa BO3MIa ONpEeMJbeHa TaKBHM CHCTEMHUMa MMajy 3HATHO Mamba
OouHa yOp3ama y paBHH 110J1a, YuMe ce oMoryhasa mpoJiazak Kpo3 KpUBHHE Op3uHaMa
Koje cy u 10 35% Behe y ogHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHA JKEJIEe3HNYKa Bo3uia [4].

Canka 17. YOp3ama Koja 1eiyjy y paBHH 1I0/1a 1 HOPMAJTHO Ha paBaH MOJa CaHayKa
JKEJIE3HUUKOT BO3WIIA IIPU NMPOJACKY KPO3 KPYKHY KPUBHHY

Hajsehn yTumaj Ha qUHAMHYKO TOHAIIAMKE HKETE3HUYKIX BO3WIIA UMa KpPEeTame Kpo3
npenasHe KpUBUHE. Ycie[ Harje NpOMEHe IpaBla KpeTama, Taja Jaojla3d [0
CKOKOBUTHX INPOMEHa BPETHOCTH MOjeAMHUX Mapamerapa AMHAMHYKOT IOHAIlama
(6ounnx yOp3ama Wi OOYHHMX CHJIa Y WHTEpaknWju Todak-mmHa). llpu rpagmu
KOJIOCEKa TEXHa je Ja, Hopeld LTO Behux NOoNynpedyHUKa KPYXKHHUX KpHUBHHA,
npenasHe KpuBHHE Oy Iy IITO JyKe, KaKo OM BPEIHOCTH Tp3aja MPH yJIACKy U M3JIACKY
13 Kpy’KHE KPUBHHE OMJIE LIITO Marbe.

ITopen mejctBa 1eHTpHdYTaTHOT yOp3ama, BeoMa CHa)kKaH OOYHH IMPHUTHCAK BEHIIA
TOYKA Ha IJ1aBy HIMHE HACTaje W YCIIe/ JIejCTBa TAHTCHIMjATHUX CHIa KOje TIOTHYY O
NCeYAOKIN3aka MPH 3aKpeTalby OCOBHHCKUX CKJIONOBA TOKOM KpeTama Kpo3
KpuBHHY. Hanme, ycien KOHWYHOCTH TOYKOBA, OOYHO NOMEPamke OCOBUHCKOT CKIIONa
y OJIHOCY Ha ICHTPAIHU TIOJI0Kaj JTOBOAM J0 TPOMEHE MONYNPEYHHKa KOTpJhbamka Ha
JeBOM W JeCHOM TouKy. Ha TOuky rme ce Tayka KOHTAaKTa IoMepa Ka BEHILY,
MOJYNIPEYHUK KOTpJhama je Behm O HOMHHAIHOI, a HA CYHNPOTHOM TOYKY
MOJYIIPEYHUK KOTpJbamka j€ MamM 0] HOMUHAIHOI. IlomTo cy TOYKOBHM YBPCTO
CTIOjE€HH Ca OCOBMHOM, Y CBAKOM TPEHYTKY HbHX0Ba yraoHa Op3uHa je WICHTHYHA, IITO
y3pOKyje Aa Toyak ca BehnM MOJIyNpedHUKOM KOTpJbama Mpena3u Ay KU MyT O] TOUKa
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ca MamUM IOJIyNPEYHUKOM KOTpJhama. IIpum Tome, GO4YHO IOMEpame OCOBHUHCKOT
CKJIONIa MMa OHY BPEOHOCT Koja omoryhaBa na pasnuka usMel)y MOJMyNpedHHKA
KOTpJhama OyJe eKBHBAJCHTHA pa3IMLUU IpeheHHX IyTeBa JICBOI M JECHOT TOYKA.
OBakaB KOHLENT IIPOJIACKa OCOBUHCKOI CKJIONA KPO3 KPUBHUHE IIOCTOjU IMPAKTUYHO O]
caMoT HacTaHKa jkelle3HHIe. theroBun HeraTHBHH e(eKTH UCTIOJbaBajy Ce MPU KpeTamy
Ha MpaBly, Kaga ycjiel KOHMYHOCTH TOYKOBAa JOJIA3W OJ BHjyramka OCOBHHCKHX
CKJIOTIOBA.

[IpBe KOHKpETHE pe3yNTare y TEOPUjCKUM HCTPAKUBABMMA KPETamha OCOBHHCKOT
ckiona y kpuBuMHH nao je PemnGaxep [14]. OH je aHanmu3upao WAEATHO KpeTame
cJ1000THOI' OCOBMHCKOT CKJIOIA Y KPUBHHH, IITO NOJpa3yMeBa TOUKOBE Oe3 BeHala ca
JUHEAPHUM MpoQWinMa W WJICHTUYHE TMPETIIOCTaBKE IOJ KOjuMa je W3BeAeHa
Knuarenosa gopmyna. [Tox naTuM mpeTnocTaBkama, OCOBUHCKH CKIIOI C€ pajinjallHO
3akpehe y omHOCY Ha MOJYMPEYHUK KPUBUHE, TIPU YEMY H-EroBa 0ca CUMETPHje YBEK
mpoJia3u Kpo3 mneHrap kpusuHe (ciauka 18). Ha ocHoBy Tora, Pegnbaxep je momrao mo
M3pa3a Koju YCIoCTaBJba Be3y u3Mely KibyUHHX TapaMeTapa reOMeTpHjeé OCOBUHCKOT
ckionia (ry, by 1 A.) U morpedHOr GOUHOT TIOMepama Ay Koje 06e30ehyje mmeamHo
panujamHo 3aKpeTambe y KpUBUHU IOTyTIPeUHHKa Ry

_TIy'by

= 3
Y= R4 )

Cauxka 18. Pagujanno 3akperame c1000HOT OCOBHHCKOT CKJIONA ca TOYKOBHMA ca
nuHeapHUM npoduirmMa y kpusuHHU (Peqabaxep)

[Ipu BehuM BpeaHOCTHMA EKBUBAJIICHTHE KOHHYHOCTH, MOTPEOHE CYy Mamke BPEITHOCTH
0OYHOT MOMepama Kako OM Ce pealn30Baj0 paldjalHO 3aKpETamhe OCOBHUHCKOT
ckiona y kpuBuHHU. [lakie, Beha eKBHBaleHTHa KOHMYHOCT TMO3MTHUBHO YTHYEC Ha
CIIOCOOHOCT IMpOJIacka OCOBHHCKOT CKIJIONA Kpo3 KpuBUHE. VcTpaxknBama mokasyjy aa
ce TpH KpeTamy CIOOOTHOT OCOBHHCKOT CKIJIONA ca HEJNMHEapHUM MNpOoQHiInMa
TOYKOBA TI0 KOJIOCEKY HOpMaJHE IIMPUHE Ca CyBUM M YHCTHM IIMHaMa, OCTBapyje
pasnuKa y TONYNPEYHHIIMMA KOTpJhakha Koja oMoryhaBa paamjalHO 3aKpeTame y
KpuBHHamMa mnonynpeunuka 140+200 m, npu 4yemy He J0Jla3u JO KOHTAKTa BEHIIA
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TOYKa ca riaaBoM muHe [4]. MehyTum, y Ipakcu OCOBHHCKH CKJIOIIOBH HUCY CIIO00THU
Beh ce Hamaze y OOpTHMM IOCTOJbMMA, 300T Yera yriiaBHOM IIOCTOJH ITOJ-PavjalTHO
3aKkpeTame Tpu deMy Bojchu Touak mox oxapeheHum yriiom Hanehe Ha TIJaBy
crioJpalme muHe (ciuka 19).

N

Bonehu Touak

Fy

Camnka 19. [Toa-paanjaiHo 3aKpeTame OCOBUHCKOT CKJIONA M CHIIE Y HHTEPAKIU]H TOYAK-IITHHA

Paznuka y momynpedHunyMa KOTpJbama JICBOI M JECHOT TOYKa HHUje JOBOJbHA 3a
HJICATTHO PAJIHjATHO 3aKPETamhE, TAKO Ja CE jaBJhajy MCEeyAOKIN3amkha U TAHTCHIH]aTHe
CHJIe Y KOHTAKTy JIEBOT M JECHOT Touka ca mmHama. [locebHo je 3Hauajua OouHa
TaHTCHIMjaJIHa CHiIa F,; Koja TeXXH Ja MOAWTHE BoAehm TOYak Ha IJaBy HIMHE, LITO
Npe/ICTaBJba BEIHUKY OMAaCHOCT 3a 0e30eAHOCT Kele3HnIKor caoOpahaja.

Beoma je 3Ha4yajHO HarjacuTH Ja c€ y CIyd4ajy BO3Wia ca OOpPTHHUM IOCTOJbUMa
HajBeha OoOYHa TaHTEHIMjallHA CHIIA TI0jaBJbyje Ha CHOJbAllllbeM BojaeheM TOUKy
Mpeaer WK BoJieher oOpTHOT TocToJka. Haj3HauajHuju yTHIIA] HA HeHE BPEIHOCTH
UMa KOHCTPYKTHUBHO peliewe Boljerma o0pTHUX mocToska. Kog oOpTHHX mocTosba ca
KPYTUM BONEHEM KOja MMajy caMO BEPTUKAIHO MPUMApPHO OTUOJbEHHE, OCOBHHCKH
CKJIOTIOBH WMajy BeoMa Mally MOTYhHOCT 3akpeTama y OJHOCY Ha paM OOpTHOT
nocrosba (cnuka 20-1meBo). CBa penaTHBHA NOMEpama Y XOPH30OHTAIHOM IIPaBILy
n3Mel)y OCOBMHCKMX CKIIONIOBA M paMa OOPTHOT IOCTOJba OTPAaHHYCHA Cy y OKBHPY
BEOMa Maiux 3a3opa u3Mel)y KOHCTPYKIMOHUX ejeMeHara. Kao pesynTar Tora, mpu
MPOJIACKY KPO3 KPWUBUHE jaBJbajy Ce BEJIMKE BPEIHOCTH YIJIOBA HajleTama TOYKAa Ha
OIMHY W BEJUKE TaHTCHUWjalHE CWIe Y HWHTEPaKUWjU TOYaK-IIMHA. 3HA4YajHO je
HATJaCUTH Jia OBa OOPTHA MOCTOJha UMAjy BeoMa T0Ope KapaKTEPUCTHKE CTAOHITHOCTH
KpeTama Ha mpaBiuMa. Ha apyroj cTpanu, KoJ OOpTHHX MTOCTOJbA ¢a MEKHM BOhemheM,
3axBasbyjyhm eleMeHTUMa OOYHOT ¥ MOJYXXHOT XOPHU3OHTAHOT OTHOJbCHA,
OCOBHMHCKHM CKJIOIIOBH HMMajy 3Ha4dajHy MOTYNHOCT 3akperama y OJHOCY Ha paM
obptHOT TOCTOJhA (cnmka 20-mecHo). OBa OOpTHA TOCTOJbA OJIMKY]Y C€ MambHUM
yrijioBUMa Haji€Talkba TOYKa Ha IWHY W 3HATHO MambUM TaHFCHHI/IjaﬂHI/IM cujiama 'y
WHTEPAaKIMjU TOYaK-IIMHA y OAHOCY Ha OOpTHAa MOCTOJbA Ca KPYTHM BOhEH-EM.
MebhyTum, oHa Cy HETTOBOJbHHM]A Ca ACTEKTa CTAOMIIHOCTH KpeTarma Ha MpaBlIuMa, Kajaa
300T emacTUYHHjer OTHOJbeHha OCOBHHCKHX CKJIOIOBAa HECTAOMIIHOCT HACTyIa IIPH
3HAaTHO MAarbUM KPpUTUYHHUM 6p3I/IHaMa.

Jlakne, mpu TpoONAcKy Kpo3 KpHBUHE, OOYHM TNPHUTHCAK BEHIA TOYKA HA TIIABY
CIOJbAIlIibEe IMUHE ToTHde on edekara OeHTpudyraaHor ybpzama u edexara
NICeYAOKIN3amka ycie ] OoA-paiijadHoT 3aKpeTalkha OCOBHHCKUX cKiomnoBa. [Ipu Tome,
MoryhHOCT BHjyrama je orpaHHYeHa ajld ce IO0jaBJbyje OPYrd 3HauajaH MmpobjeM —
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PHU3UK O]l TIekhaka BEHIIA TOYKa Ha TiaBy mimHe. [Ipu ojpeheHnM ycrmoBuMa, oJHOC
00YHE cHJIe KOja TeXKHU Jla BEHAIl TOYKa MOIHE Ha TJIaBy IIWHE M BEPTHKAJIHE CHIIC KOja
ce TOME CYNPOCTaBJba MOXKE NMPEKOPAYUTH TPaHUYHE BpeaHOCTU. Tana ce BeHall neme
Ha TJIaBy INWHE H JOJIa3W 10 WCKIm3Hyha, Hajuemhe ca KaTacTpodaTHIM
nocneaunama. KibydHH TmoKa3aTesbl pH3MKa O HCKIu3Hyha, OJHOCHO KJBYYHH
YTHUIIAJHU TapaMeTpy O]l KOjUX 3aBHCH CTAOMITHOCT KPETama KEJIEC3HUYKUX BO3WJIA Y
KpHUBHHAMA Cy CHJIC Y HHTEPAKIHjH TOYAK-TIIHHA.

.
- — I T ————|

KXOPI3OHTAIIHO
TIOAYAKHO ormdILe e

XOPI30HTATHO
BOUHO OTHOJBEHE

!! ]

Canka 20. HlemaTckn nprka3 0OpTHHUX ITOCTOJbA Ca KPYTHM M MEKHM BOlEeHmheM

VY mpakTHYHUM aHaIM3aMa CTaOWITHOCTH KpeTama Hajuenrhe ce KOpHUCTE BepTHUKATHE
cunie Q u 6ouHe cuie Y Koje ce U3BOJIe U3 CTBAPHUX CHJIA Y MHTEPAKIUjH TOYaK-IIHHA
— HOpMaJIHUX cuila N 1 60YHUX TaHTeHIUjalHuX cuna [, (cnuka 21).
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Cauxka 21. Cuse y HHTEpaKIUji TOYaK-IIHHA

Cune Y m ( cy TpoMEHJbHBE TOKOM KpeTama M CacToje Cce OJ KBa3HUCTaTHUKE,
JMHAMUYKE W JI0JJaTHE KOMIOHEHTE, IpU 4yeMy cuia O ¥Ma U CTaTUYKy KOMIIOHEHTY
KOja TMOTHYE OJ COICTBCHE TEXKHHE BO3WIA M TeXWHE Tepera. Kpasu-cratuuke
KOMITOHEHTE jaBJbajy C€ MPH MPOJACKy KpO3 Kpy>KHE KPHBHUHE, Y CITydajeBIMa Kaja ce
Op3uHa KpeTama pa3iuKyje O paBHOTEXHE Op3uHe. JlMHAMHYKE KOMIIOHEHTE CY
CTaJHO TPHCYTHE TOKOM KpeTama M HacTajy ycjed MHOroOpojHHMX JiejcTaBa Koja
MOTUYY OJI HENPaBHIHOCTH H oOliTelielha KONoceKa W OCOBHHCKHX CKIIOIOBA,
HECTaOWJIHOCTU KpeTama, Byde, Kouewma, UTA. Mely Haj3HadajHUje y3pOKe I0jaBe
OBUX CHJa cHajajy: crojeBH wu3Mel)y mmHa, HaboOpu Ha IIMHAMa, IMCKPETHA
omrehema IMMHA, TPOMEHE KPYTOCTH KOJIOCEeKa, PaBHA MecTa M HAOOPH Ha TIOBPIIHHA
KOTpJharha KOJU HACTajy TIpPH MPOKIN3aBalky WM OJOKHUPamy TOYKOBA TOKOM BYYE
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WK Ko4ema, UTHA. JlomaTHe KOMITOHEHTe Hajuemhe MOTHYy O] HepaBHOMEpHE
pacnojeine ontepehema U aCUMETPHje OJHOCHO T'pelllaka y MOHTAXKHU W IOJICIIaBamby
M0jeIMHUX eIeMeHaTa KOHCTPYKIIHje jKeJIe3HNYKUX BO3HIIA.

HctpaxuBama 1mokasyjy Jia Iemame BeHIa TOUYKa Ha TJIaBy IIWHE HACTYIa NCKIbYYHBO
y cllydajeBuMa Kajia 00uHa CHJia JOCTUTHE HEKY KPUTUYHY BPEIHOCT KOja Ce OJprKaBa
ToKOoM oppeleHor BpemeHa. J[a Ou ce BeHall ToYKa IMOIeo Ha TJaBy IIUHE MOTPEOHO je
Jla y KOHTaKTHOj MMOBPIIUHK, TOKOM O/ipel)eHOT JOBOJFHO JYTOT BPEMEHCKOT TepHoa
OMHOCHO TpeheHor myra TOUKa, Aeiyje HEeKa MPUONIMKHO KOHCTAaHTHA KPUTHIHA
0ouHa cwia. Y eKCIUIoaTalHjy JKeJIe3HUYKIX BO3MIIA, TaKBa CHIIa Hajuelrhe ce jaBiba
IIpH TIPOJACKy KpO3 KpyKHE KpHBHHE, Kaja BIaAajy MPUOIMKHO KBa3H-CTATHUKH
YCIIOBH KpeTarba. V3y3eTHO je 3Ha4ajHO HArJaCTHTU Ja JUHAMUYKE CHJIE, HAKO MOTY
MMaTH Jajicko Behe BPeIHOCTH O] KBa3H-CTaTHYKUX, 300T BEOMa KPaTKOI Tpajama He
MOTY JIOBECTH 0 TeHhama BEHIa TOYKa Ha TiaBy muHe. M3ydaBame MexaHU3Ma
HacTaHKa MCKIIM3Hyha MemameM BEeHIla TOYKa Ha TJIaBy IIWHE M OleHa CTaOMITHOCTH
KpeTama JKEJIC3HMYKHX BO3WJIa Y KPHBHHAMa, JUPEKTHO CY IOBE3aHU Ca OJHOCOM
0ouHE W BEpPTUKAIHE CUIIe Y HHTEPaKLHUji Toyak-muHa Y/Q (cnuka 22).

Cauxka 22. Cusie y moueTHoOj Ga3u nemarmba BeHIa TOYKa Ha TJIaBy IIHHE

Hanan je mpu aHanu3u oBOT mpoOiieMa MPETIOCTaBUO Ja yrao HajeTama TOYKa Ha
IIMHY WMa TPWIHYHO Benuke BpemHoctu (120,5°), 300r yera je yrao KOHTakKTa y
NpUONMKHO je[HAK YNNIy BEHIa TOYKa [, a TaHTeHLHWjaaHa cuia [, nemyje cKopo
BepTuKaHO [15]. ¥V cknamy ca Tume, OH je neduHHCA0 OMHOC OOYHE W BEpPTHKAITHE
cuiie Y/Q, npu KOMe 3aloYHibe TPOLIEC MeHharba BEHIIa TOYKA Ha IRy IIHHE:

Zz tan f— u @)
O l+utanp

HananoBa jegHaunHa mokasyje 1a MpU MambUM BPEAHOCTHMA yIJIa BEHIIA TOYKa [ U
BehuM BpenHocTHMa KoeUIMjeHTa Tpema L, pacTe pu3uK of uckimsuyha. Y Behunu
MPaKTUYHUX aHaln3a, Ha OCHOBY HananoBe jeqHauMHe, TpaHUYHA OJHOC OOYHE cuiie
Y u BepTukanne cuie Q y HHTEpaKUUjH TOYaK-IIMHA Ae(UHUIIE ce Ha caenehn HaumH:

zg Y _ 4 A=0,8 3a f=60"u u=0,35 5)
0 \0),. A=12 3af=70"u u=0,35
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VYKONMHMKO ce y eKCIUIoaTalWju >KEJIe3HHYKMX BO3WJIA HAa HEKOM OJ OCOBHHCKHX
CKJIOTIOBA 1ojaBu oaHoc Y/Q xoju je Behu o oarosapajyher rpanndHOr 0JfHOCA, U aKO
Taj OJTHOC TPaje TOKOM JIOBOJBHO YOI BpPEMEHCKOT Iepro/ia OJHOCHO npehenor myTa
TOYKa, HeMHHOBHO he mohu mo wmckimmsayha. HanamoBa jemnauwmna maje Beoma
Moy3/iaHe pe3yJTare y ciydajeBuMa MoJI-paJnjaiHoT 3aKpeTamha OCOBUHCKOT CKIIONA U
npu BehuM BpeqHOCTHMA yIJia HajeTama TOUKa Ha MuHY. MehyTum, ucnuTuBama cy
MoKasasia Jia IpH jaKo MaJuM BPEIHOCTHMA yIJa HalleTama, HajanoBa jeqHaunHa He
Jlaje TOBOJHHO TIOY3[aHe pe3ynrare. Y TakBUM CIydajeBHMa, TPAaHUIHH OXHOCH Y/(Q
nmajy 3HaTHO Behe BpeaHocTH, oAHOCHO moTpeOHa je 3HaTHO Beha OouHa cuina Y xako
Ou ce BeHaIl TOYKa TONeo Ha riaBy muHe. To je mocnenuna ynmennne aa Hamamosa
jemHadYrHA Ka0 MEpOJaBHE Y MEXaHM3My HAacTaHKa MCKIN3Hyha y3uMa y o03up camo
culie Y MHTepaKuuju Bojeher crnospalmer TOYKa U IIHHE, I0K CE CUIIC Y MHTEPaKIIjH
JpYyTror — YHYTPAIIKET TOUKA U IIHUHE 3aHEMapyjy.

36or Tora je Bajucrok (Weinstock) 1984. roamne mpemiokuo anTEepHATHBY 3a
HapanoBy jemHaunmHy, mnpu dYeMy eroBa jeJHaYMHA Y MEXaHHW3aM HAcTaHKa
ucknu3nyha ykipydyje, mopen Boaeher crnospallmer, U APYTH YHYTpPAIIlbH TOYaK
ocoBuHCKOT ckJiona. [Ipema BajHcToky, rpannunu oiHoc X(Y/Q) 32 OCOBUHCKH CKIIOT
jenHak je 30mpy rpaHmuYHOr omHOca Y/Q 3a Boaehu croJpalimy TOYaK oapeheHor
npema HaganoBoj jennaunnu, u koeduujeHTa Tpemwa n3Mel)y Touka u muHe 4 [16]:

L Y ©)

Q Bajucrox Q Hanan

OnHocHo, BajHcToKOBa jeTHAYMHA 32 OCOBUHCKH CKJIOII TJ1aCH:

¥ _tmB(l+s) (7)
O l+utanp

Ha ocnoBy BajucTokoBe jemnaunHe, rpaHudHE onHOC X(Y/()) 3a OCOBHHCKH CKJIOI,
IIPHU KOME 3arounihe Nekhamke BeHIa TOYKa Ha TJaBy IWHE, MOXe ce TeUHHUCATH Ha
cnenehu HaumH:

ZZS z yny A=0,8 3a f=60"u £ =0,35
0 Qe A=12 3 =70 uu=0,35

®)
Benuke BpemHocTHm OouHe cuie Y jaBjajy ce y KpHUBHHaMa BEOMa MallUX
MOJYTIPEYHMKA, KOJ >KENE3HMYKMX BO3WIAa ca OOPTHUM IIOCTOJBMMAa Ca KPYTHUM
BoljemeM, Kazia je CIIOCOOHOCT 3aKpeTama OCOBHHCKHMX CKJIONOBA 3HAYajHO CMambeHa.
Melyytum, MEOTOOpOjHA HCKYCTBa U3 MpaKce NMoKa3yjy Ja HajBehin Opoj mpekopauema
rpannyne BpeaHocTu (Y/(Q)y, M WCKIM3Hyha HUje MoBe3aH ca OrPOMHHM OOYHHM
cuwiama Y, Beh ca mamum BpemHocTMMa BepTukanHux cuia (. [lo cMamema
BepTHKaJIHE cuiie () Ha crioJjpalimkeM BoZieheM Touky Hajuenrhe q0a3u Ipy KpeTamy y
Mpea3HuM KpUBHHaMa WM KPHBHHAMa KOja MMajy CBOjCTBa BHUTOIIEPHOCTH. Y TOM
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cMHUCITy, Hajsehu pH3MK OJ Tehara BEHIIA TOYKA Ha TJaBy IMWHE M HCKIN3Hyha
MIPUCYTAH j€ KOJI JIAKIINX JKEJIC3HUYKUX BO3UJIA KOja UMajy BEIMKY TOP3UOHY KPYTOCT.
IlocebHO cy KpUTHYHE IIpa3HE BaroH-UMCTEPHE IIPU H3JacluMa W3 KpHUBHHA.
PesepBoap Mma BeNMKy TOP3MOHY KPYTOCT OKO TOJYXKHE OcCe, a MOIITO je MpasaH,
KPYTOCT BEPTHUKAIHOT OTMOJbEHa je M3y3eTHO Benuka (Aaneko Beha y omHocy Ha
KPYTOCT IIpH ITyHOM pe3epBoapy). [Ipu kpeTamy TakBe BaroH-IHCTEpHE HA U3JIACKY U3
Ipea3He KpUBMHE M HawjacKy Bojeher Touka mpelmer OOpTHOr HOCTOJba Ha €0
KOJIOCEKa Ca CBOjCTBMMa BUTONEPHOCTH WM HEKUM JIPYI'MM HENPaBHIHOCTHMA,
pacrepehierse ToOUka y BEpTHKaJIHOM IIPABIy MOKe OMTH TOJIMKO Ja Aohe 10 Nemama
HErOBOT' BEHIIA Ha IVIaBy IIMHE M UCKIM3Hyha. CMameme BepTukanHe cuie ) Moxe
OWTH TIOBE3aHO W ca HEPaBHOMEPHOM pACIOZEJIOM TepeTa KOjU ce Hala3h Ha
KEJE3HMYKOM BO3WJIY Ha CBE TOYKOBE, IpelllkaMa y KOHCTPYKIHjH pama OOpTHOT
MOCTOJbAa WJIM JOHEr MOCTOJba, TpellKaMa y CHCTEMY OrubJbemba, Ipelikama y
KBAa4YC€Hy M BCJIMKUM IIOAYKHUM CUJIaMa, UTI.

Pesynararn ananmmza mnpoOiema CTaOWIIHOCTH KpeTama M HCKIM3Hyha ycnien
peKopavea KpUTHUHE Op3UHE Ha MpaBLy U NEmara BEHIA TOYKA Ha TJIABY IIHMHE
yciell Ipekopauemha IPaHMYHOI OJHOCAa OOYHE M BEPTUKAIHE CHJIE Y MHTCPAKLUjH
TOYaK-IIMHA Yy KPUBWHH, TMPEACTaBibajy (yHIAMEHTaIHy OCHOBY 3a H300p
KOHCTPYKIIMOHUX Iapamerapa y ¢a3u pa3Boja U MPOjEeKTOBama CBAKOT JKEJIC3HUYKOT
Bo3mwia M Komoceka. Mmajyhu y Bumy ma cy oBu (peHOMEHH penaTWBHO TOY3IaHO
HCTPaXKCHM, CKCIEpUMEHTAlHA MCIMTHBakba W MPAaKTHYHA HCKYCTBa MOTBPhYyjy na
MOJIepHa KEJIe3HWYKa BO3MJIa YTJIABHOM HMMajy MOTpeOaH HUBO CHUTYPHOCTH MPOTHB
OBaKBHX MCKJIM3HYha.

MelhyTtam, cKycTBa U3 Mpakce Mokasyjy Aa Hajeehn Opoj mcknmmsHyha Hactaje ycien
(1)I/I3I/I‘IKI/IX OIHTChe}I)a, JIOMOBa MW OTKa3a BUTAJIHUX KOHCTPYKIHOHHX €JICMCHATa
JKEJIE3HUYKUX BO3Wia W Konoceka [17-19]. Haj3HauajHuju yTUIajHu TapaMeTpu OJl
KOjUX 3aBHCH MHTEH3UTET HUXOBOI' onTepehema M 3aMopa Cy CWiIe Y MHTepakLHju
TOYAK-IIMHA. YTPKOC HW3y3eTHO PHUTOPO3HHM NpoIeAypaMa Haa30pa M KOHTPOJe
TaKBUX elieMeHaTa, oBakBa Mckim3Hyha Huje Moryhe y mormyHocTH crpeuntd [20,
21]. Bemuku Opoj wucknuszHyha w kenme3HWYKkMX Hecpeha koje cy ce aecuie y
MIOCIIEIILUM JICTICHHjaMa, KOje Cy UMaJjie IPacTHYHE MOCIIENIe, Y3POKOBAH j€ YIIPaBo
OTKa30M HEKOT O] BUTATHHUX eJIeMEHAaTa KeJIe3HNYKIX BO3MIIA UIIN KOJIOCEKa.

Mebhy najuemhe y3poke ucknmszHyha koja Hactajy ycnex omrehema M OTKasa
BUTAJHUX €JIEMEHaTa KOJIOCeKa cmajajy: nosehame IIHpHHE  KOJOCEKa,
mudepeHIjaiHa clerama 3acTopa O/ TyIaHWKa, ToMepama Kojlioceka, omrehema
paroBa M eJeMeHaTa eJacTUYHOr IIMHCKOr mNpuuyBpuihema, Kao M MEXaHWYKa
omtehema u noMmoBu muHe. Ca apyre crpane, Hajuemhu y3pony MCKIM3Hyha Koja
HacTajy ycnen omTeherma M 0TKa3a BUTATHHUX eJIEMEHATa JKEJIE3HHYKUX BO3WIIA CY
omrehema U OTKa3W TOYKa, OCOBUHE, Jie)Kaja W eJieMeHaTa CHCTeMa OrHOJbema. Y3
Hecpehe y3pokoBaHe rpelikama oreparepa W Jucredepa, oBakBa McKiu3Hyha naHac
npeJicTaBibajy jenan o Hajehux npobiema 6e30€THOCTH HA CBETCKUM JKelle3HHUIIaMa,
KOjU C€ JIoJIaTHO Ti0jayaBa ca TPeHIOBHUMa TMoBchaBama Op3uHE KpeTama U
0COBHHCKOT onTepehema.

[lomenytn mnpoOieMu Hamase ce y CpEeOUIUTy pasMaTpama IpH pas3Bojy H
MPOjEeKTOBAY CBAKOT KEJIEC3HMYKOr BO3MIA M KOJOCEKAa, Ca TJIaBHUM IHJHEBUMA
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MMOCTU3ama MTO Beher HUBoa kKoMdopa 1 CTaOUITHOCTH KpeTama. YIIPaBo Ty HACTyIa
jemaH ol KJbYYHHX TpoOiieMa JWHAMHKE >KEJIE3HHUKHX BO3HMJIA KOJH C€ CacToju y
YUIbEHHUIIY A2 Cy 3aXTEBHU Y HOIJIely KBAJUTETa TUHAMUYKOI [TOHAIIAMKA IIPU KPETamby
Ha TpaBIy ¥ y KpuBWHU Mel)ycobHO KoHTpamukTopHu. M300p mapamerapa Bo3mia u
KOJIOCEKa KOj! MO3UTUBHO YTUYY Ha KapaKTEPHUCTHKE KpeTama Ha MpaBIly HEraTUBHO
yTHYE Ha KapaKTepUCTUKE KpeTama y KpUBHHH, U 00pHyTo. CaBpeMEeHHU MPUCTYH Y
pa3Bojy U NPOjeKTOBambY >KEJIIE3HUUKUX BO3MJIA MOAPA3yMeBa TPAXKEHE ONTHMAIHOT
KoMIIpoMuca u3Mely 1aTux KOHTPaJWKTOPHUX 3aXTEBa, MPU YeMy, 300T CII0KEHOCTH
CBHX OBUX IpoOieMa, Bozehy ynory nmajy eKcrepuMeHTalHa UCIIUTHBamba [22—27).

4. TIPOBJIEMH KOYEBA KEJE3HUYKUX BO3UJIA

OCHOBHU TIpUHIMIT KOju oMoryhaBa peanmsaiiujy KpeTama XKEJIC3HHYKHX BO3WIIA
OJTHOCHO paJi ByYHUX BO3WJIA 3aCHHMBA CE HA aJIXC3UjU — NpHjababy TOYKa Ha MMTUHY Ha
MecTy muxoBor aoaupa (cimmka 23). IIpeko oBe Beoma Majie KOHTaKTHE MOBPIIMHE
MPEHOCH Ce By4YHA CWJIa KOja MMa 3aJaTak Ja oMoryhum TOKpeTame, yOp3aBame U
onlp>kaBame Op3mHE B03a. [[OrOHCKHM TOYak BYYHOT JKENE3HHYKOT BO3WIA JeNyje Ha
IUHY CHIIOM PrKoja TpeIcTaBba MOJIOBUHY OCOBHHCKOT IPUTHCKA, OJTHOCHO:

B =2 ©)

kN Eq

Cumka 23. Bennunae Ha TOTOHCKOM TOYKY BYYHOT YKEJIE3HHUKOT BO3HIIA

Kao mocnemuiia Tora, mojaBjbyje ce peakiidja IIMHE OJHOCHO HOpMaiiHa cwia N y
KOHTAaKTy TOYaK-IIMHA. By4YHW MOTOp Jeiyje Ha TOYaK IOTOHCKUM OOpPTHUM
MOMEHTOM M7 KOjH M3a3uBa MOMY>KHY TAaHI'€HIMjaJIHy CHIIy Y KOHTAQKTHO] HOBPIIMHU
usmehy Touka u mmHe Fe. M3mely oBux BenndnHa Baxku cieneha penanuja:

M, =F r (10)

VYcnen nejcTBa BepTUKanHe cuie Pr, y KOHTaKTHOj MTOBPIIMHYU W3Mely Touka u mmHe
HacTaje cuia £y xoja ce Ha3uBa anxe3noHa cuia. [Ipu Tome, KoehHUUjeHT angxe3uje
MOXe ce JeHUHHCaTH Kao KOJMYHUK aIXe3HMOHE CHJIC M CHJIe KOjOM TOYaK Jeilyje Ha
[IHHY:
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p=11 ()

T

CX0/HO TIPETXOAHUM pa3MaTpamuMa, a uMajyhu y BuIy omHoc oOuMHE Op3uHE TOUKa
Vor W TIOJYXHE Op3MHE TOYKa V MOTy Ce NC(UHHMCATU PSKHUMHU KpeTara TOYKa Y
OJIHOCY Ha IIMHY KOjH Cy IpHKa3aHu y Tabemnn 1.

Tabeaa 1. PexxumMu kperama TOUKa y OTHOCY HA IIUHY

Pe:xxum OpnHoc Op3uHa vor M v
MHPOBambE Vor =v=0
2 | xoTpJhame 0e3 MPOKIIM3aBamba Vor =V
Vor >V
3 | KOTpJbame ca MPOKJIN3aBambeM
Vor =V Ay
4 | xnuzame Vor >>V
Vor = 0
5 | KIu3ame OJIOKUPAHOT TOUKA 0
v>

3a peanu3zanmjy ByYHE CWiIe Ha 000Jy IMOTOHCKOT TOYKAa MoOpa OWTH 3aJI0BOJHEH
cnenehn ycios:

F,<F, (12)

VKoNuKoO je BydHa CHiIa IIPEKOMEpPHA, OJHOCHO YKOJHMKO j€ TaHTeHLMjallHa cuia Fg
Beha ox angxesuone cuie [, Aonmasu 10 MojaBe KOTpJbama Ca MPOKIN3aBambeM (T3B.
Oykcupama win "stick slip" edekra), npu demy je oOmumHa Op3uHa Touka Beha on
Moxy’)XHe — TpaHciatopHe Op3mHe (pexkum 3). OBaj mpoOieM ce KO caBpeMEHHX
BYYHHX BO3WJIa pellaBa YIrpaimOM CIIENHjaHuX NPOTHBKIM3HHX Yypehaja koju
omoryhagajy ayToMaTcko cMambeHe TIOrOHCKOT OOPTHOT MOMEHTA M Ha Taj CIpeyaBajy
MIPOKJIN3aBakE TOUYKOBA O MIMHAMA.

3a pasnmuKy oI AAaTWX MpolOiieMa MOKpeTama W Byde, Aa OM CE KEIE3HUIKO BO3HIIO
YCHOPUIIO OJHOCHO 3ayCTaBHJIO, HAa HEra MOpajy JeJIoBaTH KOYHE CHUIe Koje Cy
CYIIPOTHOI CM€pa y OJHOCY Ha cMep KpeTama. KuHeTHUKa eHepruja Kele3HHYKOT
BO3MJIa Mace m, Koje ce kpehe Op3uHOM V je:

E =—— (13)

OBa eHepruja ce KOYCHEM MOpa CMAbHUTH WIH TOTIIYHO HEyTpajucaTH, a uMajyhu y
Buy na npu Behum Op3nHama Kperamba MOXe OWTH M3y3€THO BEIHKA, KOYHE CUIIC
Mopajy OuTu Takohe Bemukor mHTeH3UTeTa. OHE Ce MOTY peaqn30BaTH Ha HEKOJIUKO
pa3IMYUTUX HauMHa, a Hajyemhe MpPUMEHUBAHU HAYWMH TIOApa3yMaBa KOUCHE
OCOBHMHCKOT CKJIOTa MOMONy KOYHHX Taryya ¥ KOYHHX AuckoBa. O0a HaunHa KOYeHma
takole cy 3aCHOBaHAa Ha aJIXe3HjU OJTHOCHO MpHjambamy TOUYKa Ha MiuHy. [Ipu Kouemy
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HamyJama, CHjla IPUTHCKA KOYHE Ialyde Ha MOBPIIMHY KOTPJbamkha TOYKa F), N3a3uBa
TaHTCHIMjaJIHy KOYHY CHIIY F) KOja ce jaBjba y JOJUPHOj NOBPIIMHHU U3Mely narmyue u
Touka (cnuka 24). OBa cuna oxapehyje ce kao mpousBoj cuie F), U koehHLHUjeHTa
TpeHa KIIN3amba Maryde 110 TOUKY Uy

Fo=F,-p, (14)

Cauka 24. BenuunHe Ha KOUEHOM TOUKY — KOUHHIIA ca Mamydyama

Ca gpyre ctpane, kao WTO je Beh mokaszaHo, cuia anxe3uje u3Mmely Touka WM mIMHE
3aBUCH O] CHJIE KOJOM TOYaK TMPHUTHCKA IHHY W KOepHUIMjeHTa amxesnje u3mehy
touka u muHe (F4 = Pr. ¢). OCHOBHU W HajBaXXHUjU TPOOIJIEM NPU MPOjEKTOBAKBY U
EKCII0ATalMj! KOYHHIIA KEJe3HMYKUX BO3WIIA CACTOJH C€ Yy TOME Ja KOYHa CHiia, H
[IpY HAjHEMIOBOJPHUJUM YCJIOBHUMA, HE MPEKOpayd BPEAHOCT aaxe3noHe cuie. [Ipema
TOME, Mopa ce 00e30eanTH HCIyeHOCT cieaeher yciosa:

F <F, (15)
OcHOCHO:
F, -y, <P -9 (16)

ITpn xovyewy momohy KOYHHX TMCKOBA, CHJIAa MPUTHCKA KOYHOT yMETKa HA MOBPIIMHY
aucka F, n3a3uBa TaHTeHIMjalIHy KOYHY CUITy F KOja Ce jaBJba y JIOAMPHO] HOBPIIHHU
u3Mehy mucka m ymerka (cimka 25). Oa cuna oapehyje ce kao npousson cuie F, u
Koe(HINjeHTa Tpera KIN3amba KOYHOT YMETKA 110 AUCKY Uyd:

F;c :Fp '/'lkud (17)

W y oBoMm citydajy Mopa ce 06e30e1uTH NCITyleHOCT ycinoBa (15), oqHocHo:

Fo 1, <B-@-r (18)

u

VKOJIHKO je KOYHa CHuJia MPEKOMEpHAa OAHOCHO YKOJIMKO je TaHFGHI_[I/IjaJ'IHa cuiia Fk
H3a3BaHa MPUTUCKOM KOYHC ITAITy4Y€ Ha TOYAK HJIM KOYHOT' YMCTKA HAa AHUCK Beha o
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anxesnwoHe cwiae F,, momasw 0 mMmojaBe OJOKMpama TOYKA OJHOCHO OO0 KIN3ama
OnokupaHor Toyka mo mwmHH. [lpu ToMe je oOMMHA Op3WHA jeJJHaKa HYJH, a TOYaK
KJIM3a HEKOM TpPaHCIATOPHOM Op3WHOM 1o ImmuHama (pexxuM 5). OBakaB pexuM je
BEOMa HETOBOJbAH M Yy EKCIUIOATAIMjU JKEIe3HWYKHX BO3MJIA M3a3UBa MHOTE INTETHE
edekre y Buny omrehema TOUKOBa M MIMHA, Kao M ypehaja kouHor cucrema. [lopen
TOra, Ba)KHO j€ HAIJIACTUTH Ja CE NPU OBAKBOM PEXHUMY 3ayCTaBHH IyT 3HATHO
TPOJy’KaBa.

ru

T

A

Iy
[ ) v X

7

E2

B2

Cumka 25. BennunHe Ha KOYEHOM TOYKY — AUCK KOUHHUIA

HckycTBa W3 TIpakce W pe3yiTaTH JOCANAlbUX HCTPAXWBama IMOKa3yjy Jlia ce
KOe(UIUjeHT aJXe3uje @ 3HAYajHO MCHa Ca MPOMEHOM aJIXE3UOHUX YCIIOBA OJHOCHO
CTama IIMHA, a BPJO MaJI0 CE MEHa ca MPOMEHOM Op3uHe Kperama. [lo3Haro je na
ycliell IPUCYCTBa CHETa W JieJa IMHEe MOTY OMTH KIIM3aBe, Ha lhUMa ce BEoMa 4eCTO
MOJKE€ HaJla3WUTH TecakK, MpalivHa, 01aro, auihe, U CIIMYHE HEXeJbeHE MaTepHje Koje
3Ha4YajHO cMamyjy kKoedunujeHT aaxesuje. [Ipn Hanmacky u eBEHTYaTHOM KOYeHYy Ha
TaKBUM MECTHMa MOXe Johw 10 Kpmiema ycimoBa (16) m 70 TojaBe KiIn3ama
OJIOKUpAaHOT TOYKA IO IIWHAMa KaJjia MpecTaje Ja Baxu Koe(hUIUjeHT aaxesuje u
MOYHbE JIa BXKU KOCPUIIMJEHT TPECHha KITU3amba 4 KOjH UMa 3HATHO HUXKE BPEITHOCTH.
Ha taj HaunH MoXe ce 3Ha4ajHO yrpo3uTH 0e30eqHOCT Kene3HHnYKor caoOpahaja. Ca
Jpyre CTpaHe, CHja KOjOM TOYaK MPUTHCKA IMUHY Pr 3aBHCH O] TEKHHE OJHOCHO
CTeTIeHa HATOBAPEHOCTH BO3MJIA M MOXKE BAPUTATH Y MPWIHYHO [IUPOKOM JIHjarasoHy
BPEIHOCTH OJ1 TIPA3HOT JI0 MAKCHMAITHO HATOBAPEHOT BaroHa.

IIpema Tome, ma 6u ce ucmynuo ycioB (16) omgHocHo (18), cuima mpuTHCKa KOYHE
Hamyye Ha MOBPIIMHY KOTPJbama TOYKA OJHOCHO KOYHOT yMeTKa Ha JHCK F), Mopa
OWTH CTPOro KOHTPOJKMCAaHA OJHOCHO peryiucaHa y (yHKIUjU Hapamerapa ¢ u Pr.
Nmajyhu y BUIy &a je mpoMeHa aaXxe3MOHHX YCIOBAa Y TOTIYHOCTH CTOXAaCTHYHA,
Hajuermthe ce KOYHHM C€JIEMEHTH TPOjeKTYjy 3a HEKYy HIDKY BPETHOCT KoedwurwujeHTa
ajJxe3dje Koja OAroBapa M3y3eTHO HEMOBOJHAHOM CTalky IIWHA, IITO jeé HA CTPaHU
cUTypHOCTH M 00e30ehyje ma y ekcruioaramnuju He Aohe 10 Kiu3ama OJIOKUpaHUX
TOYKOBA IO IMUHAaMa. Perymnmcame cuie Pr mMopa ce OCTBapUTH, HE HHBOY jeTHOT
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TOYKA WM OCOBHHCKOT CKIIOmNa, Beh HAa HHUBOY YUTABOT, NMPOU3BOJHHO CACTABIHEHOT
Bo3a. YcioB (16) omnocuHo (18) mMopa OWUTH HCIOYyHEH 3a CBAaKHM TOYaK CBaKOT
JKEJIe3HMYKOT BO3WIIAa KOje yia3u y cactaB Bo3a. Mmajyhu y Bumy na y cacraB Bo3a
Mory yhH pasIMiuTH THUIIOBH >KEIE3HWYKHX BO3WIIA KOja MOTY OUTH pa3IM4uTO
HaTOBapeHa, O] MOTIYHO MNpa3HUX 0 IMOTIYHO HATOBapeHHWX, jacHO je Ja OBO
perynucame IpeicTaB/ba U3y3€THO CIOXKEH TeXHUUKU pobieM. ToKoM jeHoT ayxer
nepuojia y TMPONUIOCTH, YNpaBO OBa3j MPOOJIEeM je ChpevaBao Jajbh pPa3Boj U
eKCIIaH3ujy >Kele3HmYKor caobpahaja. Jlo moderka 20. Beka TEXHHYKO PEIICHE
crcTeMa KOo4Yera BO30Ba Ha CBETCKUM JKEIe3HUIaMa HUje OMJI0 afeKBaTHO M jaBJballH
Cy Ce OPOMHH MPOOJEMH Y SKCIJIOATAlUjH Kele3HHUKUX Bo3uia. To je Tpajajio cBe
JI0 TIojaBe cprickor mHkemepa JloopuBoja boxuha koju je nBamecetux roxwmna 20.
BeKa Ha, 10 TajJa, He3aMHCIHB HAaYMH PEIINO OBE, Ka0 M MHOTE JApyre mnpodieme
KO4YeHa BO30BA.

5. 3AK/bYYAK

be3 xene3HuIe ce He MOXKE 3aMUCITHTH CaBPEMEHH HA4MH JKMBOTA U (DYHKIIMOHUCAHE
MPUBPEIHUX cucTeMa. UWbEeHHIA Ja ce 3a PEelaTHBHO KPAaTKO BpeMe, OJ H3y3eTHO
NPUMHTHBHUAX JIOKOMOTHBa TpeButuka W CTHBEHCOHA, MEPMAaHEHTHUM pPa3BojeM
CTUIJIO JI0 JKENIe3HWYKHWX BO3WIa Koja ce Kpehy HeBepoBaTHHM Op3uHama je
(dacumHanTHa. KibyuHy 3acityry 3a jkelle3HHYKa BO3WJIA ¥ JKEJIE3HUIIE KOje JlaHac nuMma,
YOBEUAHCTBO JIYTYje PETKUM I0jeJMHIIMa — MpOHaa3auyuMa Wil u3ymutessuma. OHH
Cy TOKOM IPOIUIOCTH HA BU3MOHAPCKU HAuMH perraBanu oapehene mpobieme, mTo je
M3HOBAa M M3HOBa oMmoryhaBamo majbl pa3Boj JKENE3HHIIE, CBE 10O HUBOA KOjU JaHac
MOCTOjH. JenaH o] TaKBUX IOjeJMHAIA je U Cprickh urkemep Joopusoje boxuh koju
je nBazmecetux roauHa 20. Beka pemmo npodiemMe Kouerma JKENe3HUUKUX BO3MIIa KOjH
Cy Y TOM TPEHYTKY NpEICTaBJballd HENPEMOCTHBY MpENpeKy 3a MJajbh Pa3Boj
xeneznurie. OCHOBHM IIWJB OBOT pajna OWMO je na ce IMHPOj YWTAIauKo] jaBHOCTH
npuOJIHKE HEKH OCHOBHH MTPOOJIEMH JKEJIE3HMYKOT MAIIMHCTBA U je[]aH JIco 13a30Ba ca
KojuMa ce cBojeBpeMeHO cyouno JloOpuBoje boxuh, ocmunubaBajyhu cBoje
BaHCEpHjCKe U3yMe.

HajBaxxkuuju u jennHu Moryhu 3akipydak oBor pazaa je na Joopusoje boxuh cmaga y
pen HajBehinX CBETCKHX M3YMHTEJba U3 00JIaCTH KeJIe3HHUIE, KOjH je Ha CIIeKTaKyJapaH
HAYMH TIPOCIABHO CPICKO JKEJE3HHYKO MAIIMHCTBO W CPIICKY HAyKy y CBETCKHM
OKBHPHMA.
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