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EKCIIEPUMEHTAJIHA 3AJIATAK

CABUJAILE EJIACTUYHE IIJIOYE

Humb excnepumenma:

CaBujame enacTHYHe TUIoUe je jeman of Moryhux momaoBa meHux Aedopmarnuja. Kaga ce miova caBuje
na IperycTH caMoj ceOu, OHa MOYHE Ja ocIuIyje. Y clea ryouTka eHepruje OCIiIaIuje cy MpuryIieHe.
OCHOBHHM IIMJb €KCTIEPHMEHTA je Ja Ce M3 M3MEPECHOT Nephoja W NMPUTYIICHA OCIMIAI]a oapene

MOIYJ1 eJJACTHYHOCTH E W mapamerap ¢ eJlacTHYHOI XHCTepe3nca MaTepHjana oJf KOjer je mioda
HaIpaBJbCHA.

Teopujcku v600:

Hexka (Henedopmucana) roua uMa oOIMK KBajapa ayxuHe L, mmpune a u nedssune b (b <a <L) -
cnuka 1.

A

—
v

“
: A

Cnuka 1.

Heka je oBa mioua Ha jeHOM Kpajy (OCHOBOM HOPMAJTHOM Ha JIy’KMHY) yuBpITheHa — CJIMKa 2, JOK je
apyrH Kpaj rioue ciodonan.” yx NN’ mpeacraBsba paBaH cuMeTpHje IJI04e HOpMaJIHY Ha AeOJbHHY D.

-b/2

Crnuka 2.

[Tnoua ce caBuja cuitoM F koja menyje Ha mweH CI00OIHU Kpaj, mapaneaHo aeopuau b. yxu
napalneHe MIMPUHU TUI0OYE OCTajy TakBe W He nedopmuiny ce. Jyku mapalieiqHe TyKWHU IUIOYE Ce
KpUBEe U Memwajy ayxuny. M3yserak cy myxu u3 paBHH NN’ koje ce camo KpuBe, ajqud HE MEHajy
nyxuny. Crora ce 3a nuaujy NN’ kaxxe na je neympanna. Konauno, 1yxu napajieiaHe BUCUHH IUI0YE HE
Memajy Ay’KUHY, aJIM MEHajy MpaBall 0CcTajyhn HOpMaHEe Ha HEYTPAIHY JIMHH]Y.

! Crka 2 ce no0uja Kaza ce wioda ca ciuke 1 raena ,,0m03ro®. PaBaH npTeska ciuke 2 je HopMaliHa Ha IUPUHY [UI0Ye
M cede je M0 CPEANHM; MPECEK je MpaBoyraoHuK crpanuma L u b.
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YBeauMO X KOOpJAMHATY JIy’K HEYTpajHe JMHHjE Mpe CaBUjarba, Y KOOPAMHATY YCMEPUMO TyXK
cuine F koja W3azuBa caBWjame, a KOOPAWMHATHH MOYETaK MOCTaBUMO y Taduky N — cimuka 2. Y oBoMm
CHCTEMY KOOp/AMHATA jeJHAYMHA HEYTpaJHe JUHUje (BUIU J0JaTaK) IpU MaJuM edopmaljama riacu

6F , X
X)=——=X"| L——
y(x) Eab® [ 3)
oJlakjie momepame Y kpaja mwioue (X = L) mox nejctBoMm cuiie F uznocu
413
= F.
= Ean’

Hexa je Ha kpaj uioue npuusputhena maca M 3naTHo Beha on mace miode. Kaga ce maca nsBene
W3 PAaBHOTEKHOT IIOJIOKAja TOMEpAmeM y XOPHM3OHTAJIHOj paBHU W IYCTH, jaBuhe ce MpyrylieHe
ocumnanyje. [Ipurymeme HacTaje IPBEHCTBEHO YCIIE] €aCTUYHOT XUCTepe3nca y MaTepujaity Iioue.

3a  wWAcamHO — eNacTHYaH ~ MaTepHjajl  pellaTUBHA
c nedopManyja je jeaHaka KOJMYHUKY TaHTCHIIMjaTHOT
HaroHa W MojyJa eixactuuHoctH; o =7/ Eu rpaduk je
IpaBa JIMHHjA. 3a peajHe MaTepujajie O KacHHU, Te Ce
jaBjba XHCTEpe3WCHa IeT/ba — CiMKa JieBo. Kama ce
nedopmalija ¥ HalmoOH MEHA]y XaPMOHHUjCKH TIETJha €
enurica. Bennuuna:

_ mala osa

velika osa
je mapameTap XucTepesuca Koju 3aBHCH 011 (PpeKBEHIIH]E.
[ToBpmmHa OMBHYEHA EJIMIICOM OJroBapa E€HEPTHjCKUM
ryOuImMa yciea XucTepe3rnca TOKOM JeHOT IUKITyca.

Onuc anapamype:

Cnuka 3. Anapatypa

Amnaparypa (cnuka 3) ce cactoju u3: miactTuyHor Jewupa (1), npuuspirhene mace (2) — y3eTH BpeIHOCT
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0]l TEXHHYKOT CapajJiHUKa, MOCToJba 3a jacep (3), macepa (4), mururtamHor xpoHometpa (5), crere (6),
noctosba (7) W JNewmHUpa 3a ounMTaBame Jiacepckor cmorta (8). Ilopex oBora Ha pacmojaramy Cy: U
MeTapcKa Tpaka, HOHHJyC U MUKPOMETap.

3adamaxk: (Hocu ykynHo 100 noeHa; moeHu 3a CBaku A€0 3aJaTKa Cy JaTH y yIJIaCTUM 3arpajama)

1) M3meputn mapameTpe JiewmHpa: IMHPUHY & W AeObuHY D. Pagu jemqHocTaBHHMjer mpucrymna
3aHEMapHUTH CyXKema JAcOJpbHHE JIeHhHUpa AYyXK CKajle, T] cMaTpaTd Ja je JIHHUp KBajaap.

[pukauena maca: M = (282,1i O,l) g [10]

2) Hamucaru jeqnaunHy ocipiioBama Mace M 3anemapyjyhu npurymeme. [5]

3) Hamucatu ¢opmyiny Koja OMHCyje 3aBHCHOCT IEpuoja OCIioBama I ox mykuHe L mema
newupa m3mehy crere u mace M. [5]

4) OGjacHWTe KaKo Ce M3 HM3MEPEHE 3aBHCHOCTH TEpHOIa OCIuiIoBama 1 ox mykuHe L moxe
OJIPETUTH MOJIYJ €JAaCTUYHOCTH IUIACTHKE OJ KOje j€ JICHUp HANpaB/beH U KaKO CE MOXKE
IPOICHUTH MaKCHMaJTHa arcoTyTHA Ipelika Tako oapelhene Bennunne. [5]

5) Hsmeputu nepuon ocuwioBama I 3a HEKOJIMKO AyxuHa L. Mepema BpIIMTH Yy HHTEpPBAILY
250mm < L < 400mm. Pesynrare mepema mpukazatu TademapHo u rpaduuxku. Ha ocHoOBy
rpaduka oapeauTH Moy enacTuaHocT. [Iporienuty arnconyTtHy rpemky. [30]

6) Hamucartu jeqHaurHy NPUTYIICHUX OCIUJIAIIM]A IPH MAJIOM TTapaMeTpy xucrepesuca & K 1. [15]

7) O0jacHUTH KaKo C€ MEPEHEM MPHUTYIICHa aMIUIUTY/Ia MOXKE OJPESIUTH IapaMeTap XHCTepe3nca
£.[5]

8) MUsameputu mapamerap xucrepesuca & (GpekBeHIH)y Koja ce jaBba mpu L =415mm . IToctaBuTH
3aKJIOH 3a npaheme acepcKor 3paka Ha pacTojame oko lm o nacepa. 3aTUM yKIBYYUTH Jiacep
y3 noMmoh TexHuYkor capaaHuka. [loBmauemeM MOHTHpaHE Mace CaBUTH JICHUP TaKo Ja ce
Jacepcku cHom nomepu 3a 8-10cm. OBo noMepame je MPOoNnopLUUOHAIHO MOYETHO] aMIUIUTY .
[TyctuTu cucteM Aa ocuuityje U U3MEPUTH aMILTUTYy Ay Az HakoH N = 2 ocuunauyje. [lonaBbati
MpOLIEYyPY MPU MCTOj MOYETHOj AMILIUTYAM, T€ PEIOM M3MEPHUTH aMIUUTYIe Ay, Ag, As, ...
Hakon 3aBprierka Mepema 00aBE3HO HCKJbYUHTH Jlacep. PesynTtare Mmepema NpuKazaTh
tabenapro u rpaduuku. Ha ocHOBY rpadmka oapenutu mapameTap Xucrepesuca &. 300r
0OMMHOCTH 3aJ1aTKa HUje oTpeOHO oapehuBatu rpemike. [25]

/lodamak: (HUje ra HEOIXOJHO MPOYUTATH 3a YCIIEIIHY PEeIN3aIijy eKCIICpUMEHTA)

5 l "

Mb-mmmmmmmmm oo M’

A A’
a)

Cmuka 4.

JemnaunHy HEyTpalHe JTUHHUjE Hala3uMO Ha cielehw HaywH. YO4YuUMO TIpe caBHjama Aeiuh
usmely nBa mompeuna mpeceka mioue AB u A’B’ — ciuka 4a; pactojame lo n3mely mpeceka je Beoma
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masia BennunHa, a MM’ neo HeyTpanne nuHuje nu3Mely npeceka. O0nuk nennha HaKOH caBUjama je 1aT
Ha ciunu 40 — TO je Mcedak IUIMHAPHYHOT cjoja aebsbuHe b, BUCHHE &, Cpeamber MoaynpeuHnka R u
yriia uceuka o (o je Majau yrao); ueHrap cioja je tauka O. Younmo 1a je R nomynpeunuk, a O ueHTap
KpuBHuHe 3a cermeHT MM’ neyrpanne nmunuje. Bpenu lo= Ra jep je nyk MM’ neo HeyTpaiHe nuHUje.
YBeauMo KoopauHaTy p kKojy mepumo M on ka B; Tauku 4 oxrosapa p=-b/2, tauku M p=0, a Tauku B
p=+b/2. Younmo npe caBujama IyX ca KOOPIAUHATOM p, TTapaJieTHy HEYTpaIHO] JIMHH]H; FeHa Ty KUHA
je lo. HakoH caBujama oBa Iy MOCTaje JIyK ToiynpedyHuka R+p u gyxune |=(R+p)o 003upom na ce p
ycien caBujama He Mema. Crora je AI1=I-ly=pa arnconytro, a Al/ly=po/R penaTuBHO HCTE3abE, TE CE HA
Ha KpajeBUMa OBe JHHHUje jaBjba HanoH t=EAl/lo=Ep/R, rne je E MOAyn €IacTUYHOCTU. YKYIHY
enacTuuHy cuiy Fe Ha mpeceky AB Hajma3zMMo HMHTETpaljoM HaloHA 7 MO TONPEYHOM TIPECEKy:

b/2
F = J.rdS :I " E%adp =0. VKynHM MOMEHT CHJIe KOjHU CTBapa OINHKCaHA pacrojelia eJacTHYHHX

Ea cb/2 8
HarnoHa u3Hocu M, = IprdS -= ’d

R 02’ “PToR
mojia y OJHOCY HA KOjU Ce padyyHa. Y X-y CHCTEMY KOOpJIMHATA, MOJYINPEYHHUK KpuBHHE R je

1 -y raecy y' ¥ y" OpBH M IpyrH U3BOJ IO X jeJHAYMHE HEyTpayHe quHuje Y = Y(X). 3a

R (1+ y? )3/2 ’

u, o63upom na je F, =0, He 3aBucu ox usbdopa

Eab®

12

npeceka ca X KOOpPIMHATOM MHa 10 Kpaja rutoue. Ha xpajy mumoue nmemyje cuia F, a Ha mompeyHoM
IPECcCeKy eJNAaCTUYHM HAllOHM HACTaIM [ICJIOBAKEM JieJla IUIoYe OJ MOYeTKa IUIoYe OO0 YOUSHOT
nonpevHor npeceka. Kako cy nedopmanuje mane, x KOMHOHEHTe Aajy pesyaTaHty F, =0uuju je

mane aepopmanyje je R=1/y", tako na je M, = y". Youumo cajga 1eo miode of MOMpeyHor

MoMeHT M., 10K Y KOMIOHEHTE HamloHa Aajy cuiy F’ koja ypaBHoTexaBa cuiny F u ca mom o0Opasyje

CIOper cuja ca MOMEHTOM (L—X)F KOJU ypaBHOTEkaBa elacTuyHd MoMeHT M. Tako Hamasumo

. 12F : . .
y'= W( L —x). JIBoCTpYKOM MHTErpaiijoM oBe audepeHimjaise jenHadnne, kopumhemeM ycnosa
y(0)=0 u y'(0) =0, nobujamo y(X) = E6 I; x? [L —gj , IITO je TpaXXeHa jeJHaYNHA HeyTpalHe JIMHUje
a

CaBHjeHE TUIOYE.

IIpunipemuo: op Bophe Cnacojesuhi, ®nznuku dhakynret, beorpan

[pencennuk Komucuje 3a takmuuemwe ADPC: op Muhio Mumposuh, usnuku gaxynret, beorpazn
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C?’HE])_ZI[IPII;S gg (1)_[ JIAE Munncraperso Ipocsere Peny6anke Cpouje q};zz?;:; gjzlscsz:)Tl%T’
PEIIEILE EKCIIEPUMEHTAJIHOT 3AJIATKA T
1) Illupuny newupa meputu HOHHUjycoM (TauHocT 0,02mm), a neOJbMHY MHKPOMETPOM (Ta4HOCT

2)

3)

4)

0,01mm). Mepema muprHe 1 1c0JbUHE U3BPIIUTH HA BUIlIe MecTa pactopelerHux (mpuOImKHO)
PaBHOMEPHO MO ILIEJIOM JICHHUPY. 3a MEpHE BPEIHOCTH y3€TH CPEIEC BPEAHOCTH. 3 arCoIyTHE
TpelIke y3eTH MaKCHMalHa OJCTyNama Off CPEele BPEAHOCTH (OJAHOCHO TAaYHOCT MEpPHOT
MHCTPYMEHTA aKO je MAaKCUMAJIHO OJCTymName Mame). Crene pe3ynraTd Mepema J00MjeHnX Ha
TECT anapaTrypH.

Maca: M = (282,1i 0,1) g
Hlupuna: (MepeHo HOHHjycoM TauHocTH 0,02mm)

| a[mm] | 4206 | 42,04 | 4214 | 4218 | 42.08 |

a=(42,100,08) mm [5]

[leGsprHa: (MepeHo MukpomerpoM tauHocTu 0,01mm)

| b[mm] | 313 | 305 | 307 | 314 | 312 |

b=(3,10+0,05)mm [5]

3

Kana je mioua caBujeHa Ha npuuBpinheHy macy naenyje cuna F = Y K0ja ce jaBiba yclen

40

€JIACTUYHUX HATOHA Y IUIOYM U KOja Urpa yJIoTy peCTUTYLIMOHE CHIIe 3a KpeTame mace M. Crora
jeIHaYMHA OCIIUIIOBaha Mace IIIacH:
Eab®

M.V
y 413 y

. . . Eab®
Ha ocHoBy mperxonHe jeqHaynHe yraoHa (PpeKBEHIMja OCHWJIAIM]a U3HOCH @ = VTVIER [2]

) 27 .
OJIaKJIe je meprox | =—— jeqHak
0]

4ML3
T =27, |20 [3
d Eab® 3]

KBaapar nepuona je nuneapHa ¢pyHKIHja Kyda qyKuHE:
1672°M
TP=—C— 1’1
Eab’ s
2
Haru6 ose mpage je k = Eab? OJIaKJIC j€ MOJYJI €TaCTUIHOCTH
al
167°M
E=—1 [2
kab® 2l
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a BbCTrOBa MaKCHUMaAJIHA anconyTHa rpemKa
AE AM Ak Aa Ab
— =—t+—+—+3— [2]
E M k a b

5) Mepema je moTpeOHO U3BPIIUTH 3a HajMarme 6 maposa BpeaHocT L u T.

Mepema qyxuHe L cy BpireHa MeTapcKoM TpakoM TaqHOCTH 1mm; ctora je y3ero AL =1mm.

Mepema nepuona T cy BpIIeHa Tako IITO je 3a CBaKy MYXKHHY IO 3 IyTa MepeHO Tpajame 10
ocumnanyja tip. OBa Tpajama Cy MepeHa TUTHTATHUM XPOHOMETPOM HOMHHAIHE TauyHOCTH
0,01s. O63upoMm ma ce XpOHOMETap yKJbydyje U UCKJbyuyje PyuHO, Ipemika At mojeauHayHor
Mepema BenmmuuHe tio je, 300r HepenpoaynuOmwIHoCTH pediiekca, Beha o1 HOMHHATHE TAYHOCTH
xpoHomeTpa. [IporemeHo je 1a je rpemika nojeguHaqnor mepema 0,05S.

3a MepHy BpeIHOCT BeIUYUHE 11 je y3uMaHa cpeliiba BPeTHOCT 3 U3MEpeHe BPEIHOCTH Tpajarmba
10 ocumnanmja, a 3a EEHY amlCONyTHY IpemiKy At, MakCHMMaJHO OJACTYName Ol CPelmhe

BPEIHOCTH, OJTHOCHO TPEIIKa M0jaANHAYHOT Meperha Kaaa je Beha 0/ MaKCHMAaIHOT OCTYTamba.

Peynratu Mepemwa cy npukasanu y tabenu 1. Ilocnenme e xomoHe Tabene caxpike momaTke
notpebHe 3a TuHeapu3alujy rpaduka.
TaGena 1 [15]

L [m] t, [] tols] | Atels] | T[s] | AT[s] | L°[m*] | T2[s7] | AT?[s7]

9,64
0,396 9,62 9,65 0,05 0,965 0,005 0,0621 0,93 0,01
9,69

8,96
0,375 8,84 8,90 0,06 0,890 0,006 0,05273 0,79 0,01
8,90

8,11
0,355 8,17 8,10 0,08 0,810 0,008 0,04474 0,656 0,013
8,02

7,47
0,336 7,57 7,51 0,06 0,751 0,006 0,03793 0,564 0,009
7,49

6,89
0,313 6,77 6,82 0,07 0,682 0,007 0,03066 0,46 0,01
6,80

5,92
0,279 5,88 5,91 0,05 0,591 0,005 0,02172 0,349 0,006
5,93

Tpemke: AT =At,, /10, A(L*)=3L°AL, A(T?)=2TAT.

Ha cnmumm 5 je mat rpaduk 3aBUCHOCTH KBajpaTa MepHoja (TZ) y QYHKIIMjHA KyOa JTyKUHE (L3).
[10]
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6)

1.0+

0.94
B(0,060; 0,89)
0.8

0.7+

0.6

7 [s7]

0.5

047 A(0,025; 0,39)

0.3 1

. ; . ; . . .
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
3 3
L[]
Crnuka 5: 3aBUCHOCT KBaJipaTa neproja ) y QYHKIHjHU KyOa Ty KUHE (L3

VYuprana je HajOoosba npaBa u u3abpane Tauke A u B u3 kojux oxpelhyjemo Haru6 K. AnconytHy
TPEeNIKy pavyyHaMoO U3:
Ak Ay, +Ayg  0,01+0,01

K [Ya-Ye| [0,39-0,89)

~0,04 [1]

TaKO Ja KOHAYHO HaJIa3uMO:
2

k=(14,3+ 0,6)% 2]
Y3 momoh oBe BpeTHOCTH HaIa3UMO:
E :(2,510,3)-10g Pa . [2]
Heka je & koopamHaTa Iyk BeJNHMKe, a 77 KOOpAMHATa IyK Mane oce enunce. [lpu
XapPMOHH]CKOM KpETamy OBE BEJIMUUHE CE€ MEHA]y T10 3aKOHY
&=Acoswt u n=cAsinwt . [3]

: s—1 S+
Hekaje X=7/Eu y=0.Bpemu X=="+~-u y=>+-—-

V2

X~y+22y [3]
[0}

[3]. OmaBae je mpu € <1

Caza Ha OCHOBY NPOIIOPIIMOHAIHOCTH 3aKJby4dyjeMo J1a je cuiia
F~ ng(y+2£yj [3]
@

0JIaKJIC C€ BUJIM JIa JeTHAYMHA OCIIMIIOBAa MPUOJIMIKHO TIIacH
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7)

8)

y+25a)0y+a)§y =0 [3]
IITO IPETCTaBJba jeAHAYNHY IPHUTYIIEHUX OCIHMIALH]ja.

ToKOM MPUTyIIEHUX OCIMIIAIMja aMILTUTY/Ia Ce eKCIIOHeHImjanHo cmamyje A(t) = Ae ™™ [1],
rae je f = em,. Crora je n-ra ammmuryza (t, =nT =2zn/ w,)
A—. — Aoe—Zzzsn [2]

To 3Haun na ce cHuMameM A, y GyHKLIUjH 01 N ¥ IMHEapU3aLljoM

InA =InA —(27z¢)n [2]
napamMeTap XHCTepe3nca & MOXKE OJPEIUTH W Koe(HIMjeHTa TpaBlia OBE JIMHEAPU30BaHE
3aBHCHOCTH.
W3Bpmmty Mepema 3a HajMame 6 amIuiuTyaa. Mepeme CBake aMIUTUTYAE BPIIMTH Oapem 3
nyta. Pesynratn mepema cy maatu y tabenu 2. Y Tabeny cy paad jeAHOCTAaBHOCTH YHETE CaMoO
Cpelhe BPEITHOCTH aMILUIMTY/1a a He M M0jeIMHAYHA MEPCHA.

Tabena 2. AMmuutyna ocumnanuja y ¢pyHkuuju . Ilouetna ammntyna je A, =85mm. [15]

n A [mm] In(A)

2 76 4.33073
4 68.5 4.22683
6 63.5 4.15104
8 59 4.07754
10 53 3.97029
12 49 3.89182
14 47 3.85015
16 44 3.78419
18 39 3.66356
20 36 3.58352

['paduik TuHEapHU30BaHEe 3aBUCHOCTH j€ JaT Ha ciauiu 6. [8]

44+
43
42

4.1+

g 3.9—- L]
£
38+ -
3.7—-
3.6—-
35 | T T T T T T 1 T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
n
Koepunujent npasua K'=—27z¢ Hajoosse npase nznocu -0,0402, onakie je
£=0,0064 .[2]
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