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EKSPERIMENTALNA METODA
NAUCNOG SAZNANJA

Ivan NeSovi¢!, Jelena Stojiljkovi¢', Milos Mili¢!, Predrag Luki¢!, Andrija Zori¢?

Rezime: Eksperimentalna metoda spada u red najvaznijih i najstarijih op$tih metoda nau¢nih saznanja.
Sluzi za otkrivanje svojstava i povezanosti pojedinih pojava i stvari [5]. Kao takva Cesto se sluzi
indukcijom, polazeéi od pojedina¢nog ka opStem. 1z tih razoga njena primena gotovo je nezaobilazna u
inzenjerskim naukama. U gradjevinarstvu se primenjuje pri razvoju i istrazivanju novih materijala,
delova konstrukcije pa ¢ak i celih konstruktivnih sistema. U ovom radu je prikazan teorijski osnov
eksperimentalne metode saznanja kroz istorijski razvoj i osnovne podele iste. Njena primena je takodje
ukratko pokazana kroz dva naucna rada koja su se bavila ispitivanjem konstrukcije.

Kljuéne reéi: nau¢na metoda, prirodni i vestacki eksperiment, ispitivanje konstrukcije

Summary: The Experimental method belongs to the most important and oldest general methods of
scientific knowledge. It serves to discover the properties and connections of particular phenomena and
things [5]. As such, it is often used by induction, starting from the individual to the general. For these
reasons, its application is almost indispensable in engineering sciences. In construction it is applied in the
development and research of new materials, parts of the construction and even all constructive systems.
In this paper is present the theoretical basis of the basic experimental methods of acquaintance through
the historical development and the basic division. Its application was also briefly demonstrated through
two scientific works that examined the design of the structure.
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1UvOD

Istorijski posmatrano, prvi koji su se sluzili
metodom eksperimenta bili su alhemicari. Oni su
preteCe eksperimentalne metode 1 stalno su je
usavrSavali. U srednjem veku poznati naucnik
RodZzer Bekon je =znacaj eksperimenta opisao
slede¢im recima: ,,Nauke se mogu razviti uspesno
samo primenom eksperimenta‘“ [1]. Savremeni razvoj
nauke ¢iji je tvorac Galileo Galilej je u velikoj meri
zasnovan na eksperimentima, tako da neki naucnici
smatraju da se sve mora dokazati eksperimentom i da
samo cksperiment predstavlja nauCni metod
istrazivanja.

Eksperimentalne metode u oblasti gradjevinarstva
razvijale su se uglavnom paralelno sa razvojem nekih
prate¢ih naucnih i tehnickih disciplina: matematike,
fizike, tehnologije, savremene optike i kibernetike.
Teorijski osnov veéine eksperimentalnih metoda
postavljen je tokom 19. i u prvoj polovini 20. veka.
Taj istrazivacki rad odvijao se pretezno u podrucju
teorijske i eksperimentalne fizike, ali mnogi
postignuti rezultati i saznanja nisu bili odmah
spremni za prakti¢no tehnicke primene [3].

Razvoj eksperimentalnih metoda intezivnije je
poceo uglavnom u razdoblju izmedju dva svetska
rata, a punim intenzitetom one su se razvijale u
posleratnom periodu, paralelno sa savremenim
razvitkom odgovaraju¢ih nau¢nih 1 tehnickih
disciplina, posebno vazduhoplovstva, brodogradnje,
vasionske i nuklearne tehnike, vojne tehnike,
masinstva i gradjevinarstva uopSte. To se posebno
odnosi na masovnu izgradnju tipiziranih objekata u
gradjevinarstvu, mnogih  oblasti  savremenog
masinstva, rudarstva i saobracaja, kao i na razvoj
savremene hemijske tehnologije i vojne tehnike. U
vremenu posleratne obnove i izgradnje, narocito
obnove  mostova, saobracajnica  industrijskih
postrojenja i masina, hidrotehnickih objekata i
stambenih  naselja razvila se i tehnika
eksperimentalne analize: najpre mehanicki uredjaji za
merenje deformacijskih veli¢ina i napona, a
istovremeno se pocinje nabavljati oprema i zapocinje
rad u podruc¢jima nekih savremenih naponsko
optickih metoda, veoma intezivna primena mernih
traka kao i rad na dinamickim ispitivanjima u raznim
oblastima gradjevinarstva. Danasnji veliki trend ka
primeni savremenih racunarskih softvera, posebno
metode kona¢nih elemenata, otvara u saradnji sa

eksperimentalnim
mogucénosti [3].

Medjutim i pored toga S§to je nesporno da
eksperiment ima klju¢nu ulogu u tome da iz niza
pojedina¢nih ¢injenica utvrdi ono §to je zajednicko,
opsSte, da se utvrdi zakonitost, verifikuje odredjena
hipoteza, nije ga uvek moguce organizovati kao §to je
slucaj u astronomiji, istoriji i sl. Iz tog razloga se na
bazi zapazanja i logike razradjuju hipoteze, koje se
po analogiji s drugim slicnim pojavama dokazuju ili
oslanjaju na neki krucijalni eksperiment, a razvojem
eksperimentalne tehnike i novih okri¢a verifikuju i
dalje razvijaju.

metodama nove, velike

2 DEFINICIJA, STUKTURE | PODELE
EKSPERIMENTALNE METODE

Svakako jednu od najopstijih definicija nau¢nog
eksperimenta dao je Bogdan Sesié: ,,Eksperiment je
plansko, organizovano i metodsko proizvodjenje ili
samo menjanje realnih pojava u cilju otkrica
nepoznatih predmeta ili njihovih svojstava, procesa i
odnosa ili u cilju verifikacije hipoteza o ovim
predmetnim odredbama“. Druga definicija kaze da je
eksperiment plansko, organizovano i metodsko
stvaranje realnih pojava ¢iji se tok Zeli proucavati [1].

Naucni eksperiment je jedan od osnovnih oblika,
odnosno, metoda jedinstvenog prakti¢no-teorijskog
nau¢nog saznanja [2]. Glavna prednost lezi u
Cinjenici da se iz komplesa prirodnih i psihickih
pojava mogu izdvojiti one koje imaju presudnu
vaznost za odredjeni naucni cilj. Takodje, Zeljene
pojave se mogu proizvoditi koliko god je to puta
potrebno, a uslove eksperimenta je moguce menjati
ukoliko je to potrebno s obzirom na postavljeni
zadatak.

Pre stvaranja operativnog plana za ekspe-
rimentalni program, istrazivaC treba da raspolaze
osnovnim razumevanjem prirode problema i
poznavanjem postoje¢ih teorija (Cak i nepotpuna
hipoteza je prihvatljivija od potpuno nepoznatog). No
kako eksperimentalno istrazivanje zahteva veliki broj
podataka, a s tim skopCana i sredstva i vreme,
preporucljivo je da se u samom pocetku predvide
ograniceni, tzv. odlucujuéi ili krucijalni opiti, kojima
¢e se proveriti sama egzistencija hipoteze [4].

Iz tih razloga naucni eksperimenti su veoma
razli¢iti po svojoj slozenosti kao i1 po svrsi, ali ipak
svaki naucni eksperiment ima jednu osnovnu
strukturu ¢iji su glavni sastavni delovi odnosno
¢inioci [2]:
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o eksperimentator, pojedinac ili grupa, kolektiv
istrazivaca koji vrse ogled;

o predmet ili predmeti ispitivanja, to su pojave i
procesi stvarnosti bilo koje vrste, narocito
njihovi kvaliteti, kvantiteti, mere, nacini
nastanka, promene i razvoja;

e sredstva i oruda eksperimenta, u koje spadaju
kako materijali eksperimenta, tako i merni
instrumenti, masSine 1 eventualno celi
kompleksi masina;

e niz operacija koje vrsi eksperimentator i to:

a) odabiranje predmeta ogleda,

b) izdvajanje ogledne grupe A od kontrolne
grupe B,

c) niz  teorijsko-praktiénih  operacija,
pocevsi od rukovanja orudima i
sredstvima  eksperimenta, pa do
posmatranja i  merenja  rezultata
eksperimenta,

d) postavljanje hipoteze i njihova provera,

o sam objektivni eksperimentalni proces fizi¢ki,
hemijski, fizioloski itd.;

o Cinjenicki rezultati eksperimenta izrazeni
nizom raznovrsnih podataka 0 ponasanju
predmeta eksperimenta, tj. pojave koja se
istrazuje;

e interpretacija cinjenickih rezultata
eksperimenta i izvodenja nauénih postavki,
teorija ili zakona, odnosno korektura hipoteza
ili postavljanje nove hipoteze i vrSenje novog
ili ponovljenog eksperimenta.

Samo eksperimentalno ispitivanje se sastoji iz
sledecih faza:

e planiranje eksperimenta — podrazumeva sve
radnje koje prethode eksperimentu;

e izvodenje eksperimenta — sve radnje u okviru
eksperimenta: izbor i upotreba instrumenta,
samo izvodenje eksperimenta, belezenje i
sredivanje rezultata;

e obrada rezultata i prikazivanje dobijenih
podataka.

U pripremi eksperimenta vrSi se pored
sagledavanja i proucavanja svih mogucih uticajnih
okolnosti u odnosu na ispitivanu pojavu i
organizovanje i aranziranje ogleda. Sve uticajne
okolnosti na odredeni nacin treba kvalifikovati i
kontrolisati za vreme trajanja eksperimenta [1].
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Primer 1. Odredjivanje kapaciteta nosivosti
reSetkastog nosaca “in situ” i raunskim putem
(Master rad) [6]

Hipoteza: Nosivost i naponsko stanje reSetkastog
nosaca sracunato analitiCkim putem i uz pomo¢
softvera Tower treba da se poklopi sa rezultatima
dobijenim merenjem na terenu.

Eksperiment: Odredjuju se dimenzije (raspon i tip
nosaca), bira se materijal od koga ¢e se napraviti
nosa¢. Takav nosa¢ se dimenzioniSe za sve slucajeve
optereéenja prema nacionalnim standardima prema
najnepovoljnijem naponskom stanju u Stapovima
gornjeg 1 donjeg pojasa, kao i Stapovima ispune.
Zatim se pravi program i Sema eksperimentalnog
ispitivanja (SI. 1), nakon cega se realan nosac
opterecuje silama prema analitickoj Semi opterecenja
u odnosu na koju je nosa¢ i dimenzionisan (SI. 2).
Mere se dilatacije u karakteristiénim Stapovima kao i
staticki 1 dinamicki ugib.
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Slika 1 — Programska Sema ispitivanja [6]

Slika2 — Apliciranje realnog optereéenja — in situ [6]
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Obrada i _interpretacija rezultata _eksperimenta:
Dobijeni rezultati ispitivanja se obradjuju i porede sa
kontrolnim  rezultatima  (dobijenim  racunskim
putem), tj utvrdjuje se procentualna tacnost
postavljene hipoteze. Na taj nacin eksperimentalni
rezultati mogu da potvrde hipotezu ili pak da stvore
uslove za stvaranje nove koja je bliza objektivnoj
stvarnosti.

Eksperimentalne metode u raznim naukama su
razliCite 1 raznovrsne, jer su podeSene prema
osobinama predmeta odgovaraju¢ih nauka. Bitna
saznajna uloga svih tih metoda je Cetvorostruka [1],
[2] i sastoji se u:

e proveri hipoteza, Ccinjenica i zakona i
njihovom  odbacivanju,  korekciji ili
pretvaranju u zakone i naucne teorije;

e postavljanju novih, pravilnih hipoteza blizih
kasnijim zakonima;

e proveri ranije utvrdenih zakona i teorija;

e otkri¢u novih ¢injenica i novih zakona.

Organizacija eksperimenta zavisi od predmeta

ispitivanja, pa prema tome eksperiment moze biti:

e prirodni, koji se sastoji u naucnom
posmatranju pojave koja nastaje u prirodnim
okolnostima, njeno merenje i registrovanje
odgovarajué¢im aparatima i uredajima;

e vestacki, gde se veStacki proizvodi pojava
koja je predmet istrazivanja. Vestacki
eksperiment se moze vrsiti i na modelu sa
umanjenim dimenzijama u odnosu na
original, tada se zove modelski eksperiment.

2.1 PRIRODNI EKSPERIMENT

Vec¢ina pojava koje se zele eksperimentalno
prouciti su prirodne i odvijaju se spontano i u
prirodnim okolnostima. Prirodni eksperiment nije
nista drugo nego pristustvovanje pojavi u vremenu
njenog nastanka bez mogucnosti da se na nju utice.
Eksperimentatoru za prikupljanje ¢injenica ostaje kao
moguénost receptivno nauc¢no posmatranje i merenje.
U svakom slucaju treba utvrditi sve relevantne
okolnosti na posmatranu pojavu. Za ¢injenice koje se
konstatuju nau¢nim posmatranjem ne moze se reci da
predstavljaju  objektivhu  stvarnost i  pored
obezbedenih uslova za adekvatno opazanje. Pri
posmatranju potrebno je sledece: aktivna koncetracija
paznje, prethodno =znanje 1 iskustvo, realnost
ocekivanih rezultata, objektivnost [1].

Pored nau¢nog posmatranja U  prirodnom
eksperimentu moZe se primeniti i merenje nekih
elemenata posmatrane pojave. Merenje je u stvari
oznacavanje iskustvenih opazajnih objekata pomocu
brojeva ili drugih specijalnih simbola matematike.
Znacaj merenja je u tome S§to se omogucava
maksimalno precizno, konkretno i objektivno
odredjivanje Cinjenica 1 S§to dobijeni rezultati
omogucuju preimenu matematicke analize iz koje se
na posredan nac¢in moze do¢i do novih Saznanja o
odredjenom ¢iniocu i pojava na koje ti ¢inioci deluju.

2.2 VESTACKI EKSPERIMENT

Vestacki eksperiment se planira, pri ¢emu se
podrazumeva ne samo podeSavanje pojava (aktivni
odnos) tako da eksperimentalni proces odgovori na
odredena pitanja, ve¢ i organizovanje i aranziranje
ogleda uopste [5]. Vestacki eksperiment ima
visestruke prednosti u odnosu na prirodni, a to su:

e vestackim eksperimentom se iz kompleksa
prirodnih ili drustvenih pojava izdvajaju one
pojave Cije posmatranje ima presudnu
vaznost za odredeni naucni cilj, kao §to je
otkrivanje novih Cinjenica ili provera
odredenih hipoteza;

e veStackim eksperimentom proizvode se
zeljene pojave koliko god puta je to
neophodno ili proizvoljan broj puta;

e u veStackom eksperimentu mogu se menjati
uslovi ogleda u cilju ostvarenja postavljenog
nau¢nog zadatka; izvesne pojave se mogu
menjati kvalitativno i kvantitativno, a ovo
omogucuje proveru pretpostavljenih zakona.

Specijalni slucaj veStackog eksperimenta koji je u
potpunosti  zamenjuje  prirodni  je  modelni
eksperiment. Modelni eksperiment se izvodi na
modelu koji se definiSe kao “sistem odredenih
sustinskih struktura i odnosa analognih predmetu
istrazivanja, sistem ¢ija se primena u istraZivanju
odredenih predmetnih oblasti oslanja na nauc¢nu
osnovanost zakljucivanja po analogiji” [1].

Eksperimentalna  metoda  saznanja  koristi
indukciju da bi se otkrile odredene relacije medu
stvarima i pojavama. Polazi se od odredenih hipoteza
0 pojavama i njihovim uzrocima i pokuSava da se
eksperimentom potvrde i dokazu ili stvori prostor za
utemeljenje nove hipoteze koja ¢e biti bliska
objektivnoj stvarnosti. Za proveru hipoteze postoje
viSe metoda, a jedna od njih je i empirijska metoda
na osnovu rezultata dobijenih eksperimentalnim
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putem. Tako dobijeni rezultati se uporeduju sa
unapred océekivanim posledicama iz opisa date
hipoteze, pa ako se u viSestrukom ponovljenom
eksperimentu dobiju ocekivani rezultati smatrace se
da je data hipoteza potvrdena. Rezultati primene
eksperimentalne metode imaju karakter verovatnoce
neke hipoteze ili teorije, odnosno hipoteza se ne
dokazuje ve¢ potvrduje u manjem ili veCem stepenu.
Stepen potvrdenosti se dobija iz ra¢una verovatnoce,
te se zato svi rezultati eksperimentalnih istrazivanja
treba obraditi po teoriji verovatnoCe i matematicke
statistike [5].

3 EKSPERIMENTALNA METODA U
ISPITIVANJU KONSTRUKCIJA

Eksperimentalno ispitivanje  konstrukcija ili
njihovih modela je jedna dopunska moguénost da se
dodje do puzdanih podataka o stanju napona,
deformacija ili pomeranja, kao podataka koji su
nephodni za analizu konstrukcije. Smisao primene
eksperimentalnih metoda je u iznalaZenju jedne od tri
pomenute veli¢ine, komponenata napona, kompo-
nenata deformacije i komponenata pomeranja u
proizvoljnoj tacki tela eksperimentalnim putem [3].

Na taj naCin metodama eksperimentalne analize
omogucéava se dobijanje niza podataka vezanih za
analizu konstrukcije, za ocenu njene nosivosti ili
stabilnosti, posebno u odnosu na dejstvo lokalnih
koncentracija napona, stvaranje plastiénih podrudja,
mehanizam loma kao i na uticaj promene mehanickih
karakteristika materijala zavisno od vremena i tempe-
raturnin promena. Metode eksperimentalne analize
mogu se primenjivati na orginalnim konstrukcijama
(“in situ”) ili na njihovim modelima u labaratorijskim
uslovima [3].

Eksperimentalno ispitivanje konstrukcija je inter-
disciplinarna oblast, gde se trazi S$iroko teorijsko
znanje o konstrukcijama i materijalima, osecaj za
ponasanje konstrukcija pod opterecenjem, a pored
toga su potrebni i dobri labaratorijski uslovi.

Primer 2: Primena eksperimentalne metode u
dokazivanju da se FRP ( Fiber Reinfoced Polymer)
kompozitna vlakna mogu uspe$no koristiti u sanaciji
betonskih preseka opterecenih prvenstveno na Cisto
savijanje. Ispitivanja je radio dr Slobodan Rankovic u
svojoj  doktorskoj  disertaciji:”Eksperimentalno
teorijska analiza grani¢nih stanja armirano betonskih
linijskih nosaa ojacanih sprezanjem sa NSM
vlaknastim kompozitima” [7].

Eksperiment je realizovan delom u gradjevinskom
preduzecu “Gradjevinar” gde su izradjeni uzorci i
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uradjeno delimi¢no instrumentiranje merne opreme i
uradjena  eksperimentom predvidjena ojacanja
sprezanjem sa NSM vlaknastim kompozitima.
Ispitivanje grednih AB nosaca izlozenih uticaju
Cistog savijanja izvrSeno je na test masini labaratorije
za mehatroniku Masinskog fakulteta u Nisu.

Program ispitivanja obuhvatao je sedam grednih
AB nosaca poprecnog preseka 15/25 cm, ukupne
duzine 2,95 m, statickog sistema “prosta greda”, sa
osovinskim rasponom oslonaca 2,7m. Gredni nosaci
su optereCeni na savijanje dejstvom dve koncen-
trisane sile u tre¢inama raspona do loma, pri ra-
zli¢itim uslovima ojacanja FRP elementima. Merene
su deformacije u funkciji kratkotrajnog opterecenja i
pracene karakteristicne faze (prve prsline, teCenje
armature, lom) za razli¢ite uslove ojacanja uz
poredjenje sa kontrolnim (neojacanim) nosacem.

Za ispitivanje su odabrane sledece varijante grednih
nosaca:

1) B-con: Kontrolna (neojacana) greda;

2) B-G1 (Beam-Glass 1): Greda oja¢ana GFRP?

armaturnom Sipkom @10 mm po celoj duzini
(bez prekida);

3) B-G2 (Beam-Glass 2): Greda ojatana GFRP
armaturnom Sipkom sa prekidom u polovini
raspona (bez premoscenja nastavka —
“bajpas”);

4) B-G3 (Beam-Glass 3): Greda ojacana GFRP
armaturnom Sipkom sa prekidom u polovini
raspona i premosc¢enjem (nastavkom) putem
dodatne armature (2 GFRP Sipke duZine po
20 9);

5) B-G4 (Beam-Glass 4): Greda ojatana GFRP
armaturnom Sipkom sa prekidom u polovini
raspona i premo$éenjem (nastavkom) putem
dodatne armature (2 GFRP Sipke duZine po
40 9)

6) B-Cl1 (Beam-Carbon 1); Greda ojacana
CFRP? armaturnom Sipkom @8 mm po celoj
duzini (bez prekida)

7) B-EC (Beam-External Carbon): Greda
ojac¢ana CFRP laminatom 33x1,4x2600 mm.

Uporedna analiza eksperimentalno dobijenih
rezultata sprovedena je po oshovu dva bitna
kriterijuma. Najpre je izvrSeno uporedjivanje merenih
veli¢ina (ugiba i dilatacije) u zavisnosti od nacina
ojaanja, a =zatim je analiza sprovedena radi

2 GFRP — glass fibre reinforced polymer(polimeri na bazi
staklastih vlakana)

3 CFRP — carbon fibre reinforced polymer (polimeri na bazi
karbonsko ugljenicnih vliakana)
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uporedjenja rezultata dobijenih pri razli¢itim
varijantama nastavka dodatne GFRP armature.

Na osnovu dobijenih rezultata uradjeni su i
uporedni dijagrami po pitanju maksimalnih napona,
ugiba i dilatacija, uz analizu procentualnog odnosa
dobijenih vrednosti. Uspostavljanjem korelacione
zavisnosti dobijenih rezultata kod greda sa i bez
ojacanja, autor je dosao do impozatnih rezultata da
grede sa GFRP i CFRP ojacanjima imaju ¢ak 78%
odnosno 89% povecanu nosivost na savijanje ¢ime je
dokazao postavljenu hipotezu.

4 ZAKLJUCAK:

Eksperimentalna metoda saznanja se veoma
uspesno i gotovo uvek koristi u istrazivanjima u
gradevinarstvu. Prvenstveno se izvode vestacki
eksperimenti u kojima se vr$i podeSavanje i
kontrolisanje pojava tako da eksperimentalni proces
odgovori na odredena pitanja koja su od vaznosti za
dalja proucavanja. Daleko je lakSe ispitivati na
materijalima i do¢i do novih saznanja u odnosu na
konstrukcije koje su zbog svoje slozZenosti daleko
komplikovanije za proucavanje. Pored toga
ispitivanje  konstrukcija iziskuje daleko vece
materijalne i finansijske  troSkove,  vecu
eksperimentalnu ekipu ljudi, daleko ve¢i broj mernih
instrumenata, povoljne klimatske uslove na terenu i
dr. Zbog svih tih razloga istrazivaci se veoma cesto

opredeljuju za ispitivanje uzoraka i maljih modela u
labaratorijskim uslovima, a zatim odredjenom
modelskom tehnikom i metodama rezultate sa
modela  prenose na  Kkonstrukciju.  Svakako
najpouzdaniji eksperimenti su na realnim objektima
“in situ” jer na taj nacin dobijamo najtacniji uvid u
stvarno stanje i ponasanje izvedene gradjevine.
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