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ITpoJior

[Ipeamer pasmarpara OBe JIOKTOPCKE Te3€ je aHaJm3a JUCHIIAIje eHepruje y mpobJieMuMa
cylmapa JiBa waum Buile Tena. lIpermocraB/ha ce Ja CBAKO TeNO MOXKe Ja KJIU3HW 10
paBoj JIMHUJU Yy TIPUCYCTBY CYBOI' Tpema U Jia ce MelycoOHM KOHTAaKT Tejia OCTBapyje
MTOCPEJICTBOM JIAKOT' BUCKOEJACTUIHOT TTana. [Ipu Tome ce cmta Tpema Mojiempa HErJIATKOM
BUIIIEBPEIHOCHOM (DYHKITUJOM, 8 BUCKOEJTACTUYHHU IITAIl KAO CTAHIAPIHO (PPAKIIMOHO JIMHEAPHO
BUCKOEJIACTUYIHO Tesio. HanMme, KOHCTUTYTHBHE jeJIHAUNHE KOje OIUCY]Y BUCKOEJTACTUIHU IITTAIl
YKJbY4Yjy pakimone u3BOJE, Tj. M3BOJE MPOU3BOJLHOI PEAJHOI Peja U OrpaHuyderha Ha
koedurmjerTe Koja ciejne n3 Kiaysnyc-/lujemoe nejennakoctu. [Ipegioxkenn Mojes yKbydyje
nBa OOJIMKA JMCHIIANAje eHepruje, m TO ab initio Kpo3 KOHCTUTYTHUBHE jeJHAUNHE KOje
OIUCYjy BUCKOE/JACTUYHE MaTepujaje, a 3aTUM M 300I IMPUCYCTBa CYBOI' TPeba Kao CTPOro
JucuniaTuBHOT Tiporieca. PpakiMoHM TUIl JIUCUIIAIU]e KOju mpaTu MelycoOHM KOHTaKT JBa
Tejla, ONMUCAH HEJIOKAJIHUM HU3BOJMMa, W MOJE/] JUCUIAIje KOJU TPATU KJIM3aibe CBAKOT
0/ TeJla, a KOjU YKJbydyje CYBO TpEIbe OIMCAHO HEIVIATKUM BHINEBPEIHOCHUM (QYHKIHjaMa,
3ajeJIHO JIOBOJIe JI0 Ju(pepeHInja/JIHUX jeHaYNHA KpeTama MEeXaHHIKOI CHUCTeMa, JaThX Y
dopMu BUIIEBPEIHOCHUX UMD EPEHIITjaTHIX jeTHaUNHa, IPOU3BO/HHOI peasiHor peja. Paan ce
O HeJIMHEapHUM jeJIHaUMHAMa P YeMy je Y3POK HEeJMHEApPHOCTU IIPUCYCTBO CYBOT TpEHa
y cucremy. /lobujene jenHadumne KpeTarba IIPEJICTaB/bajy (PPaKIMOHO YOIIITEHEe OOMIHUX
judepeHnujaHuX jegHadnna Tuiia OuymioBa vYuje ce MHTEH3UBHO ITPOyUaBarbe, 3aI049eTo y
JIPYTO] TIOJIOBUHU JIBaJIeCeTOr BeKa, BeoMa WHTEH3WBHO HacTaB/ba M JaHac. KoHBeKcmKalmja
NPEKUJIHUX JIECHUX CTpaHa (QpakImoHuX Tj. JudepeHrjaanux jeHadnia TPOU3BObHOT
peasTHOr pejla Koja ce IOCTHXKe nm3abpaHuM MOJIEJIOM 3a CUJIy Tpema 00e30ehyje KopekTaH
MOJIeJT TIOTIIYHOT 3ayCTaB/balba CHUCTEMa IIocje cylapa y KOHadHOM BpeMeny. 1o je BeoMma
BayKHO jep Ce Pa3/IMIuTUM M300pOM yJIa3HUX IapaMeTrapa y CHCTEMY, a Ha OCHOBY OCHOBHE
aKcuome JIMHaMuKe, npunnuia oapehenoctn byru-Jlamnaca n nzabpanux Mojesna Jucuiaiumje,
peIaBameM BHUIIEBPEIHOCHUX TU(EPEHINjATHUX jeJIHAYNHA [TPOU3BOJ/BHOI PEAJIHOT PEJa,
JIoOWja YUTaB HU3 Pa3/UYUTUX CIEHaphja Ccyjapa KOju TOTOBO Yy IMOTIYHOCTH IIPATe OHO
IITO TOKa3yjy exciiepuMenTu. JloBo/ban O6poj mapamerapa y MOJEIy CyJlapa, JI0BOJ/baH Opoj
jeITHAYMHA W TOTIYHO HOBU METOJI HyMepHWYKe aHajn3e KOJUM Ce I0OBe3Yjy aJITOPUTMH 3a
permaBame (ppaKnuoHux JudepeHImjalnux jeJHaunHa ca aJroOpuTMUMa HerJIaTKe aHaJIn3e,
JIOBOJIE JIO0 TeopHje cyjapa y Ko0joj Hema Oalll HUKAKBUX Koedwuimjenata cyuapa. Hamwme,
CTaHJAP/IHO (PPAKIIMOHO BUCKOEJIACTUYHO TEJIO Ce CBe dellhe IojaB/byje Kao u3adpanu,
TEPMOJINHAMUIKIA KOH3UCTEHTHHU, MO/IEJT 38 OITHC PEOJIOIKIX CBOjCTaBa KAKO HOBUX MaTepujaia,
elacToMepa M TOJIMMepPa, TaKO M TKHUBa OJI KOJUX Cy CAadUIbeH! YKUBU OopraHm3Mu. KoHKpeTHe
BPEHOCTH NIapaMeTapa Y KOHCTUTYTUBHUM je/IHaYNHAMAa KOoje ce JI001jajy Ha OCHOBY PeJIATUBHO
jeJIHOCTABHUX €KCIIepUMeHaTa OoMoryhaBajy MpUMEHy IIPeJI0YKEHOr Mojeaa y pa3IunduTuM
peajIHiIM CUTyaldjaMa U y TEXHUUKUM ajiid U Y OMOJIOMIKUM CUCTEMUMA.

Cremu tipersies; pe3yjiTara y OKBUPY KOJUX je IOCTaB/bEH MPOOJIEM a 3aTUM U IOCTYIaK
IErOBOT' pelllaBarba.

Monen cynmapa o Kome je ped cmaja y JIOMEH TeopHuje cyjapa XepIoBOI' TUIA, OJIHOCHO



it Joxmopcra ducepmavuja

JMHAMUKE KPYTOr Teja ca BuckoesacTudnuM ciaojeM, B. Conr u ap. [2001, 83]'. Hauwme, kasa
MEXaHUYIKHU CUCTEM - MaTepHujasiHa Tadka, CUCTEM MaTepUja/IHAX Tadaka, WK TeJO - KOjU ce
HAJIa31 y KpeTalby TPEHYTHO CTYIHU Y KOHTAKT Ca HEKOM ITPEIPEKOM, Y CMUCY Jia Ce HA UCTOM
MecTy Haly JiBe Tauke ca pasjuduTUM Op3uHaMa, HacTaje cruenuduIHn GU3NIKO MEXaHUIKU
nporec Koju ce HasuBa cyjap. CrenududHocT OBe I0jaBe Cy BPJIO BEJUKE KOHTAKTHE CHJIC
Koje Tpajy KpaTKO BpeMme W IIojaBa jedopmalidja y OKOJUHHM TadyKe KOHTAaKTa Ca IPEIPEKOM.
Hawnwme, cynap peajHuxX Tesia je BeoMa KOMILTHKOBaH (DEHOMEH KOjU je U3Y3eTHO CJIOYKEH 3a
pa3yMmeBarhe W aHaJM3y, jep ra mpaTe IpoMeHe arpudyTa KpeTarba, eJacTHYHa W ILJIaCTUIHA
Jeopmaliyja, mojaBa u IMpPOCTUPAhEe Tajgaca YHyTap Teja, JOM, 3BYK, 3arpeBambe. 300r BeJIMKOT
3HaYaja y WHKEHEPCKUM ITPpUMeHaMa TeopHuja cy/lapa MPUBJIAYN BEJIUKY MMaKimby Hay9IHUKA JOIII
ol cpeaube 17. BeKa KaJia je y jeJIHOj HaydHOj jedaTu, MOTHBHUCAHO] o cTpane KpasbeBckor
Jgpymrsa y JIoHoHy, TOCTaB/LEHO MHUTAIbE Jia JIU KPYTO TEJIO YOIIITE MOXKE Ja ce ojbuje
npu cymapy. O Taja cygap mocraje mpeaMerT MWHTepecoBamba BEJIMKUX MMeHa Tora j100a HIIp.
Jlajonun, Fbyrn, Bepnyiu, Xajrenc, Kopuosiuc, j1a ce crioMmeHy camMo HEKH, Cy Ce Maibe UJIU BUIIIE
baBwm anaau3oM cygapa. Omakama 1MoKa3yjy Ja Tejla HAKOH CyJapa MOTY Jjia OCTaHy CIIOjeHa
wim ja ce pazasoje. Takohe je mo3nato ja ako ce HeKa KyrIJia IIyCTH Jia 6e3 rmovueTHe Op3uHe,
ca (bUKCHe BUCHHE, NaJHEe Ha 0/, OHA Ce O] T0JIa MOYKe OJOUTHU &/ TaKO Jia Ce HUKAJa MOCe
o/ibujarba He MOKe IOIEeTH Ha BUCUHY ca Koje je Kpeny/a. [Ipu Tome ce, yopehuBamem KpeTtamba
Ipe U T0cJIe Ccy/apa, JIaKO 3aK/bydH Jla je Op3uHa KyTJjle MOcje cyjapa Marba OJl ibeHe Op3uHe
npe cynapa. /lame pacyhuBarmbe Boau /10 KUHETUYIKE €HEPruje Koja ce TOKOM cyjiapa IperBapa y
Jpyre obJIMKEe eHepruje Tako Jia joj ce Iocje cyjiapa YBEK cMmambyje BpegHocT. Kao rmpumep
npejia3a KHHETUYKE €HEpruje TOKOM cyjapa y TOIIOTHY MOIY Ja IOCIy?Ke EKCIIEPUMEHTH
kojuMma je IIpon mouyerkom 21. Beka yTBpP/MO Ja MpU CyJIapy MeTaJIHe KyIJjie NPEeYHrKa 3 MM
ca MeTaJIHOM I109oM Jiebsbune 0.85 MM ca KuHeTudkoM eHeprujom o 0.27 1rysia, Temieparypa
MepeHa Ha CyIIPOTHOj CTPAHM IIJI0YE HACIIPAM KOHTAKTHE TAdKe IMOPacTe 3a 7 CTEIEHU Ie/I3NYCa
3a Mambe o1 crorunke cexymue, B. Cracuh [2011, 84|. Cimumno ca Heke BHCHHE HCIIYIITEHA
IJIACTE/IMHCKA KYTJIa ¢e TIPU yaapy y 1o ieopMuUllie u yorrTe He oJI0uje, a CHjaIula IMOJOMHU,
ITO ce OOMYHO U 4yje, JaKJje cyJap je mojaBa Koja 00aBe3HO YKJ/by4yje JUCHUIIAIN]Y €Hepruje.
erasban mperyie]; Teopuja cyapa Moxe ce vHahu y monorpaduju Bpossara [1999, 16| y kojoj ce
Mozke HahM IIpeKo XusbaLy pedepeHI 13 IperjieiHe JIMTepaTrype Kao U IIPUKa3 Teopuje cygapa
y JI0 TaJila aKTyeJIHMM yubenurmMma u MoHorpadujama. Ca oBje MOCTaB/HEHUM ITPOOJIEMOM
aHaJu3e cyJapa ce MOKe MoBe3aTu Besmku Opoj pajosa. I[lomenyhe ce camo Hekm, HIIP. paJi
Kesepa [1986, 55| o cyzmapy ca TpemeM y KOMe ce yBOJE JIBe CKajle Meperba BpeMeHa jejiHa 3a
KpeTame JI0 U 1I0CjIe Cyjapa 1 Jpyra 3a aHaamsy cydapa, pai Lojama n mp. [1994, 44], y xome
ce HarjallaBa HEIoCTOjahe CBeOOyXBaTHE U ejieraHTHe popMysialiije Koja OM yK/bydujia CBe
deHomeHe Koju Ipate cyjap, U mocebHO MMpodJieM JIeTeKIje TPEHyTKa OCTBapHUBakha KOHTaKTa
KOJU y PadyHCKHM CHMYJIAIljaMa TPOIIU BEJUKU JIe0 BpeMeHa, Te duibenura jga KyJioHoBo

!BpojeBn y yrilacTiM 3arpajaMa 03HAUaBajy TOAUHY IMyGINKaIje I PeIHE Op0j ¥ CIHCKY pedepeHIy Ha KPajy
Tese.



Ilposoe iii

Tperbe HIje JIOBOJBHO JIa YKJ/bYYH BEJIUKY KOJMIUHY U3ryb/beHe eHepruje 3a BPJio KPaTKO BpeMe
Tpajama cyjapa, 3aTuM paj Usanosa [1995, 51| y Kome ce Jaje mperiie]; Teopuje BUIIECTPYKUX
cynapa. Pasmmaure renepanusarmje Xepiose Teopuje Mory ce Hahu y pagay Bydep n Curenvan
[2000, 20|, kao u y pamosuma Aranankosuha u Crmacmha [1999, 4|, [2001, 85| koju ce Gase
aHAJIM30M CIleHApHja KOju MOT'Y HACTYIUTH Iocjie cylaapa. Hanve, Kiacuuna XepiioBa Teopuja
cy/lapa TIO3Haje caMoO CIIeHApHO y KOMe ce Tejia Iocje cyjapa pasjBajajy. lenepanuzamnuja Te
Teopuje y K0joj ce IopeJ eJacTUIHe Y pa3Marparme YBOJIU U aJIXe3WBHA cuja u3Mmely Teia y
KOHTAKTYy MOKe Jla IPEJIBUJIM CIICHAPUO y KOMEe Teja I0C/Ie CyJapa OcCTajy criojeHa. YIPKOC
TOME, Taj MOJEJ HUje PEeaJMCTUYaH jep y IeMy I0CTOje NPBU MHTErpaju €HEPrujcKor THUIla
Tako ja Hema jucurnanuje enepruje. Ca HENITo APyradujuM MPUCTYIIOM, Ha3BaHUM (DPAKITHOHN
BUCKOEJIACTUIHN TPUJIATOJbUBA MOJE KOHTaKTa-cyjapa, JUCHATAI]ja eHepruje je y3eTa o
caMor IoYeTKa aJjiu je MOTBpheH caMo cIieHapuo pasjBajarma, B. paj Aranarnkosuha n Cracuha
[2004, 6]. Pas o kome je ped je camo jejaH y HU3Y PajioBa KOjUMa je MocJje cepuje pesyJrara
Bernmmja u TopBuka u3 ocamjieceTux rojuHa MPOILIOTA BEKa, 3aIodesia mpuMeHa (hpakiinoHor
padyHa y pellaBarby HWHXKemepckux mpobsema, B. bBajep u Kemdbue [1995, 15|, Enenymnn u
Jlezerp [1999, 34|, Posukun u I[lutukosa [2010, 78|. IlomenyTu pajioBu cy camo 1eo u3
BeJIMKE KJjIace pajioBa y KojuMma ce (hpPaKIuoOHN padyH U 1moceOHO (hpakimone jiudepeniiyjarHe
jeHauMHe Tj. JgudepeHInja He jeJlHadnHe ITIPOU3BOJHAHOI PEasIHOI pejia, IIPEeJICTaB/bajy Kao
MaTeMaTU4IKN alapaT KOjUM ce HU3y3eTHO J00pO OIHUCYjy BHUCKOEJACTUYHA CBOjCTBA HOBUX
MaTepujajia MPUCYTHUX Y CABPEMEHUM KOHCTPYKIMjaMa, IITO je OJI W3y3eTHOI 3Hadaja 3a
npakTudHe rnpumene. IlapaJiesino ca TuM aJjiaToM, Yy UCTO BpeMe 3all0UUibe HAIJId Pa3BOj
HerJlaTKe MaTeMaTHIKe aHajnu3e, a THMe U Pa3BOj HETJIATKE MEXHUKE, O IeMy ToBOpe pedepeHIe
nare y pauy Hemjanosa [2002, 28|, wau monorpadujama Pajdepa u [mokepa [1996, 73|,
®pemona (2002, 38| u Tnokepa [2001, 41]. Hernarka qunamuka je Tema kojom ce 6ase ITuabyd
u Kepades [2000, 75], Marpocos [2001, 67|, HItyxep u [mokep [2007, 89|, Bacreju u Jlamapk
[2007, 12|, Mapkees [2008, 66|, Bacreju u Mlamvan [2008, 13|, Akapu u Bpossaro [2008, 1].
Baxxno je manomenyTu Jia ce TeK yrnorpebOM HErVIATKUX BHINEBPEIHOCHUX (DYHKIIMja JIOMLIO
JIO MOJIe/Ia KOju KOPEKTHO OIMCYje 3ayCTaB/baibe MEXaHHIKUX CHCTEMa Y KOHAYHOM BpPEMEHY,
qnMe ce m3berapajy mpobiemu cuHrygapHor spemena, sugern Jlemn u Hujmenjep [2004, 62],
Bposbara u koayropa [2002, 17|, wiun ®yopeca u jap. [2010, 36]. Ha oBom mecty Tpeba ucralin
ma je npema pasy Iloma [2000, 77| mojenuparse peaJHUX TPAKTHIHUX HEIVIATKUX (DEHOMEHA
Y3POKOBaHUX KUHEMATHIKUM Be3aMa Wi (PU3UIKUM edeKTUMa, Kao MITO CY 3a30pU, TPEHhe,
cysiap, IpBO je OMJIo IocMaTpaHoO Kao I'pellka U JIyr'o BpeMeHa je Oujio 3aneMapuBaHo. KacHuje
cy oBH (PEHOMEHM aHAJM3UPAHU TaKO Ja Cy e KOPUCTHUJE IVIATKEe alpOKCUMAalldje KOje 9IecTo
HUCy ojrosapaJie pU3UIU IpPodJIeM,a a TeK OJ HeJIaBHO ce KPo3 paduHUpaHe U TadHUje MOJIeIe
HerIaTku epeKTn KOPEeKTHO y3uMmajy y o03up. [loBesuBame gudepeHnujanux jegnadmHa ca
U3BOJIMMa IIPOU3BOJBHOI PEAJIHOI peJla ca I0jMOBUMa HeErJIaTKe aHaJM3e IPEeIMeT je BHIIe
pajgosa En-Cajema n Ubpaxuma (1995, 32|, [2001, 33|, satum Yaxaba [2008, 70|, Kuxona u
Canema (2010, 24], Iepnee [2010, 23|, daune [2010, 25| u [2011, 26|. Hajsax y pasy 'paxosair
u koaytopu [2011, 47| npoydena je BumeBpeIHOCHA TudepeHIjaita, jeJHaInHa TPON3BOJHHOT
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peajTHOr peJla Kao MOJEJ 3a yJiap Y HEIOKPETHY IIPEerpajly 4uje pellaBarbe 3a UCTE IMOYeTHEe
yCJIOBE, a pa3/uyduTe BPEJHOCTH ITapaMeTapa y CUCTeMy IOTBplhyje cBa TpH clieHapuja cyaapa
KOja IOKa3yjy ekcepuMeHnTu. Hamme, mpu yjapy y 3ujl TeJIO MOXKe Ja ce oj0uje, WU Jia ce
3ayCTaBU y KOHAYHOM BPEMEHY U TO WJIHM Yy MPHUJIA3HO] WK Y (Pa3u IOMITO e OJOUIO O 3UIA.
Csa Tpu crienapuja obesdehena cy KOpeKTHIM H300POM KaKO (PU3HIKOI TAKO M MATEMATHIKOT
Mojesta. zabpann Mojes cajpKu KPyTo Teao ca (PPaKIUOHUM BUCKOEJACTUIHUM CJIOjeM
KOje MOXKe Jia KJIM3M y IPUCYCTBY CYBOI' Tperba. TepMOIMHAMUYKY KOH3UCTEHTHOCT MOJIE/Ia
Yy BUCKOEJIACTUYIHOM CJI0jy 00e30el)yjy orpannvema Ha KoeduimjeHTe Koja ciejae u3 Kiaysumyc-
Hujemose Hejennakoctu, B. Aranankosuh [2002, 5|. Pememe npobiieMa KOpEKTHOD TIpeJiasa ca
jeJIHor MoJiesia Ha JIpYTH, MITO Ka0 CTPOro JUCUIIATUBHU IIPOTIEC 3aXTEBA CYBO Tpeibe, ypaheHo je
Kao 1mTo To npenopy4ayje Tapuep [2001, 94| ysohemenm ciiek Bapujabiie, kao MOHOTOHOONAIajyhe
ca HYJIOM OrpaHUYeHe He3aBUCHO MPOMEHJ/bUBE, Ca KOJOM yIpPaB/balbe MPEKUIHUM MOJIC/IMMA
pas3munTuX (pasa Kperara He 3aXTeBa MHOI'O padyHapcKor BpeMena. Kako je 3a cymap JiBa u
BHUIIIE TejIa KOjuMa ce 6aBM 0Ba Te3a 0JladpaH UCTU MOJIEJT JIMCUTIAIIN]e eHePTHje Kao y IIOMEHYTOM
paay ['paxoBiia n Koayropa, To he ce y aHajan3u Koja CJIeJd TPUMEHUTH CJAUYIHA METOJIOJIOTH]a.
Hamomume ce ja ce caja pajau o npobsiemy ca Behum OpojeMm crerneHu cjioboje KpeTarmha IITo
3HAYAJHO YCI0KIbaBa KAKO KBAJIUTATUBHY TaKO U HyMEPUUKY aHAJM3Y jep ce 3HavajHo moBehaBa
6poj koMOuHaIMja pa3InIuTUX KpeTama KOja Yy 3aBUCHOCTHU OJI IapaMeTapa y CUCTEMY MOTY JIa
HacTaHy IIOCJe cyJapa, J0Bojehu 10 3HavdajHOr 1oBehama Opoja Moryhux ciieHapuja cyaapa.
Teza je crpykryupana na ciejgehu nadun. IIpBu jeo je mpunpeMHm mMarTepujai, U OH Ce
CacTOju OJI YeTHPHU CeKImje. ¥ IPBOj ce KpaTKO IPUKa3yjy TeopHje cyldapa XepIoBOI' THIIA,
3a ujeasial ciaydaj 0e3 Tpema. Habpojanu cy m aHajm3upaHyd pa3iuauTd MOJICH KOHTAKTHIX
cuJa IIpe cBera ca acliekTa Jucuriaiuje eHepruje. pyra cekimuja je nmocsehena anamnsu cygapa
OpeMOHOBUM TPHUCTYIIOM, U TO Ha NPUMEPY CyJapa JIBe Mace Koje ce Kpehy TpaHCIaTOPHO,
IIPABOJIMHU]CKHU, 110 MCTOj JIMHUjU. Taj mpuctyn takohe jaje npejasuhara OHOra MITO HOKa3yjy
eKCIIEPUMEHTH, Ma/la OCTaje MUTalbe KOjUM eKCIIEPUMEHTHMA ce JI00Mjajy HyMepUuUIKe BPEIHOCTH
KoeduimjeHaTa KOju ce II0jaBJbyjy y IICEYJIONOTEeHInjaJuMa Jucuialuje. Y Tpehoj cexknuju
KpPaTKO ce IpHuKa3yje JUHAMUYKH MOJIEJ KOHTAKTa KPYTOI Teja Ca BUCKOEJACTUYHUM CJIOjeM
ca TOJJIOTOM, a y Y€TBPTO] PA3/JUYUTU MOJIEIN 3a CHUJIYy CYBOI Tpeba. ¥ JIPYrOM JIeJly Te3e
[IOCTaBJ/ba Ce MPOoOJIEM Cylapa JBa Tejla Koja ce Kpehy TpaHC/JIaTOpHO, TaKO IITO KJ/IU3e IO
HCTO] JIMHUJU Yy TPHUCYCTBY CYBOI' TPeha, W TAaKO IITO €€ IbUXOB Mel)ycoOOHU KOHTAKT Ipu
cyJlapy ocCTBapyje IOCPEeJICTBOM BHCKoejacTH4HOr mTamna. [Ipobsem koju je dbopmynucan y
00/iuky KormujeBor mnpobsiema 3a CHCTEM CIPErHYTUX BUINIEBPEIHOCHUX JIHMDEPEHIIN]aTHIX
jeJIHa"UMHA ITPOM3BOJHHOI peaJIHOr peja je MpeBejeH y Oe3nuMeH3HjcKy ¢opMy, a 3aThuM
npumenom Jlamracosux Tpancdopmainuja y dopmy Komumjesor mpobiiema 3a jBe CIIpErnyTe
JipepeHInjaiTHO-NHTerpaane HHKIy31uje, Koja je IMOorojiHa 3a KBaJUTATHUBHY aHAJM3Y M JIOKa3
er3ucTeHIje pemnieba. EKBUBaJEHTHU HerjiaTku cucteM Ttuna PuinioBa KOju YKJbydyje
dpakmmone u3BOJIE je pelieH CTaHAaApJIHUM (PaKIMOHUM alpPOKCHMAIjaMa KOPHUITNEHUM
3ajeJlHO ca JiBe MOHOTOHO-OIajiajyhe, ca HYJOM OrpaHUYeHe HE3aBUCHO IIPOMEHJ/bUBE Ca
KOJUMa Ce TPOIIMPEHU CHCTEM CTarba IpHU IpOMeHaMa CMepa KpeTarba Teja CaMo Yy jeIHO]



Ilponroe v

uTepalnju HHTerpaJin Ja Ou ce JIOOUIH TPEHYIIH KaJla ce OCTBAPYjy je/IHAKOCTH Y TTOCTAB/HEHUM
YHUJIATEPJTHUM OTpaHrvdebuMa. 3aTuM je, mpatehu Moryhe crienapuje, 3a pa3jinauTe BPEIHOCTH
yJIa3HuX MapaMeTrapa KOjH ce II0jaBJby]y Y MOJIEJy BHUCKOEJACTUYHOT IIMTalla W Pa3IUIUTE
BPEJIHOCTH KOepUIUjeHTa Tpema ojpeheHo crame CHCTeMa HEIOCPEHO HaKOH cyjaapa. Y
Tpehem Jiesly anHaJm3mpa ce MCTU MOJE] KpeTarba W UCTU MOJE/ JIUCUIIAIUje ajld 3a CJIydaj
BHIIIECTPYKOr' cysapa Tpu Tena. Ca HOBEUM OpojeM cTeneHu c¢1000jie, JI0AaBambeM jOII jeTHOT
Tesa, 3a pa3/InduTe BPEJIHOCTH yJIa3HUX IlapaMeTpa, cajia je Moryh mHoro Behu 6poj ciienapuja
1ocJjie MHUIKjalnje cyapa, IIpu 9eMy pellaBambe KOMOMHATOPHOT ITpobJieMa 3a CBaKU CIIEHAPUO
3axTeBa (pOpMHUpaAH JTUHAMUYKU MOJIEJ KAa0 U WJIEHTU(MUKAIM]Y YCJIOBa MPU KOjUMa Ce JIaTh
MoJiesT puMemsyje. Heku o1 pesynrara Koje Jlaje y OBOj T€3W MPEJIOKEHU MTPUCTYI aHaJ3e
cy/lapa TpHU TeJa, yrnopeheHu cy ca pesyjiaraTruMa Koju ce j100ujajy PpeMoOHOBUM IIPUCTYIIOM.
Hajzas, y derBproM Jiesty cymMupaHu cy JOOMjeHH PE3yJATaTH U HaBEJICHHW IPABIU KOjUMa Ce
MOYKe HACTABUTHU OBJIE 3aII0YETO NCTPAYKNBAIHE.
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1. IlpunpemHu marepujasa

1.1. IIpuxa3 meopuje cydapa Xepuosoz muna

[Ipunukom cynapa peajHUX Tejla JIOKAJTHO, Yy 30HM KOHTAKTa, JI0Ja3u JO IHUXOBOT
nedopmucama. Kao Beoma jegHocraBaH IpUMep MOXKE Ja MOCTYKHU HapKUparmbe ayToMoOuIa
HerpuiaroheHoMm OP3UHOM, IIPU KOjeM MOXKEe Jia Ce OIITETH CaMO MaJid JIe0 Y 30HH TadKe
KOHTaKTa ca OKOJIMHOM, JIOK je IpeocTasu jeo npaktuydno neorrehen. Kaja je Teopuja cymapa
y HHTamby, Jyro BpeMeHa jedopmalimje Koje HacTajy y cyJapy Hucy ysumane y oo3up. Hamwme,
TeJla Y KOHTAKTY Cy MOJeIupaHa Kao KpyTa IMITO IPeJCTaB/ba HICAJIU3AIN]y KOja BOJIH JI0
yrnopehuBama crama CHUCTEMa IIpPe Ccyjapa ca CTambeM I0C/e CyJlapa y3 yBohembe pa3InmyduTux
koeduIlMjeHTa cyjapa, 4hje Cy ce BPEJIHOCTH IPETIOCTaB/bajie yHAIped, a ca Kojuma Ou
jobujenn cucreMm jeanadnna 6uwo pemwmB. Cynap je Mojeaupan ajredapcKuM je/IHavYnHaMAa
IITO je ca acleKTa jeJHOCTABHOCTH OWJIO NMPUBJIAYHO 3a uHKembepe. Mehyrum ca acrekra
IpUMeHe TaKBH MOJIEIU HUCY OWJIN yHIOTPeO/bUBH jep je 3a IpeJBuharbe ncxoia Ouio morpedHo
3HATU BPEJIHOCT YBEJEHUX KoedulmjeHTa yHarpe. FKnepuMenTasina onazarma roBOpe Ja TH
KoeUINjeHTH MOT'Y 3aBUCUTH OJ] BUIIIE PA3ININTHUX HapaMeTapa HIIp. Mace, 00JInKa, BeJINInHE,
Op3uHe KOHTaKTHE Tadke HEIOCPETHO Mpe cy/iapa, B. MoHorpabujy Knssaesckor [1976, 59|, nam
Beh nomenyrtu paj Fojas u ap. [1994, 44]|. Tlocebho, y cymapy Tpu Teja NpeTHocTaBKa Jia Cy
CBa TpHU TeJla KPpyTa AOBOJAMU JJO HEKOPEKTHO IIOCTaB/bCHOI' MaTEeMaTUYIKOI' 3a/aTKa U I/ICKJT)y‘IYje
moryhHocr jeauHcTBeHOr perea npobsema, B. Usanos [1995, 51| u Cnacuh u Aranankosuh
[2001, 85]. Meros nedopmanuje (yTuCKEBamba) Kao MOJIET cylapa ce Besyje 3a ume lamambepa u
cpejuny 18. Beka. Y MpUMEHHU Ha CcyJap JiBa TeJjia Taj METOJ je BUIIE PeaJMCTUIaH HEro MOJIE]T Ca
KPYTHM TeJuMa, aju U MareMaTudkn cjaoxkenuju. Kpajem 19. Beka nemadku dusndap XajHpux
XepIl je pa3Buo TEOPHUjy KOHTAKTa JiBa TeJja IpeMa Kojoj cy jedopMaliije Tejia U3BaH BeoOMa
MaJie 30He KOHTaKTa 3aHeMapJ/buBe, JIOK JIOKAJHO Y 30HU KOHTaKTa moctoje jedopmaruje. Ipn
TOMeE Ce KOHTAKT JIBa Tejia MOJIe/IMPa HEeJTMHEAPHOM OIPyroM. Xepll je Kao IIPUMEDP IPEJICTABUO
npobJieM cyzgapa JBa Teja ca chepHUM JIOJMPHUM MOBpIIMHAMA, B. pajaose Buaabha [1996,
92|, Bongapese [1969, 18] u [1970, 19] wan nak monorpacdujy Crponra [2000, 88|. Pazmmaunre
reHepaJimsalije XepioBe Teopuje, Mmo3HaTe Kao Teopuje XepIoBor TUlla, y CYIITHHA TOBOPE Ja
ce TeJI0 CMaTpa KPYTUM OCUM JIOKAJIHO, Y OKOJIMHU TadKe KOHTAKTA, IJIE Ce MOYKEe ITPETIOCTABUTH
Jla TIOCTOjW BUCKOEJACTUYIHU CJI0j HAaHeT Ha KpyTu Kopiryc. [Iponopiuja oBa jiBa objekTa rpyoo
ce MOXKe MCKa3aTh pevdnMa Jia je KPYyTO TeJIO BAarOH & BUCKOEJACTUYHH CJI0j OJI00JHUK BArOHA.
onaBame BUCKOEGJIACTHIHOT €JIEMEHTa/ CI0ja KPYTOM TEJIy M TO Y TadKH KOHTAKTa Ca JAPYTUM
TEJIOM, CJIY?KM Jla Ce Ha OCHOBY CBOjCTaBa TOT JIOJIATOI' CJIOja, MOTY YBOJUTH IIPETIOCTABKE O
3aBUCHOCTU KOHTAKTHE CUJIE O] aTpuOyTa KpeTaiba, YuMe Ou mpodJieM cyjiapa MOCTao PeInB
camo Ha ocHOBY IbyTH-OjnepoBux akcmoma u npunnuna ojapehernoctn Hbyru-Jlamraca, a cse
TO 0e3 yBohema jojaTHux Koeduimjenta. y 3aBUCHOCTH OJ MEXAHUYKHX CBOjCTaBa TOT CJIOja
OJIHOCHO eJIeMeHaTa JIOJIaTHX KPYTOM TeJIy MOXKE ¢e€ TOBOPUTH O PA3JIMIUTUM MOJICIIMA TEOPHja
cynapa XeproBor tumna. Hekosmko TakBux Mojesja he OMTH pasMarpaHo Ha jeJHOCTABHOM
pUMEPY yaapa KpPyTor Teja y HEMOKPEeTHU 3ujl, BujaeTn ¢1. 1.1.
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Cnuka 1.1. Pazjmanru Momen KOHTaAKTHUX CHJIA

Hexka ce kpyTo Teso, mace M, Kpehe TpaHc/aTopHO, 110 IVIATKO] MOJI031, U HEKA Y TPEHYTKY
t = 0 npu 6p3unm vy > 0 yJIapu y HEIOKPEeTHY MacuBHy mperpajy. llpu Tome Heka ce KOHTaKT
OCTBapHU IOCPEJCTBOM IIITalla KOju ce yHuakcujasjaHo jedopmuiie. Heka koopgauHata x Mepu
JledpopMaIyjy y KOHTAKTHOj 30HUA U HEKa je p = p(t) KOHTaKTHA CUJIa KOja ce jaB/ba y cydapy.
IIOYeTHOM TPEHyTKY aHajmse cynapa t = 0 paxku z(0) = 0 u (1) (0) = vy. [loTpebuo je oapeuT
Op3uHy Tesia HAKOH CyJ/lapa, BpeMe Tpajare cyjiapa Kao u jJedopMaliije Koje ¢y HacTaJje TOKOM
cynapa. Mojen koju onucyje cymap cBoju ce Ha Kommjes mpobJiem

M@ — —p, 2(0) =0, 33(1)(0) = p. (1.1)

re ce judepeHnnjaaHa jeJHadnHa KpeTamba J001uja IPUMEHOM OCHOBHE aKCHOME JTUHAMUKE a
[IOYETHU YCJIOBU IIpuMeHoM mpunnuna ojapehenocru Fbyru-Jlamiaca. ¥ oBoMm Mojesny mocroje
JIBE HETIO3HAaTe Bejmunne ¢ u p. /la 6u ce pemmo nocraB/beHu mpoodseM cyjiapa 0poj jeiHaunHa u
O6poj HerozHaTUX Mopajy outu uctu. JApyrum peduma Tpeda IMPETIIOCTABUTH HEKY Be3y uzmehy
cuie u jedopmalije Kojy Ta cujia n3asuBa, p u x. Kaja Ou ce TakBa Be3a 3HaJIa, pelllaBambeM
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notaBsbenor Kormmujesor rpobsiema, 61 ce HAIILIO U KpeTarbe Koje HAcTaje Mocje TPEeHyTKa Cy/1apa
U KOHTaKTHa cujia Kao (yHKIHMja BpeMmeHa. Bpeme Tpajama cymapa T ce Jajbe HajIa3u W3
yciosa p(T) = 0. Hamaxkeme MakcumaJiHe BPEJIHOCTH Cuie p U JedopMalidje x BUIE HUje
npobsieMm. BaxkHo je HAlOMEHYTH ce Kao MEXaHUYKH CUCTEM OBJIE ITOCMATPAjy 3ajeJIHO U TEJIO
U Iperpajia y Kojy TeJjo yJapa Tako Ja je KOHTaKTHa CUJia p YHYTpallliba CUJia Y CUCTEMY KOjy
Tpeba OpeUTU eKCIIEPUMEHTATHO U CATJIACHO JIDYT'OM 3aKOHY TepMOJMHAMUKe. FEBO HEKOTMKO
PA3IMIUTHX CJIydajeBa 3a JIoJlaTu CJIOj:

Cayuaj 1: XyKoB MOJIET UI€aTHO eJTaCTHIHOT Tejla p = c&

Konrakt nusmely Tesa u nperpajie ce octBapyje mocpejacTBOM JIMHeapHe OIpyre KPyTOCTH ¢. Y
ATaY je ujeasaH clydaj KOju He yK/bydyje JAucunalmjy enepruje. Kao pesysirar mHTerpaluje
JudpepeHInjaHIX jeHadnHa KpeTamba Y3 3ajaTe IMoYeTHE yCJIoBe JI001ja ce Jla ce TeJso MOCe
cy/lapa ojiouja ucrom Op3mHOM vg. Kako je eHepruja mocje cyjiapa UCTa Kao W eHepruja Ipe
cynapa Fx(0) = Ex(T) kaxe ce Ja je cygap ujeanano ejpacrudas. llpumepn cynapa jiBe u Tpu
KyIJle KOJI KOjUX je KOHTaKT MOJIeJIMpaH Ha OBaj HaUMH MOTYy ce Hahu Ha y Kmusu Bposbata
[1999, 16]. Baxkno je HamoMeHyTH Jia OBAKaB MOJeJI He OJrOBapa PEATHOCTH, Ipe CBera jep
ekcriepumenTu Beh Burte oy 300 rojuna naxk/pbuBo ypaheHu 3a MINPOK Jujalia30H YBPCTUX TeJIa
HoKa3yjy Jla HAIIOH Huje JuHeapHa (yHKIMja Juaaranuje, B. Bea [1973, 14].

Cayuaj 2: neanno miactudno Testo p = bz

Heka ce koHTakT Tejla M HENMOKPETHOI 3Wja OCTBapyje MHOMONy JimHeapHe IIPUTYIIHUIE
KOja MOXKe Jla IOCJIYXKH Kao MOJIeNT WJIeaTHO IUIACTUYHOT Teja. ¥ OBOM CIyYajy Ccujia y
HPUTYITHATIA j€ MPOIOPINOHATHA Op3UHU KJ/HIa y ofgHOocy Ha muauHigap. OOMYHO ce Kaxke
Jla je criia BUCKO3HOI Tpeba MPOIOPIMOHAIHA Op3uHN JedpopMaliije u yBeJle ce KoeUuIjeHT
[POOPIMOHAIHOCTH /ipuryIea b. Uarerpanujom Komujesor npobsiema jiobuja ce jja HAKOH
cyllapa Op3mHa TeJia 0CTaje UCTOr CMepa U Jia je y iuMecy Kajia T — oo, jeJiHaka HyJId, IITO 3HATH
Jla TeJIO U MacHBHA IPErpaja ocTajy y KOHTAKTY, Ia ce KayKke Jia je CyJIap UJIEaJHO IJIACTUYAH.
Casia je 1e/IoKyIHa KUHETHIKA eHepruja MOTPOIIeHa Y CYJIaPY, Tj. MOJE YK/bydyje JTUCUTIAI]Y
enepruje, MehyTuMm Ipobsem je rpeaBuheHo OeCKOHATHO JIyro BpeMe Tpajarba cyjapa IITo
YOIIIIITE HE OJI'0Bapa OlazKaruMa, jep CBaKU CyJap Tpaje BPJIO KPATKO.

JacHo je na cy nperxoiHa JiBa caydaja Jse KpajHocTu (ujeanusanuje) u gajy uaTepsas Moryhnx
Op3uHa 1ocse cygapa. AKO je Taj MHTepBaJI jaKO IIMPOK M HE 3aJ/I0BO/baBa aHAJIU3y PeasIHOT
UHZKEHePCKOT ITpo0JieMa OTPeOHO je ONMUCATH KOHTAKTHY CUJIY ca BUIIle (DU3UIKUX [TapaMeTapa.
Ty ce oamax mocraB/ba uTame MUHEMyMa Opoja (DUBMYKHX ITapameTapa y MOoJie/ly Koju ou
npeiBuhao OHO 1ITO MOKa3yjy ekcrepuMenTu, B. Bposbaro [1999, 16].

Cayuaj 3: Kensun-BojToB Mojes BuCKoeaacTHIHOT Tea p = cx + bx()

Kaga ce mapasenno Bexy JuHeapHa OIpyra KPYTOCTH ¢ W JIMHEAPHA MPUTYIITHUIA Ca
koeduimjeHTOM Mpurymema b joouja ce Kemsun BojToB MOje BUCKOETACTUYHOI TEJA.
Kommje mpobiiem ce Moxke pelmuTH aHAJIUTUYKU. Bpeme Tpajama cygapa je KoHadaH Opoj
u onpehyje ce us jemmadmne cx(T) + beM(T) = 0. Y HOpUIOr PeajUCTHIHOCTH OBOT MOJE/a
nie n unmbenuna Ja je |[v(T)| < vy Tako Jia IOCTOjU JIUCHUIIAINja €Hepruje y cyaapy Tj.
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Ex(T) < Ek(0). IIpumena Kensun-BojroBor Mojena y anajansu cygapa IpuKas3aHa je y pajy
Byuepa u Cursnimana {2000, 20]. ITocebuo Tpeba ucraliu meroBy HPUMEH/BUBOCT Y AHAIU3H
U pekoHCTpyKImju caobpahajunx wesroma. Ha mpumep y xmusu Xyanra [2002, 50| maBoje
ce HyMepHYKe BPEIHOCTH KoedUIMjeHTa ¢ U b eKCIIepUMEHTaJIHO YTBpheHe 3a paziaumdure
tunoBe ayromodbmia. Ha oBaj momen cymapa ayromobmia XyaHr pedpepuiiie Kao Ha METO/I
€KBUBAJIEHTHOT BHCKOEJACTUYHOI IpUTyIlema. Iberosa mnpumena y anains3m caobpahajamx
HE3T0JIa je PeJIATUBHO jeJHOCTABHA YaK M IIPU KOCUM JICTUMUIHO (DPOHTAJHUM CYIapUMA.

Hu jeman o Tpu HaBejeHa ciydaja He 3aJ0BO/baBa OrpaHHYerba Koja Hamehe Jpyru 3akoH
TepMOJMHAMUKE. 3aTO Tpeba KOPUCTUTH JIpyTatdnje MOJee.

Cayuaj 4: 3enepos monen p + a;p) = e(z + b))

Kasa ce ma mnperxojHM MOJEJT PEIHO BexKe JOII jeJHa OIpyra KPYTOCTH cp Jobuja ce
MOJIE/T CTAHIAPOr JIMHEAPHO BUCKOEJIACTUYHOI Teja KOJU Ce jOIl Ha3uBa U 3EHEPOB MO/IEJ.
Koedunujentu Mozesra 3a/10B0/baBajy orpanniena Koja HaMmehe Ipyru 3aKOH TepMOJIMHAMUKE,
¢ >0,a, >0mu by > a;. Beza usmehy koedbunujenara ay, ¢ u by U napamerapa ci, ¢y 4
b ca ciuke ce Moxke Hahm y Beh murmpanom pajay Dydepa m Cursimana. Komncranre a; un
b1 ce Ha3WBAa]y BPEMeEHa peJlakcallije a TEPMOJMHAMUYKA OIpaHUYEeHa I'OBOPE Jia je Bpeme
penakcaruje jedopmMalje IyzKe OJ BpPEeMeHa peJlakcalldje Cujie. 3eHEPOB MOJET YKJbydyje
JINCHTIAINA]Y eHepruje o caMor noderka. Behoj pazmuium by — a; ogrosapa Beha gucunariyja
enepruje. Maremaruyku anapar pemiasarba KormjeBor mpob/ieMa y OBOM CJIy4ajy je CJA0KEHUjU
jep cuia p HHje eKCIJIUIUTHO HU3paykeHa ajaredapckoM (MYHKIHjOM xz. Y OBOM CIIydajy ce
YBOJIM JIOIYHCKU TIOYETHU YCJIOB Ja je y IOYeTHOM TPEHYTKY IrTail Heorrrepehen p(0) = 0,
Tako Ja ce KommmjeB mpobiem Moxke 3anucaru popmMu Tpu JaudepeHIyjaine jeJHaunHe TPBOT
pella Koje ce MOry pemaBaTid yobumuajenuM mporeaypama. C Japyre crpaHe y OBOM CJIydajy
ce npumenom JlamracoBux Tpancdopmalifja cuia p MOXKE H3Pa3uTH MTOMONy (yHKIHje = u
MHTErpaJia KOHBOJIYIIAje eKCIOoHeHIjaaHe pyHKiuje n pyHKiuje r Kao MITO je TO MOKA3aHO
y paay Aranankosuhia u Crnacuha [2004, 6|. Ha oBaj Haunn Kao Mojes cyjapa mojaBibyje ce
Komujes mpobiiem y obsinKy nnrerpo-jaudepenryjaine jeanaanne. /la 6u ce oBaj Mojesr Morao
IPUMEHUTH Yy peajHuM CHTyalldjaMa MOTPEeOHO je 3HATH MOJATKE O BPEIHOCTUMA KOHCTAHTH
ai, ¢ 1 by 3a KOHKpeTHe MaTepujaJje. Il Te BpeJHOCTH CBe BUIIE MOCTAjy JTOCTYITHE jep ce J0
IBUX MOXKE JIONU peJIaTUBHO jeJIHOCTaBHUM €KCIEePUMEHTHMa, O UeMy he OUTH peun y aHaJu3u
caejseher ciaydaja.

Cayuaj 5: Momudukosanu 3eHepoB MOJIET p + aop'® = c(z + bax(®))

Hose koncTpykImje 3axTeBajy HOBE MaTepujaJie KOjU 3axTeBajy HOBE PeOJIOIIKe MOJIele.
[Tokazaio ce ja 3aMeHa MPBOT U3BOJIa Y KOHCTUTYTUBHO] jeTHAYMHU KOja TOBE3Yyje CUIy p |
oMepame r 3eHEepOBOT MOJIe/Ia U3BOJOM II0 BPEMEHY ITPOU3BOJFHOI PEAJHOT pPejia, HIIP. «, TJIe
je 0 < a < 1 mTo W onpaB/aBa AJTEePHATUBHU TEPMUH HPaKyuoHu, JTOBOJIN JIO0 KOPEKTHOT
OIIMCa PEOJIONTKUX CBOjCTaBa BEJIMKOI OpoOja peaJHuX MaTepujaJja, IIpe CBera eJlacToMepa U
nosmMepa. bersim n TopBuK cy ocamjieceTux IroJinHa IIPOMIJIOTa BeKa TO MOTBPIUIN Ha IIPEKO
160 ncnimruBanux marepujasa, B. Kimmek (2009, 60]. Kao u ko 3enepoBor mMojiena mapaMerpu
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MOJIesIa 33/I0BOJbaBajy CIMYIHA OTpaHWderba TUIla HejeJIHAKOCTH KOja CcJiejie M3 JAPYyror 3aKoHa
TepMmoinHaMuKe. ucunanuja enepruje je yk/bydeHa ab initio, oHa pacTe U ca IOpacTOM « U ca
[IOPACTOM PA3JIMKE PEJIAKCAIIMOHUX KOHCTAHTHU by, — 0, JUMEH3HjEe CeKYH T Ha cTereH «, B. Crnacuh
u Xapasambakuc [2002, 86]. MaremaTuaku anapar je y OBOM CJIydajy joIl KOMIUIMKOBAHU]U jep
YKJ/bydyje M3BOJIe U MHTErpaJjie IMPOU3BOJFHOI peajHoOr pejia, Bujgetu mounorpaduje Camka u
koayropa [1993, 80|, Osuxama u Cnanujepa [1974, 68| wau nak Kuibaca u ap. [2006, 58].
[Ipumena oBor mojena y aHaau3W cyjapa JdeTa/bHO je IpuKasaHa je y pajay AraHankopuha
u Crnacwha [2004, 6]. Ba meroBy ymorpeby y peasiHUM CHTyalpjama MOTPeGHO je OfpeuTH
napaMeTpe Mojesa 3a pas/induTe Marepujase. 3a ojpehuBaibe Iapamerapa MOJEIa MOTY ce
KOPHUCTUTH €KCIIEPUMEHTH THIIa peJIaKcalldje HAIIOHA UJIN IIy3atba, IITO je JIeTa/bHUje OIMICAHO Y
pagiosuma Ilerposuhi u ap. [2005, 72|, daukyr u ap. (2010, 27| win Ipaxosan; u 2ZKuruh [2010,
46]. Bume o npumenn GbpakmuoHOr padyHa y DeIlaBaiby CaBPEMEHHX HPOOJEMUMa KpeTarba
YBPCTHX Tejia MOXKe ce Hahu y nperieaaoM paxy Pocukuna u ITlutukose [2010, 78].

Ha oBoMm mecty Tpeba maryacutu Tpu crBapu. [IpBo kao pesyirar pemasama Kormjesor
pobJieMa 0BJIe ce Op3uHa Tejia Ha Kpajy cyjgapa HaJia3u uHTerpaiujoM. JlesbermeM Te BpeIHOCTH
ca movyetrHoMm OpamHOM OBje ce HbyTHOB KoedunmjenT cymapa uspauwynasa. OH ce He y3uma
yHaIpeJ mTo 61 O1o cjIydaj jga je TelIo 9uju ce cyJap y Iperpajy aHaJu3upa OUIo arcoyTHO
KpyTo. /Ipyro, cBaku oj] IpeJIJIOZKEHNX MOJIe/Ia Ce MOKE KOPUCTUTH 3a aHAJIM3Y Cydapa JIBa UJIN
Buiie tesia. U najzaj Tpehe, HUTH jegan oJ1 5 MPEJJIOKEHIX MOJIEIa BUCKOEJTACTUYHOT Tejla He
MOXKE IIPEJIBUJIETU CIICHAPHO y KOMe JI0JIa3H JI0 3ayCTaB/baiba Tejla HAKOH CyJapa y KOHATHOM
BPEMeEHY, a IIITO eKCIIEPUMEHTH U OlaxKarba mnpeasuhajy. OcraHak Tejia y KOHTaAKTY HOC/IE cy1apa
npeiBuha XeproB MoJie/l KOHTaKTa eJIaCTHIHUX Tejla y PUCYCTBY aJIXe3UBHUX CuJia, B. [loHcon
[1985, 52|. IIpmvena Tor Mojea Ha Cyaap JiBe eJacTHIHE KyIJle MOPe ClieHAaprja pa3/iBajarba
peJiBuha 1 ClieHapuo y KOMe JIBe KyTJIe IOCJIe cy/lapa ocTajy crojene, B. Aranarkosuh u Crnacuh
[1999, 4]. Mozen ca aJxe3UBHOM CHJIOM je IPUMEHEH M Ha MPOOJIeM KOJHHEAPHOI cy/apa TPH
enactuane Kyrie, B. Cniacuh u Aranankosuh [2001, 85], y kome ce jaje 5 pasinuuTux crieHapuja
KOja MOTy Jia HaCTaHy IOC/Ie Cy/lapa: CBa TPU Tejia MOTY Jla OCTaHy 3ajeJIHO IOC/e CyJIapa, MPBO
U JIpyro ocrajy 3ajenHo a Tpehe ce ozpaja, mpBo ce ojduja APYyro u Tpehe ocrajy 3ajejHo, u
CBa TpU Tejia MOTY Jia ce pasjiBoje mocje cyaapa (y pasjiudauToM pejociey). YIPKoc 1006pom
npeaBrhamby clieHapuja cyaapa rmoMolhy XeproBor Mo/ielia ca aJIXe3MBHOM CUJIOM HeI'0OB OCHOBHU
HeJIOCTaTaK je MITO y aHaJIM3K CyJlapa HUje y3era y o03up JMcuIialuja eHepruje.

Jestan o1 HaUMHa J1a ce 3a CUCTEeM ITpUKa3aH Ha 1. 1.1 IpeJIBU/u CIlieHapro y KOME ce TeJIO He
0/IBaja oJ1 3uJa MoCJIe Cy/lapa, jecTe yBoheme IPETIIOCTABKE JIa TEI0 KJIM3H 110 XPaIaB0j MTOJIO3H.
To je ypabeno y pany I'paxosam u xoayropu [2011, 47] o xome je Beh 6uno peuan. OcHoBHA
XUIIOTE3a OBE JIUCEpTaIdje je Ja ce MOJIE JUCUIIAIUje U HYMEPUIKU HPUCTYI U3 MOMEHYTOI
pajia MOXke NPUMEHUTH W Ha CJIydaj cylapa JiBa W Buile teja. [Ipe Hero mro ce mpucrynu
paspa/ii Te xurorese jahe ce jejan JIpPyraduju MpUCTyIl aHAJU3H Cyjlapa KpyTux Teja. Pamu ce
DpeMOHOBOM MOJIEITy Pa3BHjEHOM Yy OKBUPHMAa HeErJIaTKe MexaHuke, B. Kibury Ppemona [2003,
39|, ca memro apyradujuM mareMaTHukuM ajgarom. Kparak npukas ®peMOHOBOr NpHCTYIIA
MoC/Ty2Krhe Kao OCHOBa 3a KOMIAPAIlAjy TOr' ca MPUCTYIIOM KOjU ce pa3BHja y OBOj TE3HU.
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1.2. ®Ppemoros moden 3a cydap dea kKpyma mena

[Tornyno apyraduju npucTyn anajau3u cyjapa KpyTUX TeJia, KOjU Jlaje U CIIeHAPUO pa3/Bajarba u
CIIEHAPUO y KOMe TeJia ToCje cy/apa OCTajy 3aje/IHO, Pa3BHUjeH je KpajeM ITPOIIJIOr U IMOYEeTKOM
oBOI' BeKa. Teya y cymapy ce rmocMaTrpajy Kao KpyTa, MEDyTUM CHUCTEM KOjU Ta TeJia YTHHe
je nedopmabuiian jep ca IPOMEHOM pacTojara m3Mely Tadaka PasjguduTUX KPyTUX Teja y
CHUCTEMY, ¥ caM CHUCTEM Merba, O0JIUK, JIaKJje chucTeM je JiehopMabuIaH HaKko Teja Koja ra duHe
nucy. KonrakTnu nMmirysicu nipu cygapy u3Mely Tesa y cucreMy cy yHyTpalibha JejCTBa Tj. BPJIO
BEJIMKE YHYTPAIIIbe CUJIe KOHIIEHTPHUCAHE Y BPJIO KPATKOM IIEPUOJLY BpeMeHa. 3a Ta YHYTPalllbha
JiejcTBa 1oTpeOHA je KOHCTUTYTUBHA pesalija Kojy Tpeba oJIpeuTu u3 eKCliepuMeHaTa U Koja
Tpeba ja 3a/J0BOJbH IPBHU U JIPYTH 3aKOH TepMojuHaMuke. V y oBOM HPUCTYIYy BaxKu Ja je
Tpajambe cyJlapa BpJIO KPaTKo Yy Iopehemy ca TpajameM IeJOKYIHOT KpeTamba, OJIHOCHO JIa
je cymap TpeHyTHa II0jaBa, Jla ce IpPU CyJapy He Membajy reHepajimcaHe KOOpJUHaTe U Jia Cy
reHepaJsiicane Op3uHe mpekuiHe (pYHKIMje orpaHndeHe Bapujalluje.

Heka cucrem dmbe jBe KpyTe KyIJyle, Maca mj; U mg PEJIOM, KOoje MOry Jja ce Kpehy
TPaHCJIATOPHO y TPABILY = oce 6e3 Tpema Y BPEMEHCKOM MHTEPBAJLY [t1, o] KAKO je TO MPUKA3aHO
na ci. 1.2a. Heka ce kyrie kpely jeana npema apyroj 6psunama U; u Us 1 Heka 110 cynapa gobe
y TPEeHyTKY to. Kperame cucrema 10 TpeHyTKa to ce Hehe pasmarparu Beh he ce anaymsuparu
caMo cyznap Kyriu. Ilosnare Bemmumne cy Op3uHe KyIVIM HemocpeaHo npe cynapa U; u U, a
IIOTPEBHO je OJPEJIUTU CTarbe CUCTeMa HEIOCPEJIHO HAKOH cyjapa oJHocHO 6p3utne U™ u Uy .

Cmmka 1.2.  a) Cucrem o1 JiBe KpyTe KyIvie Ipe cynapa, 6) Jlekommosunuja ciucreMa y TpEHYTKY
cysiapa.

Heka cy [Uj] (to) = U;" (to)—U; (to),i = 1,2, Moryhn ckokoBu Gp3uHe /10 KOJUX JI0JIa31 [IPU CYIADPY.
[Tonazehu o1 ocHOBHE aKCHOMe JMHAMHUKE ca YOP3ameM Y3eTUM y CMUCJIY JUCTPUOYIUja, BUJIETH
Cuacuh [2011, 84], 3a cBaky o Kyrym ca ci1. 1.26, nobujajy ce caenehe jennadnse Kperama Kyrim

Y TPEHYTKY cylapa to

(1.2)

BujieTH Kibiire Bposbara (1999, 16|, unu Keua u Teomopeckya [1978, 54| win nak paj Ppemona
[2006, 40|, y kojuma ce ucTe jeHATMHE M3BOJE U3 IPUHIMIA BUPTYAJIHOT PaJIa.

U3 jennaumna kperama (1.2) cieaum ja 3a BpeMe cCyjlapa BayKu 3aKOH OJIpyKamba KOJUIHHE
KpeTama cucrema, my [Ur] + meg [Uz] = 0, TITO je mocseauIia HEIOCTOjaba CIIObAIbAX YIAPHIX
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mviysica. C apyre crpane jacHo je Ja jBe jeanadune (1.2) cajp:ke 3 HemosHaTe BeJIUYHHE
1 Jla je y UPUHIUIY [OoTpebHa joIl jejiHa jeJIHaduMHa ca KOjoM OM IIpo0JIeM II0CTa0 PEIIB.
o me jennaumne he ce ngohm mpmMeHoM aprymenarta HeIJIaTKe MeEXaHUKE U TO yBohermeMm
[ICEYJIONIOTEHINja/I1a, JIUCUIIAIAje ca KOjUM ce KOHCTUTYTHUBHA jeJIHaYUHa IUIle Ha yoOUdajeHu
HauYnH y GOpMH WHKJ/Iy3Uje, U KOMOMHATOPHOM aHAJM30M CBUX MOryhux crieHapuja. Y3 CBe
TO HAPaBHO KOpPHUCTU ce rope nomenytu Ppemonos mpucrym. Jlakie, mako cy Kyrje KpyTe,
pacTojambe u3Mely mbux, Wl PeJaTUBHO PacTojarbe jeJIHe y OJIHOCY Ha JIPYTY, ce Meiba, I1a je
cucTteM Koju oHe umue jepopmadbuian. Heka je 6p3una jedopmanmje cucremMa D pejlaTUBHA

op3uHa Kyryie 1 y ofHOCy Ha KyIy 2, Tj.

D =D(U) =U, —U,. (1.3)

Jla 6u ce oJpeauio cTame CUCTeMa HEIOCPEJIHO IIocje cyjapa Tpeba IO3HaBaTH 3aKOH
[IpoMeHe yHyTpallliber yjapHor umiysica Py cyrapy. Konmenrt ysobherma KOHCTUTYTUBHE
penanuje 3a YHYTpAIlbU YIApHH HUMIYJIC je mnpukasaH y pajgy Ppemona [2001, 37].
[IpernoctaBrba ce ja yaapuu umiry/ic P 3aBucu oji 6p3uHe jgedopMmaliuje u Jjia ce joduja u3
TceyJIoNoTeHujaqa gucnnanuje W

U(DT+ D7) = %k(D*+D‘)2+L((D++D_)—D‘), (1.4)

KOjH ce cacroju oj riarTkor genaa k(DT + D7) u mermarkor gena I_((DY + D~) — D7), rue
je I_ mumukatopcka ¢yHKnmja ckymna R™ nedunucana ca I_(X) =03a X <0wu I_(X) = o0
3a X > 0. Tpeba HarjmacuTu ja IceymonoTeHIMja aucunanyje ¥ 3a70Bo/baBa JIPYTH 3aKOH
TePMOJIMHAMUKE KA0 U YCJIOB Jia IIPU KOHTAKTY HeMa IIPONpaba jeiHe Kyrie y apyry. Oynknuja
U je KOHBeKCHa, nosutuBHa V(D' + D7) > 0 u 3ajg0BosbaBa yciaoB ¥(0) = 0. Koedurujerr
k je mosuTuBHU (DUBMUKK ITapaMeTap KOju 3aBHCH 0J (PU3UIKHUX CBOjCcTaBa Tejla Koja ce
cylapajy n oapelyje ce ekcrepuMeHTaTHO. YHYTPAIIbBE yJIApPHE UMITYJIC P IpUIaja CKYILy
KOju IIpejIcTaB/ba CyO-audepeHIija mcey0IMoTeHInjala JJUCUIIAI]e

Pedv(DT+ D). (1.5)

Bamenom (1.4) y jemmaqauny (1.5) mobuja ce ymapum nmiyiac Py caenehoj dopmu

POt + D7) = k(U +U) — (U +Uy)) +0I_ (U —US). (1.6)

Y HacTtaBKy paJjia he ce rmocMarpaTu cleldjajial ciydaj cygapa JiBe Kyrje y KoMe je Kyriia 2
upe cyllapa MuposaJa, U, = 0, a Kyria 1 ce kpetasa Ka 10j, U; > 0. Taja ce cucreM jenaunna
KpeTama y TPeHyTKY cyiapa (1.2) moxke Hammcaru y cienehem obuky

mi (U = Up) = —k(U = Uy +U;) — H,

1.7
ma(US — Uy ) = WU} = Uf +U7) + A, (1)
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rae je H = 0I_ (U — UyS) > 0, jep je cyOnudepennujan yseaene ungukaropeke dyHkiuje -
narcadl_(X)=03aX <0, _(X)=[0,00)3a X =010]_(X) =03a X >0. Pememe cucrema
(1.7) ce mobuja 3a JBa pasinauTa CIydaja.

Cayuagy 1: Pasnpajame mocie cyaapa
Kyrze ce mocne cysapa pasasajajy ako je U — Uy < 0, 36or vera ciemn ga je H = 0, ma ce
pemmasameM cucrema (1.7) nobujajy Op3uHe Kyryid HEIOCPEIHO TOCHIe Cyapa y 3aBHUCHOCTH O
Maca, Op3uHe HEeloCpeIHo Ipe cyjdapa U mapamerpa k

+_ _ 2mk  qr-
Ul - m1m2+k(m1+m2)U1 (1 8)
U+ _ (mi—ma)k+mima 77— .

2 mima+k(mi+ms) 1

Uspasu (1.8) upejcrasibajy pelerse podieMa cyapa ako 1 caMo ako je UCIyHeH ycioB Uy >
UfF, ommocno ja Bazku myma > k(mq + ma).

Cayuwag 2: Kyrie ocrajy 3ajeHo OCIE Cyaapa
KonrakT Kyrmu nocsie cygapa 3uaqn ja je Ur = U =Y u na je H nosurusno. 13 jeanauuna
(1.7) nmobuja ce pememe y ciaenehem o6mKy

Y = —mpT
H _ 7’;)’7‘7,11—17;’17;7‘316(71’)114’71’12) (1'9>
- mi+ms

OBo je peremne ako u camo ako je H > 0, mTo 3Ha4u Ja je myms > k(my + mo).

Ba mpobiieM cyjapa JiBe Kyrjie OIHCaH jejHadnHaMa Kperama (1.2) U KOHCTUTYTUBHUM
3akoHoM (1.5) mocroju camo jenHo pereme. Kyrie cy mocie cypapa Win pasjBajajy Wiu
oCcTajy y KOHTaKTy M HacTaB/bajy Ja ce Kpehy Kao jeJlHO Tejo ITO je carjiacHo 3aKOHY
oJipKama KoJimdnHe KperTama. OBaj NpHUCTYII CyJapy KPYTUX Tejia YK/bydyje TUCHIIAIN]Y
eHepruje TOKOM cCyJjilapa, € THM Ja Cce IICEyJIONOTEHInja/l JIUCHIIalije MOorao Oupatu u
Jpyradmje U ca BHIle KOHCTaHTH (KOoje Takohe Tpeba OJPE/INTH M3 eKCIEPUMEHATA) O UYeMy
ce rosopu y MoHorpadujama Ppemon [2002, 38| uwaun Ppemon (2003, 39]. Bam To je u riaau
po0JieM y TPUMEHHU OBOI' 3aHUMJBUBOI NpUHIUIA - ojpehuBame mapamerpa k. OTBopeHa Cy
uTama, U3 KaKBUX €KCIIepUMeHaTa Ce MOIY YTBPJUTH BPEIHOCTH KOHCTAHTH KOje yiase y
[ICEYJIONOTEHIIMjAJT JUCHUIIAIje, Kao U Jia JIM Ce 3a pasjimdure Kjace mpobjema cyaapa (cyaap
KPYTUX TeJla Pa3JIudUTUX OOJIMKA, YCOHU UJIM KOC CyJlap, PaBaHCKH WU ITPOCTOPHU IIPOOJIEM
cyJiapa) MOpajy BPIIUTH €KCIEPUMEHTH Pa3IMIUTOr TUIA. YIPKOC TUM OTBOPEHUM ITUTAHIMA
PpeMOHOB IIPUCTYII je BeoMa BarkKaH jep IpodJieMe cydapa MocTaB/ba y IIUPH KOHTEKCT. Burie
JleTajba O TOIJIOTHUM edeKTHMa cylapa JiBe KyIjle ajld U O CyJapy YBPCTOr Teja u (iyusa
moxke ce Hahu y paxy @pemona [2006, 40].

JennocraBHOCT ojpehuBama mapamerapa |y KOHCTUTYTHBHO] jeJHAYMHN 32 peaJIHe
MaTepHjaJjie y cIydajy Teopuje cyjiapa XepIoBor TUIa y KOjoj ce KPYTOM TeJIy Y 30HU KOHTAKTA
Jlojlaje BUCKOEJACTUYIHU CJIO] je OIpeJie/iinyia IPUCTYIl KOjuM he ce cyjap JiBa W BHIIE TeJia
aHAJM3UPATH Yy 0BOj TE3W. 3a WIyCTPaIHjy je ogabpaH peJaTUBHO jeJHOCTaBaH MOJIET KPeTamba
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ca YHHMaKCHjaJHOM JieOpMAaIlijoM, Maja Ce MOXKE PasMHIIBATH U CJIOKEHHjUM MOJIC/IIMA
KpeTamba Yy PaBHU O YeMy IoBopH ciiejieha ceKIyja.

1.3. Junamuuru moden KoHmaxma Kpymoza meaa ca UCKOEAGCTNUYHUM

cA0jJeEM

[losnato je ja ce y KJIacMYHO] TEOPHUjHU CyJlapa Koja IojJpasyMeBa Jja Cy Tejla KpyTa, He
MOYKe OJIPEJINTU CTarbe CUCTeMa HaKOH Cyjapa caMoO Ha OCHOBY CTalba CHUCTEMa Ipe cyaapa
Beh 1a je morpebHO yBecTH T3B. KoedwunumjeHT ycrnocraBbama (HbyrHo min [loaconos) koju
naje Besy usMmelly crama cucrema (Op3uHe WM MMILYJICH) TIPEe U TOCJIE CyJapa, BUJIETU KUY
Dajdepa u I'nokepa [1996, 73]. Takobe je mosmaro ma y paBaHCKuM IIpOGIEMEMa Cylapa ca
TPemeM MOXKe JIONU JI0 eHepreTcKe MPOTUBPEIHOCTH Jia 3a ojpeheHe BPeJIHOCTH IapaMeTrapa y
MOJIe/Ty KHHETUYKA eHepruja mocje cyaapa oysae Beha oj KHHEeTUIKe eHepruje mpe cyiapa. 3aTo
ce Tpenopydyjy Mojie/n Koju he oji camor noderka outu carsacHu ca Kiraysmyc-/lujemoBom
HejeJIHAaKOCTU. Y OBOj ceKnuju he OMTU KpPaTKO NMPUKA3aH KOHTAKTHH MOJIEJT Y KOME Ce TeJIO
IpeJjicTaB/ba ca KPYTOM IIEJIMHOM OKO KOje ce HaJjia3u TaHak JedopMadbuiaH CI0j dhja je mMaca
3aHeMap/bUBa, Kao IMTO je IMpuKazano Ha cja. 1.3. Mojesn kpyTor Tejia ca BHCKOE/TaCTUIHUM
ciojeM JetasbHO je aHanm3mpad y paiy Comra um ap. (2001, 83|, amm 3a camo 3a ciydaj
testa Kensun-Bojrosor Tuma. Taj paj je u IMOCIy»KHO Kao MOTHBalldja 3a IIPOOJIEM KOju
ce OBJIe pelliaBa, C TUM Jla je YMeCTO BHUCKOeJacTUIHOr cjoja Kensua-BojroBor tuma osje
yHOTPEO/bEH TEPMOTUHAMUIKN KOH3UCTEHTAH MOJIEJ BUCKOEJACTUYHOI Teja - MOTU(PUITTPAHN
3eHepoB MOJIe.

n
A
n A
KpyTH KPYTH
Kopiryc KOy
BUCKOEJIGCTUIHI
¢JI0]
£
A v
sﬂnv \ / 0,
0
<t
Py <

Cmuka 1.3. KonTakTHE MOIE/I 338 KPYTO TEJIO Ca BUCKOEJTACTHIHUM CJIOjEM.

IIpeTnocTaB/ba ce Ja je KpeTame KPyTor Tesa OIMCAHO ca BeamdmHama crama (r,r()) rie
r € RN npejcrasiba BeKTOp IeHepaJucaHix KoopauHara a N je 6poj crernenu cjoboje cucreMa.
[Topes; kperama KpyTOr Teja y 30HH KOHTakTa cy moryhe maje (jokasne) jgedopmanuje
BUCKOEJIACTUYIHOI CJI0ja KOjU je JIo/aT Ha KPYyTH KOPIIyC Teja Koje ce pa3marpa. Maca tor
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Jofaror cioja ce 3aneMmapyje. Ha ci. 1.3 je npukazana KOHTaKTHa 30Ha KPYTOI' KOPIIyca KOMe
je momar BuUcKoesnacTuyHu cjioj. Heka je (¢, pn) IOMepame KOHTaKTHE TadKe Yy OJIHOCY Ha
Ta4YKy IPUMapHOT KOHTaKTa ojipel)eHo KperameM KPyTOr' Teja Kao Jla HeEMa BUCKOEJTACTUIHOT
cnoja. CTBApHO NoOMepame KOHTAKTHE Tadke JaTo je ca (pp + O, ¢n + 0p), Tae ¢y (0, 0,) Mepe
JehopMalije BUCKOSJTACTUIHOT CJI0ja y TAHTEHTHOM M HOPMAJIHOM mpasily, B. ci. 1.3. Caja
ce KOHTaKTHe CUJe MOIy IOoBe3aTH ca jgedopmarmjama J1eopMadUIHOr ¢I0ja Y TAHT€HTHOM U
HOPMAJTHOM IpaBILy (&, 8y, ), BBUXOBUM (IIPBUM) H3BOJMMA, [IO0 BDEMEHY ((57(11),5151)) U MaTePUjaJTHUM
cBojcTBUMA JedopMadbmIHOT cioja. Ha mpumep, y Taukn KOHTaKTa CUJie peakiiyje Bese u3Mmel)y

JABa TeJla Y HOPpMaJIHOM M TaHI'€HTHOM IIpaBIly MOI'Yy Ce€ MO/Ie/IMpaTHU Ha CJIGILGBI/I Ha4dYM1H

fi = Ci(8) + Bu(dr,0"), (1.11)

e Cp, u Cy mpejcTaB/bajy (pyHKIMje KpyTocTu a B, U By GpyHKIHje MPUryemna y HOPMAJJTHOM
U TaHTeHTHOM TIpaBIly, pecrekTuBHO. OBe GdyHKIMje 3aBUCEe OJ I'eOMeTpHje U CBOjCTaBa
MaTepujaJjia Teja y KOHTAKTy 1 MOTy OuTu u Hejimneapue. OBaj MPUCTYII pelliaBaiby KOHTAKTHUX
npobJieMa, y Koje crajia u mpobJieM cyaapa, mnmosehesa JuMen3ujy mnpobsema 3a Opoj yBeJIeHUX
Mepa JiehopMaliyje JI0aTor CJI0ja HEOIIXOHUX 3 IIPETIIOCTABKY O CTPYKTYPH KOHTAKTHUX CUJIA
y CBaKOM KOHTaKTy, a 300T MOIyNHOCTH HCTOBPEMEHHX KOHTaKaTa M IMOTpede MoJenparba
CBaKOI' KOHTaKTa IpobjieM m30opa Mojena KOHTAKTHUX cumia aobuja nHa texkunun. Ca apyre
cTpame Jiobpe cTpaHe OBOI' IIPUCTYIIA Cy IITO BHUIIE HeMa Tellkoha 10 MUTamy er3sucTeHIje U
jeMHCTBEHOCTH perterba, B. Kibury Pajdepa u [mokepa [1996, 73|, o je MHOrO peaancTHaHIjn
u Moxke Oojbe ommcaru peasiHe pusmdke rojaBe. 3a yrnorpedy HEKOr Mojesa He Tpeba OuTu
[IPECYIHA CaMO HeroBa jeITHOCTABHOCT HErO U UMHCHUIIA KAKBE OH PE3yJITare Jaje U KOJUKO TU
pe3y/ITaTH OJroBapajy olakarmbuMa, a HapaBHO U Y KOjOj MEPHU CY TH PE3YJTaTU MPUMEH/bUBH.
HajjeanocraBuuju Buckoenactuunu mojien je Kensun-BojroB mogeit, B. ci. 1.3

Ct,n = ct,n57 Bt,n = bt,n5(1)7 (112>

LJIE CY ¢ty KPYTOCTH & by ,, KOGDUIM]EHTU IPUTYHICHHa Y HOPMATHOM UJIH TAHI€HTHOM IIPABILY U O
BIXOBOM ojpeljuBamy ce roopu y Kibu3u [loncona [1985, 52|. Ba npumep jegHor HesmHEAPHOT
Mogiesia ipukasalie ce mogesn npejyioxken y pajy Xanrta u Kpocauja [1975, 49| y cienehem
00JIIKY

Ct,n = Ct,n5X7 Bt,n = ggct,n5X5(1)7 (113)

IJle X U ¢ 3aBHCE OJ] MaTepujaja KOHTAKTHUX Tesla M OJf JIOKaJIHe reoMerpuje. Hamomume ce
Jla ce y OKBHUPY H3JIOKEHEe TeopHje, Ka0 MOJE] BUCKOCJACTUYIHOI CJIOja, MOI'Y UCKOPUCTUTH U
HIID. paHUje MOMUbAHN 3€HEPOB MU MOAUMUKOBAHU 3€HEPOB MOJIE] BUCKOEJIACTUIHOD TeJIa.
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Y 0BOj Te3Mn je Kao MOJIeJI BUCKOEJACTUIHOT TeJjla, YPKOC TOMe IIITO HUje YOIIITe je/IHOCTaBaH
3a yrorpely, nzabpan MOIU(UKOBaHN 3€HEPOB MOJIE jep JI00PO OIUCyje peasiHe MaTepujaJie,
suzietn paj Karanme m Copentuna [2007, 22|. Kao mro kaxy Bersm u Topsuk, koju cy
uHUIUpaJn Tudepeniinjaine jeJHauYnHe TPOU3BO/LHOT PEAJTHOT PeJia Kao JOMUHAHTHU MOJIENT 38
OIIUC NIPUPOJIE, MTPEJTHOCT KOHCTUTYTUBHUX je/IHAYNHA ca (PPAKIIMOHUM U3BOJIMMA j€ Y TbUXOBOM
JIOOPOM OIHCY PEeAJTHOT TOHAIAmka PeaTHIUX MaTepujajia, U UCTOBPEMEHOM OCTAHKY Y JIOMEHY
du3mIKN JuHeapHe Teopuje.

Beza Ha MecTy KOHTaKTa KPYTHUX TeJla Ca BUCKOEJTACTUIHUM CJI0jeM MOXKe OUTH U XpallaBa,
suzietr paj; Conra u ap. [2001, 83|, ma je 3a KopekTaH GU3MYKE MOJET MOTPEOHO aJeKBATHO
MOJIEJIUPATH U CUJIy TPema O ueMy hie cajia OUTH BUIIE PEUn.

1.4. Modeau cysoe mperva

CyBo Tpeme uMa BeoMa BayKHY VJOIY Y aHaJUu3U KpeTarba MEeXaHMIKUX CHcTeMa. 300T
IPUCYCTBA CYBOI' TPEha MEXAHUYKH CUCTEMH MOTY Johm y cTraimbe MUpoBarba y KOHATHOM
Bpemeny. CyBo Tperbe je Herjie BeoMa MoyKeJ/bHO, HIIP. KOYMOHU CUCTEMU, I'yJIa9KU HHCTPYMEHTH,
JIOK je Herjile BeoMa HEeINOXKe/bHO, MPU3MATUYHM U OOPTHU CIIOjEBU ejieMeHaTa Pa3IuduTUX
MexaHn3aMa u JiexkajeBu. Takohe cyBO Tpeme je y3poK BuOpaliudja THIla TPUBYO/bUBAHE-
Kin3ame (Ha eHrieckoM stick-slip) y KodHHIlaMa, W IPU KOHTAKTY TOYKOBA BArOHA U IIHHA.
N3Bop je m nHexkebene Oyke. Tpeme je m jgemuMudIHO abpa3uBaH IPOIEC jep J0Jia3u JI0
xabama KOHTAKTHHUX MOBPIIXHA. Y TPUOOJIOTHjA CYBO Tpeibe ce JedUHHIIe Kao CHja Koja ce
omnMpe peJIATUBHOM Kperarby usMely moBprmba tena y KoHTakTy. Mako moBpiiuHe Tesa y
MaKPOCKOIICKOM OIIazKarby HM3IJIeIajy IVIaTKe W paBHE OHe Cy MHUKPOCKOIICKH HepasHe. Hanme,
JieJaHo 110 MUKPOCKOIIOM IIOBpHIMHE CY XPallaBE Ca HEpaBHUHaMa qI/Ije Ccy ,Z[I/Il\/IeHBI/Ije HEKOJINKO
JieceTrHa Mukpomerapa. CTBapHM KOHTAKT M3Melhy MOBpINMHA ¢ OCTBapyje caMo TaMo e Ce
Jionupyjy u3bounne obe KoHtakTHe noppinuae. CTBapHA KOHTAKTHA MOBPIIHHA je MHOI'O Marbha
0/ BUJIJbUBE TOBPIIUHE KOHTAKTA.

Ha cuy Tpema 3nHa4ajHo yrude nojiMa3nBame KOHTAKTHUX TTOBPIITUHA TAKO IITO je CMabyje.
Cuna Tpema ¢ je HTPUOJUXKHO IIPOIOPIIMOHAJIHA CTBAPHO] KOHTAKTHO] IOBPIIUHU OJIHOCHO
IIPOTIOPITMOHAIHA je HOPMAaJHO] cuim npuTucka N, |¢|] = uN, y ciaydajy na je pejaTuBHA
Op3uHa KOHTAKTHUX IOBPIIUHA v, # 0. JacHo je jga ca BehoM IPUTUCHOM CHJIOM JI0JIA3U JI0
I/IHTeHBI/IBHI/IjeI‘ CIIpe3atba I/I360‘{I/IHa KOHTaHKTHHUX ITIOBPHINHAa IITO HOBehaBa OTIIOP peJIaTUBHOM
KJIN3aIby jeJiHe MOBPIIUHE Yy OJHOCY Ha japyry. KoedulujeHT MponopruoHaJHOCTH g HA3UBA
ce KoedUIMjeHT Tpema Kim3ama 1 Kpelie ce y rpanuriama o Hyse 10 Oeckonadno. OBa Besa
n3Mel)y HOpMaJiHe M TaHTeHTe MPOjeKInje KOHTAKTHE CHJIEe je eKCIIEPUMEHTAIHO MpOBepaBaHa
o crpane Amontona 1ok je Kynon pasmarpao yrTwuiaj pejaTuBHe Op3uHE KJN3amkha U CMEp
cuse Tpema. OH je TBPAUO J1a KOeUIUjeHT Tpemha He 3aBUCH O] PeJaTUBHE OP3UHE K/IN3abha
U Jla CHJIa TPemha MMa CMep CYNpPOTaH PeJIaTUBHO] OP3UMHU KJIM3arba IITO je pesaliyja JlaHac
no3Hara kKao Kymonos 3akoH. OH mpaBu jacHy pasiuky usMmely Ipu/byO/bUBamba U KIN3aHha
Tesa y KoHTakTy. Tesa ce npusbyO/byjy jeJHO Y3 JAPYro Kajia je pesaTuBHa Op3WHA jejTHaKa
HYJIM, IITO IPEJICTaB/ba T3B. CTUK daly. Ako ce Teja Kpehy jeIHO y OJHOCY Ha JIPyro Ia je



12 Jlokmopcra ducepmavuja

pe/laTuBHA OP3UHA pa3JIMYdnuTa OJ HyJIe, OHJIa je ped o (rha3u Kau3amba T3B. CIull (a3u.

[IpBu mokyrtaj jia ce KOHCTPYHUIE IeHepaJiHa Teophja KpeTarba MEXaHUYKHX CHCTeMa ca
Kynonosum tpemeM Be3aH je 3a mo3HATOr ppaHIlyCKOI MaTeMaTndapa u nojautudapa [leniesea
u norude ca Kpaja 19. pexka. Anajmsupajyhu pasjmanTe peajiHe mpobdJieMe ca CyBUM TPEHEM
OH je OTKPHO Jia TIOCTOje CUTyalldje KaJa JUHAMAYKE je/IHAaUNHEe KpeTamba HEMajy pellenhe Win
KaJ1a OHO Huje jeanHcTeero. OBaj peHOMEH je Ha3BaH mapaJiokc [lerieBea u 10 JaHAIIBIX JTaHA
je BeOMa MHTEpecaHTaH HaydIHUIMMa KOju ce baBe MexaHUKOM, Bujern Kmury Ana [2003, 3|. ¥
IPBU Max IMOMHCJIHIO ce Jia KyJoHOB 3aKOH Tpema Huje carjacaH ca OCHOBHUM ITPUHIIAIIAMA
KJIACUIHE MeXaHUKe, aJli je KaCHUje ITOCTaJI0 jacHO Jia IIpo0JieM IIpaBy IIPETIIOCTABKa Jia je TeJIO
KPYTO.

Mosenupame cyBOr Tpema YOIIITe HUje TPUBHjaJaH I10Ca0 jep je cujia Tpema JyajTHe
npupoje. Hanme, kajia Teja y KOHTAKTY MUPY]Y CUJIa Tpema 00e30ehyje paBHOTEXKY Kao J1eo0
IVIABHOT' BEKTOPA U IVJIABHOT MOMEHTA 3a N3a0paHy TadKy CBUX CIOJHAIHUX CHJIa KOje JeIyjy Ha
TEJIO U UMa, CTaTyc peakiyje Bese. MehyTum Kajia 3anodne Kiau3aibe, U J1a/be TOKOM KJIN3abha,
cua Tpeba MMa CTATyC aKTHBHE/3a/laTe CUJIe KOja Ce CyNPOTCTaB/ba KpeTamy. Y JUTepaTypH
ce cpehe HEKOJIMKO pa3myanTux Mojesia Kymonose cuiie Tpema, B. c1. 1.4.

qA A qA
_— N ﬁ uN —_— N
Uyt IUL(%I /U'ril
0 ! 0 = ol
T\ e —,uN\_ —uN

Cmuka 1.4. Mogenn cyBor Tpema.

Ha cn. 1.4a npukasan je KymoHoB Mozesn Koju ce BeoMa YecTO KOPUCTH 300r CBOje
jennocraBuocTu. /Jludepennujaane jejHadnHe KpeTarba CHCTEMa Ca OBUM MOJEJIOM HMMajy
IPEKUJIHE JIeCHE CTpaHe jep je cuja Tpema ¢ je IpekujHa (pyHKIMja Koja ce h3padyHaBa Ha
cjaejiehn Haumn

_,UNa Urel > 0’
Q(Urel) =40, Vper = 0, (114>
piN, Vel < 0.

Y oBoM MOJieTy cuiia Tpema he OUTH jeqHaKka HYJIM aKO HeMa PeJaTHBHOI KpeTama u3Mehy
Tejla y KOHTAKTY, IIITO He MOPa OUTH Ta4vHo, jep Beh u mpuMep 3aycraBibatba OOUIHOT JTUHEPHOT
OCITUJIATOPA Ha XpallaBoj MOJIO3H, y MOJIOXKA]y y KOME OIpyra ocTaje HAIlpPEerHyTa, TOBOPU
Jla cuja Tpema Moxke Outu Beha of Hy/le W Kajla je pesaTuBHa Op3uHa K/M3armba jeHaKa
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uyau. Mogen (a) je jemnocrasan, meljyrum on He ommcyje jo6po crame cucrema y dasu
npubyd/bUBaIba Tj. (pa3m 3aycTaB/barba KPETArba.

Moienr Tpema npukasan Ha ¢J1. 1.40 onmcyje Cury Tpemba Kao IVIATKY HENPEKUIHY (DYHKIN]Y
penaTuBHe Op3UHE v, Ha IEJOM JIOMEHY Ha cJiejiehn HaduH

2
q(Vper) = - arctan (ev,e ) N (1.15)
rjie je € KOHCTaHTa Koja ojipeDyje Harmb KpHWBe y OKOJMHU Tadke v.g = 0, 3a KOjy ce

npernocras/ba € 3> 0. Mory ce KopuctuTtu u Jipyre pyHKIIje KOje Ha HEKU HAYMH PEryIapu3y]y
Mojest ca c1. 1.4a. Ca oBUM MOJIE/IOM KpeTaibe ce onucyje gudepeHiijaanuM jeJHaanHaMa ca
IJIATKUM (HenpeKI/mHI/IM) JIECHUM CTpaHaMa aJjIu 3007 BEJIUKOI HAruba y OKOJIMHU TaYuKe Ve = 0
BUXOBO DPellaBambe Ca aclleKTa HyMepUdKe aHaJiiu3e YOIIIITe HUje jeJIHOCTABHO Jep je HYecTo
Be3aHo 3a npobyieme HymMepuuke HecrabuianocTu. Kao HU mpeTxoHu HU 0Baj MOJIET KOPEKTHO
He ormcyje a3y npubyO/buBarba.

Mojienn cuiie Tpema Koju YKJbydyje HeryiaTKe BUIEeBPeHOCHe (DYHKIIMje, MpUKa3aH Ha CJI.
1.411, KOPEKTHO OIHUCyje Kperame cucrema y das3u 3aycraBibatba. Cuia Tpema ce MOJeInpa Ha
HCTU HAYUH Kao y ciydajy (a) 3a BpeJHOCTH pesiaTuBHe Op3MHE KJIN3atha PA3JInIuTe OJ] HyJle,
JIOK 3a CJIy4daj Ja je pejaTUBHA Op3uHA K/IM3aiba je/IHaKa HyJIM y3UMa BPEJIHOCTH Ha CKYILY,
HamMe

—uN, Urel > 0,
q(vrel) S [_,UN, ,UN], Urel = 07 (116)
uN, Vpel < 0.

Tpeba npumeruTu ja je oBaKO jgedUHUCAHO ¢ CKOPO CBYJ/A (PYHKIHja OCUM KaJia j€ vy = 0
IJle CUJla Tpema MOXKe MMAaTH OMJI0 KOjy BpeIHOCT u3 nHTepBasia [—ulN, uN] a koja he To 6utn
BPEJIHOCT 3aBHUCU OJI OCTA/IMX CUJIA KOje JIelyjy Ha Teo. 3aTO ce KaxKe Jia je CHJIa TPema Y
OBOM CJIy4ajy MOJIe/IMPaHa HETJIATKOM BHIIIEBPEIHOCHOM (DYHKIIUjOM WJIM MYJITHQYHKIIA]OM
(y 063up mosaze m Ha3WBU MyJTUMYHKIUja O eHraeckor multifunction, win ckpaheno mul-
tis, win mak (QyHKIHja Koja y3uMa BPEJIHOCT Ha CKYILy O eHryeckor set-valued function).
YrorpeboM 0BOI Mojesia 3a CHIIy Tpema JudepeHiujalne jeIHaunHe KpeTarba MeXaHMIKIX
cucreMa 1mpesase y dopmy judepeHnujajnnx THKIy3uja, sujetn kmury Jlenna n Hujmejepa
[2004, 62]. Konrnent permaBama JudepeHijasiix jeHa9nHa ca IPEeKUHUM JIeCHIM CTPaHaMa.
je pasBno DUINIIOB Ie3/IeCeTUX TOJMHA TPOIILIOTa BekKa. 1aj KOHIENT ce IpuMerbyje u
nanac. Ca acrekTa HyMepHYKe aHaIu3e 0Baj MOJE/T 3aXTeBa yHOTpely CJIOXKEHUX TEeXHUKA
uHTerpaluje audepeHnujaJ HuX jeJHadnHa ca MPEeKUIHUM JIECHUM CTpaHaMa Koje Cy pa3BujeHe
y HEIJIATKO] MEXaHUIIM, 32 MoTpede aHa/m3e KpeTamba JUHAMIIKIX CUCTEMa Ca YHUJIATePATHUM
orpanuuernma, B. Monorpadujy Axkapu u Bpossaro [2008, 1.

Knacuaan Kymonos Mojiesr Tpema MoKe Jia ce TPOIIIPHU yBODEmEM IT0jMOBA CTATHIKOL [y U
JIMHAMUYIKOT KOEDUITHjEHTA TPEHA [ig, IPH Y€MY j€ fis > [i4, TAKO JIa C€ TOBOPH O CTATUYKO] CUJIN

Tpemha U JIMHAMUYKO] CUJIM TPeiba. ¥ MHPOBalby MWHTEH3UTET CHUJIE TPEIha je MarbUd WA jeTHAK
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qs = usN a Ipu Kperamy je jeanak g¢g = puglN. CMmambeme cuie Tpema 300r rnosehema Op3une
KJm3ama ce HasuBa CTpubekoB edekat, Koju MoxKe jia Oy/ae Yy3pOK HeCTaOMIIHOCTH KpeTarbha
MexaHnJKux cucrema. Ha ci. 1.5 cy npukazana Tpu Mojesa Tpema Koja y3uMmajy y o03up
CrpubekoB edekar.

dA gA g
q, q. "
—-4 qd ----- / - qd qd
/Uml Urel vre,l
0 g 0 > 5 5
" t ---- st —q, /_-—— —q,
_q" —4 —q,

Cmuka 1.5. Mogenu cyBor Tpema Koju yKbydyjy u CTpubekoB edekar.

Ha c1. 1.5a je mpukasaH Mo/ieJI KOjUM je CHiJjia TPEa OIMCHA Kao IviaTKa (PyHKIM]a cieaehum
n3pa3oM

2 qs qd
Q(Urel) re (5vrel) [1 v |'Urel|

+Qd:| ; (1.17)

IJIe CYy € U 7 KOHCTaHTe Koje 3a/i10BoJbaBajy ciejehe yciioe € >> 0 u v > 0. Komenrapu koju
ce OJIHOCEe Ha MOJIeNI Tpema ca cj. 1.40 Baxke u y oBoM ciydajy. Mojiesn Tpema Koju yKJbydyje
u CtpubekoB edekaT u HerJaTKe BHIIEBPEIHOCHE (QYHKIHje je IpruKas3aH Ha cj. 1.50, a cuia
Tpema je olucana cjaejaehuM n3paszom

_112‘:?:;‘ — 44, Vpey > 0
Q(Urel) € [_QSa QS]’ Vpel = 0 (1'18>
11;‘:%[‘ + 4d, Upet < 0.

Cruk daza je y Moseiy ca cj1. 1.50 KOpEeKTHO OIcaHa &Il y MOJIeTy (DUTYPHINY TPU IapaMeTpa
(is, f1g, W 7y ) IITO OBAj MOJIE] YMHU CJIOKEHUJUM Y OJHOCY Ha MOJeJl ca ciuke 1.41 rje Kao
napamerap (Urypuiine caMo jeJgan KoeuIujeHT TPEemba [ .

Mogen Tpema npukasan Ha c1. 1.511 je O3HAT 110/ HA3UBOM MOJIEJI CTATUYKOD Tperba (011
eHIJIeCKOT stiction friction model nipu demy je ped stiction koBauuma of (static friction), a cua
Tpema je JjlaTa ca

—dd, Urel > 07

Q(Urel) € [_QS’QSL Vel = 0, (1'19>
qd, Vpel < 0.
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Mogen ca ci. 1.5 ajilekBaTHO omnucyje ¢aly 3aycTaBjbaiba U XHUCTEPE3UC KOjU Ce Be3yje 3a
cuty Tpema. Hamme, mpenaszak u3 dasze mupoBama y ¢azy Kaudamba OJ[BUja Ce JIOCTH3aIbEeM
BPEJHOCTU (s & 3aTUM IIPEJACKOM Ha BPEIHOCT ¢q. llpm 3aycraBmaiby cmiia Tpema ca ¢g
CUJIa3U Ha BPEJHOCT KOja je Mamba O qq, (HUKAKO He ITPOJash ¢s). BaxKHO je HAIOMEHYyTH
na, anamusupajyhu xucrepesuc cuie tpema, Pajbep u Inokep [1996, 73| u [mokep [2001, 41]
HPENopydyjy Jla ce y MHXKEILEPCKUM IpobJIeMuMa, He IpaBe pasjuke u3Mmehy JTUHAMUYKOD U
CTATUYKOT KoeUIlnjeHTa Tpema, MTOo he u oBJie OuTu ycBojeHo. MaremMaTwdyko olpaBjiaibe
3a TO, Ca aCleKTa jeJMHCTBEHOCTH pPelllerha JudepeHijaine NHKIY31je Koja oJroBapa 3aKOHY
Tpemba JIATOM Y OOJIMKY HerJIaTKe BUIIEBPEIHOCHE (PYHKIIHje ca cJI. 1.411, MOoxKe ce Hahu y Kibusn
Jlejua u Hujmejepa [2004, 62].

[TocToju jormm HEKOMKO Yy JINTEPATYPH BEOMa YECTO CPETAHUX HEIITO CJIOKEHWjUX MOJIeJIa
Tperba, Kao 1ro ¢y Hiup. Jlasgos moien, sujeru paj [lenecrpuja u gp. [2007, 71|, Apmcerponros
mozest, JIy I'pe mogen. Osu momenu cy y pany Kemnja u Jlamaca [1999, 56| ynopehusanu
ca pegyararuma ekcrepumenara. Ocum KymoHOBOT 3aKOHA Tperma yBEJIEHOT TOMONY HeraTke
BHIIIeBpeiHOCHe yHKIMje, daly Hpu/byd/buBama Mory jobpo omnucatun KapHOmoB Mojel,
Buzietn paji Kapruona [1985, 53|, u enacTo-IUIACTUYIHN MOJET TPEHha HPEICTABIbEH Y DALy
Hynonta u ap. [2004, 31].

Hajzaz ca mubem j1a Mojiest Tpema OyJie mTo je Moryhe jeHOCTaBHUjU ajid U KOPEKTaH y
CMUCJTy TIpeJiBuharba OHOTa IITO IMOKA3Y]y €KCIEePUMEHTH, IIpe CBera CliecHapHja y KOMe ce Tesia
1ocJjie cyjapa 3aycraBjbajy y KOHAYHOM BpEMEHY, y OBOj Te3M ycBojuhe ce MOJiesl KOjUu CHJIY
Tpema JieUHUIe Kao HEIVIATKY BUIIEBPEIHOCHY (DYHKIIHU]Y.
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2. IIpobsem cymapa aBa Teja

2.1. Dopmyaauuja npobaema

Pasmarpa ce cucrem o1 JiBa KpyTa Tejia/0JI0Ka, Maca peJioM mi U mg, KOja ce MOry KpeTaTu
TPAHCJIATOPHO TI0 XOPU30HTAJHO] XpallaBoj IOBPINMHU ca KOeUIUjeHTUMa TPEemha PeIoM
u1 1 pe. Heka je mosioxkaj TUX Teja y HEMOKPETHUM KOODJMHATHUM CHUCTEMUMa ojpehen
KOOp/IMHATaMa 21, M 2o Kao IITO je IpuKa3aHo Ha cJI. 2.1.

AlLa, BE,T,,T,

uy My

Cmuka 2.1. Cucrem Koju ce pa3marpa.

[Tostoxkajy nmpukazanom Ha cji. 2.1 ojaroBapa TpenyTak t = 0, y KoMe TeJi0 1 OP3UHOM g
yJlapa y TeJio 2 Koje ce HAJIa3U y CTalby MUPOBamba. 3a TeJ0 1 YBPCTO je Be3aH BUCKOEJIACTHIHN
ITan 3aHeMapJ/buBe Mace Koju je y TpeHyTKy t = 0 neyecpopmucan n neonrepehen. Herocpeino
1ocJie KOHTAKTa BUCKOEJTACTHIHOL IITAla U Teja 2 JI0JIa3u J0 I0jaBe YHYTPAIIbe CHUJIe IITAITY
p. OcuM Tora y KOHTaKTY CBaKOr' O/I0Ka ca XparaBoM XOPU30HTATHOM ITIOBPIIUNHOM TIOCTOjU CHUJIE
Tpewma q;, 1 = 1,2, BUIEeTH ca. 2.2.

- -

v

q, 4,
m.,
™94 4

N, N,

Cmuka 2.2.  /lekommosuryja cucreMa.

3a cBaku 6JIOK OCHOBHa aKCHOMa JuHamMuke u mpuHimn oapehenocrn Fbynr-Jlamnaca najy
nudepeHIja e jeHaunHe KpeTamba U oJiroBapajyhe modeTHe ycjaoBe:
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m12§2) =—-p+aq, (2 1)
o 2) :
229 = =D + q2,
_ Wy — _
21(0) - 07 2] (0) = o, p(O) - 0) (2 2)
2(0)=0, 2"(0) =0, ‘

rie ()®) = gk () /dtk osnauasa k-tu usBoz 1o Bpemeny ¢, k € N.
Cucrem jennaanna (2.1) uma 5 HEIIO3HATUX BEJIMIMHA TAKO JIa je MOTPEOHO 3 KOHCTUTY TUBHE
pesalje 3a HEroBo pernaBame. 1 peda NPpUMeTUTH JIa HEMOCPEIHO TOC/Ie Cylapa BayKu

21 (h) = 21 (0) + 2V (0) h + O3 = voh
2 (h) = 20 (0) + 2V (0) h+ Oy = 0
z1 (h) > 29 (h)
IITO 3HAYU Jla IITall 3allounibe Ja ce jedopmurie. Heka ce yHmakcujasjna, M30TepMHA
JieopMalija BUCKOEJTACTUYHOL IIITalla, MEPU KOOPIMHATOM Z YBEJIEHOM cJjieJiehoM pesiamijom

T =21 — %2, (2.3)

U HEKa ce Taj BUCKOEJACTUYHU IITall, JyKUHe | U TOBPIIMHE IOIPEYHOI Tpeceka A,
MOJIe/IUpa Kao CTaHJIap/Ho (PAKIMOHO JIMHEAPHO BUCKOEJACTUIHO TeJO0. Y TOM CJIydajy
KOHCTUTYTUBHA jeITHAYMHA OJIroBapa MOIU(MUKOBAHOM 3EHEPOBOM MOJIETY

(a) _ EaA
l
rjge je o peanan 6poj (0<a<1), E, je MOLyT €JaCTUYHOCTU, Tpq U Tpyq CY KOHCTAHTE

(@ + T2z ™), (2.4)

P+ TpaP

penakcanuje aumensuja [Bpeme]®. Y jenHaunnama (2.4), o3HaKa (-)(O‘), CTOJU 338 a—THU HU3BOJL
IIPOU3BOJLHOI PEAJIHOI Pejia KOju ce y3uma y cranjap/noj Puman-JIjyBuioBoj dpopmu

4 u(t)] t

- S i el RIGI GO

0

e je I' osmaka 3a OjnepoBy lama dbynkuujy. U3 nedunrnmmje dbpaxiimoHor M3BOIa WK
IpelyusHuje U3BOoJa IIPOM3BOJLHOI PeasIHOr pejla jep « MoxKe OUTH HOpP. o = /2 — 1, ce
BUJIM JIa je TO HEJIOKAJHU oreparop u ja he y jeanadman (2.4) 6GUTH yK/bydeHa KOMILICTHA
ucropuja gedopmaruje. Koepunujeatn y mMoaudukoBaHoM 3eHEPOBOM MOJIETy HE MOTY OUTH
Ipou3BOJbHM Beh Mopajy 3a/10BO/bUTH cJiejiehe Heje THAKOCTH

Eq >0, Tpa >0, Toa > Tpa- (2.5)

KOje cy TocJeaulia Jpyror 3akoHa TepMmojmHamuke, Tj. Kiaysmjyc-/lujemoBe HejeanakocTu,
BugzieTr paJi Atanarnkosuha [2002, 5]. V crermjaaanm cirydajeBuMa KaJa je o = 1 KOHCTUTY TUBHA
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jennaqnna (2.4) mpejcraB/ba MOJE CTaHIAP/HOD JIHEAPHOT BUCKOEIACTUIHOr Tesia (3eHepoB
MO/JIE/I) ¥ KOME Cy KOHCTAHTE Tpa, Tza, BPEMEHA pEIaKcalldje, a Kaa Ce 3aMeHH T,, = 0 100mja
ce KOHCTUTYTHUBHA jeJIHAYNHA KOja ojroBapa momuduxkoBanom Kensun BojroBom momenry. Ako
KOeUIIjeHTH MOJIeJ1a UCIyHhaBajy cllefehl yClIoB T,q = Tpa, J00Hja ce XyKOB MOJIEJ HIEaJIHO
eJIACTUIHOT TeJIa.

Oj1 cBUX Mojiesia 3a CHJIy Tpema O KojuMa je Omiao pedn, omabpahe ce dopma y oOIUKY
HerJIATKUX BHIeBpeaHocHuX dyukimja. Caracio tome KynoHoB 3akoH y JBe KOHTAKTHE
IIOBPIIIHE Sa& CUJie Tpewa q;, i = 1,2 je

—gi € pN:iSgn ("), i=1,2, (2.6)

e ¢y pi, i = 1,2 KoedwuIujeHTH Tpema Kauzama, N;i = 1,2, cy HOpMaJHE peakIuje
XOPU30HTAJIHE IIOBPIINHE KOje Cy jeJiHake TexKuHama OJIOKOBa m;g,i = 1,2 pEeCIIeKTHUBHO, U TJIe
je Sgn(u) HernmaTKa BUIEBPEIHOCHA (DYHKIMja IUjU je apryMeHT Op3uHa, KIn3ama, JeuHIcaHa,
Ha cjenehn HadyuH

{1}, ako je u>0
Sgn(u) =< [-1,1], ako je u =0 (2.7)
{-1}, ako jeu < 0.

Ha oBom wmecry tpeba mamomenytu tpu crBapu. llpso, carmacuo (2.7) wuspasu (2.6)
[peJICTaB/bajy KOHBEKCHKAI]y u3pasa (1.14) npu uemy cirydaj u > 0 ofroBapa KJIn3amy y jejiHy
crpany, u < 0 KJIM3amy y JIpyry crpany, a u = 0 dbasu 3aycraBibamba/Ipuibyb/buBaba Koja cajia
JIO3BOJbaBa HETPUBHjAJIHY BPEJIHOCT CUJIE TTPEIba Y CJIydajy hcue3aBarba PeJaTUBHOT KPETAIba.
C xpyre crpane KoHcTuTyTuBHE pesanuje (2.6) cy ce, nparehu pazmarpama u3 ceximje 1.2,
MOIJIe IHcaTh u'y (popMU Koja yKJbydyje ICEeyAONOTEeHINjal Chjle Tpeba Ha cjiejiehn HauuH

—q; € puiIN;0

zz(l)‘, i=1,2. (2.8)

Tpeha crBap Tude ce nzdopa HyMepudkKe BpeIHOCTH KoedullmjeHTa Tpema. Haume, orcer
Moryhux BpeHOCTH KoepUIjeHTa Tpemba y IpobjieMuMa cyiapa je BeoMa IMUPOK, Te BPETHOCTH
ce WM yBOJIe XUIIOTETUYKH, U OMpPajy Kao 3a HecyJapHU 1Iporiec, B. MoHorpadujy Losammvura
[2001, 42|. ¥V oBoj Te3u Te BpegHoCcTH Gupahe ce Kao 3a HECYIaPHU MIPOIIEC jep je KOHCTUTYTUBHOM
jennaqunom (2.4) ca orpanuuemsuma (2.5) Takohe ykibydeHa Jucunalija €HEpruje, a Kako ce
upernopy4yje y paiay L'ojas u ap. {1994, 44].

Cymap jsBa Tesia Tpaje cBe J10 TpeHyTKa T. Y TOM TPeHyTKY W KOHTAKTHA CHUJIa p TOCTaje
jennaka wysm p(T) = 0, MITO OJroBapa pas/iBajaiby Moc/e Kora 6JIOKOBU MOTY Ja HACTaBe Jia ce
kpehy wim Jia ce 3aycraBe, uin Op3uHe 0b6a OJIOKA MOCTA]y jeJHAKE HYJIU C TUM JIa je KOHTAKTHA
1)

cuita Beha of nyne, Tj. 2z, /(T) =0, i = 1,2 u p(T) > 0. Jacno je ja ciayuajy p(T) > 0 mran
ocTaje yKJbelreHn usMehy O/0KoBa, 1MITO je 00e30eheHo jeHakuM cujiamMa Tpermba Ha HerOBUM

KpajeBuma. Tajia 6u cuta y BUCKOEJACTUIHOM IIITAIy OUJIa YTPABHOTEXKEHA Ca CHJIaMa TPErha
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TaKoO Jla HepaBHUHE Ha XOPU30HTAJIHO] T10/IJIO3U BUIIIE HE JI03BOJbaBAjy IIOMEpPahe KpajeBa IITalla.
Taja Ou y mrTamy HaCTYIHO HEKH IIPOIEC peJlaKcallije HAIOHA, KOju ce oBJie Hehe pasmarpaTn
jep je y Mojesy BUCKOEJACTUYHOI IITalla, carjlacHO TeopujaMa XepIoBOI' THUIla, 3aHeMapeHa
maca mrana. Ha ocrosy mspasa (2.6), (2.7) 3a npusyGmusame saxu (200 = 0 = |g| <
wiN;),), & KI3ame yIeCHO zi(l) > 0= ¢; = —;IN; | 1 KJIu3ame yJaeBO (zg) <0=q =puNV1).
JacHo je ma ca nosehemeM KoedulimjenTa Tpema CBaKU OJIOK TEXKH Ka 3ayCTaB/baiby Tj. CTUK
dazu. VcuezaBame KpeTama y TPEHYTKY 3aBPIIETKA CyJapa je U MOTUBHUCAJIO YCBajarbe CHJIe
Tpema y (hOpMHU HerJiaTKe BHUIIeBpeHocHe (pyHKImje. Tpeba NpuMeTUTH Jia Cujia Tperba Mph
3aycTaB/barby OMJIO0 KOT' 07 OJIOKOBa MOXKE MMaTU OUJIO KOjy BPEIHOCT U3 UHTEPBAJIA [—Li;, [,
BuzieTr Kibury [iokepa [2001, 41].

[Iparehu pazmarpata u3 paja ['paxosar u koayropu [2011, 47|, cajia ce MoxKe JIMCKYTOBATH
HEKOJIMKO PAa3/IMINTHX KOMOUHAIMja/ClIeHApUja 3a KpeTame CHCTeMa II0CIe Cyjaapa. Dok 2
yoITe e Mopa jia ce mokpene. Ob6a 0J10Ka 10 pajiBajarby MOTY Jla HacTaBe Jia ce Kpehy yiecHo,
WIN 110 pas3jiBajamy OJIOK 2 Jjia HACTaBH yiecHO a 00Kk 1 mpomenu cMep u Kpene yseso. lloce
cyJlapa TOKOM KJIM3amba jellaH oJi OJIOKOBa MOXKe Jla ce 3aycTaBd, a JIPYT'H Jia HACTaBH Jia Ce
kpehie (610K 2 yiecHo, a 610K 1 1ocjie mpomene cMepa Kpetamwa yieso). Oba 6jioka Mory ja
ce 3ayctaBe U TO Wian y a3y npuiaKkema wian y dasu Kaja je Beh 3amodero pasjiBajarbe.
Jlorm4yHo je M mpeTmocTaBUTH Jia, HOcCje cyjapa, Tj. 3a t > T , oba OJ0Ka MOry Jia HacTaBe
Kpetame yiecno kpehyhu ce kao nemmna, B. Aranankosuh u Cracuh (1999, 4| nim ®@pemon
[2003, 39]. ¥V Tom cityuajy cy mocie cygapa 6J0KOBH Y KOHTAkTy (p(t) > 0) U y pelaTUBHO]
pPaBHOTEXKU (z%l)(t) = zgl)(t)), pU YeMy je BUCKOEJACTUYHU ITAN JedOpPMUCAH, YKJHEIITEeH
u3MeDy JBa KpyTa OJIOKa, U He Mema BUIlle CBOjy ayzkuny. U Taja On HacTynuIa peakcalmja
HaIroHa, Koja ce oBJle Hehe pa3marparu. Burie peun o oBoj nocjie/iib0j moryhunoctu he ourtn y
cexrmju 2.3. Y cBakoMm oJ1 Moryhux crenapuja 6siok 1 yBek ocraje JjieBo oJ1 OJI0Ka 2 jep Kpo3
bera He MOxKe Jia mpole, mro je ucto kao y PpeMoHoBOM HpUCTyITy. 3a (buKcupaHe mapamerpe y
CUCTEMY, UCIIUTHUBAIbE O KOM OJ MOTYNUX CIleHapuja je ped, MOXKe ce YTBP/IUTH U3PadyHaBabeM
JINCHTIAIIA]Ee eHepruje TOKOM KpeTarba, Koja je jara ciejgehnm nzpaszom

A= /OT [p <z§1) - zgl)) + 11Ny ‘z%l)‘ + aNo ‘zél)u dt (2.9)

Jlakje, Kao MoJieJl cyJapa JiBa Tesia Ipejjaxke ce KorujeB npobjieM jgaT y OOJUKY
CUCTEMa HEIVIATKUX BUIIEBPETHOCHUX JU(EPEHITNjaTHUX je/IHAYNHA IPOUBOJHHOT PEAJTHOT PEJIa,
HacTasor crupesameM jenHadnna oj (2.1) go (2.6) npu yemy je JucHIIAIMja eHEpruje y Cyaapy
nara u3pasom (2.9). Onmcanu Mojies1 cyjiapa MpHUIaia KJaacu Teopuja cyjgapa XeproBor THlla,
WA OIITHje TEOPUjU KpeTarba KPYTUX TeJia Ca BUCKOECJTACTHIHUM CJIOjeM y IPUCYCTBY CYBOT
Tpema. Harmomume ce jga ce Ha oBaj HauuH u3derapa yBoheme OMJIO0 KaKBUX KoeUIlMjeHTa
cyJlapa alrpuopH, Ha HUBOY XHUIIOTE3e, jep ce OH U3padyHaBa U3 pellermha mocta/benor Kormmjesor
upobsiema. Cam mpobjieM O KOME je ped ce He MOyKe pemuTu y 3arBopeHoj dopmu. Ilpe
HYMEPUYIKOI' pelaBaiba Ipod/ieM he ce rnpepectn y 6e3iuMeH31njcKy (hopmy.

[Ipso he yBecTu 6e3/1uMen3mjcke BEJIMYUHE U TO CHUJIE, KOOP/IMHATE U BpPEME Ca
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P _ qi rE A

p=—— G= , T=— =0 b=/, (2.10)
mig mig magl magl mil
a 3aTUM M OJIHOC MacCa, peJlaKCalluOHE€ KOHCTaHTe, T€ II0YCTHa 6p31/1Ha
me E,A\? E, A\ ? vo [EoA
P=—1 Toa=Tpa| —= ) y Tra=Tea| — ) , &=/, (2.11)
mq myl mal g mql

nomoly kojux ce u3 jepnaumna (2.1) - (2.4) mobuja Gesaumensujcka (opma jeHaUNHA KOje
omnmucyjy cyaap jBa ca cianke 2.1.

(2 _

@
< =P + q1, = =+ q2,
oo O 2_ p B @ B (2.12)
21(0) =0, 277°(0) =¢ 2(0)=0, z,°(0)=0, p(0)=0,
p+ Tpap(a) =x+ T:Ba(x)(a)> (213)
—q; € 1;Sgn (zi(l)> , i=1,2. (2.14)

Y oBUM jeqHAYMHAMA N30CTAB/bEHA j€ IPTHUIA U3HAJL CBAKe O€3IMMEH3UjCKE BEJTUYINHE & W3BOIN
cy Jmaru 1o Oe3jauMens3ujckoM BpemeHy. Ca ToM HallOMEHOM he orpaHuderba Ha IapamMerpe
MoJiesta (2.5)2,3 IpHU O€3MMEH3UOHUCALY OCTATH HEIIPOMEHHEHA.

2.2. FE23ucmenuuja pewerba

OcHoBHE IIM/b OBOI pajia je pelnaBambe cucTeMa jegnadnpa (2.12) - (2.14) 3ajexno ca
orpaHmuemuMa (2.5)3, MTO je CUCTEM KOjU CHaJa y Kiaacy (DpaKIUOHUX JuQepeHnnjaTHIX
jeHaumHa ca HerJIaTKUM BUIIeBpegHOCHUM dyHKIMjama. Taj cucreM ce MoKe IPUKa3aTH
y KOMIIAKTHHjOj, M Ca acleKTa MaTeMaTUudKe aHaJju3e II0rojHujoj, GopMu 3a KOjy
IIOCTOjU pe3yJTaT O €er3uCTEHIHjUu pemrema. [Iporeaypa Koja BOAM TOM IW/bY je MPUMeHA
JlamacoBe TtpancdopMalnje Ha KOHCTUTYTUBHY jeaHadnny (2. 13) Kazna ce yBeuny cimke
X=X (s)=L{z(O)}= [;Te stz (t)dt w P=P(s)= L{p(t)}=[," e *'p(t)dt, jennaunmna (2.13) ce
Tpanchopmurie y HpOCTOpy CJIMKa y U3pa3

1+ 7pas®
1+ Tpas®

p= (2.15)

re je KopmuheHa craigap/ana ¢dopma 3a JlamracoBy Tpancdopmalinjy u3Bojga (PyHKIHjE u
pena a, Tj. ul® y obiuky

t

(@ — gop7 — u
L{u'Y} =s*U 1—a / ,

0 t=0
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ca L{u(t)}= U=U(s), m TJe u3pa3 y 3arpajin TeKMW HYJN arKo je lim; o+ u(t) orpanmdes,
B. Omuxam u Conanwep [1974, 68|. Ha oBoM Mecry yobuuajeHO je ypaJuTH WHBEP3HY
Tpanchopmarmjy jeanadnte (2.15) ca mmwbem Ja ce gobuje Besa usmely p () u x (t). 3a 1o
nocroje 4 tunuune dpopme, B. [operdio u Maunapau [1997, 43| u Maunapadu u Topendiio
[2000, 65|, Ha mpuMmep jegHa O IBUX Jaje

Tpa Tpa Tpa Tpa

mwzﬁ%w+i—Q—@Qj%ﬂﬁ—mi)umm, (2.16)
0

e e, 5 (4 \) 03HauaBa renepesucany Mutar-Jlediepoy GYHKIM)Y €45 (£ A) = F 5 (-\) /1778
ca Eap(t) = Y02 t"/T (an+ (), sBumern pax lopendra m Mamnapamja [1997, 43]. ¥
MPETXOMHOM HM3pa3y IPENO3Haje Ce 3aBUCHOCT CUJIE Yy BUCKOEJTACTHIHOM IIITAIY OJf UCTOPHUje
nedopmanuje. 3amenom jennadune (2.16) ca (2.3) n n3pasa (2.14) y Kommujes npobiem (2.12)
Jiobuja Mojies1 3a 1pobJseM cyjgapa JiBa Tejia y oosinKy KommrjeBor mnpobsieMa 3a jBe CIIPErHyTe
UHTErpo-udepeHiijaane NHKIIy31je

¢
Tra 1 Tra 1
z§2)+ x+ <1 - —) /ema <t -, —) (z1(n)—22(n))dn € —p1Sgn (z%”) , ae. Ha (0,77,

PTpa PTpa Tpa Tpa
0

PTpa  PTpa Tpo Tpa

t
z§2)— T T— <1 — T—) /ema <t -, —) (z1(n)—22(n))dn € —p2Sgn (zél)) , a.e. Ha [0,7],
0

20)=0, 2Y0)=¢ =0 =0, =0 =0, (2.17)

rjle O3HaKa a.€ CTOjU 3a CBOJCTBO CKOPO cByda. MehyTum MoxKe ce ypaJiuTu U Jipyraduje.
Hawuwme, enementapunm Tpancdopmanujama uspas (2.15) ce Moxe NpuKa3aTH y eKBUBAJIEHTHO]

dopmu

(2.18)

P=Xs [1 + (Tza _Tpa)sal] .
s 1+ 7a

Usepsujom uspasa (2.18) nobuja ce cieneha Besa usmely cuiie y BUCKOEJACTUIHOM IITAITY
U pas3JjIMKe arcoJlyTHUX Op3uHa 0JI0KOBa

s = [ o (22 1) e (v-m )] o - Gt (2.19)

Tpa Tpa
rjle y WHTerpajly KOHBOJIYIUje e, (t;A) o3nadaBa dynkiujy Muwurar-/ledeposor turra
Jnedunnucany ca

eq (t;\) = MLE,(—Mt%), (2.20)
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npu yemy je M LE, Munrar-Jlebaeposa dynkiuja koja ce u3padyHnaBa u3

[e.e]
Yt"T(an+1), za 0<t<t,
n=0
MLE,(t) = (2.21)
S .
— > t7T(1 — o), za t>ty,
j=1

U IJle ce TPEeHyTakK IIpejia3a oJ jeJHOT Ha JPYru pel, t., ojapehyje m3 HEKOr yHampes
IPOIKCAHOI KpuTepujyMma. HamoMumbe ce jla ocuM IIpUKa3aHOI HAYWMHA u3padyHaBama Murar-
Jlediepose dyHKIMje TOCTOjU U HU3 APYIUX, BUAETH HID. pajgose lureanm u ap. [2005, 29| u
Cesbomn u Xusdep (2008, 82| 1a ce criomMeHy TeK HEKH.

1)

i

Ca wuspaszom (2.19) u mamomenom Ja cy v; = z, °, i = 1,2 u vzw = zi@), i = 1,2 OCHOBHHI
npobiiem (2.12) - (2.14) npesasu y obsmmk KormmjeBor mpobiema 3a uHTErpo-/1udepeHIiujarny

MHKJIY3H1jy 110 Op3unamMa 0JI0KOBa

v\ € —p1Sgnu; — /Ot [1 + <Tx—“ - 1) eq <t —n, i)] [vi(n) —va(n)] dy, ae. ma [0,7T],

Tpa Tpa

1/t 1
vél) € —uoSgnug + ;/0 [1 + <Tw—a — 1) Ca <t -, —)] [v1(n) —va(n)]dn, a.e. ma [0,7],

Tpa Tpa

v (0) =€ ws(0) =0. (2.22)

Hoka3z ersucrennuje pemiema 3a Kommjes npobsem (2.22) y mpocTopy AIlCOJYTHO-
nenpekuannx dynkiuja Ha [0,7], T < oo Moxke ce nahu y kmusu Arapsana [2001, 2|, B.
Teopemy 2.1. ca crpane 270.

Caja je npunpema ypahena n moxke ce npehn Ha HyMepudKy aHau3y IIpodJeMa, Koja he
OUTH CIpOBejeHA Ha OPUIMHATHOM cucTeMy (2.12) - (2.14).

2.3. Kombunamopra aHaau3a

Y ocHoBE Tpeba MPUMETUTH Jia JudepeHIjaIHe jeJHaYHe Y KOjuMa (hUTYPUIIe CHIa TPemba, Y
HNPUHITAITY, IMa]y IPEKUJIHY JIECHY CTPAHY, I1a 0Baj IIPo0JIeM IIPUITIa/Ia KJIaCH KpeTalba HeTrJIATKIX
MEXaHUIKUX CHUCTeMa, KOjUMa jeé CBOjCTBEHO IPUCYCTBO Pa3IMuUTUX (a3a Kperama, U IJie
y cBakoj ha3um Baxku ojiroBapajyhu JuHaAMUYKH MOJIe/I. 300I' TOra ce CTAaHJIAPIHUA KOHIEHTH
Teopuje JUHAMUYKUAX CHUCTEMa Hajuenthe u He MOy JUPEKTHO IIPUMEHUTHU Y OBUM CJIy4ajeBUMA,
B. Kynne [2008, 61| uiu Tapuep [2001, 94]. I pasmarpama u3 ceximje 1.2 HaBoje Ha noTpedy
KOMOMHATOpHE aHa/n3e Koja Tpeda Jla YK/bydYd CBe KOMOWHAIMje MOIyhuxX KpeTarma CUCTeMa
rocJie cyjiapa. JeJian oj] HajBaXKHUjUX IpobJieMa Te KOMOMHATOPHE aHau3e je HeHTuduKaImja
CBHX CIleHApHja, 1a CBUX MOTyhux crienapuja, u Haj3a/1 oJpehuBame TpeHyTaka y KOjuMa JI0JIa31
JI0 TIpeJia3a ca jeJIHOT JIMHAMUIKOr Mojiesia Ha Apyru. Ca acnekTa ImporieHe JUCHITallje eHepruje,
300r TPUCYCTBa CyBOT' TpeIba, MOTPEeOHA je BeJUKA IPEIU3HOCT Y ojpehuBamy TUX TPEHyTaKa,
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y3 HallOMEeHY Jia Ce U BPeMe 3a IeHO OCTBapuBare Mopa MuHnMusnpaTtu. Hapasro cBe mocraje
cJI0zKeHnje 300T MPUCYCTBA HEJIOKAJHUX OllepaTopa KOjuMa ce MOJIe/INpa JUCUIIAIUje eHepriuje
Y BUCKOEJIACTUIHOM IIITAILY.

Ha 6u ce ompenuiio pererme npobieMa cyjaapa JjiBa Teja OIUcaHor jeaHadnHama (2.12)
- (2.14) ca orpanmuemnma (2.5)23, Ha KOHCTUTYTHBHY jexHadmsy (2.13) y ocmoBu he
ce NPUMEHUTH HyMepuduKu MeToj u3 Kebure [lomryGuuja [1999, 76|, koju je Gasupan Ha
ekBuBaJsieHTHOCTH PuMman-JIjyBusose u ['pynBasii-JleTHukose jgedunuimje ppakiimoHor n3Boa,
U TO 3a IMIUPOKY KJacy (PYHKIMja KOje ce 10jaBsbyjy y peaaHuM (pU3MIKUM U HHKEHECPCKUM
upobsemuma. C Jgpyre crpaHe y MOJe/JUpamy CyBOI Tpema KOpHUIINeHa je HerjaTka
BUIIIEBPE/IHOCHA (DYHKITH]ja Sgn(zi(l)) KOja Ce y HeIJIaTKO] MeXaHWUIM OOUYIHO JIEKOMIIOHY]e
Ha JIBE yHWJIATEepaJ-IPUMHUTUBHE (DYHKIUje Jla Ou ce y pe3y/arary Iocje JTUCKPeTH3alluje
BpeMeHa 1000 JIMHeapHU KOMILJIEeMEHTapHU IIpo0JieM Ha HUBOY Op3WMHE - UMIIYJICU KOju Ou
npatuia KombuHaTopHa eBosiynuja, B. Pyopec m jpyru 2010 wiam nak Pajdep m [okep
1995. To 3maum na he ce yrBpauTu cBe Moryhie koMOuHalmje Kperama, a 3aTUM U3 TTOYeTHUX
yciaoBa, a y3 npaheme ycaoBa 10 KOjuMa BarKU CBaKa 0] KOMOWHAIIMja, OJPEJIUTUA Ca KOjOM
KOMOUMHAIIN]OM CHCTEM 3all0UNIhe KPEeTathe, & 3aTUM U PEJIOC/Ie]T Koja ce KOMOMHAaIja HacTaB/ba
Ha nperxoHy. Kako je oie dopmystanuja npobJema jiata Jpyradnje, Ha HUBOY yOp3amba - cuJe,
npumennhe ce u gpyradmju aaropuram. Hanme, kao n y pamy ['paxosarn u koayropu [2011, 47].,
npuMeHuhe ce aJiropuraM cjieK Bapujadse 3a obudne gudepeHnujasne jeJHadnne pa3BujeH y
pasy Tapuepa [2001, 94|. Taprepos asropurtam ce npuMerbyje y Kaacu mpodsemMa Koj Kojux je
KpeTarbe MOoJIe/beHO Y JiBe pase ca pasjImuIuTUM JTHHAMAYKAM MOJIEJINMa KOJU Cy Be3aHU HEKUM
YHUI1aTepaJHUM OI'paHUYCIbEM, TaKO Ja CUCTEM UMa JUCKOHTHUHYUTETE y IIPUMEHU Pa3/IMIUTUX
MoJlesla KpeTama 3a Koje Cy IOJaI O TPEHYTKYy Ipesia3a ca jeJIHOT Ha JAPYTU HENO3HATHU
yuanpes. Cuite tpema gedunucane ca (2.14) npobsiem cyaapa JiBa Teia CBPCTaBajy y OBy KJacy.
[Ipenas ca kperarma 0/0Ka y jeJlHy CTpaHy Ha KpeTaibe y JPYry CTpaHy WA 3ayCTaB/balbe
JIOJIa3K Y TPEHYTKY t*, KOju je Helo3HaT, U OJiroBapa TPEHYTKY KaJjia je Op3uHa OJI0Ka jeHaka
HyJin. YBODemeM cjiek BapujadJsie, MITO CTOJU 3a MOHOTOHO-ONa/Iajyhy ca HyJIOM OI'DaHUYeHY
Bapujab/Iy, Ka0 HOBE HE3aBUCHO IPOMEHJbHBE yMECTO BpPEMEHA, Ipeja3u ce y MPOIIUpPEeHn
IIPOCTOP CTamba IJIe Ce Y jeJIHOM KOPaKy MHTErpallije n3padyHaBa TadHa BPeIHOCT t* Kajia Tpeda
npehn ca jeHOr AMHAMHYKOT MOjeIa Ha JAPyrd. Bpoj TakBuxX JMHAMIUYKHX MOjesa,/MOIOBa
KpeTama W Ipesia3’l ca JeJIHOT MOJIa Ha JIPYTW YMHe Jla IPOoleypa Koja ce Ipejjake y OBOj
Te3M 3HAYAJHO OJICTYIIa O] yoOMdIajeHor IMOCTYIIKa WHTerparyje JudepeHiujaannx jeJiHaqnHa
KpeTamba MEXaHMIKHUX CHUCTEMa. EBO O 9eMy ce paJiu.

Bsiok 1 kao 7eo cucremMa NpuKasaHor Ha cj. 2.1 MoxKe ja ce Kpehe Ha HaYMHE Kao
je mpukazaHo y Tabenau 1, rjie y3 ojropapajyhe MojoBe CTOje W yBEJIEHU U CUMOOJIM pajiu
jeHocTaBHUjer o3HavaBaiba, T€ KOHTAKTHA cujla W Op3uHa OJI0Ka y TPEHYTKY 3aBPIIETKA
cyaapa.

Hcro rako moryha kperama,/Mo10Bu 3a 0JI0K 2 cy, B. Tabeiy 2

Hamomume ce ma je mzabpaHuM MOJIE/IOM Be3e ca IOJJIONOM, B. CI. 2.2, HUCKJbydeHa
MoryhHoct Jia u 0J10K 2 Moxke J1a ce Kpehe ysieBo. Takolhe, BepukaJita 1ipra y Tade/u 2 3Ha4u Jia
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Tabena 1. Moryhu ncxomau Kperarma 0J10Ka 1

Biok 1 MO0 cua Op3una
KJIU3U YJIECHO — p(T)=0 zil) (T)>0
KJIM3U YJIECHO TIa YJIEBO — p(T)=0 z%l) (T)<0
KJIN3U YJECHO I1a CTaHe - p(T)=0vp(T)>0 zil) (T)=0
KJIN3U YJICCHO I1a YJIEBO IIa CTaHe F p(T)=0vp(T)>0 zil) (T)=0
KJIU3U YJIECHO UCTOM Op3MHOM Kao OJIOK 2 = p(T) >0 z%l) (T)>0
Tabena 2. Moryhu ncxomu kperarma 0J10Ka 2
Biok 2 cuM6b0.J1 cuiia Op3uHa
KJIU3U YJIECHO — p(T)=0 zgl) (T)>0
KJIN3U YJECHO I1a CTaHe - p(T)=0vp(T)>0 zél) (T)=0
MHUPYJje O] cCaMOT' ITOYETKa, | p(T)=0Vvp(T)>0 zél) (T)=0
KJIU3U YJAECHO UCTOM Op3MHOM Kao OJoK 1 = p(T)>0 zgl) (T)>0

0JI0K 2 HHUje HH 3all0ve0 KpeTarme I0C/Ie NHAIUjaHOr cyiapa, Tj. zél) (t)=0,3a 0<t<T, mro
je y mpunnuiy moryhe. Kperama 6/iokoBa n3 tabena 1 u 2 ce MOry KOMOMHOBATHU Kao IITO CE,
ojaropapajyhum cumbosimma, mmokasyje y tabenu 3 rje je maeHTu(UKOBAHO jejlaHaecT MOryhnx
clieHapuja.

Tabema 3. Moryhu crienapuju cypapa

2 Tena

Crenapuo cymapa Baok 2
JIBa Tesa — 4] ] | =

b — 1

Ja — 2 4

0 o ) 7

K + 8 10

1 = 11

Carnacuo uientudukanmujama/6pojeBuMa JaTuM y tabean 3 Mocae MHUII]aJIHOD Cyapa,
KaJla TPEHe Y KOHTAKTHUM IIOBPIIMHAMA W HPUCYCTBO JAPYror OJIOKa 3alovuuiby TPOMEHY
aTpubyTa Kperarma IIPBOT Teja, MOXKe ce 1mojaBuTu ciaejehux 11 crenapua.

Cuenapuo 1:

Biok 2 3amnounise kperame, Kommjes npobsieMa ce HyMEPUYKH UHTEIPAJIHA JI0 UCITYIHEHha

cnenehinx yenosa p[T] = 0, 2A0(T) > 0, 280(T) > 0 u V(1) > M (1).

Cuenapuo 2:



IIpobaem cydapa dsa meaa 25

Biok 2 zanounibe Kperarme, Kormjes 1mpobjemM ce mHTerpasin, 3aTuM OJIOK 1 Mema cMep
KpeTalba, HacTaB/ba ce MHTerpaluja J10 uciymwema ycaosa p(T) = 0, zgl)(T) <0, zél)(T) > 0.

Cuenapuo 3:

Biok 2 zanouunme Kperame, KorujeB mmpobdseM ce mHTerpaju, 3atuM 00K 1 Mema cMmep
KpeTarba, HACTaB/ba Ce MHTerparyja, 0J0K 2 ce 3aycraB/ba U Taja Baxu p(T) = 0, zgl)(T) <0,
A1) = 0.

Cuenapuo 4:

Biok 2 numje 3amodeo Kperarme, HUTH he ce yornTe Kperatu, Kommwmjes mpobiiem ce
uHTerpaJiv, 3aTuM 010K 1 Mema cMep, HacTaB/ba Ce MHTerpaluja J0 TpeHyTka 1T Kajla BaxKh
p(T) =0, (7)) <0, 2(T) = 0.

Cuenapuo 5:

Biok 2 zamnountbe Kperame, Korujes mpobiiem ce narerpaJu, 6Jiok 1 ce 3aycrapiba, 0JI0K
2 nacrasJ/ba Jla Kymsn, Tj. p(T) =0, zgl)(T) =0, zél)(T) > 0.

Cuenapuo 6:

Biok 2 3zamoumme kKperame, KomwujeB mpobsiem ce wmHTerpaJiv, jejgaH oj OJIOKOBa ce
3ayCcTaB/ba, & 3aTHM U JIDYTH, TaKO Jia OJIOKOBU OCTajy y KOHTaKTy, HauMme p(T) > 0, zgl)(T) =0,
A0(1) = 0.

Cuenapuo 7:

Biok 2 numje 3amodeo Kperarme, HUTH he ce yorTe Kperatu, Komwmjes mpobiiem ce
unrerpaJim, 0OJ10K 1 ce 3aycraBsba y npuiaznoj dasu, p(T) > 0, zgl)(T) =0, zél)(T) =0.

Cuenapuo §8:

Biok 2 zanounmme Kperamwe, Kommjes rmpodsieM ce mHTErpasiu, 0Jiok 1 Mema cMep KpeTamba,
J1a OM ce HEINTO KacHUje 3ayCTaBHo, a OJIOK 2 HacTaBno Kimsamwe, p(T') = 0, zgl)(T) =0, zgl)(T) >
0.

Cuenapuo 9:

Biiok 2 3anounibe kperame, Kommjes mpobsieM ce unrerpaJsiu, 6Jiok 1 Mema cMep KpeTamba,
MHTErpallja ce HACTaB/ba, 3aTUM Ce 3ayCTaB/bajy 00a OJIOKA U IIPU TOME OCTajy Y KOHTAKTY, Tj.
p(T) >0, 20(T) = 0, (1) = 0.

Cuenapuo 10:

Biok 2 Humje 3armoveo Kperame, HUTH he ce yormTe KperaTu, Kormjes mpodJieMm ce
unrerpaJim, 6Jiok 1 Mema cMep KpeTarba, HHTerpalija ce HacTaB/ba JOK ce OJIOK 1 He 3aycTaBu,
omuocro p(T) > 0, 20(T) = 0, 2(T) = 0.

Cuenapuo 11:

Kao mo je panuje mHaroBemTeno, Mo¥xe ce IPETIIOCTaBUTH J1a, ITOCIe cyaapa, Tj. 3a t > T |
oba OJ10Ka MOT'Y Jla HacTaBe KpeTame yjaecHo Kpehyhu ce kao nesuna. Jlakiie, 6J10K 2 3a1oqmnibe
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kperaibe, Komnjes mpobJieM ce unrerpasiu, Op3une 6JIOKOBA y jeJIHOM TPEHYTKY II0CTajy UCTE,
OJIOKOBU Cy Y KOHTAKTY IOCPEJICTBOM BHCKOEJIACTHYIHOT MITAlla U HACTAB/bA]Y KJIM3aIhe Ca UCTOM
6paunoM, a 1o je p(T) > 0, 2\0(T) = 20(T) > 0.

Ha oBom mecty Mory ce namomenyTu Tpu crBapu. IIpBo, crienapuju o3nadenu OpojeBuMa
4,7 u 10 y Tabesm 3 y HOTIYHOCTH OJroBapajy clieHapujuma u3 paja ['paxosar u ap. [2011,
47]. dpyro, pasasajame 6JOKOBa HOCIe cylapa je onucano 6pojesuma 1,2,3,4,5 u 8, 10k 6pojesu
6,7,9 u 10 oxrosapajy crianapujuMa y KojuMa Tejia octajy 3ajeHo. Hajza, kao Tpeha Haromena
roBOPH Jia ce cleHapuo 1oy opojem 11 y Tabenn 3 He MoOKe OCTBApUTHU 3a nM3abpaHU MOJIE
BHCKOE/IACTUIHOr TeJsia. Hamve, ako Tejla HAKOH CyJapa OCTajy y KOHTaKTy u Kpehy ce mctum
Op3uHaMa, HeMa [IPOMEHE JIy’KUHe BUCKOEJACTUYIHOI IiTala jep je carinacHo (2.3), r = z¢ =
const, T1a ce 3aMEHOM y KOHCTUTYTHUBHY jejHaqunny (2.4) mobuja

rot™®
P+ Tpap(a) =xc + 7_$ar(1c—_ a) . (223)
Y roMm ciydajy cy u ybpsama 6JI0KOBa UCTa T1a ce U3 jeJHadnHa KpeTama (2.1) mobuja
% — w2Sgn(z4) = —p — w Sgn (V). (2:24)
To 3naum j1a je un
p= 7;}(/12 — ) = pc = const, (2'25)
1+p
ma kaJ ce (2.25) ypern y (2.23) pobuja ce Jia BaxKu
g POt FOlTT (2.26)
OJTHOCHO
(Toa—Tpa)t™*
PO 1y T (2.27)
ve I+t

[Tocneama penaryja, Kao KOJUIHUK JIBE€ KOHCTAHTHE BEJIMIUHE MOYKEe OUTHU HCITYHHEHA CAMO Y
ciIydajy Ja je Tpa = Tpa, @ LITO je YCJIOB CyIIpOTaH orpaHuueiby (2.5)3 Koje qukTupa Kiaysmyc-
lujemoBa mHejeHakoct, ma ce mMoryhnoct crenapuja 11 oxbarryje. Mero tBpheme ciequ u u3
YUILEHUTIE JIa j€ CBOJCTBO pejiaKcallije HalloHa IITalloBa KOJI KOJjUX je 3aycTaBJbeH ITPOIEeC
nedopmanuje, npupoaro, B. Tpojep u jp. [2011, 93| Tako ja je HyKHA IPOMEHA YHYTPAIIIHE
cujie Koja BUINE He MOKe OUTH KOHCTAHTHA, & IITO je CyHnpoTHO (2.25).

2.4. Hymepuurku memod

Y oB0j ceknumju mnpukazahe ce eleMEHTH IOCTYIKa KOJjUM Ce CBaKU OJ[ I'Ope HaBeJeHUX
crieHapuja moTBphyje HyMEPpUIKOM aHAJIM30M. Y OKBUPY IIPUIIPEME 38 HyMEPUIKY UHTErPalIln]y
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Kormmjesor npobiiema, IIpBo ce eJIMMUHKIITE HEXOMOIeHH OYeTHH YCI0B (2.12)3 yBolemeM HOBUX
HPOMEHJBUBUX Y (t) = 21 (t) — &, v ya (t) = 22 (1), Tako ja ce ymecto cucrema jepHadnna (2.12)
- (2.14) nobwuja caenehu cucrem

(2) _ (2 _»p
Y —_p+917 Y —_+927
1 2 = " (2.28)

y1(0) =0, y{"(0)=0, 32(00=0, 3" (©0)=0, p(0)=0,

a a a T2abl (2) ;1o
P+ Tpap @ = y1 + & — yo + Ta(l® — u5) + mtl , (2.29)
—q1 € p1Sgn <y§1) + f) ,  — Q2 € u2Sgn (yél)) ; (2.30)

y KOME Ce Ipero3Hajy oCHOBHa cBojcTBa Puman-JIjyBuioBor dbpakimonor u3soja, B. Osaxam
n Cnanwmep [1974, 68]. Batum ce yBOmM JMCKPETHO BpeMe ca KODAKOM WHTerpanuje h,
(t,, = mh, m = 0,1,2,...). 3a OpBU U Jpyru U3BOJ (QYHKIMje KOPUCTE Ce CTaHJIap/He
arpoKcuMaIuje: y,g) = (Yma1 — Ym) /h, 1 yg) = (Yms1 — 2Ym + Ym—1) /h?, B. Oprera u PeunGosr
[1970, 69]. Ussox peasnor pena ) ce ysuma y 06Ky h™* YT, wity-j, with w; Tie
ce KoeUIMjeHTH w; HU3padyHaBajy IpeMa DPEeKypeHTHHM pejalgjaMa wyg = 1 U w; =
(1—(a+1)/j)wj—1, (j = 1,2,3,..), mTO ce cariacHo TepMuHOJOrnju u3 Kmure [lommybunja
HazuBa (ppakiroHa JudepeHIHa alpoKCUMaIiija IPBOT pejia.

WNuunupame ajropurMa MHTErpalidje je UCTO 3a CBaKU CIEHAPHUO: U3 IOYETHUX YCJIOBa
(2.28)2,35.6,7 citesu na 3a m = 0 BaxKM Y10 = Y20 = Po, JOK 3a m = 1 BaxKu = y11 = y21 =0, a
U3 KOHCTUTYyTUBHE jefHadnte (2.29), caryiacHo bpakiuoHuM JudepeHIHIM alPOKCHMAITjaMa
HIPBOI pejia J1oduja cJiein

! I'(2) -
=—-7F"2E|h ra=———(h ol
m 1+rpaha§[ T Eg ) ]
Bam > 1, cuiia y BUCKOEJACTHIHOM INTAILY Ce Y CBAaKO] (ha3u ajaropurMa padyHna Ha ciaejaehin
HAQ4YUH:
1 I'(2 o .
Pm = 71 n Tpah_a {5 |:mh + T$a_r(2(_)a).(mh)l :| + (yLm - y27m) (1 + Teah ) +
+h™e Z [w]('a) (Txa(ymej - y2,mfj) - Tpapmfj)i| > (231)
7j=1

ITo ce J0Ouja JUCKPETU3anjoM KOHCTUTY THBHE jegHadnne (2.29), 10K 3a HOBE KOODJIMHATE
KoopauHare, 3a m = 1,2, 3, ... BaxKu

2Y1m — Ylm—1 — B2 (P + p11) Ylm+1 > Yim — MmN

*2 . (2.32)
2Y1m — Yim—1—h * (Dm + 1) m > myp Y1,m+1 < Y1,m — méh

Y1,m+1 =
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2Y2.m — Y2,m—1 + h? % - M2) m > Mg A Y2 m+1 > Y2.m

Y2,m41 = (2.33)

2Y2.m — Y2,m—1 + h? % - H2> m > mp A Y2m+1 > Y2,m-

Caga he ce objacunru nspasu (2.32) u (2.33) u yBobherbe ciiek Bapujab/ii KojuMa ce yIpab/ba
[pesiazoM o] MpBor peja (2.32) Ha apyru, Kao u ojapelyjy TpeHyIu y KojuMa ce 3ayCcTaBibajy
os0koBU. Taj 1pesas um 3aycraB/baibe OJIOKOBA, MOXKE a HE MOpa Jia Cce JIOIOJIA, a IITO 3aBUCH
0/1 YJIa3HUX IIapaMeTapa cucTteMa: rmoderte op3une 6jioka 1, ojgHoca Maca 6JIOKOBa, mapaMerapa
BHCKOEJTACTUIHOL IIITala U KoeUInjeHaTa TPermba.

[Tpeu pex y (2.32) je unrerpanuja jeHaunte Kperamwa 6/10Ka 1 pu Kiu3ammby YIECHO Tj.

Yo = —pm—m, m=12,. (2.34)

npu yemy ce kopuctu (2.31), a To BayKu CBe JIOK je UCIYIeH YCIIOB

g+ € > 0. (2.35)

Ha 610k 2 nouehe jia jienyje cua p,, Koja m3a3uBa I0jaBy cuje Tpema, mehytum 6ok 2 he
ocTaTh y CTamky MUPOBaba CBE JIOK CUJIa TPeia He mpehe CBOjy PaHUTHY BPEIHOCT

Pm > pp2; (2.36)

KaJla 0JIOK 2 3alloudibe Kperame yjaecHo. AKo je To npeAsuleHo CIeHAPHjOM, IHITO MOXKE a He
MOpa JIa ce JIOTOJIN, Tj. aKo ce HapyIm ycyoB (2.36) HIIP. 3a m = my, Taja ce 3ajenHo ca (2.34)
UHTErpaju U jeJIHaYMHa KpeTamba JPyror 0JI0Ka

Vom =D =, m=matLma 42, (2.37)

Tokom unTerpanuje mopes yciaosa (2.35) morpebHO je mpoBepaBaTH U YCIOB

s >0, (2.38)

KOJU BazKu 3a Kim3arbe Osioka 2 yiaecro. OBaj cerMenT onmca je y upBoM pemy (2.33).

lame ce Opojaa m ce nosehaBa Tako Jla ce Ha OCHOBY CBUX WM3PAdyHATUX BPEIHOCTHU
obe KOoOp/MHATE U CUJIe U3padyHaBa BPEJIHOCT KOHTaKTHe cuiie y ciefehoj nrepamnuju mpema
(2.31) ma 6u ce Ta BpemHoct yBpermia y (2.34) m (2.37) nomamspajyhin mocrymak cBe J10K
WM Yy HEKOM TpeHyTKy ¢t = T KoutakTHa cuia p(T) mocrane jeJHaka HYJIH, Kaja BaxKn
z%l) (1) = yM + ¢ < zél) (T) = y® > 0, mTo oaroBapa CBAKOM OJ CICHAPHja pPa3aBajaiba,
win ce He Hapymie ycjaosu (2.35) win (2.38). JacHo je ja 36or oba Tuna JuUcHIAIAje eHepriuje
Moxke johm 10 HapymiaBama yeiaoBa (2.35) u (2.38). Ouuriesno ce mpesa3 y aaropurMmy Of
npBor Ha JApyru pex y (2.32) goraba y TpeHyTKy Kaja je Op3uHa Kinsama Ojioka 1 jejHaka
nyau. [lorpebno je mahum Taj TpeHyTak, a 3aTUM U UCIUTATHA Jia Ju he 00K 1 HacTaBUTH
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KJIM3atbe y JIPYIy CTpaHy win ce 3aycrasutu. Jlakie, Heka ce npBo Hapymu yeiaoB (2.35).
Tazma je moTpebHO 1@ ce 3amaMTH IOCJe/ba BPEIHOCT m IIpe HapyliaBama yciosa (2.35),
u oxrosapajyhu tpenyrak BpemeHna t. Heka Opojau/uHIEKC mp U TPEHYTAK t,,, OJrOBApajy
TPEHYTKY HEloCpeJIHO [Ipe HapylaBamba yeiosa (2.35). Ha oBom mecty ce yBoju ciiek Bapujabiia
K = yﬂl + ¢ u xopurthemem OjepoBOr METO/Ia Y MPOITUPEHOM IIPOCTOPY CTakha, CATJIACHO
TapHepoBOM aJropuTMy, y jeJTHOM KODaKy/urepanuju ce 100Kja BPEMEHCKU TPeHyTak ti Koju

ojiroBapa ycjaoBy k* = 0, y cieiaeheMm o0JIUKy

1
I S 2.39
! S — (w7 = o) (2.39)

. 1
TJie je Ko = y”h +&.

Jla 61 ce 00MIIO cTame cucTeMa Yy TPEHYTKY ¢ = t} 0J] TPEHYTKA ty,, MOTPEOHO je TOHOBUTH
IOCTYIIAK MHTETPalfje ajIn cajia ca KOpakoM hy = t] — t,,, < h, mrTo 300or npumerne ['pyHBasi-
Jlernukose memMe ca (PUKCHUM KOPAKOM Ha HEKU HAYMH IPEJCTaB/ba MPOOIEM. YMeCTO Tora,
nMmajyhu y BUy 7@ je Tpajambe cyjlapa pelaTUBHO KpPaTKO, MOHOBHMhe ce WHTerparuja oj
MOYeTHOI TPeHyTKa t = 0 ca HOBUM KOpakoM h* = h + hy/mp, Tako na he ce mociie mp
IIOHABJbaba CTUNM JI0 TPEHYTKA t] Y KOMe je M3CIYIbeH YCJIOB 3a IIPOMEHY JIMHAMUYKOI MO/JIesa
1 Yy KOME je IT03HATO CTakhe CUcTeMa, J0OUjeHO y3uMameM y 003up ucropuje jedopMmalinje, Koje
IPETXOJ/IM €BEHTYAJIHOM HACTaBKYy KpeTamba. Hamme, ako HEje cBa IOYeTHA €HEPTHja CUCTEMA
uIriessa, Ja/be ce Ha U3PadyHaTO CTalbe y TPEHYTKY ¢} PEJHO HAacTaB/ba KpPeTame II0 MOJCIY
ca JIDYIUM CMEpPOM CHJIe Tpema 3a OJI0OK 1, Mpu deMy cy IHOYEeTHU YCJIOBH HOBOI' KPETarbha
jemHakm KpajmuM yciaoBuMa nperxosgHor, B. Cmacuh 2011. pyrum peunma, Op3una 6Jioka 1
z%l) y TPEHYTKY ¢ je jeJ[HaKa HYJIH, a IIpe Hero IITO ce HACTaBU Jlajbe, Tpeba IPOBEPUTH YCJIOB
Jla JI1 je CUJIa Y BUCKOEJIACTUYHOM IITAITy Beha oJ rpaHuvHe CUJie TPembha KOjy cajla Tpeda y3eTn
ca CyIpOTHUM 3HAKOM, Tj. IIDOBEPUTH Jia JIA je

()] > a1 ()] - (2.40)

AKko je Taj yC/IOB HCIyE€H, 3all09Ube KpeTamhe Yy CYIPOTHOM CMepy, a ako Huje 0ok 1
ce 3aycTaBsba, CHJIa Tpema Kao HerlaTKa BUIIEBPEIHOCHA (QYHKIHMja je Mamba 0] I'DaHUYHe
BPE/IHOCTH U jeJIHAKa CHJIM Y BUCKOEJACTUIHOM IIITaIly. 3a ojipehuBame KpeTama 6Jji0ka 1 yreBo

KODHCTH ce JIpyru pen y (2.32) 1j. Mojen

yﬁ)n = —pm+u, m=mp+1l,mp+2,.. (2.41)

3ajesiHo ca (2.37), KOju BayKu 1101 yCJIOBOM

Yoo +€ <0, (2.42)

pu 4eMy je Kopak uHTerparuje h*. [Ipu kperamy 6jioka 1 yjieBo cujia Tperma je Ha I'PaHnIHO]
BPEJHOCTH, a IITall ce PeslakKCupa, TaKo Jla CUjIa y IITally MOKe IIOCTaTU Makba OJf I'DaHUYHEe
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cusie Tpema MTo 6u BOJMIIO 3aycraBibatby O10Ka 1. Hamve ako ce mapymm yeios (2.42), Taja
je moTpebHO 3aaMTUTH HOCIEImBY BPEAHOCT Gpojada m mpe HapyliaBama yciaoBa (2.42) Kao n
o/iroBapajyhim BpeMeHCKM TPeHyTaK ¢, HeKa CYy TO MR U tp,,, & 32TUM jOIII jeJTHOM YBECTH CJIEK
BapujabJly k ajau oBaj myTa 3a Mojes (2.41) na 6u ce ope o TpeHyTak Kajia My OpSHHA TT0cTaje
uyna t5. Tpenyrak y Kome je 6ji0k 1 ymao y a3y npuspyb/buBama, Tj. 3aycTaBHoO ce, JaT je ca

1
ty =tm, + ———— (K" — K1), 2.43
2 " _me+M1( 1) ( )

1 . .
e cy K1 = yi gﬁbR + & u k* = 0. Bpojau m ce najpe noBehaBa m HacTaB/ba Ce Ca UHTEI'PAIjOM

camo jepnaunne (2.37) ca m = mr+1,mr+2, ..., jep 6710k 1 ocraje y cruk dasu, 360r Tora mro
HEMAa CIIOJBAIBIX CUJIA KOje MOI'Y IIPOMEHUTH HheroB 1mojioxkaj. Ciimdna pasMaTrparma Bazke U 3a
Kperame 6Jioka 2 yiaecHo. Hanme, kajia ce Hapymm ycios (2.38), 3abesiexke ce BPeJIHOCTUH m U
BPEMEHCKOT TPEHYTKa ¢ HEIOCPEeIHO IIpe HapyIlaBama yciaoBa (2.38), HID. mg U t,,, & 3aTHM ce
(1)

5. 38 KOHTAKT OJIOKa 2, ¥ LIOHOBH IIpoLe/lypa 3a ojpehusarbe

yBejie HOBa CJieK Bapujabiia v =y
BPEMEHCKOI' TPEHYTKa 3,

13 =ty + (v* —1p) (2.44)

_ p’NLS
pe + =55

rjie cy vp = ?Jélzms nv*=0.

Hymepuuka nmiuiemenrtanuja aaropurMa ypahena je y rnporpamckom makery Mathematica,
a pe3y/ITaTH IHEHOI' M3BPINaBarba 3a Pa3/JIMIUTe BPEJHOCTH YJIA3HUX IapamMeTrapa IPEJIMET Cy
HapeHe CeKIje.

2.5. Peayamamu u duckycuja

Hywmepuuku ekcuepuMenTu noTBpauan cy moryhe crenapuje cyjgapa jBa Teja. [lpu tome je
CBaKM EKCIIEPUMEHT MHHIMjaJTHO ypalheH ca jeJHUM KOPAKOM, a 3aTUM IIOHOBJbEH Ca JIPYTHUM,
(MamuM) Kako Ou ce Jobuie OBJle TpHKasaHe 3HadajHe Iudpe. Y CBUM H3padyHaBamUMA
KOHCTaHTE BHCKOeJacTHIHOr Immraina (2.4) cy upeysere u3 pajga Denanmepa [1998, 35|,
Oe3MMeH3ujcKa moveTHa Op3uHa £ je jegHaka 1 a rmodyeTHa BPEJIHOCT KOpaKa MHTerpaluje je
1073, Bpeanoctn KoedummjeHTa Tpema Cy HPETHOCTaB/bEHE KAao KO, IPOLeca y KojuMa HeMa
cymapa. Ha cii. 2.3 je mpukazaHo perembe cucrema jenHadnna (2.12) mo (2.14) 3a a = 0.23,
Tpo = 0.004, 7, = 1.183 u 3a aBa skupa xoedurmjenara Tpema fi1, fg T OJHOCA Maca, p.
Crenapuo pasaBajama 1 ce gobuja 3a p; = pus = 0.1 u p = 0.4. Bpeme Tpajama cymzapa je
T = 1.033, y TOM TpeHyTKYy Op3uHe OJOKOBA Cy UCTOI' CMepa U U3HOCEe zil)(T) = 0.394, zgl)(T) =
1.154. Ako je pu3 = p2 = 0.1 u p = 5 6ytokoBu he ce pasaBojuru HakoH T = 1.934 ca Op3uHAMA
CYIIPOTHUX CMepOBa z%l)(T) = —0.522, zgl)(T) = 0.118 mro oarosapa crenapujy 2. 3a ciaydaj
Kaja je up = 0.7, e = 0.1 m p = 1 cyap ce 3aBpmmaBa y TpeHyTKy T = 1.283 a crarmbe cucreMma
HaKOH cyjiapa ojipeheno je ca zgl)(T) =0, zgl)(T) = 0.476 u TO ojroBapa crenapujy 5. Crenapuo
pa3jBajarma OJI0KOBa Iocje cyjapa 3 ce jgobuja 3a pu; = 0.1, uo = 0.5 u p = 1.8 u Taja je
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Cmuka 2.3. Arpubyru ToKOM cymapa 3a a = 0.23, Ty = 0.004, 750 = 1.183 w p = 0.4, p; = p2 =
0.1 (ci. 1), p=5, iy = p2 =0.1 (cm. 2).

BpeMe Tpajama cygapa T = 2.004 a OJIOKOBU Yy TOM TPEHYTKY UMajy Op3uHe z§1)(T) = —0544,

zél)(T) = 0 pecuektuBHo. Ha cimkama 2.3 u 2.4 Tpeba NPUMETUTH Jia Ce CHJIa TPEHha TOKOM
cyJlapa, CKOKOBUTO Memha 1 Jia y (da3u IpubyO/brBambha MOKE IMATH OUJIO KOJY BPEJIHOCT U3Mehy
IPAHMYHUX IITO je caraacHo pasMarparmuMa u3 Monorpaduje inokepa [2001, 41].

Ha ci1. 2.5 cy npukaszana pemiemsa 3a o = 0.23, 7, = 0.004, 7,4 = 1.183 1 j1Ba cKyIa yJIa3Hux
nojaraka (p, up u p2). Y caydajy gaje p =1, up = pu2 = 0.5 1obuja ce Jia cyjap 3aBpliasa mocje
T = 2.004 u ja cy Tajia OJOKOBU y PABHOTEXKHU IITO 3HAYM Ja CYy Ha Kpajy cyJapa Cuje Tpemba
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Cimka 2.4.  Arpubyru ToKOM cynapa 3a o = 0.23, 7,4 = 0.004, 7,0 = 1.183 u p =1, py = 0.7,
pu2=0.1 (cu. 5), u p=1.8, u; = 0.5, u2 = 0.1 (cu. 3).

q1 ¥ @2 jeJIHaKe CUJIM Y BUCKOEJACTHIHOM ITaly p u usnoce 0.115. /lo 3aycraBipbarba je JIONLIO Y

dasu pazaBajarba mTO NpejcTaB/ba crenapuo 9. 3a p =4, puyp = p2 = 0.9 y 1oI0Kaj paBHOTEKE

6siokoBu he jocriern y daszu npubmkasama 3a Bpeme T = 0.667, 1ITOo o/froBapa CrieHapujy 7.
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Ha kpajy cymapa konraktna cmwia p(T) = 0.804, a cuia Tpema Ha OJOKYy 1 y TpeHyTKy 7 mUMa

ckoK o —0.9 10 ¢1(T") = 0.804.
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Cnuka 2.5.
(c. ) mp=4, gy =p2=0.9 (cu. 7).
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ArpubyTu TokoM cysapa 3a a = 0.23, 7,0 = 0.004, 7,0 = 1.183 up =1, g = p2 =0.5

Y rtabenu 4 je nmpuKazaHO KAKO Ce Melba CTale CHCTeMa HAKOH CyJapa Yy 3aBHUCHOCTU O]

IpoMeHe KoeuIjeHTa Tpema (g 3a 33JaTe BpeJHocTn a = 0.23, 7o = 0.004, 750 = 1.183, p = 1.
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Bunu ce na ce noBehemeM uy noBehieBa nucumaryja emepruje y cygapy u ja he 3a po > 0.6 Tena
HAKOH CyJ/lapa OCTaTh Y KOHTAaKTY.

Tabema 4. Arpubyru cymapa 3a up = 04, p = 1, a = 0.23,
Tpa = 0.004 m 7, = 1183 ®m 3a pa3IuIUTEe BPEIHOCTH

KoeduInjeHTa Tpema Lo

a2 0 0.01 0.1 0.2 0.4 0.6 0.9

Pmax  0.831 0.834 0.864 0.897 0.956 1.007 1.059
lpmax 0.545 0.547 0.564 0.584 0.623 0.664 0.722
Tmax 0.363 0365 0.380 0.395 0.425 0.451 0.480
temax 0.620 0.627 0.646 0.668 0.712  0.757 0.823

T 1.241  1.248 1.323 1422 1.717 2156 2.884

A0y 0 0 0 0 0 0 0
A0(T) 0662 0655 0590 0506 0277 0 0
p(T) 0 0 0 0 0 0142  0.014
a(T) 0 0 0 0 0 0142  0.014
@T) 0 —00l —01 -02 -04 —0.142 —0.014
A(T) 0281 028 0326 0.372 0462 0.5 0.5

CBu cnenapuju 3a cygap JABa Tesa cy HyMmMepwdkn norsphennm u 3a a = 049, 70 = 5 X
1078, Tza = 0.886. Jla 6u ce ucnmTao yTHI@A] IIOYETHOI KOpakKa MHTerpalyje Ha pesy/raTe
JoOujerHe IpeJIozKeHOM HyMepPUYIKOM IIPOIELlypOM, OH je cMameH Ha 1074 a 3aTuM cy HOHOB/beHu
HYMEPUYKH €KCIIEPUMEHTH U PEIYJITATH ce CIaxKy Ha Tpehy jermmasty. Kao mro je u ouekuBaHo
y Claydajy Kaja mg — oo HOTBPUyjy ce pesyiararu npukasanu y paiy ['paxosna u ap. [2011,
47|, oK ce 3a caydaj KaJia HeMa CyBOI Tpeba Pe3ysITaTh U3 IpBe KOoJIoHe Tabese 4 MoKJanajy
ca pesyaTaTuMa nprukaszaHuM y pajy Aranankosmha n Cracwha [2004, 6].

Ca noBeharmem pejia u3Boja « rnmopehesa ce qucunayja y BUCKOSJIACTUIHOM MITAIly, BUJICTH
tabesie 5 m 6 e je MpUKa3aHO CTame HAKOH cyjapa 3a pu; = 0.1, uo = 0.1, aBa pasjamaura
BHCKOEJIACTUYIHA MaTepujaJjia U IPOMEH/BUB OJIHOC Maca p. Y TabesiaMa ce Takohe MoxKe BUJIETH
Jla ce 3a UCTY BPEIHOCT OJHOCA Maca, HIp. p = 0.8 upejBubajy JBa pasjanduTa cliecHapuja, 2 3a
BUCKOEJIACTUIHN ejleMeHT ca o« = 0.23 a 5 3a o = 0.49.

Y Tabenama 5 m 6 ce MOXKe BUJETU M yTHUIA] OJHOCA Maca p Ha CTalbe CUCTEeMa HAaKOH
cynapa. [losehamem mace mo puMehyje ce j1a cucreM Te:Ku Ka clieHapujy y KoMme 0Ji0k 2 Hehe

HHI 3alI09€TU KpeTalbe.
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Tra = 1.183 1 3a pazjanuure BPEIHOCTUA OJIHOCA Maca p

Arpubyru cynapa 3a pu; = 0.1, g2 = 0.4, o = 0.23, 75 = 0.004 1

35

p 02 05 08 1 1.25 2 2.5 5
Pmax  0.627 0.890 1.028  1.090  1.146 1238  1.265  1.277
tpmax 0362 0541 0.641  0.687  0.731  0.814 0845  0.867
Tmax 0259 0.388  0.458 0489 0519  0.568  0.584  0.592
temax 0416 0.618 0.730  0.782  0.832 0924  0.960  0.968
T 0820 1.222 1461 1590 1715  1.959 2031  2.041
A7) 0589 0184 —0.038 —0.144 —0.262 —0.508 —0.607 —0.956
AV(T) 1321 0909 0.622 0475 0327  0.026 0 0
p(T) 0 0 0 0 0 0 0 0
a(T) -01 —01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
@(T) —04 —04 —04 —04 —04 —04 0 0
A(T) 0152 0276 0345 0377 0399 0370 0316  0.283

VY Besu nopehema oBor npucryna ca PpeMOHOBUM KOjH je KpaTKO MPUKa3aH y ceKinuju 1.2,
MOI'y ce HallOMEHYTHU JiBe cTBapu. [IpBO OBje mpejioyKeHn TPUCTYII MOKpHUBA 00a CIieHApHja
Koja rpesBuha dpemonos npuctyi. Meruna 6poj Moryhux crieHapuja 0 KojuMa ce TOBOPH Y OBOj
Te3u je mHOro Behwm oj1 jBa, MeyTuMm M cucTeM Koju ce OBJie aHAJU3UPA je OMTHO JIPYyravduju.
Tena nucy camo kpyra Kao y npumepy Ppemona Beh mmajy u BUCKOEJACTUYIHU CJIOj, & U
KJIN3€e Yy IPUCYCTBY CYBOI' TPEHAa, TAKO Ja HEe BaKW MHTerpasl KOJWYMHE KpeTama O KoMe je
owio peun y nomenytoj cekrnuju. Hajsazn, apyra nanomena tude ce npuMene. 3a OpeMOHOBOB
MPUCTYII MTOTPeOHO je ojipehuBambe KOHCTAHTH KOje ysia3e y ICEYIOIOTEHIUjasl JUCUTIAIII]E TIITO
3axTeBa MmocedHe ekcrepuMenTe. Bpoj THx KoHCTaHTH MOXKe Jia Bapupa jep je Kjaca (pyHKIMja
Koje Mory ja Oyiay IVIATKH JIe0 IICeyJIONOTeHInja a IPUINIHO mupoka. lIpobiem ce omer
CBOJIM Ha pellaBarbe ajredapCcKux jeJHavYnHa y3 KOMOMHATOPHY aHAJJU3y. ¥y HPUCTYIY KOju
je pejIoyKeH y OBOj Te3u OPOj KOHCTAHTH je (bUKCHpPaH - 4 3a OIMC BUCKOEJACTUYIHOI MITala U
2 koeduIjeHTa TPemha - a Y3 TO OHe ce ojpehyjy U3 TUIU3UpaHuX U PEJATUBHO jeTHOCTABHIX
eKCIIEpUMeHaTa, IIITO CBAKaKO IpejcTaBsba mpeaHocT. llena koja ce 3a Ty mpemnoct niaha je
peraBarme HerVIaATKUX BUIIEBPEIHOCHUX JIM(DEPEHITNja/IHIX jeTHAUNHA TTPOU3BOJLHOT PEasTHOT
pena. cruna je ma eBostynmja eJIEKTPOHCKUX padyHapa U HEOOMYHA, IMMUPOKO PACIIPOCTPAHEHA
JIOCTYIIHOCT IbUXOBUX pecypca, Ty IeHy U3 JlaHa y JiaH obapa, TaKo Jia MPEJHOCT aaredbapcKux
y OJIHOCY Ha juepeHnujaHe jeJHaInHe [T0CTaje CBe Matba.

Hajzan, us pesysnrara npukazanux y OBOj CEKIMjU, BUJU Ce Jia NPEJJIOKEHH MTPUCTYII
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Tabena 6. Arpubyru cygapa 3a py = 0.1, ug = 0.4, a = 0.49, 7o = 5 x 1078

U Ty = 0.886 1 3a pa3nuuTe BPEIHOCTU OJIHOCA Maca p

P 02 05 08 1 1.25 2 2.5 5
Pmax  0.553 0.768 0.882 0933 098  1.055 1.073  1.075
tpmax  0.286 0460 0561 0609  0.655 0743  0.776  0.782
Tmax 0240 0377 0454 0490 0523 0580  0.596  0.598
tomax 0417 0644 0773 0833 0891  1.000 1.042  1.050
T 0819 1.284 1559 1771  1.980 2219 2199  2.196
A0(T) 0630 0248 0 —0.066 —0.173 —0.418 —0.483 —0.488
A0(T) 1111 0738 0467 0307 0.145 0 0 0

p(T) 0 0 0 0 0 0 0 0

a(T) —01 —01 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

@(T) —04 —04 —04 —04 —04 0 0 0

A(T) 0178 0333 0413 0451 0472 0413  0.383  0.381

Ha jeJIHO3HAYaH HA4YMH, 3a (DUKCUpaHe BPEJIHOCTH yJIa3HUX Iapamerapa, ojpehyje arpubyre

KOju ommcyjy cyaap jBa Teja. [Ipm Tome ce mokpuBa BeJUMKH OpOj PE3IUUUTUX CICHAPU]a

Koje mpejiBuhajy ekcrepuMeHTHu. Ta duibenuria Huje 6e3 3Hadaja 3a MPUMEHE Y Pa3/JIMIUTHM

00J1aCTUMa MHYKEIHEPCTBA, HIIP. KOJI MeXaHh3aMa Yy KOJUMa je Tpeibe HeMm30eKHO a CyJlapu ce

qecTo cpehy, pa3jmauTuM poboTUMa-MaHUITyJIaTOpUMa, KOJI Bohuila y KOjuMa IOCTOje 3a30PH,

3aTUM y PEKOHCTPYKIMjH caobpahajHUX He3roja, MalllHa 33 J03UPame UTH., O YeMy [OBOPe
pagiosu Iloma [2000, 77|, [llredana [2009, 87|, dyaprea u Mauaa [2009, 30|, Baubuja [2009,
90|, daopeca u xoaytopa [2010, 36|, wim kmure Pajdepa u [mokepa [1996, 73|, Te Xyanra,

[2002, 50| npu wemy 6u JircTa MOrIa GUTH MHOIO JIy2Ka.
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3. IIpobisem cymapa Tpu Tesa

AprymenTn aHajmse cyjapa JBa Tejla ce MOTY KOPUCTUTH W y aHaJu3u cyaapa Tpu tesa. OBre
he ce jaTu camo mirycTpalmja TOT cTaBa jep HaBolelbe CBUX KOpakKa U JleTajba aHAJM3e Cy/iapa
TPHU Teja, Ka0 M CBUX MOIYNHX CIleHapuja 3a Taj CHCTEM, JIAJIEKO IIPeBa3m/Ia3u OKBUDE OBE
te3e. OBaj J1eo0 Te3e je BUINE WIyCTPaIja IPUMEHUBOCTH IIPEIJIOKEHOT IIPUCTYIIA HA CHCTEM
ca jeJHUM CTeIeHOM cJIobojie KpeTama Buile. Il 3a Ty wiaycrpalyjy oJi KOPUCTU MOXKe OUTH

DpeMOHOB TTPUCTYIL.

3.1. Ppemoros npucmyn 3a cydap mpu Kyaae

[Tocmarpa ce cucrem Koju 4YmHE TPH KpyTe KyIvie Maca mji, mg U mg3 Koje 0e3 obprama n
06e3 Tpemwa Mory Jia ce kpehy sy x oce, B. ci. 3.1a. IIpobiem je nerasbHO aHAJM3UpPaH Y
kusu Opemona [2002, 38| 1ok fie y 0BOj Te3u GuTH MPUKa3aHU CaAMO HAj3HAYAJHUJU PE3YJITATH,
Tj. mpobJjieM KaKO ce 3a IO3HATO CTamhe CUCTeMa HEelOCPEeIHO IIpe cylapa ojapebyje craibe
HETIOCPETHO HAKOH CyJiapa.

3 ()
U,
P,"?I
——
6) P]g PZ?

Cruka 3.1. a) Bumectpyku cymap Kyrim Koje ce kpehy npasosumaujcku, 6) YIapHu UMILYJICH

KOjU JIeJTyjy Ha KyrJie (JIEKOMIO3HUIHja CHCTEMA ).

[Tocmarpanu cucrem je jnedopmadbuian jep ce pacrojarba u3Mehy Kyrjin TOKOM KpeTarba
Membajy Tako Jla CUCTEM Mema CBoj o0JsimK. bp3une jiecbopmarimja cy

D1 = Uy — Uy,
Doz = Uy — Us, (3.1)
D3 =Us — Us.
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(Y35 (135N

rae Dj; (i # j;4,7 = 1,2,3) npeicrasibajy penarushe 6p3une uamehy kyrim “i7 u “j”. Heka
cy: Ppo ynapuu umirysic u3mehy kyrum “17 u “27) Py ynapau nmiysic usmehy kyriam “27 u “37
P3; ymapan nmyic n3mely kyrmm “17 u “3” (Hema KOHTaKTa Kyrim 1 U 3, ajau MpeTHOCTaBKa
je moctoju mehycobHna mHTEpakiifja u oBe JiBe KyIJjie, HIIP. JIAKU IITall oJ Kyrje 1 KOHTaKTupa
JIAKH TITAIl BE3aH 3a KyriIy 3).

Y macraBky he ce pemaBaru npobJjieM y KOMe Cy Mace KyIJId jeJlHAKe mj = mg = mg =
m. Y3umajyhu oBo y 003up, Ha OCHOBY JMCTPUOYIIMjCKOI MOJesa cyjapa jiodujajy ce ciejehe

jeTHaYNHE
m[U1] = —P12 — P31
m[Us] = —Pa3 + Pia (3.2)
m [Us] = P13 + Pas,

Ijile Cy CKOKOBHTE IpOMeHe Ops3uHa Kyrim osHavene ca (U] = U — U ,i = 1,2,3.

[Iceymonorennuja gucunalmje Ha OCHOBY Kojer ce Jjiobuja Be3a uaMely yaapHUX UMITYJICa W
6psuna jedopmanuje npema anajgoruju ca (1.4) je ycsojen y ciegeheM 06Ky

1 1 1
U1 (D1g, Dy3, D3y ) = §k:(D12)2 + 5k(Dgg)2 + 51/(1)31)2 +1_(Df) + I_(D3), (3.3)

npu demy dynknuja Wi 3aJ10BO/baBa HCTE YCJIOBE KAaO U ICEYJIONOTEHIUja 1 Jucuranuje W
y cekmuju 1.2 oBe Te3e. YBejieHe WMHIMKATOPCKE (QYHKIMje U3pazKapajy ycJOBe Jjia HeMa
npojimpama jeqane Kyrie y japyry. Koepunmjerntn k i v ce oapelyjy ekcnepumenTano. Yaapau
UMITYJICU ce JI00ujajy WHKJ/IY3WjOM, HMPUMEHEHOM Ha CyO-audepeHnujas 1ceya0noTeHITrjaa
qucurnanuje Wy 1 TO JIOBOIM JI0 U3pas3a

Pio(Dfy + DL,) = k(U +UD) — (U +Uy)) + 01 (U — Uy
Py3(Diy + Diy) = k(Uy + Uy ) — (Uy + Uy ) +0I_(Uy —Uy) (3.4)
Pig(Df3 + Dyg) = v((Us +Uy) = (U +U7)),
Hexka kyria 1 ymapa y JiBe mpeocraJe Kyrie, Koje ce MUPYjy U JOJUPYjy ce, HauMe HeKa je
npe cygapa: Uy > 0u Uy = Uy = 0. Y oBoM ciydajy jegHadnie Kperama (3.2) 3ajenso ca (3.4)
cy

m(U =Uy) = —k(Uy + Uy —U)) — A+v(Uf - U = Uy)
mUy = —k(Uy = Uy) = B+ k(U + Uy —Uf) + H (3.5)
mUy = —v(U; —U —UD) + k(U = U+ W,
e je H=01_(U" —Uy") aW = 0I_(Uy —Uj"). Pemmere cucrema (3.5) 3a pasiudaure BpeJIHOCTH
Mace m U napamerapa k um v ce 100uja y 4eTUPHU PA3JIMIUTa OOJIMKA.
Cayuag 1: Kyrie 1 u 2 ¢y y KOHTaKTy JOK Cce KyIJia 3 OJIBOJUIIA
Y oBoM cityuajy Bazku Ja je H nosutusso, U;” = U u W = 0 jep je Uy —U;™ < 0. Pernasarmem
cucrema jennadnsa (3.5) mobujajy ce caenehe BpeaocTH Op3UHE KYTUIH TIOCTIE CYIapa U UMITYJICa
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+ — __m+k  g5-—

U = U2 - 2m+3k+3I/U1
+ _ k+43v —

U3 - 2m+3k+3VU1 (36>
_ m2-3k%2—6kvyr—

H = 2m+3k+3v Ul

Uspasu (3.6) mpezcraBibajy periere mpobsiemMa BUHIIECTPYKOD Cyjlapa ako U CaMO aKo BaxKe
ciaencha nsa yenosa: H > 0 u Uy > U,F, a oun hie Bazkurn 3a m? — 3k* — 6kv > 0 u 3v > m.
Cayuway 2: Hakon cymapa cBe KyIyie OCTajy y KOHTaKTY

Y oBom caryvajy Benmauae H u W mopajy 6urn nosurusse, U;D = Uy = U™ > 0. Pernasamem
cucrema jepnadnta (3.5) nobujajy ce cienehe BpeHocT 6p3UHE KyIUIH TIOCTIE CYIapa U UMITYJICa

+ _ _ —_ m+k —
U = U2 - U3 - 2m+3k+3l/U1
_ k+3v -
H = 2m+3k+3v Ul (37>
_ m2-3k%>—6kvyr—
W= 2m+3k+3v Ul

OBo cy perema mocTaB/beHOT podJIeMa Cyaapa TPH KyTJIe aKo 1 CaMOo aKO Cy UCITyH-eHH cJieaehn
. m 2m
yeaoBmy < g U v < 5t — k.
Cayuay 3: Kyria 2 ce ogBaja ox Kyriie 1 n HacTaB/ba ga ce Kpehe 3ajeano ca Kyriom 3

Hakon cynapa mocroju kontakt usmehy kyrm 2 u 3 ma je W > 0 u Uy = U > U, a
36001 paszjBajama Kyrie 1 Baxu jga je H = 0. Y3umajyhu oBo y 063up pertiet je cucrem (3.5) u
Jobujena cy ciejeha pererma

+_ __ m+k 77—
Ul - 2m+3k+3I/U1
+ _ _ k+43v —
Uy = U3 - 2m+3k+3yU1 (38)
_ m>-3k%>—6kvyr—
W= 2m+3k+3v Ul

[a 6u n3pasu (3.8) Gmin perema BUIIECTPYKOT cyjapa Mopajy ourn uchyrbeHa cieaeha jsa
yeaosa: v < ku v < 2 — k.

Cayuaj 4: Paznsajame mocie cyiapa, HeMa KOHTaKTa m3Mely Kyrim

Haxkon cymapa cse Kyrie ce Kpelly He3aBUCHO jeJiHa oJ1 Ipyre, HeMa KOHTaKTa u3Mely mux
na je H = W = 0, a 6p3ute 3aj0B0sbaBajy ciexehu ycios Uy > U > Ufh. Pememe cucrema
(3.5) y oBoM ciryuajy je

+ _ m—+k —
Ul - 2m+3k+3yU1
+ _ k+3v —
Uy = spsirsn U (3.9)

+ _ m2-3k>—6kvyr—
U3 - 2m+3k+3v Ul

rjie Mopajy OuTH ucIymeHu ciejiehu yeaoBu: v > k u mg — 3ky — 6kv < 0.

Ako ce dukcupa koedummjeHT k, y KOOpAHHATHOM cucreMmy Omy ce MOry rpadpuaku
pUKa3aTu oO0JIACTU IlapaMeTapa CHCTeMa KOje OJIroBapajy pas3uduTHM CIEeHAPUjIMA
BHIIIECTPYKOr cyaapa Tpu Kyriae. Oarosapajyhe obiactu cy npukasane Ha CI. 3.2.
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Cmuka 3.2. ['padumukum npukas moryhux creHapuja BHIIECTPYKOT Cyjapa TpU Kyrje y
3aBUCHOCTHU OJ] Mace KyIJIM m U KoeduIljenTa v 3a (pUKCUpaHy BPEIHOCT KoeduimjeHra k

(mobujero OpeMOHOBUM IIPUCTYIIOM ).

Tpeba npumerntu ja ce ynorpebom PpeMOHOBOI IMPHUCTyIa Ha MPOOJIEM BUIIECTPYKOD
cy/llapa TpH Teja yKJbydyje JUCHUIIAIlja €Hepruje aJiu Jia IuTame n3dopa kKoeduipjeHara y
IICEYJIONIOTEHITNjaJTy JIUCUTIAlIAje U JIaJbe OCTaje OTBOPEHO.

3.2. IIpucmyn kpymo meao ca 8UCKOeAaACMUYHUM CAOJEM U CYBUM MPEHEM

Ha cucrem koju ce cacroju oj jBa 06J10Ka KOjU ce Kpehy 1o XparaBoj Io/jI03U, ITPpOydaBaH y
HOTJIABJBY 2, JI0JIaje ce oI jeqaH KPYTHU OJIOK 3a KOjU je Be3aH BUCKOEJTACTHYHH IITal, B. 3.3.

zZ 2y 24
> ——»

AlLa E,7,,T,

M, Mo My

Cmuka 3.3. Ilpobsiem cynapa Tpu Tea.

N3Boheme jeqnaunna KpeTama Koje OIUCYjy BHUINECTPYKHU CyJdap TPU Tejia ce BPIIH Ha
IIOTIIYHO MCTU HauMHa Kao U Yy CIyd4ajy JBa TeJjia IITO je JileTa/bHO OIKMCAHO Y IIOIVIaBJbY 2 OBOI
paja. Cucrem jeHavYNHA KOj€ ONUCY]y BHUIIECTPYKH CyJap TPH Teja y JUMEH3UjCKOM OOJHKY
3aje/IHO ca II0YeTHUM YCJIOBUMA je
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2

m12§ ) = —p1 + qu,

m2Z§2) =p1— D2+ g2, (3.10)
2

m32§ ) = P2 + g3,

21(0) =0, 2(0) = vy, p1(0) =0,
2(0) =0, 27(0)=0, ps(0) =0, (3.11)
23(0) =0, 27(0) =0,

IJIe Cy p1 U p KOHTAKTHE CUJIE & ¢;,1 = 1,2, 3, NIpeJICTaB/bajy cujie Tpema, Buiaetn ci. 3.4. Cute

Tpeba U CUJIC Yy BUCKOC/IACTUYIHUM HITallOBUMa CY OIIMCaHE Ha C.He,[[ehI/I Ha491H

—q; € pymg Sgn <zi(1)) , 1=1,2,3, (3.12)

D1 + Tpapga) = E?A(xl + Txaxga))y Tl = 21 — 22,
(3.13)

pa + Tpppl”) = Bl (g + Tep2d)), T2 = 29 — 23,

npu Uemy KoeHuIujeHTr MOAMMUKOBAHOT 3EHEPOBOI MOje/ia MOpajy 3aJ0BOJbUTH ciiesehe
Heje/ITHAKOCTU

Eo,>0, Eg>0, Tpa >0, Tpg > 0, Toa > Tpas Tup > Tps, (3.14)

KOj€e Cy TOCJe/INIa JIPYTor 3aKOHa TEPMO/IMHAMUKE.

- — -

mg m,q 4, msq 4
NI N2 N“?

Cimka 3.4. JIeKOMIIOHOBaH CHCTEM TPH TeJa.

Jla 6u ce mpobjieM 1peBeo y Oe3mMeH3ujcKy (hopMy yBoje ce ciejiehe Oe31uMeH3ujCcKe

BeJIMYIMHE
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Tj =

(3.15)

E E.A % E A % E.A

— =B — M2 — m3 F o= Lad A Lo — Yo a
E=F, P1L=m P2=50 Tp'\f—pr(mll) > 7—1737_7_$’Y<m1l> ) f—g mal

[Ipobsiem BuiecTpykor cyizapa Tpu Tejia y 0Oe3auMeH3ujckoj dopmu je omnwmcan ciejaehmm
jeTHaYNHAMA

A7 = —prta, 20)=0, 20)=¢ pi(0) =0,
D=y, 2(0)=0, A)0)=0, p(0)=0, (3.16)
o) = B2 +q3, 23(0) =0, 27(0) = 0.

D+ Tpad @ = 21 — 29 4 Tualz1 — 22),
(3.17)
D+ Tpﬁp(ﬁ) =29 — 23+ Tpp(22 — 23)@,

—qi € 11;Sgn <z§”) , i=1,2,3, (3.18)

y3 pecTpuknuje Ha Koeduujenre 3eHepoBor Mojena (3.14)3456.

3a peraBame 1pobeMa BHIECTPYKOD Cyjapa TPH Teja OIucaHor jeasadnHama (3.16)-
(3.18), ca orpanmuemuma (3.14)3 456 npuMenuhe ce Hymepudkn Meron u3 Kibure [lommybnuja
[1999, 76], 3ajexto ca meTomoMm ciiek Bapujabite pukasane y pajy Tapuepa [2001, 94|. derabpu
IpUMeHe OBa JiBa MeTOJa Ha IPo0JeM cyjapa JiBa Teja Cy IPUKa3aHu y IOIVIaB/bY 2 OBe
Te3e. 3a mpoOJIeM BUINECTPYKOT Cy/Japa Tpu Teja he ce mpuKa3aTh HYMEPUUKHA aJrOPUTAM Ca
IOCEOHUM OCBPTOM Ha CErMEHTE KOjU ce HUCY I0jaB/bUBAJIN Y aHAJU3HU CyJdapa JiBa Teja. 300r
HEXOMOT'€HOCTH TOYETHOT ycoBa (3.16)3 MOTpeOHO je yBecTH CMeHy IMPOMEH/bUBUX Ha ciiejehn
HaumH: y; (t) = 21 (t) — &, ya (t) = 22(t) m y3(t) = z3(t). Iloce cMene mpoMeH/BUBUX CHUCTEM
(3.16)-(3.18) mocraje

y = —prt+a, 110)=0, 3{"(0)=0, pi(0)=0,
y§2) % — D2 + q2, 2/2(0) = 07 ygl)(o) = 07 p2(0) = 07 (319)
us? = 2 +qs, 13(0) =0, 557(0)=0.

P+ Tpap @ =y — 2 + €6+ Tra(hY — 98 + L),

(3.20)
QIO

P+ s = yo — y3 + 1up(ys
3 S (1)
q1 € p1Sgn (y; +¢&),

3.21
—qi € iSen (u"), i=2.3 (821)



IIpobaem cydapa mpu mesra 43

[TpumeHoOM HyMepUYKOr MeTojia TpejiozkeHor y Kibusu [omry6uuja [1999, 76] nobujajy ce
AJICOPUTMU 33 U3PadyHaABaILE KOHTAKTHUX CUJIA p1 U pa, 3a m > 0:

1 r(2) - B
P1im = 1t ho Toah @ {5 [mh + Txam(mh) + (Y1,m — Y2,m) (1 + Toah ) 4
_|_h—a Z [wj(a) (Txa(yl,mfj - y2,m7j) — Tpapl,mfj)] (322)
j=1
Do = s {+6(y2 — Y3,m) (1 +. 5h—5) +
1+ Tpgh_ﬁ o ’ z
_ - T
+eh ™ Z [WJ('B) <Twﬁ(y2,mfj — Y3m—j) — %ﬁpszj)} : (3.23)
j=1

M3 novernux yciaoBa CIeIU Y10 = Y2,0 = Y30 = Y1,1 = Y2,1 = ¥3,1 = P1,0 = P2,0- Y HIpodaeMmy
BUIIIECTPYKOI' CyJ/lapa TPH TeJia, 32 CBAKO TEJIO IOCTOje JIBE jeJIHAYNHE KPeTamha Y 3aBUCHOCTH
0/1 CMepa HEeroBor Kperama. Kombunaropna anaamnsa Moryhux crienapuja cygapa caja je 3HaTHO
cioxennja. U Teso 1 u Tesio 2 Mory jia Mermbajy cMep KpeTarba, a TeJIo TPH MOXKe WK Jia ce Kpehe
YJIECHO WJIU JIa Ce 3ayCTaBU WK Jia He Kpene yornre. Hu tesio 2 He Mopa j1a KpeHe yorrire. 3a
pea3aliijy aJropuTrMa cajia cy rnorpedHe Tpu CIeK BapujadJsie 3a u3pase Koju oiapehyjy cmep
cujie Tpema, Tj. y(ll) +&, yél) u yél). Kperame Tesna 1 y 3aBUCHOCTH 0J1 cMepa OIUCY]Y jeTHATMHE
yion
v

(1)
= —P1m — M1, ym+€>07
& (3.24)
= _me—’_,Ufh yl,m—i_é‘ < 07

)

Tesio 2 MOXKe Jia ce Kpehe npema ciesehum jeanadunama

2 L 1
yégﬁb = =B — pym — i, yé,@ > 0, (3.25)
2 Lo 1 :
Yo =~ gy, yi, <0,
a KpeTame Teja 3 OlHCcyje jeTHaunHa
2 2,m, 1
Yo = 2 = pig, 9, > 0, (3.26)

[Ipunukom wuHTErpamuje CBaKW IIyT IpH HPOMEHU CMepa Kperama OJloka 1 wim 2 wim
3ayCcTaB/barba OUIO KOI' OJI0Ka MOTPEOHO je MPUMEHUTH MEeTOJ CJIeK Bapujabyie Kao IITO je
TO JleTa/bHO TpPHKa3aHo y mnorsiasmy 2. Caja ce jucuialyja eHepruje TOKOM BHIIECTPYKOD
KOJIMHEAPHOT CyJlapa TPU TeJla ce n3padyHaBa U3 n3pasa

A /OT [pl (zgl) _ zgn) ¥ s <Z§1> B z?()n) o ‘29)‘ gy ‘Zén‘ g \%”H & (327
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rie je T Bpeme Tpajama cyjapa. leja HaKOH cyJapa Teja MOT'y HACTaBUTHU Jla K/IU3ajy IpBa
JIBa WJIN JIEBO UJIU JIECHO & Tpehe caMo JIeCHO, WJIM Ce MOT'Y 3ayCTaBJ/baTH Y PA3IUIUTUM (azama
Kperara, a Teja 2 W 3 HU He MOpPajy 3alloueTH KpeTalbe. Y OBOM CJIy4ajy MOCTOjH MHOTO
BUIIle Pa3IMYUTHX CIIEHapuja cyJlapa Hero y cjydajy cylapa JBa Tejla ajid ce CBH OHU MOTY
IPEJIBUJIETH TIPEIOZKEHUM MOJIEJIOM cyJapa caMo M300pOM BPETHOCTH YJIa3HHUX I1apamMerapa

cucTeMa (o, B, Tpas TpBs Twas Taas P1s P2 H1s 12, [13)-

3.3. Hymepuukxe cumyaauyuje cydapa mpu meaa

Hywmepuuke cumyiaiyje BUIIECTPYKOr KOJIMHEAPHOT CyJlapa TPU TeJjia IpeMa XepIrioBOj TeOpHuju
cy ypabene 3a paziuyuuTe BPEIHOCTH IapaMeTapa CHUCTeMa U BEPU(UKOBAHO je OCAMHAECT W3
ckyna Moryhmx crenapuja oji Kojux he camMo HEKOJHUKO KapaKTepUCTUIHUX OUTU Ipapuyuku
npukaszano. OBU CIieHapuju yKJ/bydyjy Ja ce OJIOKoBH 1 m 2 1mocjie cyZapa MOrIy KperaTu
YJIEBO, YJIECHO WJIM MOT'Y MHUPOBATU JIOK OJIOK TPU MOXKE MUPOBATU WJIK CE KPETATH YJIECHO.
Takobhe Om0 Koja jBa OJIOKA MOrYy OCTATH IIOCJTE CyJlapa y KOHTAKTYy M Jla Taj KOHTaKT
MOKe OMTH OCTBapeH WU y Npuaas3Hoj dasum win y (as3u pasjiBajamba. Y CBUM CUMYJIAITjaMa
IovYeTHN KopakK mHTerpanuje je h = 0.001 a Ge3nmMmens3ujcka roveTHa Op3uHa Oj0Ka 1, £ = 1.
Takobhe cy kopumihena JiBa BUCKOe/JIaCTUIHA MaTepHUja Kao U KO HpobJyeMa cyjgapa JiBa Tea.
Csa 3amazkama O JUCHUIAIMJA €HEpruje, CUIN Tpema W Op3nHaMa OJIOKOBa IOCIE Cylapa W3
cekIje 2.5 Bayke W y OBOM cJjydajy. derupu crieHapuja Koja npejasubha PpeMOHOB NpUCTYII,
aHaJIM3UpPaHa y CeKIUju 3, II0jaB/byjy ce U OBJIe, y3 HAIlOMEHY Jia je MHOro Behu Opoj crieHapuja
y OBOM IPUCTYITy IOCJIE/IAIA JIpyradnrjer MoOJe/la y KOMe IOCTOjU CyBO TPEIbe Ta He BaXKW
3aKOH OJIpzKarba KOJIMYMHE KpeTarba. 1peda HalloOMeHyTH Ja IIpeMa XepIoBOj TeOopHju OM/io
KOja O] TPH, JiBa Tejla HAKOH Cyjapa MOI'Yy OCTaTH y KOHTAKTY, aji Ja ce He MOI'Yy KpeTaTu ca
ucToM Op3mHOM, mITO je nocienura Knaysmuyc-/lujemose nejeqnakocru. Ha cin. 3.5 npukasyjy
ce pe3y/ITaTu JBa HyMEPUIKa €KCIIEPUMEHTA.

YV HyMepUUYKUM €eKCIepUMeHTHMa 00a BUCKOEJACTHYHA IITalla Cy UCTHX CBOjCTaBa Tj. o =
B =023, 7o = Tpp = 0.004, Tz = T3 = 1.183. Crenapro Koj, Kora HaKOH cylaapa OJIOKoBH 1
1 2 oCcTajy y PaBHOTEXKHU U IIPU TOME CYy Y KOHTaKTy a OJIOK 3 OJijla3u yJIECHO je IPUKa3aH Ha
c1. 3.5a, u ocTBapyje ce 3a p; = po = 1, u; = 0.4, pus = 0.2 u pu3 = 0.1. Bpeme Tpajama cymgapa
T = 2.487 a Op3uHe OJIOKOBa HAKOH CyJlapa M3HOCE: zgl)(T) =0, zél)(T) =0u zél)(T) = 0.408 a
koutakTHe cujie cy pi1(T) = 0.048 u po(T) = 0. 3a cay4aj kaja je puy = 0.1, po = 0.6, pug = 0.9
u p1 = p2 = 1, cylap ce 3aBpmaBa y TpeHyTKy T = 2.061, JJOK CcTame cUuCTeMa HAaKOH Cylapa
onpelyijy 6psune 2\M(T) = —0.370, 28(T) = 0 u 2{)(T) = 0 u cune p1(T) = 0 u po(T) = 0.468.
['pacuukm npukas ce Moxke BUJIETH Ha CJ. 3.50.

Crenapuo y Kome ce jgoraba pasjBajame cBa Tpu OJioka npukasyje ciauka fig2la. Cynap
Tpaje T = 2.27, mapaMeTpu Ha OCHOBY KOjUX Ce JI0JIa3| JO OBOI clieHapuja cy pup = 0.2, pus = 0.4,
us = 0.1 1 p; = po = 1. Crambe cucremMa HAKOH cyjiapa ojipeheno je ca 6p3uHama zgl)(T) = —0.127,
zél)(T) =0mu z:(,)l)(T) = 0.317 xao u cunama p1(T) = po(T) = 0. I na kpajy he ce anaymsuparu
ciaydaj rjae cy up = 0.5, puz = 0.6, ug = 0.9 u p; = p2 = 1, KOju oJiIroBapa CliecHapHujy Ka/jla cy Iocjie
cyJlapa cBU OJIOKOBH Yy PABHOTEKHU U y KOHTAKTY IITO 3HAYN 1A je z%l)(T) = zél)(T) = z:(,)l)(T) =0
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Cnuka 3.5.  Arpubyrtu TokoM cymapa 3a a = 8 = 0.23, Tpo = Tpg = 0.004, 740 = 73 = 1.183 1 a)
pr=p2=1, 41 =04, po =02 pu3=0.1,06) p=1, 11 =p2=05u6) pug =0.1, ug = 0.6, u3 = 0.9
up =py=1.

u j1a cy KoHTakTHe cuie pi(T) = 0.342 u po(T) = 0.243. Tpajame cymapa T = 2.488, a 3aBUCHOCT
KOHTAKTHUX CHJIa 1 Op3rHa OJI0KOBA je mpuKasaHa Ha cJi. 3.60. OBaj crieHapuo cygapa orobapa
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Cnuxa 3.6.  Arpubyru ToKOM cymapa 3a a = 3 = 0.23, Tpq = 7 = 0.004, 7pq = 7,53 = 1.183 1 a)
p1 =02, p2 =04, u3=01mp;=pa=1,6) p=1, uy =p2=05u6) g = 0.5, ug = 0.6, u3 = 0.9
npr=p= 1.

ekcriepuMenTaanuM rpeasuhamuma. Kopucrehu OpeMoHOB MIPUCTYIT TOMEHYTH CIIEHAPHUO HUjeE
6uio Moryhe npeaBujeTH M 3aTO XepIoBa Teopuja CyJapa ca BUCKOCJTACTUYHUM CJIOjeM Y3



IIpobaem cydapa mpu mera 47

CYBO Tpeme Kao MOJIeJT JINCUIIAINje eHepruje mpeaBuha OBaKaB CIEHAPUO, IITO IPEJICTaB/ba 1
jelaH o)1 HaJBaXKHUjUX Pe3yJiTaTa OBe Te3e.
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4. 3aKJby4dak

Y oBoj Te3u pasmaTpaH je mpobJieM cyjapa JBa Teja, Koja MOTY Jia KJIM3€ 110 XOPU30HTAJIHO)]
JIMHUjU Y TPUCYCTBY CYBOI' Tperba, W TaKo Ja ce MehycOOHHM KOHTAaKT TeJjia OCTBapyje ce
MIOCPEICTBOM BUCKOJIEACTUYHOT IITAIla YU MOJIE]T YKIbyUdyje Henesie u3soje Puman-/bysusosor
THIA, & KOoeUIMjeHTH y MOJIe/y 3a/I0BO/baBajy OrpaHUYerha Koja JTUKTHPa JIPYI'd 3aKOH
tepmomHaMuke. CyBO Tpeme MOIE/JMPAHO je HEIrVIATKUM BUIIEBPEIHOCHUM (DyHKITHjaMa.
[TocebHO C€BOjCTBO TPEJJIOXKEHOI MPUCTYIIA je YK/bYUHUBAIhE JUCUIIAINjEe EHEpruje OJI CaMor
noverka. MHatwe caM MeTO/I Clfa/ia y OKBUpe XepIioBe Teopuje cyiapa 0JJHOCHO Teopuje KpeTamba
KPYTOI' TeJIa ca BUCKOEJIACTUIHUM CJIOjEM.

Ca amekrta mMareMaTwdke aHajm3e mpobdjieM je mpBo mpejctaB/beH y dopmu Kormujesor
npobJjieMa 3a CHUCTEM THIlA HEIVIATKUX BUIIEBPEJIHOCHUX JU(EPeHIjaIHux je/IHadnHa
IIPOU3BOJBHOI peasiHor pejia. 3aruM je npumenoMm JlamracoBe Tpancdopmarmje mpobiieM je
cBejieH Ha obsimk KorujeBor mpobJsieMa 3a JiBe CIIperHyTe HHTEIPo-udepeHIijaane NHKIY31je
(2.22), 3a KOju OCTOjU PE3Y/ITAT O €I3UCTEHIIUJU PEIleha. Y TOM KOPaKy IPUKA3aHa 3aBUCHOCT
cuyie oj1 6p3une jechopMaliyje y BUCKOEJTACTUYHOM ITaIly, HCKa3aHa WHTEerpajioM KOHBOJIYIIL]eE
(2.19), je cacBum HOBA.

Hleraspao je y cekiuju 2.3 ypahena komOmHaTOpHA aHaJm3a MOryhux ciieHapuja cyaapa.
Op 11 naerTuduKOBaHNX, jefdaH je oadadeH Kao MOCIeIUIa pasMaTpama Be3aHuX 3a n3abpaHu
MOJIE/T BHCKOEJACTHYHOT Teja, a 3a upeocrajux 10 pa3BujeH je ajropurtam HyMEPUUKOT
pemmaBama. CaM HyMepudyKu ajroputraMm je Takohe mormyHo HoB. CaMm ajroputaMm je Gaszmpan
Ha OOMYHUM U CTaHIAPIHUM (DPAKITUOHUM JTU(EPEHITHUM AITPOKCUMAIIAjaMa YKJ/bY YeHIX U3BOJIA
3ajeJIHO ca yIoTpebOM CJieK BapujadJ/ie Kao 3aMeHe 3a BpeMe, a IITO je 3Ha9ajHO 110jeIHOCTABUIIO
HaJIaXKerhe TpeHyTakKa y KojuMa cucTeM Tpeba HMPEeK/bydIUuTH ca JeJIHOT JUHAMUYKOI MOJiesia Ha
JApYTH.

Vpabene cy HyMmepuuke cHMyJalldje cyjapa 3a pasjmIuTe OJIHOCA Maca cyjaapajyhnx
Tesla, TapaMeTpe BUCKOEJAaCTHYHOr Tejia, Kao U Koeduiujente Tpema. [Ipemoxenn momen
cylapa mpeiasuha TroTOBO CBe CIieHApHje cyjapa JBa Tejla Koja IOKa3yjy eKCIIEpUMEHTH:
HEKOJIMKO TUIIOBA pa3/iBajarba Tejla HAKOH Ccyjapa U HEKOJUKO TUIIOBA Yy KOjUMa Ce TeJa
mocjie cyjaapa 3aycraBsbajy. Kao cruernumjanan ciaydaj y pajy ce J00Mjajy pes3yaTaTd U3 paja
Ipaxosar u koayropu [2011, 47|, y KoMe je HaroBermTeHa KOPEKTHOCT MOJIEIa CYBOT TPEHa KOji
YKJbydyje HerjiaTKe BHUIIeBpeHoCHe (DYHKIM]e y IIpeaBuhamy 3aycTaB/baiba TeJa IocIe cyaapa
Y KOHAYHOM BpPEMEHY.

[Ipukazanu cy pe3yaTaTu cuMyJalgja 3a npobJyemM cyaapa JiBa Teja rpadpudaku u rabesrapHo
1 aHaJM3UpaH je YTHUI@] HapaMeTapa CHCTeMa Ha HeroBo IOHalllalhe HakoH cyaapa. OBu
pe3yJITaTi TOBOPE Y MPHUJIOT KOPEKTHOT HYMEPUYKOL ITOCTYIIKA KOjU MTOBE3Yje ajaT 3a HeJIOKAJIHE
oriepaTope ca aJaToM pa3BHUjeHUM 3a HEerJIaTKe BUIEBpeHOCHe DYHKIUjE, Ha je/laH CACBUM HOB
HauYnH. Pe3ysitaru HyMepwyKuxX CHUMYJIAIUja Cy IIOKa3aJju Jia ce MOMONY OBOI MOJIEIa MOTY
JIOOUTH peasiHa Ipe/iBuharba O HMCXOAY cyldapa IITO MoyKe OUTH OJI KOPHCTU 3a YATAB HU3
UHXKEILePCKUX IpuMeHa. Pe3ysitarn npukazanu Ha CJIMKaMa Uy TabejgaMa U3 cekiuje 2.5 Cy
MOTITYHO HOBH.
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OBakBuM mpucTynoM ce unzberaBa yBoheme KoedUIMjeHTa YCIIOCTaB/bathba Ha HUBOY
XUIIOTE3€e jep ce MpobJieM peliaBa  jeJIHO3HAYHO HHTErpalldjoM IocTaBsbeHor Korrujesor
npobJiema.

Meroy kopumnihen y Ttesu je ynopehuBan ca @peMOHOBHUM MPHUCTYIIOM, KOju ce Oa3upa
Ha pelraBaiby ajarebapcKux jeJgHadnHa, aJii 3a KOju je morpebHo ojpehuBare KOHCTaHTH
KOje yJia3e y ICeyJIONOTEHIINjall JTUCHIIAIje TOCeOHUM eKCIIepUMEeHTHMa. Bpoj THX KOHCTaHTH
MOXKE Jla Bapupa jep je kjaca QpyKipja Koje MOry jia Oy/ay IVIaATKHA Je0 IICEyJIONOTEeHI]jaIa
JINCUTIAIIA]e TPUJINIHO IIUPOKa. Y HPHUCTYIY KOjU je MPeJJIoyKeH y OBOj Te3u OpOj KOHCTAHTU
je dukcupan - YeTHpHW 3a OINUC BUCKOEJACTUYHOI INTala IUIyC JiBa KOe(UIIUjEeHTa TpEeIba.
Te xoncrante ce onpelyjy W3 THUNU3UPAHUX U PEIATUBHO jeJHOCTABHUX e€KCIIEPUMEHATa,
IIITO CBAaKaKO IpeJicTaB/ba mpeanocT. [lena koja ce 3a Ty mpemnoct mniaha je perrabarbe
HETJIATKUX BUINEBPETHOCHUX TUMQEPEHIMjAJTHIX jeHAUYNHA I[IPOU3BOJHHOI DPeasHOr  pejia.
[Ipeanoct pemaBarba ajaredbapckux y oJIHOCY Ha JiudepeHnjaHe jeJHadnne mocTaje cBe Marba
jep mocToje MmakeTH KOju KOMILIEKCHE MaTeMaTH4Ke IpobJieMe YuHe PeIaTUBHO jeITHOCTABHUM.
JeJlaH TakaB MAKeT je U OBJle KOpHIheH.

[Iparehn pasmarpama u3 paga Conra u ap. [2001, 83|, oBme ycBojeHH mpHCTYI ce MOXKe
VOIIITATH ¥ Ha paBaHCKe Mpo0JeMe Kao 3aMeHa 3a KJIACHYaH MPUCTYIT Y OKBUPUMa HerJaTKe
JIMTHAMWKE KOjU TIOJpa3yMeBa Ja Cy Tejda KpyTa U Yy KOME ce yHaIpeJ YBojie KoeuimjeHTn
cy/lapa y HOPMAQJIHOM M TAHT€HTHOM IIPaBIly KOjU ce KOMILIEMeHTHpajy KymoHoBUM 3aKOHOM
Tpemba, Bujetn Popec u koayropu (2010, 36].

[TocebHo je 3HAuYajHa NTpUMEHa MPEJIOKEHOT MOJIEa Yy aHaJu3d U PEKOHCTPYKIUjH
caobpahajunx Hesroma, BujeT pajgose Banbuja [2009, 90|, Bepe u ap. {1995, 91| u Hlredana
[2009, 87], jep ce Ty n0jaBibyje jeJlaH 0l BEOMa TENIKUX MpodJeMa Jla ce Ha OCHOBY JeTMMUYHOD
[I03HaBaha CTama CHCTeMa HAKOH CyJjlapa IPOIEHN CTarmke CHCTeMa IIpe cyjapa, 3a ITa je
PEATMCTUIHOCT MOJIETIA Cy/iapa OJ1 MoceOHe BazKHOCTH.

Kana je cymap zBa Tesia y muramy, Oyiayha pa3marpaiba Koja Cy Y HEIOCDPEIHO] Be3H
ca TeMOM M IMJ/beBUMa OBE JIOKTOPCKE Te3e, OM ce MorJia oJiBUjaTw y Tpu mpasia. [Ipso
ce MOXKe TOBOPUTH O IOOOJBbINAay OBJle KOpUIheHe HyMepHYKe IPOIeype Koja 0bjenubyje
aTpubyTe Herejno W Heryarko. KopuchHa pasmarparmba O OBOM mpobJiemy ce Mory Hahum y
pajosuma Turxenma u jap. [2005, 29] u Kapnenrujepuja u jp. [2011, 21]. Ipyra nagorpajtma
OBOT' pajia Ou Morja KPEeHyTH y CMEPYy EKCIEPUMEHTAJIHMX HCTPaxKuBarba ca KojuMa Ou ce
YIOPEINJIN PE3yJITaTH HyMepHuIKuX cumysanuja. Kao npumep he ce naBectu pajioBu XaHa u
Funvopa [1993, 48] u @ajdepa [2005, 74] y kojuma cy momoly Beoma 6p3uxX BHIEO KaMepa
JI0OMjeHn eKCIIepUMEHTATHN TOJAId O BeJMYMHAMa CTama Yy CyJapy, Koje Oum OWIo 3rojHo
YIOPEINTH ca MpeaBubhamuMa oBor mojena. U ma kpajy, kao jeaHom oj moryhmx mpasara
JIaJbUX UCTPaKMBarba, MHTEPECAHTHO O OMJIO aHAU3UPATH yBOherme KOHTPOJIHE ITPOMEH/bUBE
- yOpaBjbaiba - y CUCTEM, ca Iu/beM (opMysalmje TpodaeMa ONTUMATHOT YIIPaB/barba KOjUM
ce 3axTeBa ocTBapmBame (mim m3beraparbe) jenHor oxpeheHor m3 ckyma moryhux crieHapuja
cyJlapa Koju je moxke/baH (HJIM HEIOXKeJbaH) 3a jary ammkaimjy. [lpunpema 3a pernabame u
oBor npobiiema je Beh ypabena y pajgosuma Baseanya u np. [2009, 9] u Basneanya n Tpyxuba
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[2010, 10].
Hajzam, mpobiiem je 1ocraB/beH W HYMEPUYKH PEIleH U 3a CjIydaj cyjlapa TpH TeJia.
[Ipeoxkenn TPUCTYII JI0O3BO/HABA YOIIITEHE Ha CJIy4aj n TeIa aIu ce KOMOMHATOPHA aHaIn3a

Ta/1a 3HAYAJHO YCI0XKHaBa.
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