Pacniaz jesrapa

Io3nato je ma cy MHora jesrpa HecTabwina. Tunuuan mpumep je jesrpo uszortomna U (ypaHOBO
jesrpo caapxu 143 HeyTpoHa u 92 mpoTOHA) Koje MMa Mally, aji He3aHeMapJbHBY BepoBaTHOhY
pacmaza Ha JBa je3rpa MPpUONMKHO TIOJOBHMHE BEIMYMHE IMOYeTHOr jesrpa. Ilpomec pacmanma je
cllydajaH y CMHUCITY J1a aKo je Jato jemHo jesrpo U, He moctoju Moryhnoct npensuhama kana he
HacTynuTH pacnaj jesrpa. Hajsume mro ce Mmoxe pehu je BepoBarHoha pacnana. ExBuBaneHTaH
HAYMH 3a ONKC OBOI IIPOIlECa je MPeKo Cpelmer BpeMeHa 3a pachaa. 3a > U OHO H3HOCHU
npubmkao 1x10° TomMHAa.

KopHcHO je 3aMHCIUTH y30paK KOjH cajpKd OrpoMaH 0poj jesrapa > U mTo je y mpakcu
yoOHMUajeHO M y TOM CIIy4ajy U3BECTH EKCIIEPUMEHT KOjUM C€ MpOoydaBa PaJHOAKTUBHHU pacraj.

Axo je N, (f) 6poj mpuCyTHHX jesrapa y TPeHyTKYy BpeMeHa /, MOHALIAE CHCTEMa Ce MOXKeE

onucaTy JuQepeHIInjaTHOM jeTHAYHNHOM:
dN,
dt

=M
T

rac je 7 BpPEMCHCKa KOHCTaHTa pacmajaa.

JenHatha CC MOXKEC PCHINTHU €T3aKTHO a PCIICH:EC I'J1aCH:
t

N, =N, (0)e * )
rae je N, (0) 6poj mpucyraux jesrapa y Ttpenyrky f=0 . OBakaB Tun augepeHLnjatHux
jemHauyMHa W peliema je MPUIMYHO pactpoctpameH (Hrp. RC — kono). Buam ce m cmmcao
N, (0)

e

KOHCTaHTe 7 - 3a Bpeme f =7, Opoj je3rapa Koju ce joll HHje pacrao H3HOCH

HyMepnuky npucTyi

Nako ce rope momenyTa audepeHIjaata jeJHauMHa MOKE PEITUTH ¥ aHAJTMTUYKU, OHA j€ 3TOJHa
3a YIO3HAaBamke€ Ca HEKOJIMKO HYMEPUYKHMX METOJa pellaBama Au(epeHlrjaTHuX jeJHaunHa.
Pa3zmarpahemo jemHocTaBaH HauWH 3a pelllaBamkbe OBOT MpoOiema Hymepuukum nytem. L je na
ce nobuje N, kao ¢yHKIMja of BpeMeHa f. 3anaBajyhu BpenHocT N, y oiapeheHOM TpeHyTKy
BpeMeHa ¢t (o0uuHo y ¢ =0), Moryhe je onpeanT BpeqHOCT N, y HEKOM KacHHjeM TpeHyTKy. OBo
ce HazuBa noyeTHU npoOiem. Cama he OuTHM ommcaH jegaH O HauMHA 3a pellaBame Mpoodiema
3aCHOBaH Ha pa3Bojy y Tajinopos pen Benuuune N, :
2

all At+ld—N2UAz2+... 3)

2 dt
rae je N, (0) spennoct Hawe Qynkumje y tperytky =0, a N, (Ar) je BpeaHOCT y TpeHyTKY

N, (A1)=N, (0)+

t = At . Bpennoctu u3Boga ce pauyHajy y TpeHyTKy ¢t =0. Ako ce y3Me aa je At mano, oHAa ce
YJIaHOBU BUIIIET CTETIEHA IO Af MOTY 3aHEMapHUTH IITO je o0pa anpokcumanuja. Ocraje:

N, (Ar)= N, (0)+ D ar ()

dt
Hctn pesynrar 6u ce nobuo monasehu ox aeduuunmje npsor ussona. Ilpeu usson ong N, 1o

BPEMEHY ! C€ MOXKE U3padyyHaTH Kao:

N, (t+At)—N, (t N, (t+At)-N, (t
My N0 =N, () Ny (r48)=N, ()
dt a0 At At
IZIe je MPETIOCTaBJbEeHO Aa je At Mano anu Huje Hyna. OHJa ce MOoCiebU U3pa3 MOXKe HalucaTu

Kao:




N, (t+At)=N, (t)+d2;’f At (6)

IITO j€ €KBUBAJIEHTHO Ca rope MaTuM u3pazoM (4). BaxHo je younTH Aa je TO caMO alpoKCHUMAaIlnja
. .. . 2
Koja caapku cuMOoI =, a He =. ['pellika Koja je yunmeHa 0/10alMBambeM WiaHa Koju canpku (Ar)

je 3a HajMame (akTop Ar Mama o Ouio kor wiana y uzpasy (6). llto je Ar mame, ouekyje ce aa
ce rpeuike Mory 3aHemMaputu. To je ciyyaj KoJ MHOTHX Mpo0JieMa, aj MIIaK IOCTOje CHTYyalluje
KOJl KOJMX 4YJIAaHOBM BHIIEr pela MOTy 3aKOMIUIMKOBAaTH CHUTyalHjy. 300r Tora je BaKHO
aHATM3UPATH TPEIIKE KOj€ YKIbYUyje HyMEPUUIKHA METO/I.
Ca ¢u3uukor craHOBUIITA IPoOIeMa MU 3HAMO /12 je GYHKIMOHATIHHU OOJIHMK M3BOJIA 1aT Kao
(1) m ako ce oH 3ameHH y u3pa3s (6), noduja ce
N
N, (t+At)= N, (1)-—LAr @)
T
OBaj anpokcUMaTHUBHU OOJIMK j€ OCHOBA 32 HYMEPHUYKO pelieHkhe MpodaemMa pauoakKTHBHOT pacmaja.
3anajyhu BpeqHocT N, y HEKOM TPEHYTKY BpeMeHa f, MOKe ce UCKOpUCTUTH (7) 3a oxpehuBame
T€ BPETHOCTH y KaCHUJE€M TPEHYTKY Af (Kao IITO c€ MOYKE OYEKMBATH, IPELIU3HOCT he 3aBUCUTH Of
BpenHocTH At ). OOWYHO ce /aje moYeTHa BpeAHOCT PyHKIHM]je Y TpeHyTKY ¢ =0 u uckopuctut (7)
3a oxapehuBame BpeaHOCTH Yy f=At¢ . 3aTuM ce A00HMjeHa BpPEeIHOCT KOPUCTH 3a onpehuBame
BPEIHOCTH y TPEHYTKY f=2Af, a OHAAa MHAECHTUYHUM IIOCTYIIKOM Yy TpPEHYTKYy t=3At, UTA.
TloHaBsbare MOCTYNKA BOAM Ka alpOKCUMATHBHOM pewety N, (nAtr) y TpeHytky ¢ =nAt, rae je
n—1eo O0poj. He Moke ce cTporo HarjacuTH J1a jeé HyMEPHUUKO pellemhe T00MjeHO Ha Taj HauYWH
caMo anpoKcHMaIlfja MpaBor, Tj. er3akTHOT pemiewa. L{uib Metoze je aa ce pasnuka usmehy mux
YUUHU 3aHEMAPJbUBOM.

[pucryn uspaaynasamwy N, (1) Ha ocHOBY u3pasa (6) u (7) je mo3Har kao OjIepoB METOX U

KOPHCTaH je Kao OTIITH aJrOpUTaM 3a peliaBame 0OMYHUX AudepeHIjaTHIX jeTHaYnHA.



3ajanu:

1. bpsuna npenMera koju c1000aHO Maia y OIM3UMHA 3eMJbHHE IMMOBPIITUHE JaTa j€ U3pa3oM:
dv ¢
dt

) m .
rae je v OpsuHa, a g =9.8— yOp3ame 300r rpaBuTanMoHOr jejcTBa. Hamucarum nporpam 3a
S

peraBame J1aTe jeqHadynHe, a Koju ce 6asupa Ha OjnepoBoj metonu. Pemewme Tpeba ga mpeacraBiba
3aBUCHOCT v=v(t). Pamu jemHOCTaBHOCTH, y3€TH Ja j€ MOYeTHAa Op3WHA HyJa, Tj. J1a MPeaMeT

Kkpehe U3 MuUpoBama W U3pauyHaTH pelieme y nHTepBairy BpemeHa of t =0 no ¢t =10s .IlonoButu

M3pavyyHaBabEe 32 HEKOJIMKO Pa3IMYUTUX BPEIHOCTH KOpaKa BpeMeHa M YIOPEIUTHU TO peUIeHhe ca
€r3aKTHUM PEUICHEM jeTHAaUHHE.

2. Tlonoxaj Tena koje ce Kpehe XOpU30HTATHO CTATHOM OP3MHOM V j€ ONHKCAH jeJHAYUHOM:
dx
2=y
dt
. km .
[IpeTrnocraBuMo na je Op3uHA CTalHA U MU3HOCH v=40T. Kopuctehu OjnepoB MeTon pemuTu

ATy jenHaunHy, oaHOCHO Hahm QyHKuMjy x = x(¢). YHopeautn 100HMjeHH pe3yiTar ca ersakTHAM

peuICHEM.

3. Yect je ciyuaj na ce cuia ormopa (Tpema) Koja Jiellyje Ha MOKPETHO Teno rnoBehaBa ca
noBehameM Op3uHe. [Ipumep Tora je mamoOpanarl, yiora nmagoOpaHa je Ja cTBapa CHIy OTIOpa
Bazayxa koja je Beha Hero y ciydajy kamga magoOpana Hema. PasmarpajMo BeoMa jeIHOCTaBaH
IpUMep TJe cuia oTmopa 3aBucH of Op3uHe Tena. Heka ce Op3mHa Tena moHama y CKIagy ca
JeTHAYMHOM:

dv

dt
rae cy a u b xoncrante. Moxe ce y3eTd Ja KOHCTaHTa a MOTUYE OJ] JejcTBa CHJIE, Kao HIp.
rpaBUTaIMje, IOK jeé KOHCTAaHTOM b OKapakTepucaHa cuja oTtmopa. Tpeba moasByhwm na je cuia
OoTIopa HeraTuBHa (MPETHOCTaBKa je Aa je b>(0), Tako Ja ce CyNpOTCTaB/ba KpeTamy U HEH
WHTEH3UTET pacte ca mnoBehameM Op3uHe Tena. Kopucrehu OjnepoB MeTon pemuTH JaTy

a—b-v

jenHaunHy, 0HOCHO, 1obutn GyHkuMjy v=v(r). Yobuuajenn uzdop koucranru je a=10 n b=1.

Tpebare nobutn na Op3nHA TEKU KOHCTAHTHO] BPEIHOCTH TOKOM JyXET MHTEpBaja BpeMeHa, Ta
Op3uHa ce Ha3WBa TEPMUHAJIHA Op3WHA.

4. Pazmarpajmo mpobiieM paJroaKTHBHOT paciajia y KOju Cy YKJbY4YeHE JIBE BpCTe jesrapa, A
kojux uma N, (1), u B kojux uma N, (7). IlpermocraBumo na ce jesrpa Tuma A pacnanajy u

HacTajy jesrpa Ttuma B koja ce Takolhe pacranajy. OBu mpoliecu Cy onucaHu AudepeHIrjaTHuM
jeTHadYnHaMa:

dN, __N,
dt T,
dNy _Nu Ny

d 1, T,
rae cy T, U 7T, BpeMEHCKe KOHCTaHTe paclaja 3a cBaKy BpcTy jesrapa. Kopucrehu OjnepoB meron

pemmTu cnpernyre jenHauumHe nmo N, u N, xao ¢yHkuuje ox BpemeHa. OBaj mpobieM ce Moxke



pemntn u ersaktHo. JoGutn amammtmuke wuspase 3a N, (1) u N,(f) u ynopenntn mx ca

HYMEpPUYKUM pe3yiTatuMa. VHTepecaHTHO je HCHHUTATH IOHAllamke 3a pa3iuuyuTe BPEIHOCTH

T .
OJIHOCa BPEMEHCKHMX KOHCTaHTH —2 . [loKymiajre WHTEpIpETHPaTH IOHAIIAKE CHCTEMa TOKOM
TB
7'.A
Kkpaher u ayxer BpeMeHa 3a pa3JIM4uTe BpeAHOCTH OJTHOCA — .
T
B

5. Pa3marpajMo moHOBO mpoOieM paJnOaKTHBHOI pacraja JBe BpCTe jesrapa A u B, amu
caJla TPETIIOCTaBMMO Jla C€ je3rpa Thma A pacrnanajy y jesrpa tuma B, 0K ce jesrpa tuma B
pacriagajy y jesrpa tumna A . Ctporo roBopehu, To U HHUje mpolec pacrnaja, MoITo je Moryh aa ce
jesrpa Tuma B TMOHOBO pacmaaHy y je3rpa tuma A. boska aHanoruja Om Owmia pe3oHaHIMja MPH
KOjO] CHCTEM MO’KE TYHEJIOBaTH M BpaTUTH ce Ha3aa u3Mmely nBa crama A u B Koja cy jenHake
enepruje. Oaroapajyhe jeqHaunHe riace:

N, Ny Ny
dt T T,
dNy _ Ny Ny

dt T T,

rZle je paad jeAHOCTaBHOCTH IMPETIIOCTAaBJFEHO Ja ce o0a TUIa pachaza KapaKTepHIy HCTOM
BPEMEHCKOM KOHCTaHTOM 7 . Pemmrtu cucrem jenHaumHa mo OpojeBuma jesrapa N, u N, Kao

GbyHkurjamMa ox BpeMeHa. PasmarpaTu pasnuuute modeTHe ycnose kao Hmp. N, =100, N, =0,
uTA. ¥ y3etn 7 =1s. [loka3atu 1a HyMepUYKHU pe3yaTaTH yKa3yjy Jla CHCTEM JIOCTHXKE CTAllMOHAPHO
CTame, ONHOCHO, N, U N, 1OCTajy KOHCTAHTHU TOKOM BpeMeHa. Y TaKBOM CTaIl[HOHAPHOM CTamby

AHdNB

BPCMCHCKHU U3BOOU

Tpeba J1a HeCTaHy.

6. IIpobnem mopacrta momysainyje 4ecTo pacte Op3WHOM Koja je JaTta Kao audepeHiujanHa

JeIHaYMHA IPBOT pejla, HIIP. jeAHaYMHA:

IN _ N —bN?

dt
MOXE Jla OmuIe Kako Opoj mHauBHaya N y moImynamdju 3aBucH on BpemeHa. [IpBu wman alN
oarosapa polemy HOBUMX WIAaHOBA, OK APYrH ulaH —bN’ oprosapa cMptH uigaHoBa. OBaj Apyru
unIaH je cpasMepan N’ U 0iroBapa YME-GHHUIM JIa CE XpaHa Texe Halasu WTo je 6poj jemunku Ny
nonynauju Behu. PemaBame jeqnaunne nomohy OjiepoBor MeToja mouyeTH ca Bpeanomhy b =0
U YIOPEAWTH HYMEPUYKH pE3yATaT ca €r3akTHUM pelemeM jeaHaunHe. HakoH Tora, pemmTh
JeHaYuHy ca HeHYJITOM BpeaHomhy mapamerpa b . Jl[aTu HHTYUTUBHO oO0jamnimemne pesynrara. O
MHTEpeca Cy BPEIHOCTU Mapamerapa a U b Koje 3aBuce O] modeTHor Opoja jenunku N . 3a mane
spentoctd N (0), a=10 u b=3 je nobap n36op, 1ok je 3a N(0)=1000 noGap n36op a=10 un

b=0.01.



Samanu

HUcnut

Nwme u npesnme bpoj nunnexca

II

1T

IV

bpankuna Auhenuh  173/10

Jenena CtojmmH 163/10

Musbana Kosauesuh 225/10

Mapxko Besskouh ~ 221/10

Musnena bajuh 251/08
ITetap Mapem 428/08
Muxajno Komecap ~ 438/08
Muposbyd ApOyTrHa

Ana Jlanuh

Hapwuo IlaBnosuh 826/11
Panmomr Paounh 167/11

bojan Mecapor 24/11

I'opan UBkosuh-MBangexuh 484/11

Cenena Unuh 16/11

Coma Tomopoeuh ~ 393/11
Tatjana BecennnoBuh 323/11
Credan Unnh 241/11

Urop Thekuh 337/11

Muxajno Jymutpamkosuh 526/11

Kusko Panueuh 280/11

Ounmunn Ysapesuh — 156/10

Urop pakynuh 206/11

Credan Pakuh 235/11

Cunuma oBsbaHcku
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