OCI_[I/IJIaTODHO KpETamkE U Xa0C

[TpuMepu oCIMIIATOPHOT KpeTama ce Haja3ze y MHOTUM objactuma (u3uke ykibyuyjyhu
KpeTame €JICKTPOHAa Y aTOMHMa, NOHAMIake CTPYyje W HAIOHA Y ENEKTPUYHUM KOJIHMMA,
opOuTe TUIaHeTa M caTeiauTa UT/. BepoBaTHO HajjelHOCTAaBHUJU MEXaHHUYKU CUCTEM KOjH
HCKa3yje TaKBY BPCTY KpeTama je KJIaTHO KOje CE€ CacTOju OJI Mace IMOBe3aHe MOBE3aHe
noMohy HUTH 3a HEKM OCJIOHAIl M KOjeé MOXeE CI00O0AHO OCIMJIOBATH TOJ YTHIAjeM
rpaBuTaIje. Y UACATHOM CIy4yajy c€ 3aHeMapyje TPEeHmhE M MPETIOCTaBba Ce J1aje yrao
KOjU Tpaaud HHUT ca BEpPTUKAJIOM MaJld, A C€ KIAaTHO pa3Marpa Kao jeIHOCTaBaH
xapMoHHjCcKU ocriatop. OCHOBHA OJJIMKA OBAKBOT KpeTama j€ 3ajeJHMYKa 32 MHOTE
CllyyajeBe OCLMJIATOPHOT KpeTama M MPEJCTaB/ba MOJAET Yy KIbUraMa U3 elieMEHTapHe
¢msuke. Melytum, eneMeHTapHM HHMBO YIIO3HAaBamka ca MOJAEIOM HE IOApa3syMeBa
MOHAIIAkE PEATHOr KJIaTHA IMOIITO Ha Hera Jielyje cujia OTIOpa, 3aTUM, MOXKE OUTH
MOKpETaH I0J{ JI¢jCTBOM CIOJbAIlhe CHJIe, M KOHAYHO, Yyrao OCIMJIOBamba HE Mopa OUTH
maii. TakBo KpeTame yKJbydyje JoJaTHe ocoOMHE Koje ce He cpehy y jeqHOCTaBHOM
cnydajy. BepoBaTHO HajBakHMja OcoOMHA je MOTYhHOCT XaOTHYHOT KpeTama IITO
MPEJCTaBIba IIEHTPAIHY TEMY OBOT pa3MaTpama.

Hcnurahe ce edextn peamHor ocumiaropHor cucrema. Hajinpe he ce pazmotputu
JEIHOCTaBHO KJIATHO, a XapMOHH]CKO KpeTame he ce pasmarpatu HyMEPUUYKUM ITyTEM.
Haxon Tora he ce Mozen yonmTHTH J0AaBambeM CHIIE OTIIOpA U HETMHEapHOCTH MmTo he
y3pOKOBaTH MOTYhHOCT MOjaBe XaOTHYHOT MOHamama. [lomro u3pa3 xaoc BEpOBATHO
UMa MHTYHTUBHHM KapakTep, HHj€ JIAKO JaTh Mpenu3Hy AeGUHHULINjy UCTOT (HapOUUTO
TakBY KakBa 0u ycpehumna ¢pusnuape u matemaruuape). 30or tora he neo Bpemena outu
yTpoIIeH Ha popMyJanujy Xxaoca mTo BOAM Ka pa3MaTpamy HEKOIUKO KJbYYHUX CTBAPH.

JeTHOCTaBHO XapMOHHU]CKO KPETamhe

[Tpumep jenHOCTAaBHOT KJIaTHA j€ YECTUIIA Mace m oKaueHa MoMohy HUTH 3aHEMapJbHBeE
Mmace 3a ocioHall. Ca @ je o3HaueH yrao KOju HUT T'PaJM ca BEPTUKAJIOM, a HUT j€ yBEK
3arernyTa. [IpermocTaBka je ma caMo JIBe CHJIe JIeNTy]y Ha YeCTHIly, TpaBUTaIldja U CHJIa
3are3ama HHUTH. YOOHMYajeHO je pa3MaTpame KOMIIOHEHTH THX CHJIa MapajeinHe |
HOpMaiHe Ha HuT. [lapanenna cuia je jeaHaka HyJIM MOLITO HEMa MCTe3ama WIN Mylama
HUTH, JOK HOPMaJTHa KOMIIOHEHTa Ha HUT UMa BPETHOCT:

F,=-mgsin@ 3.1

rZie je g —TPaBUTALMOHO yOp3ame, a 3HaK MUHYC MOTHYE OJf CMepa CHJIE KOjU je YBEK

CYNpOTaH O]l CMepa IoMepaja y OJTHOCY Ha BEpTUKaIy Ha Kojoj je € =0.




. . d’s .
Hpyru IbyTHOB 3aKOH IPUMEH-EH y OBOM ClIy4ajy Aaje F, = m? [Tomepaj nyx

Jyka u3Hocu s =/-6, rae je ¢ — nyxxuHa HuTH. [IpeTnocraBiba ce Aa je yrao Maju Tako
na Baxu sin @ = @ u no0uja ce jeHaUNHA KpeTamba:
2
19__ 84 (32
dt L
OBo je TJIaBHa jeAHAYMHA JEAHOCTABHOT XapMOHHUJCKOT KpeTama. JeTHOCTaBHO je
MOKa3aTH Jia j€ OIIITE PelIeHe jeJHAaYnHE JAaTO y OOIHKY:

0=6,sin(Qr+¢) (3.3)

rae je Q= ‘/%, a 6, 1 ¢ Ccy KOHCTaHTe KOje 3aBUCE Of] IIOYETHOI IoMepaja U Op3uHE

KiIaTHa. Buam ce na je kperame KiaTHa 3aWcTa jeaHocTtaBHo. Ocrunaiuje cy
CHHYCOMJAJIHE U Tpajy Be4yHO Oe3 cMamHBama LITO je M JIOTMYHO, jep HHMKaKBa CHJA
oTmopa HHUje yKJbydeHa y mojen. Ocmwianuje cy yraoHe ¢pekBeHmuje £ Koja je
dbyHKIMja Ty>)XHWHE HUTH ( ¥ g, HAPaBHO) ajld je€ HE3aBHCHA OJ] Mace m W aMIUIUTYJIC
KpeTama.

[Tpobnem ce MOXe PasMOTPUTH M HyMepuykd. Mokaa TO HM3IJIeAa CYBHIIHO
MIOIITO j€ €r3aKTHO peliewme naro. Mnak, oBo je camo mpurpeMa 3a KOMIUTUKOBAaHH]E
OCILIMJIATOPHO KpETame TJe AaHAIUTUYKO pelewme Huje Moryhe moourtu. OcHOBHa
jenHaunHa KpeTama je audepeHijaita jeqHadnHa Ipyror peaa Kojy Tpeda pemuTy mo
MMPOMEHJBMBO] € Kao (YHKIHU OJ] BpeMeHa f. Y0O0uYajeHo je J1a ce oHa pa30uje Ha JBe
nudepeHnrjaiHe jeIHaYMHEe IPBOT pefa:

d9__ 84 (34
!

d6

— =

dt

r7ie je @— yraoHa Op3uHa KJIaTHA. 3a penaBame ce Kopuctu OjepoB METOJT TaKo IITO CE
BpeMe JUCKPETH3Yje BPeMEHCKUM KopakoM Ar (t =iAt), npu 4emy je i —1eo 0poj.

Heka cy 6 u @ anpokcMMaTMBHO HYMEpPHUYKH IOMepaj M yraoHa Op3WHa Ha i— TOM
KOpaky. JemHauymHe 1ocTajy:

[0)

i+1

6,

i+l

:q—%@m' (3.5)

=60 +wAt

Bpennoctu 6, u @ ce xopucre na ce u3padyyHajy BpeaHoctH 6., u @, uta. Kon
nucama mporpaMa Tpeda y3eTu y o03up Ja ce BPEIHOCTH Ha CBAKOM KOpaky Tpebajy
cauyBatH y Buay (ajna. [Iporpam 3acHoBaH Ha Oj1epoBOj METOIU [1aje YyIHE pe3ynTare,
KpPETame jeé y OCHOBM OCIMJIATOPHO ajM aMIUIUTYAa pacTe TOKOM BpeMmeHa. To je y
CYIPOTHOCTH Ca aHAJIUTUYKUM pellemheM jeqHauuHe. [lomro Hema HMKAaKBUX HM3BOpa
SHepryuje WK CUjia OTIopa, YKYITHAa €Hepruja KiaTHa ce OJpkKaBa LITO je Y CYPOTHOCTH
ca pe3yJiTaTtuma rporpama.
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Simple Pandulum - Euler method
Length=1m ftime step=0.04% [

B (radians)
{'\\.
i
L

tima ()

Temkoha nexu y camom OjnepoBom Merony. Beh je peuero ma on o6e30ehyje
aIPOKCUMATHUBHO pelieke jeqHadnHe. ['pernike Koje yKIbydyje METOI MOCTajy Mambe KaKo
ce cMamyje BpeMEHCKH Kopak. Moryhe je mpeTrnocTaBuTH Jja ce Tpelka peliemha MOxKe
KOPUIOBaTH CMamEHEM BpPEMEHCKOr Kopaka Ar y mporpamy. CMmamuBameM At ce
3aKcTa TpelIKe CMamyjy, ali ce hIak npuMehyje 1a eHepruja KiiaTHa pacTe 3a OUjIo Koju
BPEMEHCKH KOpak Af pa3inuyuT Of] HyJIE.

OBnme ce Beh MOXe MOCyMHaTH Y KOHTPAIWKIIM]y M OBO j€ CiIy4aj Kaja je
HYMEpUYKU MeToJ OMTHO HectabmiaH. Kako Ta HecTaOMIHOCT HacTaje, MOxke ce Johu
pasMaTpameM YKYITHE eHEepruje KjiaTHa. YKylmHa €Hepruja je Jarta Kao:

E:%m£2w2+mg€(l—cost9) (3.6)

[IpBu unaH mpencTaB/ba KUHETHYKY CHEPrHjy KiIaTHA a APYrd WiaH TPaBUTALUOHY

MOTeHIMjanHy eHeprujy. Ilomro je jemHaumHa KpeTama OrpaHHYEeHAa Ha Majie YIJIOBE,
€Hepruja ce MOXKe HalmucaTH Kao:

E:lmzz(wz +§92j (3.7)
2 /

3amewyjyhu 6,, u @,, u3 OjaepoBor merona y € u @, pe3yiraT 3a €HEprujy y
BPEMEHCKOM TPEHYTKY 1, je:

E[H:El.+%m£2(a)f+%0fj(m)2 (3.8)

[TomTo je npyru 4jiaH ca JAeCHE CTpaHE YBEeK MMO3UTHBaH eHepruja ,,OjiaepoBor' pemema
ce nmosehaBa TokoM BpeMeHa 0e3 003upa KOJIMKO Maio At Ouio.

Axo je OjnepoB MeTOj HECTaOWIAH IITa j€ MOTPEOHO YYMHUTH Aa Ou OH OWOo
IpPUMEHJBMB Yy OBOM ciy4ajy? U y panujum mpoOnemuma je OjiaepoB METOJ J/1aBao
periema Koja HACY OdyBaBaia eHeprujy. Mehytum, y TuM cirydajeBuMa Cy rpeiike Ousie
3aHeMapJbUBE y OJHOCY Ha CKaje peieBaHTHe 3a Te mpobieme. Kox mpobnema ca
OCITMJIATOPHUM KPETamkEeM YeCTO Ce JKEIH pa3MaTpame MOHAIlamba TOKOM BHIIE ITEPHOIa
ocumioBama. Jla 6u MeTon OMO MPUMEHJBUB U y TUM CIIy4ajeBUMa, HYMEPUYKH METOJ
MOpa J1a OJPKHU €HEPrujy TOKOM ayxer BpemeHa. OjiaepoB MeToJ HUje mo0ap u300p 3a
OBaKaB THUI Mpooiiema.

OBo HaBOAM Ha pa3MarTpame APYrHX METOAa 3a pellaBambe OOWYHHX
nudepeHnrjaTHuX jeAHaYrHa Kao mTo cy Meron Pynre-Kyra u BepneroB meron. Unak,



jemHocraBHa Monudukamnuja OjrepoBOor MeTola MOXE JaTh CTAaOMIIHO pelieHe
jenHaumHe ociuioBama. Ta mMomudukamnuja je mo3Hata kao Ojmep-KpomepoB meron
nomTo je Kpomep mpBu ma)JbMBO AMCKYTOBAO aJrOpuTaM KOjU YHOCH CTaOMIIHOCT Y
pemaBamy npobiema. Ako ce pasmorpu anroputam Ojnep-Kpomepa:

1

@, = —EQ[AI
14

O =6+, At

t, =t +At

3aTUMM CJICU MMOHABJbALC MMOCTYIIKA. ..

Jenuna pasnuka y omHocy Ha OjiiepoB METOJI jecTe Ja C€ MPETXOIHE BPEAHOCTH @ U O
KOPUCTE 3a M3pauyHaBame HOBE BPEJHOCTH (¥, alli HOBAa BPEJHOCT () Ce KOPHCTH 3a
u3padyyHaBame HOBe BpenHoctu 6 . M3Henalyjyhe je ma oBako Mana mpomeHa Yy
AITOPUTMY JIOBOJM 10 OWJIO KakBe pasnmke. M 3amcra, y MHOTMM MpoOiieMHMa Hema
3HAuYajHUje pa3luke y pememuma. MehytuMm, ko mpobiema ca  OCIMIIATOPHUM
kperameM, Ojiaep-KpomepoB mMeTon oapkaBa eHEPrujy TOKOM IIEJIOT BpeMeHa KpeTama.
Ha cnunu je nato pememe Koje npencTaBiba CTaOUITHO OCIIIOBAE.

0 Simple Pendulum - Euler-Cromer method
Langth=1m tima step =0.04 5
.2 .-‘ i n P
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timea (s}
3ajanu:

3.1. Hymepuuku ucnuratu crabunaoct Ojnep-Kpomeposor metona. M3pauyHat ykynay
€Heprujy, KMHETHYKY W TIOTEHIMjaJIHy €HEeprujy KiaTHa Kao (YHKIH]Yy OJ BpEeMEHa.
[Tokaszatu 1a ce eHepruja op>kaBa HAKOH CBAaKe OCIMIIALIM]E.
3.2. [TonoButu mperxoaHu mpobiem kopuctehu meron Pynre-Kyra koju je omumcan y
noAaTky A. YIOpeauTH Ipernu3HocT OBOT Metoaa ca npeuunsHomhy Ojnep-Kpomeposor
MeToaa kopuctehu jeJHake BpeMEHCKE KOpake.
3.3. Kopuctutu OjinepoB MeTOJI 32 CUMYJALIM]y KpeTama KiIaTHa. MicnuTaTi noHamame y
GyHKIMjU BeIMYMHE KOpaka Af W MOKa3aTu J1a yKyIHa eHEpruje pacTe TOKOM BpeMeHa.
3.4. 3a jeAHOCTaBHO XapMOHH]CKO KPETame OMNIITH OOJIMK jeIHAUMHE KPEeTarmba IJIacu:
d’x _
dr’
ca a=1. Ta jenHaunHa ¥Ma UCTH OOJMK Kao u (3.2) camMO MITO MPOMEHJBUBE MMAjy
npyraudje HazuBe. Hammcatu nporpam xoju xopuctu Ojnep-KpomepoB MeTox U permTu

—kx“ (3.9)



jenmHayuHy 1Mo x Kao (yHKIMj]y O BpeMeHa 3a & =1 (paau jeTHOCTaBHOCTH Y3€TH Ja je
k =1). Iloka3zatu ga je mepuoj OCIWIANM]a HE3aBUCAH O] aMIUTUTyAe Kperama. To je
KJbY4YHa OJIIMKA JEJHOCTAaBHOT XapMOHHU]CKOT KpeTama. 3aTUM IMpOorpaM MpOIIMPUTH 3a
ciydaj =3 . To je mpumep aHXapMOHHUJCKOT ocIiaropa. M3padyHatu mnepuon
OCIIMJIAIMja 32 HEKOJIMKO PA3MUYUTUX aMIuIUTyaa (1odap u3dop amrmuryna je ox 0.2 1o
1), u mokazaTu Ja caja NEepUoj KpeTama 3aBUCU Off aMIuiutyde. JlaTu MHTyWTHUBaH
pasJior 3a o0jallkbemhe 3aTo IePUoI ITOCTaje AY)KU KaKo Ce aMILTUTYAa CMambyje.

3.5. 3a anxapmonujcku ocuunatop (3.9) U3 nNpeTxoaHOT 3agaTka Moryhe je aHaIUuTUYKU
NOOUTH TEpHOJ] OCLMIIOBama 3a OMNIITY BPEAHOCT EKCIIOHEHTa (f WU3PaXEeH IHPEeKo
onpehenux cneuujanaux ¢yHknuja. Hahu Taj m3paz m ommcatu Kako oaHOC u3Mehy
nepuosia M aMIUIUTYAE 3aBUCH Of eKcroHeHTa « . Jla nu je moryhe nmatu ¢u3nyku

: X
cmucao gobujene 3aBucHoctu? I[lomoh: ako ce o6e crpane (3.9) momHOXE ca o u3pas

t
CE€ MO’K€ MHTETPAIUTH NPeKo ¢ . To moBoau 10 Be3e uzMely Op3uHe U x .

KiaTtHo ca cHJIOM 0THOpa M HPUHYIHOM CHJIOM

Hauwun Ha xoju cuia oTnopa neiyje Ha KJIaTHO MOXe OMTH pa3nudut. Moryhu u3Bopu
CHIIe Tpema Cy Y caMOj TauyKd Bellama KJIaTHAa 3a OCIIOHAIl, OTIOp Ba3dyxXxa W cl. Y
MHOTHM CJIy4ajeBUMa je CHJIa KOja MPUTYIIyje OCIUJIAIje cpa3MepHa Op3UHM KpeTama
KJIaTHA U TaKBa MpeTrnocTaBka he ce u oBae nmpuMmenntu. Cuina oTmopa crora umMa 00JIuK

de . deo : .
—qd— NoIITO je Op3WHa KiaTHa Zj. OBze je g mapameTap KOju MpPEICTaBJba MEpy
t t

NpUTYIIEeHa, a 3HaK MUHYC 00e30el)yje a je cuiia oTmopa yBeK y CYyIpOTHOM CMEpY Of
cMepa KpeTama KiaTHa. JloOuja ce jeqHaunHa KpeTama:

d’0 g de
dt’ ‘ dt
IJIe je Ipyry 4IaH JIeCHe CTpaHe Mojen cuwie otnopa. udepeHinyjanya jeqHaunHa je u
Jajbe JTUHEapHa M MOXKE CEe PEIIMTH aHATUTHYKH, a pelielke IMoKa3yje Ja MocToje TpU
cllydaja pa3jIHyuTOr MMOHAIIaka KIaTHA.

VY mpBoM ciydajy KOju ce Ha3uBa ciabo MPUTYIICHO OCIMIOBAKE M KOjU HACTyIa

KaJia je MPUTyIIeHe Majio, pelickhe jeHAaYNHE je:
qt

0(t)=6,e 2 in

(3.10)

(3.11)

U BUJM CE C€ jaBJba OCIHIIOBAIE (PPEKBEHITN]E

rae je Q= \/% a aMIUIUTYy/1a

orajza TOKOM BpeMeHa. J[pyru Kpajiu CiIydaj HAcTyla KajJa je MPHUryLIeHe BeTUKo. Y
OBOM CIIy4ajy j€ pericme:

_4q, LZ_QZ
27V 4
0(t)=6e (3.12)
ca MOHOTOHHMM EKCIIOHCHIIMjaJTHUM CMamemeM aMmiuiutyae. Ha rpanumm uzmel)y ciabo
MPUTYIIEHOT ¥ MPUTYHICHOT Clly4yaja, KJIaTHO j€ KPUTUYHO MPUTYILEHO ca aMIUIUTYAaMa:



6(1)=(6, +Ct)e_q7t (3.13)

Hymepuuka pemiema cy npuka3zaHa Ha CIUIN:
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1ime (s)
Bunu ce na ce pe3ynraTé 3HaTHO Pa3lIMKyjy OJ Cly4aja HENPUTYIIEHOT OCIHJIOBAmbA.
Heka na xnaTHO nmenyje u npuHyaHa cuia. OOJNHMK CUiie MOYKe OMTH Pa3IMuUT U 3aBUCH
O]l HAUWHA Ha KOjHU CHJIa JIelyje Ha KJIaTHO. Y0OMYajeHo je MPETIOCTaBUTH Ja je CHuja
CHHYCHOI 00JIMKa, aMIUIMTyAe F,, u yraoHe QpekseHuuje 2, (He Tpeba je MemaTu ca

MPUPOTHOM (PpEeKBEHIIM]OM OCIUIOBama kinatHa ). [Ipumep nenoBama NMpUHYAHE CHIIC
je aKo je Kyriuia KJaTHa HaeJeKTPUCaHa W Hajla3u ce y ocumiyjyhem enexTpudHOM
noJey. JerHauMHA KpeTama y TOM CIIydajy TIacu:
2

90 _ 89 49 F sin(Q,) (3.14)

dt ! dt
r7e TOCIeA’N YiIaH ca JIeCHe CTpaHe NpEeAcTaBiba NMPHUHYAHY cuiny. [IpuHynna cuma
J0/1aje €HEeprujy y cucreM (wid je cMmamyje), a ¢pekBeHuuja Q u Q, ce mehycobHo

,»Hammehy* Tako J1a ce MOT'y OYeKMBAaTH HOBH CIIy4yajeBH y IMOHAIIakby KIaTHA.
U jennaumna (3.14) ce MoXKke pEIIUTH aHATUTHYKH a pelieke je o0auKa:

0(t)=6,sin(Qyt+¢) (3.15)
TJIe je aruTyaa 6, nara Kao:

6, = il (3.16)

J@-23) +(q0,)

[Tonamame KjaTHa je JaTO HA CIMIM a PE3YNTAT j€ pellaBama jeIHAYUHE M0 METYIY
Ojnep-Kpomepa.




1 driven pendulum
| {p=20 F=0.2
| q—li!l
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KnaTtHo mon /ejcTBOM NMPUHYAHE CHUJIE UCKA3yje JEAHOCTABHO XapMOHHU]JCKO OCLIMIIOBAHE
ca yraoHoM (PpeKBEHIIM]OM MPUHYAHE CHIIE, IITO j€ Y HEKY PYKY YaK U JeTHOCTaBHH]E OJ1
cI000THOT OCLMJIOBamka KiaTHA. 3aHUMJBHB je ClIyyaj Kaja ce (peKBEHIMja IpUHYIHE

cune £, moayzapa ca IPUPOJAHOM YraoHOM (PEKBEHLUJOM KiIaTHa £ - HacTyna
pe30HaHIHja U aMIUIUTYAa 6, NOCTaje BeIMKa, HAPOYUTO Yy ClIydajy Maje CHIIE OTIOpa.

Jlo cana je pa3marpaH ciydaj OCIHIIOBaka KJIaTHA ca MajJoM aMILUIUTYIOM U Taja
ce jemHocTaBHO sin# 3amemyje camuMm yrioM 6 . buhe pa3smoTpen ciydaj kama
aMIUTUTY/Ia HUje MaJla WM YaK Clly4yaj KaJa ce Tauka Bellama KiaTHa nmomepa. [lorpedHo
J€ Pa3MOTPUTH jeTHAUMHY KpETama:

2
90 _ _S4no (3.17)
dt l
IITO TIpEJACTaBba Cly4aj HEITMHEAPHOT KJIaTHa 0e3 CHiie OTIopa M TNPHHYAHE CHIIC.
[TomTo ce y OBOM ciyd4ajy €Hepruja HUTH J0Aaje, HUTU OAy3UMa CHUCTEMY, YKyITHA
MeXaHWYKa CHepruja ce OApKaBa M KIATHO W3BOAM IEPHOAWYHO KpeTame. llepmon
MehyTum, je caia 3aBucaH o7 aMIuIUTyae. To Moke OUTH IEMOHCTPUPAHO U AaHATUTHYKHY,

C TUM IITO je MaTeMaTHYKH MPOpavyH ClIokeH. Mmak, HyMepW4yKd TpopadyH [aje
pE3yINTaT KOjH je MPUKa3aH Ha CIUILIH:
4 —

(1) nonlinear pendulum -I

q=10

& [radiamns)

tiome (5)
Hexka ce xnarHo nokpene ca modetHuM yriom 6(0) u Heka je @(0)=0. Kperame je

NepUOANYHO QI BUINE HHjE€ ONHCAHO jEIHOCTABHOM CHHYCHOM WM KOCHHYCHOM
¢ynkuujom. Kana je ammnuTyaa Beiarka KiIaTHy Tpeba BUIlle BpeMeHa Jia ce Hale y Tauku

y K0jOj ce Mema cMep KpeTama (Tauka rjae je € Hajsehe) u nepuon je Behu Hero kana je
aMIUTUTY/a Mamba.



CBH 0OBU pe3yiTaTd 3a peajHo KIATHO Cy y CarJIaCHOCTH Ca THMM KaKoO KIJIATHO
Tpeba na ce moHama. Kao KpajibHu ciyda] WCIHUTHBama IOHAINIAKka KIIAaTHA jecTe
YKJbYUHBaKkE y pa3MaTpame CBa TpH ePeKTa, HEMUHEAPHOCTH, CUJIE OTIIOpA U NMPUHYAHE
cue.

3aganm

3.6. Vcnuratn Tpu HauMHA KpeTama KOJ[ JUHEAapHOr KiarHa ca ryourmma (3.10)
kopuctehu Ojnep-KpomepoB (unu apyru morojmaH) Meroa. Y cBa TpU peXHUMa
JUCHUTIAlIK]a 300T CUJIe OTIIOpa JOBOJIU 10 €KCIIOHEHITM]ATHOT OMajiamka YKYITHE EHEepTHje.
Hymepuukn nahu rpanuny msmely ci1abo NpUTYIIEHOT M jaKO MPUTYIICHOT ciydaja U
YIOPEAUTH Ca AaHATTUTUUYKUM PE3YJITaTOM.

3.7. Hymepuuku HMCHOUTATH JIMHEAPHO KIJIATHO Ca CHJIOM OTIOpa U MPUHYTHOM CHIIOM
(3.14). Hymepuuku moKa3aTh Ja TIOCTOJU PE3OHAHIMja W TIOTBPJIWUTH 3aBUCHOCT
PE30HAHTHE aMILIUTY/E OJ yraoHe ¢ppekBeHnuje 2, MPUHYIHE CUJIE, U IapaMeTpa ¢ .

3.8. Kon nenuneapnor xiatHa (3.17) xopuctutu Ojnep-KpomepoB mim Ipyru morojnaH
MeToA Aa Ou ce MCIUTao OAHOC u3Mel)y ammiuTyae U nepuona. Jla im ce MOXe JaTh
MHTYUTHBHU apryMEHT 3a MOTBPAY 100ujeHOor pe3yiaTara’?

HenmHeapHo KJIATHO ca MPHUHYIHOM CHJIOM

AKo ce cBa TpH e(heKTa yKibyde y Urpy jeJHaYMHA KpeTama IocTaje:
2

O 8 Gno—q9% ¢ F,sin(Q,0) (3.18)

dt 14 dt
OBO j€ MOJEJ MPHUTyHUICHOT, HEJIMHEApHOT KJIaTHA MOJI JICjCTBOM INPHHYAHE CUJIEC., YHje
MOHAIIake MOXKe OMTH BeoMa pa3HoNMKo. Pasmarpahe ce monamame npoMeHpuBe € Kao
dbyHKIIMje 01 BpeMeHa Y HeKOJIMKo cirydajeBa. [IpBo ce Mopa Hammcatu mporpam Koju he
JIa Ja HYMEPUYKO pELICHE IOLITO je er3akTHO pelieHhe y OBOM OMNINTEM ClIydajy
Hemoryhe nobutu. [Iporpam je cauvHOr o0JMKa Kao IITO je KOpUIITNEeH 3a UCIIUTUBAE
JemHOCTaBHOT KjaTHA. [ 1aBHA pa3iuKa je HEeMTO KOMIUTMKOBAaHM]ja jeJHAYUHA 32 @ . AKO
ce oret Haruuie (3.18) y oO6nuKy aBe qudepeHujaate jeJHaYnHe IPBOT pelia, ClIeIu:

dw g . dé .
E:—zs1n(0)—qZ+FD sin (Q,t) (3.19)
dé
_:a)
dt

OBO MoOke OMTH NPETBOPEHO y jeAHauuHe Mo 6, u @, kao y (3.5), a 3aTUM HamucaTH
MOTIIPOTrpaMm 3a BUXOBO u3pauyHaBame. [loctynak je cnenehu:
3a cBaKkM KOpaK BpeMeHa i , mountbe o (i =1), uspauynasa ce @ u 6 Ha Kopaky i+1

.

i+1

=0, —{%Siﬂ@i —qo, + F, Sin(QDti)}At

6

i+l

=60+, At

i+1
AKo je 6,, Ban oncera [z, 7|, nonatu unu oxysetn 277 1a Gu ce OAPKANO Y OIICETYy.
t,, =t +At



[Tormporpam je opraHM30BaH Kao U KOJ jeTHOCTABHOT KJIATHA Ca U3BECHUM pa3inKaMa:
® jelHAuWHA 32 @), € KOMIUIMKOBaHH]a IOLITO j€ jeJJHaYMHA KPeTamba CI0KEHH]a

e BpemHocT @ ce oxapehyyje mocie cBake HWTepalyje TaKo Ja JEKH y HHTEpBaIy
[-7,7]. Tloncetnmo ce ma KIAaTHO oCLMITyje OKO TauyKe BElIama IITO OJroBapa

|l9| > 7r . [lomTo je @ yraoHa NMpoOMEHJbHMBA BPETHOCTH 6 KOje ce pasiuKyjy 3a

27 oAroBapajy MCTOM MOJ0kajy kiaaTHa. OBO je yUYUHEHO 300T caMoT IpTama
rpaduka mnomro je yobuuyajeHo na ce 6 mpencraBjba y TOM HMHTEpBaly. Ako 6
MocTaHe Mame Off —7, 0Jlaje ce Ha HEroBy BPEIHOCT 277, a aKO MOcTaHe Behe
OJl 7T, O]l IbeTOBE BPETHOCTH CE OJIy3UMa 27T .

e Omner ce xopuctu merodp Ojnep-Kpomepa anu je moryhe KOpUCTHTH M Jipyre
MIOTOJTHE MOCTYTIKE.

TunuuHu pe3ynTaTd 3a BPEOTHOCTH 6 M @ Cy NPUKA3aHW Ha CIIMKaMa TpU 4eMy Cy
pasMarpaHe pasIUYUTE BPEOHOCTH IIPUHYAHE CHJIE, a CBH OCTaJd IIapaMETpU CYy
(dbuxcupanm.
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Kana je npuHyaHa cuja jeqHaka HyJIU, KPETame j€ MPUTYIICHO U KJIATHO JI0JIa3H y CTamke
MHUpPOBaWka HAKOH HEKONHWKO ocipuianyja. Ilpurymene ociunanuje cy (peKBeHIH)e
Oymcke TpupoaHOj  Kao KoJa HempurymeHor kiatHa. Ca MajgoM TpPUHYIHOM CHIIOM
F, =0.5 nemana ce caeznehe:

® [PBHUX HEKOJHMKO OCLMJIALM]aA CE€ MPUTYIILY]y Ka0o U y CIIy4ajy KaJia IpUHYyIHE CUiIe
Hema. [ToueTHo u3BOheme KiIaTHA U3 PAaBHOTEKHOT MOJI0XkKaja TOBOIM JI0 KpeTama
KOj€ ce CMamYyje TOKOM BpeMeHa 1 yraoHe (pekBeHIje je ~ Q.

e HakoH oOBOr mHpenasHOr peXMMa HACTyla CTAallMOHApHO CTalke Yy CKIAdy ca
AenoBambeM npuHynHe cuiie. KinatHo ce kpehe yraoHom ¢pexBeHnujom Q) koja
ce pasiHKyje OJ IMPHpPOIHE, a aMIUIUTyda je oapeheHa paBHOTExkOM u3Mehy
€HEepTuje Koja ce YHOCH y CHCTEeM U €HEpruje Koja ce TyOu 300T JenoBama CHIIe
ornopa. Ciyyaj je cauyaH JUHEapHOM OCIHIIATOpY. Y CMHCIY KpeTama KIaTHa,

MOXe€ C€ CIIy4aj CXBAaTUTH Kao KpeTame usmelhy nse Gppexsennuje Q u Q.
IToHamame ce paguKalHO Mema Kajla NpUHyAHA cuia nopacte 1o F, =1.2. Kperame
BUIIIE HHje jJEAHOCTAaBHO YaK M TOKOM Jy>Ker BpeMeHa. Benmku ckokoBu yria 6 cy
YCIIOBJbEHU HETOBHM PECETOBAKEM Jla OM OH OCTa0 y MHTEpPBAIY [—7[, 7[]. Jla 6u Ouino
jacHHje mTa ce JenaBa, Ha Cpemh0j CIUIHU Cy MPUKA3aHU yIopeno rpaduiy 3aBUCHOCTH
6(t) ca tpancdopmarmjom (ropra Kpusa) U Oe3 Tpanchopmanmje (Joma Kpusa). Buau



ce Jla ce KJIaTHO He Bpaha y MoJ10kaj HaKOH Kora ce CUTYyalldja IoHaBsba, 0ap HE y JaTOM
BPEMEHCKOM MHTEepBaTy. Moxe ce mocymmaTy a O BpeMe Tpedao fa Oyae ayxe Kako
Ou ce J0OCHENo y CTallMOHAPHO CTame, ald TO HUje ciaydaj. OBo je ciaydaj XaoTHYHOT
MoHaIIama Koje he OMTH TJIaBHa Tema 3a HapeIHa pa3MaTpama.

[ToHamame Ki1aTHA MPUKA3aHO HA TOPHUM CIHKaMma je BaXHO pa3MoTpuTh. [Ipu
MaJIIM BpPEIHOCTHMa MPUHYAHE CHJIE KpPETame je MPOCTO XapMOHHU)CKO (HAaKOH INTO ce
3aBpILMU TPeNa3Hu MEePHo) U TEOPH)CKH TJIeaHo, TIOHaBJka ce BeuyHo. Ca Japyre cTpase,
IPY BEJTUKUM BPETHOCTHMA MTPUHY/IHE CHJIE KPETamke je Xa0THYHO, BEOMa KOMIUIMKOBAaHA
¢yHkuMja Koja ce He moHaBska. LllTa 3ampaBo 3HAUM XaOTHYHO KpeTame? MHTyHTHBHO,
TO OW TpPEeCcTaBbAO0 CIY4YajHO M HENPEIBUAMBO IOHANIAKE KIATHA IPHU BEITHKHM
BpeIHOCTUMA MpuHyaHE cwie. Ty Joja3d 10 KOHTPAAMKIMjE, aKO je IOHAIlamke
HeTIPeIBUINBO, KaKO OHJIa IIPOrpaM MOJKeE /1a 3padyHaBa mojoxaje kiaarHa? OBO TEMIKO
nUTamke ce Hamehe yBeK Kajia ce pean3yje KpeTame KJIaTHa OMHCcaHo jeaHavyrnHoM (3.18).
N3 Teopuje oBakBUX jeqHAUYMHA TO3HATE Cy MOYETHE BPEAHOCTU CTama, JOK j€ PEIICHE
3a yrao @ y notmyHoctH oapehen 3a cBa Oyayha BpemeHa. A Kako MOHAIIamke MOXKE
6utu oapeheHo u HeMpeIBUANBO Y HCTO Bpeme?

OBgie je ped 0 MPUBHUIHO] KOHTPATUKIM]U u3Mel)y aHaTUTHYKE TeopHuje (Teopuje
nudepeHIjaTHuX jeHaunHa) U HYMEpUYKUX H3paudyHaBama (mporpama). Ilomro je
jeAMHU JOKa3 3a caja, TO Jla ce KJIATHO IMOHAIla XaOTHYHO HAa OCHOBY HYMEPHUYKHX
pe3yiaTara, MOX/J1a C€ MOXE MOCYMIbaTH y TPEIIKY y MPOrpaMupamy, Wik y MOTPELIHO
TyMademhe HyMEpPHUKUX pe3ynata. Hop. Moxke ce 3aMHCIUTH Ja ako ce YeKa JOBOJEHO
Iyro, MOXKE€ Ja HacTyInu NpeABHIUBU 00pazal MOoHAIlaka YaK U Yy CIIy4ajy BeEJIHKe
NpUHYAHE crile. YCTBAapH, KaKo Ce MOTY YCIIOCTaBUTH NpaBHJa 3a TaKBO IOHAmame’?
ITocroju jemna npyra MoryhHocT-noHamame je oape)eHo u HenpeaABUINBO HCTOBPEMEHO.
Uwunu ce 1a je To Hemoryhe, jep je ped o JIBa MPUBHUIHO CYMPOTHA T0jMa.

Hexka ce pasMoTpu CTaOHIIHOCT pelierha jeIHaYnHa KJIaTHa. AKO Ce MPETIOCTaBU
7a ce pa3Marpajy /ABa WACHTHYHA KJAaTHA Ca jeAHAKUM NPUTYHICHUMA W NPUHYIHUM
cujiama, OHJia je 3TOJHO BHUJAETH pa3iMKy y HbUXOBOM IOHAIIalky aKO OHA 3alouHy
KpeTame ca YIrJOBUMa KOJU €€ Majno pasnukyjy. MspadynaBajy ce yrnosu 6, u 6,

nmomMohy mporpama Koju je BeoMma CIM4aH OHOM Koju je Beh omwmcaH. Pesynraru paznuke y
yrioBuma Af = |6’1 - 6’2| Cy Jath Ha TpaduimMa J0J€ 3a JIBE Pa3IMUUTE BPEIHOCTH

MIPUHYAHE CUJIE.
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3a manmy BpeAaHocT npuHyaHe cuie F,, =0.5 npumehyjy ce Benmke MpoMeHe Yy pa3iavLu

cBake 3 cexyHae. Tu manoBu 3a A@ ce youaBajy Kazia jeIHO O] KJIaTHa JOCTUTHE KpajibH
1oJI0’kaj U moyHe 1a ce Bpaha. A@ he ce ryoutu y 61u3nMHU CBaKke Tauke IPOMEHE cMepa

KpeTama nowro ce myrame 6, (1) u 6, (r) ykpwrajy. Kopuchuje je ycpeacpeautu ce Ha



00JIacT TIaTOoa KOjU TOKa3yje KOHCTAaHTHO CMameHkhe TOKOM BpemeHa 7. To 3Haum aa
KpeTame JIBa KJIaTHA TI0CTaje CBE BUIIIE W BHIIIE CIIMYHO MOIITO Pa3jikKa JIBa yria MocTaje
HyJa KaKko ce KpeTame HacTaBJba (3aKcTa, pa3liiKa yriioBa ce Mema 3a IIeCT peaoBa
BennunHa). Jlakie, Kperame IMoCTaje MPeABUANBO. AKO M3 HEKOT pasjiora He 3Hamo
MOYETHE YCIIOBE 3a jeJHO OJ KJlaTaHa, jOIl yBEK MOXEMO MPEIBUACTH KpeTame Y

OymyhHOCTH, mOIITO pe3yaTarn mokasyjy Aa 6(f) KOHBEprupa NapTUKYJIapHOM PEIIEHY

(Koje je UCTO U 3a APYro KIATHO).
CymnpoTHO oA OBOT, 3a BEJIMKE BPEIHOCTH NMpUHYIHE cuie [, Hama3u ce jaa ce

pasnuka A6 mosehaBa Op30 M HEMPABMIIHO TOKOM BPEMEHa, a TPEHJ TOHAIIamka je JaaT
VMICIIPEKM/IAHOM JIMHMjOM Ha JecHOM rpaduky. O6uuHO ce Kaxe na myrame 6, (1) u 6, (1)

JTUBEPTrUPajy jeHA Y OAHOCY Ha apyry. JIMBepreHiyja je jako uckazaHa TOKOM KpaTKOT
BpeMeHa (1 <75s), a 1o carypanuje A@ noja3u HAKOH y)KET BPEMEHa ajli camMo 3aTo
IITO pa3jiHKa JOCTHXKE BPEAHOCT oX 277 u He Moxke Outu Beha. Ha cimkama je mara
JorapuTaMCcKa CKajia jep cy mpoMmeHe Benuke. HempaBmiHo moHamame A HE MOXE ce
OIUCAaTH jJeAHOCTaBHOM (yHKIMjoM. Mmak, ako ce M3BpIIC MOHAaBJbamkba IMpopavyyHa 3a

pasnnuute nouetHe BpenHoctu 6, (¢) (3aapxkasajyhu AG(0) KOHCTaHTHHM) M pe3yaTar

ycpenmu, J00Hja ce MHOTO TIJIaTKHj€ TIOHAIIalke HAJIWK HWCIPEKHUIAaHO] JUHUJH Ha
rpaduky. OBa muuuja oxrosapa Gpynkumju log(A6) ~ -1 mro xaje 3aBUCHOCT:

A = (3.20)
Oo6nuk ¢yuknuje 3a A@ je Beoma dvecT, a mapamerap A je MO3HAT KaO EKCIIOHEHT
JbanyHoga.

Hymepuukn pe3yntatu mokasyjy ja je 3a BEUKE BPEJAHOCTH MPHHYIHE cuie A
MO3UTHUBHO, IITO 3HAYM JIa 32 JBa KJIaTHA Koja Kpehy MoJ| CIMYHUM MTOYETHUM YCIIOBHMA,
MyTamke JUBEPTHPAjy EKCIMOHEHIHjamHo Op3o. [lomTo ce Mmo4YeTHH YCIOBH WIJIM HEKH
ApYru IMapaMeTpu KiaHa HE 3Hajy €r3akTHO, 3Ha4M Ja je HoHamawme mnpu F, =1.2

HenpensuauBo . OBakaB cuctem je oapehen amm HempensumuB. CucTeM ce MOKOpaBa
onpeheHnM (PU3NUKUM 3aKOHUMA alld MCKa3yje IMOHAIlamke Koje je HENmpeIBHANBO 300T
BEJIMKE OCETJPMBOCTU Ha IMOYETHE yCJIOBE. Y TOM CMHCIY j€ CHUCTEM XaoThdaH. TpeOa
nojByhu 1 HemTO APyro mMTO je BUAIBUBO ca rpaduka. [lonamame A@ ce Moxe onucaTi
JbarryHOBMM EKCIIOHEHTHMa KaKO Y XaOTHYHOM, TaKO M y HEXAOTUYHOM DPEXHMY. Y
npehammmem ciaydajy je 4 >0, nok je xkacamje A <0. [Ipenas ka xaocy ce oaBHja MpHU
A=0.

Moruio 61 ce momuciuTH aa je 36or Henpeasuausoctu 6(r) Hemoryhe passurtn

TEOPHUjCKU OMHC y XaoTHYHOM pexxumy. Mnak, moryhe je nmatu oxapehena mpeumsna
npensuhama 3a 6, yak U 'y pexxumy xaoca. Jla 61 ce To JeMOHCTpUpAIIO, MyTamky KiIaTHA
Tpeba pa3MaTpaTH Ha Apyradnji HaunH. YMecTo aa ce upra 6(r), MoKe ce mpecTaBuTu
yraoHna Op3uHa kiatHa @ kao ¢yHkuuja ox 6. [loHekan ce To HazuBa rpadukom (dasza-
npoctop. [lomTo mporpam 3a mpopauyH € u @ Beh mocroju, morpedHa je caMo Maya
MoauduKkanja aa Ou ce A00M0 KeJbeHH rpaduK KOju je MpUKa3aH 3a JIBE BPETHOCTH
npuHyAHe cune F)) .
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3a Majne BpEeIHOCTH MPUHYAHE Cujie, MyTama y ¢a3zHoM mpoctopy (@—6 mpocrop) je
JIaKO CXBATJbUBA y CKIIA/LY Ca MOHAIIAKkeM Koje je mpoHaheHo 3a 6(1). 3a kpaTko Bpeme
noraha ce mpenas (a Koje 3aBUCH O] TOYETHUX YCJIOBA) M HAKOH TOTa KJIATHO CE CMEIITa
y MpaBUIHY OpOUTY y (a3HOM MIPOCTOPY KOja OAroBapa OCHUIATOPHOM KpeTamy 00e
BenMurHe. MOXKe ce ToKas3aTH Ja je KOHauHa opOuTa He3aBUCHA O] IIOYETHUX YCIIOBA —
TO YIpaBO UMILTALIMPA Pe3ynTaT 3a ekcrnoHeHT JbanyHoBa. [loHamame y pexxuMy xaoca
MoKa3yje Jia MOCTOju MHOTo opOuTa Koje cy mehycoOHO Onucke aiam Tpajy caMo jeaHa
i J1Ba nukinyca. Clinka HUje JeAHOCTaBHA, aJIM HUje HU MOTIYHO XaOTHYHA Kao IITO Ce
MOJKE OYEKMBATH KOJI XaOTUYHHUX CHCTeMa. 1O je ommTa OCOOMHAa XaOTHYHUX CHUCTEMa,
OHU TE€HEPATHO MCKa3yjy MyTame Y pazHOM IPOCTOPY KOje UMajy HEKaKBY CTPYKTYpY.
[IyTame ce MOTy UCIIUTATH U HA HEIITO Apyravynju HauuH. Ha cnenehem rpaduxy

Cy Jare WCTe NPOMEHJHMBE alM je TPEJCTaB/beHa 3aBHCHOCT @=®(6) camo y
TpeHyIMMa Kaja cy y $ha3u ca HPUHYIHOM CHIIOM.
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[Tpukazane cy camo Tauke Kana je Q, -t =2n7x, rae je n—ueo 6poj. OBo je mpumep T3B.
[ToeHkapeoBor mpuKaza M BeoMa je KOPUCTAH KOJ aHAJIM3e IMOHAIama JMHAMUYKHX
cucrema. Pasnor 3a mpezacraBipame pe3yiaTara Ha OBaj HAUMH je aHAJIOTHja ca HAYMHOM
panga crpobockoma. [lemaBa ce moHEKan Ja je MOTPEOHO HMCHHUTATH TMPEAMET KOju Ce
obphe Benrkom 6p3unoM. Jlobap npumep je rpamodon. Kana ce mimoua Bptu Hemoryhe je
MPOYMTATH Ha3WBE Iecama Ha Iuioud. MelyTum, ako ce mio4ya OCBEeTJhaBa IMOMOhy
M3BOpPA CBETIIOCTH (CTPOOOCKOIA) KOjU Ce HAM3MEHHYHO MaJld M racu ca (ppeKBeHIjoM
oOpTama IIo4e, OKO MpHUMa CBETIOCT camMo Kaja je HaThouc y ojapeheHoM moJioxajy.
Pesynrat oBora je aa je Mmoryhe npounTaT Ha3uBeE recama.

OBOo MOXe OWTH TPUMEHEHO W Ha KJIATHO pa3Marpajyhu moHamame MpeKo
BPEIHOCTH @ M @ y pUTMY KapaKTEepUCTHYHE (PPEKBEHIM]je CHCTeMa. 3a KJIaTHO ca
MPUHYIHOM CHJIOM, Ta (hpeKBeHIM]ja je (PpeKBEeHIMja MPUHYIHE CUIIEe a TO je U ypalheHo
Ha [loenkapeoBom mpuKazy. AKO ce KOHCTpyHuIle TpaduK y HEXaOTHYHO] 00JacTH, 3a
F, =0.5, moryhe je Hahu nompuHOC HOjeAMHE Tauke (HAKOH IITO je MpETIa3sHU PEexXUM

3aBPIIICH), MOIITO CE 3a CBaKy IMOjeIMHY TA4Ky IIUKIIyca IMOHABJhA]y UCTE BPEIHOCTH O U
.

Pesyntar oBakBOr CTpOOOCKOIICKOT TpaduKka je MOTIYHO PAa3IUYUT Yy PEKUMY
xaoca. YouaBa ce Ja OCUM y 00JacTu mpenasa, myrama y (a3HOM MPOCTOpY je HcTa 3a
IIUPOKH HWHTEPBAJl TOYETHUX YycioBa. Jlpyrum peunmma, 4ak W ako HHje Moryhe

MIPEABUICTH TIOHAIIAKE 0(t), 3Ha ce Ja he cCUCTeM MMaTh BPETHOCTH @ W 6 Koje ce

MOT'Y CMECTUTH Ha Ty NOBPIIMHY Tayaka. [lyTrama KilaTHa je mpuKa3aHa Ha TOj OBPIIMHU
KOja je TMo3HaTa Kao aTpakTop. YCTBapH, IOCTOje aTpakTopu y obe obmactu, U y
HEXAO0THYHO], ¥ Y XaOTH4HO]. M IOK Cy aTpakTOpW jeTHOCTaBHH Yy HEXaOTH4HO] (a3w,
OHM MOTY HMaTH BeOMa KOMIUIMKOBAaHY CTPYKTYpy Yy pexumy xaoca. HejacHohe
XaOTHYHOT aTpakTopa Ha CIWIM HE MNOTHYY OJ HYMEpPHUKHX HeoapeheHoctn wim
rpemaka nprama. JeIHOCTaBHO, TO jé 0cOOMHA aTpakTopa. XaOTUYHU aTPAKTOPU UMajy
(dbpakTamHy CTPYKTYPY U OOMYHO C€ Ha3UBA]y «9IyIHU» aTPAKTOPH.

3ajganm:

3.9 Ilpoyuutu edekaTr mpurymema ca moyeTHoM BpeaHomthy yna ox Hmp. € =0.5
panujaHa, ¥ IPOYyYUTH KaKO C€ KpeTame MpUrylryje TokoM BpemeHa. Kopucrtutu
g =0.1 1 IpoLIEHUTH BPEMEHCKY KOHCTAHTYy NPUTYIICHA. YTIOPEAUTH PE3YITaT
ca aHAJIMTHYKM IPOIEeHOM Tor BpeMmeHa. Ilpumenba: CBaku of 3amaTaka Moxe
OuTH pelieH KOHBeHUMOHaTHO Omio momohy Ojnep-KpomepoBor anropurma,
owno momohy metona Pynre-Kyra.

3.10 Uspaaynatu 6(t) 3a F,=0.1;0.50.99 ca ocranuM mnapamMeTpuMa Kao Ha
rpadguky. YmopeauTd TajacHU OOJMK ca IOCeOHMM OCBPTOM Ha YHUCTY
CHUHYCOHY MIPY BUCOKUM BPEIHOCTHMA MIPUHYIHE CHJIE.

3.11 3a Tpu BpeaHoctu npunynHe cune F, ca cauke (0, 0.5, 1.2) uspauynaru u

HalpTaTu rpaduK yKymHE EHEpruje cucremMa Kao (YHKLUH]y OJ BpeMEeHa U
IHMCKYTOBATH pe3yJTaTe.



3.12

3.13

3.14

VY koucTpykiuju [ToeHKapeoBOr MprKasza Ha MOCIEAH0] CIUIN, YHECEHE CY TauKe
KOj€ OJIroBapajy TpeHyIMMa Kajaa cy y (a3u ca NMPUHYAHOM CHJIOM, OJHOCHO, Y

. 27n . .
TpeHyIIMMa Kaja je tzQ—, rae je n—1ueo O0poj. 3a Te BPEIHOCTH ! MPUHYTHA
D
cuJa Tpojas3u Kpo3 Hyny. Melhytum, Moryhe je nako uzadpatu ga ce Tauke yHecy
y TpeHylMMa KaJa je NpUHYIHA CWIa MakKCMMallHa, WM Yy TpeHyluuMa Kaja

V4 .
pasnuka y ¢azama R uta. Haupratu [loenkapeoB npuka3 y TUM ciy4yajeBUMa U

YIIOPEOUTH Ta ca JaTHUM I'paduKOM.

Hanucatu mporpam 3a wu3pauyHaBame M mopeheme MoHamama JBa TOTOBO
UIEHTUYHA KiaTHa. lckopucTtuTu pesynaTare 3a H3padyHaBame OACTyHama
IyTamka y XaOTHYHOM DPEXHMMY Kao Ha ciauiu. JlaTu KBaJIUTATHBHY MPOLEHY

oxroeapajyher exkcmoHenta Jbamynoa u3 Harnba rpaduka log(Af) kao
dbyHKIIMjE 071 BpeMeHa £ .

[ToHOBUTH TIPETXOHU TPOOIIEM, i 33]1aTH KJIaTHUMA (aKTOpe MPUTYIICHa KOJU
ce Mano pa3nukyjy. KakaB je yTumaj Ha BpeAHOCT eKcnoHeHTa JbamyHoBa.
YropeanTH ca MpeTXOAHNM PE3yITaToOM.



3amaru

Hcnour

Nwme u npesnme bpoj nnnexca 11 11 1\%
bpankuna Auhenuh  173/10 1 2.8 34
Jenena Ctojmmn 163/10 1 2.8 34
Musbana Kosauesuh 225/10 2 2.10 3.9
Mapxko BesskoBuh ~ 221/10 2 2.10 3.9
Munena bajuh 251/08 1 2.8 3.4
ITetap Mapemm 428/08 3 2.11 3.13
Muxajno Komecap ~ 438/08 3 2.11 3.13
Muposbyd ApOyTrHa 1 2.8 3.4
Amna Jlanuh 2 2.10 3.9
Hapwuo [TaBnoBuh 826/11 4 2.6 3.11
Panom Paonuh 167/11 4 2.6 3.11
bojan Mecapomr 24/11 5 2.9 3.14
I'opan VBkoBuh-MBangexuh 484/11 5 2.9 3.14
Cenena Mmuh 16/11 5 2.9 3.14
Coma Tomoporuh 393/11 5 2.9 3.14
Tartjana BecennnoBuh 323/11 6 2.7 3.6
Credan WUnmnh 241/11 6 2.7 3.6
Urop HThekunh 337/11 4 2.6 3.11
Muxajno Jymutpamkosuh 526/11 4 2.6 3.11
Kupko PanueBuh 280/11 6 2.7 3.6
Ounmun Ysapesuh — 156/10 6 2.7 3.6
Urop paxynuh 206/11 3 2.11 3.13
Credan Pakuh 235/11 3 2.11 3.13
Cunnma [loBspaHcku 2 2.10 3.9




