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IIpo06Jiem TpH Tesia M cTa0MJIHA pellemha

Kemko LHumbassesuh, lamjan LlumbasseBuh, Coma Ajmaunh, Mapko
Munomresuh, Henag CreBanosuh, Bmagumup Mapkosuh

Ipupoono-mamemamuuku gpaxyamem, Yuusepsumem y Kpazyjesyy

Ancrpakt. Y ¢(usuimm 3a CpeAmOLIKOJNE pellaBame MmpobieMa Tpu Tena ce Hajuemhe
MPOBJIAYM CaMO Kao I0jaM M HaBOIW c€ Kao HepemuB. MehyTHM M ako je aHAIUTHYKH
3aKCTa TPEHYTHO OCTa0 HEPEIINB, pa3BojeM padyHapa oMoryheHo je 1a ce mpoOieM pemasa
HYMEpUYKH ca 3a10BoJbaBajyhuM HHMBOOM mpenu3HocTd. OBo omoryhaBa ma ce oBakBHU
CHCTEMH JeTaJbHHje UCTPaXke U Jla ce OIHMIIE BUXOBO HEOOWYHO MoHamame. Y paxy Ouhe
JaT jemaH KIacH4aH IpuMep mpolieMa TpH Tella Kao M HyMepHdYKa pellema 3a oxapehene
napamerpe. buhe mokaszaHo &a mocroje KOHGUrypandje Ta TPU TeNa Koje Najy craOuiaH
CHCTEM, Kao U KOJUKO Cy TH CHCTEMH OCETJbHBH Ha IpoMeHy. OBO MOXe JJaTH yYEeHHIIMa
YBU Y HEOOMYHO (DyHKIMOHHCAEHE KOMIEICKCHHX CHCTeMa, HENMHEeapHe JMHAMHKE U
xaoca. Takobe, Mo>ke 1aTH M YBHJ Y MOJIEpaH MPHUCTYI pelaBamy npodiema y Gusnim.

Kibyune peun: cTabMIIHOCT, TPHU Tella, KOMIIEKCHH CHCTEMH.

YBOJI

VY ¢usunu vecro ce cpehy cucTeMH cauMBeHM O TPH MM BHIIE Tella Koja
MeljycoOHO CBH HMHTEpAryjy, OJ1 XeJIHjyMOBOI aToOMa ca je3arpoM HaeleKTpHcama 2¢ U JiBa
eJIEKTPOHA HaeJeKTpUCama -€ Koja ,,Kpyxe™ OKO je3rpa JI0 COJIApHOI' CUCTeMa ca BHILE
IIaHeTa, Koje cBe melycoOHO jeaHa Ha APYry HMHTEparyjy He3aHeMap/bHBOM jadHMHOM
[1,2]. TIpoGem Buie Tena ce Hajuemrhie CBOAM WIIM Ha WHTEPAKIMjy [Ba Tela, I/e Ce
CHCTEM OJ1 BHIIIE TeJla allpOKCHMHUpA Ha JiBa Tejla U HHUXOBY Mel)ycoOHy MHTepakiujy rie
ce mpare 3aKOHM OJpXKarba, WM Ha CTaTHCTHYKU Mozen. OBlie ce mpare BeJIMYUHE Koje
KOJIGKTHBHO Je(MUHUILIY CHCTEM, Kao y CIy4ajy MICaJHOr racy, ric MIMaMo 3aKOH KOjU
JeUHUIIEe OJHOC MAaKPOCKOICKHMX BEIMYMHA, KA0 INTO Cy MNPHUTHCAK, 3alpeMHHA H
temreparypa [2]. Kiacudyan npob6iieM Tpu Tena npatu TpH 00jeKTa Koja Mory Ja ce kpehy
y cBUM mnpaBuuMa M Mel)ycoOHO WHTeparyjy HEKOM CHJIOM (IPaBHTallMOHOM WM
€JISKTPOMAarHeTHOM y KJIACHMYHO] (DM3WIM), Taja cBaka NPOMEHa IoJloXkaja M Op3uHe
jeaHor objexTa yTWuYe Ha Jpyra JiBa, a KpeTame Jpyra ABa yTHde Ha npBo Teno. OBo
CTBapa KOMIUIEKCHY y3ajaMHoO-TociendHy Be3y. OBakaB CHCTEM ce HEe MOXE HHUKAaKO
CBECTH Ha OOJIMK KOJH j€ JIAKO aHATUTHYKH PEIIUB, TE CE CMaTpa Jia je y OMIITEM CIIydajy
HepemyB. Kako aHAIMTHYKO pemierhe He IOCTOjH, HyMEPHUYKO peIleHhe j€ jeANHN HAYHH
3a TEOpPHUjCKY aHalu3y TakBHX cucTteMma. [lomTo Cy TIpaBUTAllMOHE WHTEPAKIHje
jeTHOCTaBHH]jE 3a MOJIEIUPAhE O/ €IEKTPOMArHETHUX, Ouhe aHaM3MpaHa TPH Tella, Koja
he mehjycoOHO na MHTEparyjy rpaBUTallMOHOM CHIJIOM, @ KOja ce HaJjla3e y BaKyyMy.
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AHAJIN3A CUCTEMA

Y3uMaMo cHCTeM CadMibeH O TPH Tela, ddje ¢y Mace Mi, My, M3. Kao momatHO
ornakmmame y3ehe ce ma ce tena kpehy mo 3ajenunukoj Xy pauu (z=0). YV ToM ciyuajy
mpobJeM ce MoXke TpapuIKH MPEICTABUTH Kao Ha CIHNH 1.
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Cruxka 1. lllema nHTEpaKiyje TpH TeNa MyTeM TpaBUTaLHje.

Ha cBako Teno menyjy aBe cuiie Koje TOTHYY OJ TPABMTAIMOHOT TIPHBJIAYeHa Ipyra
JIBa Tella. YKYITHA CHJIa Koja JeNyje Ha IPBO TEJIO Ce MOKE OIMCaTH ApyruM HbyTHOBHM
3aKOHOM Kao [4]:
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CramyHor o0NHKa cy M cuiie Koje Jelyjy Ha JIpyra JBa Teia. 3Hajyhu HbyTHOB 3akoH

rpaBUTAIMOHE WHTEpaKIyje, Moryhe je n3pa3uTu TpaBUTAIIMOHY CHITY Koja neiyje m3mely
JBa Tena (y 0BOM ciiydajy npsor u jgpyror) [5]:
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Kako je cucrem craumoHupas y JBe AMMEH3Hj€, CBU BEKTOpH he ce penuTn Ha X U Y
KOMIIOHEHTE. Y TOM CIy4ajy X 1 Y KOMIOHeHTe yOp3ama npBor Tena he rmacuru [6]



[Ipob6nem Tpu Tena 1 cTabuiIHA pelemha
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3najyhn xoMmoneHTe yop3ama, Moryhe je oapeauTi X U Y KOMIIOHeHTe Op3MHA 32 TO
HCTO TEJIO

Vix = Vp1x + Q1x ¥ 4 (M
Uly = UOly + aly * At (8)
I'me je Vgix X KOMIIOHEHTA IOYETHE Op3MHE TPBOI Tela, a Vgiy j€ Y KOMIOHEHTA

moyeTHe Op3uHE mpBor Tena. 3Hajyhu cama m Op3uHe Moryhe je m3padyHaTH M IIOJIOKA]
TPBOT Tena

X1 = Xgq + Upy * At 9)
Y1 = Yo1 + vy * At (10)
HcroBeran mocTynak ce IMOHaB/ba M 3a JIpyra JBa Tela, na Ou ce noduiam yop3ama,
Op3uHe W monoXkaju (KoOpauHATe) cBa TpHW Tela. Ha oBaj HAUMH ce MOTY OJAPEIUTH
NpoMeHe Op3MHE M KOOpAWHATa OJ TPEeHyTKa 0 TPEeHyTKa BpeMeHa, Y NPBOM KOPaKy
padyHama y3uMajy ce oYeTHEe BPeAHOCTH H padyHajy ce yop3ama Op3HHE U KOOPHHATE.
VY crnenehem +A4t TpeHYTKy 3a pauyHame HOBUX Op3WMHA W KOOpIHMHATA Kao ,,[I0YeTHe™
BPEIHOCTH y3UMajy ce Op3uHe M KOOpIHMHATE O IPETXOJHOI Kopaka padyHama. M Tako
penoM, Kopak 1o Kopak BpeMeHa At 10 HeKor BpeMeHa T Koje ce y3uMa 3a BpeMe Tpajarba
cuMyaigje, a Koju je menodpojuu MHoxmmar, At. Bpemnoct At Tpeba ma ce y3me
JIOBOJGHO MaJjia Jia MpeLu3HoCT pe3ynTara Oyae 3aj0BoJbaBajyha, ajau omeT He MpeBHlle
Mara jep hie y cynpoTHOM IpopadyH OMTH Mpe3axTeBaH 3a MPOLECOPCKy Moh padyHapa.

PE3YJITATU CUMYJIALIUJA

V cBpXe HCIUTHBAKka OMMCAHUX CHCTEMa, CAUYHIbEeH je KOJ KOjH YIPaBO OBE jeHaYnHEe
peliaBa HyMepHYKH U Jaje Kao pe3ysTaT KOOpAUHATE, Tj. MOJI0XkKaj CBAKOT Teja U Op3uHe
CBAKOT TeJa IIOHA0Cco0 y cBakoM TpeHyTKy on 0 mo T y unTepBamumMa At. Y pany he outn
npuKa3aHe [Be crabwiHe KoH(pUrypaiuje, Kao U jeAHa KOH(Hrypamuja Koja ce o
cTabmIHUX KOH(HTypamyja pasiauKyje 3a caMo Map MpOoIeHaTa y jeJHOM IapaMeTpy H
Koja wWmak ngaje HectaOmiHa pemema. KoHdurypamuje ce pasnukyjy y HOYETHHM
yCIOBUMa TI0JIOXKaja M Op3WHAa Kao M y Macama Tela, ald Cy OCTad Mapamerpu
cumynangje uctu. 3a Qopmupame npBe cTabwiHe KOH(Hrypamnuje, KOpUIINEHH Cy
ciesiehin MOYeTHY yCIIOBY 3a TPH Tela:

my; = 1kg; x5, = 0,97000436 m; y,; = —0,24308753 m;
Vo1x = 0,466203685 m/s; vyq, = 0,432365730 m/s
m, =1kg;xp, = 0m;yy, = 0m; (12)
Vozx = —0,93240737 m/s; vgp, = —0,86473146 m/s
ms = 1kg; x93 = —0,97000436 m; y,5 = 0,24308753 m;
Vo3x = 0,466203685 m/s; vg3, = 0,432365730 m/s
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Cnuka 2. CtabuiHa koHuUryparmja Tpu Tena y ooauky 6eckoHauyHocTr. Ha sieBoM rpaduky cy
MIpEeCTaBJbCHE MMyTamkE CBA TPH TeJla 3aje/IHO, a Ha IECHOM je MPECTaB/bCHA H3/IBOjEHA MTyTamha
€aMo jeTHOT Tela y jeHO] OCLMIIAIH]H.

Ha cimumm 2 ce jacHo BHM na Tema o0Opasyjy 3HaK OECKOHAYHOCTH CBOjOM ITyTamOM
Koja je ctabmiHa. Y 0BOj M y APYTHM CHMYyJamujaMa y3eTo je aa je T=10 s, a At=0,01 s.
3a dopmupame mOpyre craOmiHe KoHQHUrypamuje, KopuimheHn cy cieaehw MOYETHH
YCJIOBH 32 TPH TeJa:

my = 1Kkg xg; = 0m; yy; = 0m;
Vo1x = 0m/s; vg, = 1m/s
m, =1kg; x5, = —0,5m;y,, = 0,86602540378 m; (12)
Vo2x = —0,86602540378 m/s; vy,, = —0,5m/s
ms =1kg;xy3 = —0,5m;y,; =—0,86602540378 m;
Vo3x = 0,86602540378 m/s; vy3, = —0,5m/s
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Cruxka 3. [lpyra crabuiHa koHpurypauuja. JIeBo je cinka cBe TpH IMyTambe 3ajeHO a JECHO MyTama
camo jeqHe.

OBae je Mame BHUIHO Ja JH CHCTEM OCTaje CTa0mWiaH, jep Cy OCIUIAI]je
KOMIUIMKOBaHMje. Y HallleM Cliy4ajy MHOClie HEeKOI Jy)Ker BpeMeHa CHCTeM je I0CTao
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Hectabmiad. Kako Ou oBo Tpebano ma Oyzme crabmwiHa koHOuUTrypammja, Moryhe je ma
CHCTEM He oJpyKaBa CTaOMITHOCT ycJiell HeIOBOJbHE MPELU3HOCTH KOIa.

Ha xpajy je mporpam mymiTeH 3a ceT ycjoBa KOju najy HectaOwiHa peuicwma. OBU
YCIOBH C€ pa3NuKyjy on ycioBa mpBe KkoHourypauuje (11) camo y moyetHoj Yy
KOOPAWHATH TIPBOT TeJa Koja M3HOCH cafa Yy; = —0,25308753 m, mro je mame ox 4%
pa3iuka y OJHOCY Ha Taj mapaMmerap y cra0miHoj koHpurypamuju. HoBu cuctem je
HecTaOWIaH, U IMociie KpaTKOT BpEMEHa jeHO WIIM J[Ba Tella o[uiehy u3 cucTeMa, Kao IITo
ce Moxe Buaetn Ha ciamnu 4. HecraGmmHocT cuctema Hactaje Beh mpu mpomeHama
MamuM o1 1%, anu je moTpeOHO BHIlIE BpeMeHa Jla OH ce TakaB CHCTEM ,,pacrao™.
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Cnuka 4. HectabmmHa koH(UTypanmja.

3AK/bYYAK

VYueHuuu je ce perko cpelly ca KOHKPETHHMM HauyMHUMA 33 pelIaBambe MOJCPHUX
npobnema y ¢u3niy u jeaHaymHA. Y OBOM pajy OHH MOTY Jia ca3Hajy Kako ce jemaH
KOMIUIEKCaH, a OIIeT He NPEBHIIe KOMIUIMKOBAH CUCTEM aHAJIM3Upa M pellaBa Ha MOJEpaH
Ha4yMH, IPUMEHOM caBpeMeHe TexHosoruje. O Kako ¢y padyHapu MOCTAIH JJOMUHAHTHU
y CBETY M HalllMM XHBOTHUMA, HyMEPHUIKE METOJE Cy IOCTajJe He3aMEHJBHB JIE0 TEOPH]jCKE
aHanM3e pa3nuuIuTuX npobiema y ¢usuiu. Takohe, Moke ce JTaKO YBHAETH KOJIHKO Cy
KOMIUIGKCHH CHCTEMH, Kao IITO je MOJEN TPH Tela, OCEeTJbUBH Ha Majie IpOMEHe
moyeTHUX ycnoBa. OBO Ha JXKaJOCT HHjE M30JIOBAH CIy4aj W y PEaTHOM CBETYy TaKBU
CHCTEMH Hac OKPYXYjy ca CBHUX CTpaHa, Kao IITO cy pax hemuja u OHOTOMIKMX CHCTEMa,
3aTHUM JIaBUHE U 3€MJBOTpPECH, NMa (YHKIMOHUCAE €KOCHCTEeMa, IPOMEHE KIMMAaTCKUX
yCIIOBa, KpeTamke Ba3AylIHUX CTPYja, IUIAHETApHH | 3Be3/aHu cucteMu uta. OBaj yBuI y
CTBApHOCT MOJKE JATH y4YEHUIIMMa WHCIHUpalHWjy JAa Jlajbe CaMH UCTPaxyjy NPHPOAY U
HEHE KOMIUIEKCHE 3aKOHE M BHIIIE /1a LICHE CBE PEJIATHBHO IpocTe GopMmyse U Mojeie y
(u3MLM KOjy PEAOBHO yuUe.
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