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Kperame y mosby menTpasne cuie. Kemneposn 3aKOHU

YBOT,

Kperame mwranera oko Cynna onucyjy Kemneposu 3akonu. Kemep! je dopmyaucao Tpu 3axona:
ITpeu KenaepoB 3akon: Cse mianete ce kpehy no eunTtuaanM myTamama oko CyHIa, a y
jeIHO] 3aje THUYKO] YKUKU CBUX IJIAHETHUX eJUNTHYHUX MyTamba Hajaasu ce CyHIe;

Hpyru Kennepos 3akon: Paaujyc Bekrop CyHIie-mianeTa npedpuine jeJHake HOBPIIAHE 34
jeaHake BpeMeHCKe WHTepBaJe.

Tpehu KemiepoB 3akon: Ksajpar nepuoja obuiacka 1mo eJTMITHIHAM OpOUTaMa cpa3Mepan
je TpehieM cTemeHy BeJMKe MOJIYOCE eJTHIICE.

Cauka 1: Joxan Kemmep

[us oBOr MaTypcKOT pajia jecTe yIpaBo JOKa3 OBHX 3akoHa. Jla 6m ce mokasaam OBH 3a-
KOHH, TpoydaBahe ce mpobJyieM KpeTama MareprjajiHe Tadke y 1MoJby HeHTpaine cuie. 1Lianera ce
MOYKE AIMPOKCUMUPATH MATEPUjaTHOM TAauKOM, a cuia Kojom CyHIle NpUBIaYN IJIAHETY MEeHTPAJ-
HOM CHJIOM.

[To/pe merTpaTHE CUJIe je jeJlaH OJl CUCTeMa ca MeHTPAJTHOM CUMETPH)jOM, Te Ta je HajIIoroTHuje
HOCMATPATH Y MOJAPHOM KOOpJAMHATHOM cuctemy. l[Ipema Tome, y npBoj riasu Ouhe objarrmen
HOJIAPHU KOOP/JIMHATHU CUCTEM, Kao U Tpancdopmaluje nojapaor y Jlekapros KOOpAMHATHU CUCTEM
u OOpHYTO.

Y apyroj riasu 6uhe jpedurrucann Op3uHa U yOp3ame W MPEeICTaB/beHN Y TOJapHOM KOOPIH-
HATHOM CHCTEMY.

Y Tpehoj rmasu 6uhe nokazanu Kermieposu 3akouu. 1IpBo ce mokasyje Ipyru Kemiepos 3akom.
Buhe nedunncana cekropcka Op3uHa U u3padyHahe ce mweH uHTeH3UTET. Jla je cekTopcka Op3uHa
KOHCTaHTHA, Onhe joKa3aHo Ha jBa Ha4YuHA. [[oToM he OuTH U3BejieHE jeHAYNHE KpeTathba MaTep-
njaJiHe Tadke y MoJby HeHTpajHe cuie. /la 6u ce cucrem Jakiie mpoydaBao, Ouhe pejgyKkoBaH Ha
CHCTEM Ca JeTHIM CTeleHOM cJ1000/ie yBohemeM eeKTUBHOT moTeHIjata. O n3y3eTHOT 3HAYaja
je buneos obpa3zall U3 Kor ce JI00Hja jeIHAYHHA TPAjeKTOpPHje MaTepHjaaHe TadyKe Y eKCILIHIUT-
HOM 001Ky, Te he meo Tpehe riaBe OumTu mocBeheH M oBOM oOpacmy. Y HapeIHOM IMOJOAE/HKY
pemasahe ce Kemiepos 3ajarak, 4uju je 1u/b HaJIAZKemHe jeJ[HAYNHA KPETama y 10J/by Y KaKBOM
ce kpehy mnanere y CynueBom cucteMy. Takobe, Oumhe moxaszano ga ce miaHeTe 3amcTa Kpehy

! Johannes Kepler (1571 - 1630), nemauku maremarudap
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y ToJby JesioBama rpaButarmone cusae CyHIA, T/l Ta IpaBUTAIMOHA CUJIa JIeIyje Kao IMeHTPaJJHa
cuia. Tume he mornyno 6uru jnokazan u [Ipsu Kermrepos 3akon. Ha camoMm kpajy, buhe uzsiozxken
noka3s Tpeher Kemtepopor 3akona.
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1 TIlonapHu KoOpAMHATHU CUCTEM

[TorapHH KOOPAMHATHU CHCTEM je BPJIO 3aXBaJIaH 3a PaJl ca CHCTEMUMA Ca, IIEHTPAJTHOM CUMETPHjOM,
0 KojuMa he y oBom pajiy u butu ped.

[Tomapan KOOpAMHATHU CHCTEM jeé CHCTeM KOOpJAWHATa y KOM je mo3unuja tadke A oapehena
BEeHOM yjasbeHomnthy o jeane dpukcae Tadke O W yrjioM ¢ KOjH BEKTOP OA 3aknama ca jelHOM
durcHoMm monynpasoMm. Tauka O ce HasuBa moJi cucrema, Bekrop OA pamumjyc BeKTOp 7.

Koopmumnare tauke A cy ypehenu nap (r, ¢). Jeauno koopauuare mosa cucrema, tadke O, HUCY
nedbunncane, jep je Hemoryhe medpuHUCATH yTao.

1.1 Tpauncdopmaliiuje KoopamHaTa
1.1.1 TIlonapuu y /lekapTOB KOOPAMHATHU CHUCTEM

Kazna noJs moctraBuMo y KOOpJAMHATHY IT04YeTak /lekapToBor KOOPJUHATHOI CUCTEMA, [IOJapHy OCy
Ha r-ocy (cauka 2), taga ciaemehm cucrem jenuaumua TpaHcdOpMUIIE TOJAPHE KOODAUHATE Y
Jlexaprose:

T =T COoS P, Yy =rsinp.

=

) X

Cauka 2: Tpancdopmaluje KoopauHaTa,

1.1.2 JlexkapToB y HOJIADHU KOOPAWHATHU CHUCTEM

Kana xkoopaunarau noderak /lekapToBor KOOPAUHATHOI CHCTEMa IOCTABUMO Y IIOJ IIOJIAPHOT KO-
OPJIMHATHOI CHCTEMAa, T-0CY Ha HOJapHy ocy, Taja ciegehu cucreM jeaHadmHa TpaHcdopMuiie
JlekapToBe KOOpAWHATE Y MOJIapHe:

r=/a?+y? @zarctan%.

1.2 JemmHUHM BeKTOpH

JeJIMHUYHU BEKTOP je BEKTOP MPOU3BOJHHOT MPABIA W CMepa YUju je HHTeH3uTeT jefaan. ¥ Jlekap-
TOBOM KOOD/IMHATHOM CHCTEMY, JeJUHUIHU BEKTOP Y MPaBIY W CMePy T-Oce je z_'; a y TpaBIy u
cMepy y-oce j’, u onu cy MeljycoOHO HOpMaJHH. VY HOJAPHOM CHCTEMY KOODJAHMHATA, jeIMHUIHN
BEKTOP y IPABIly U CMEPY PaIujyC BEKTOPa I0JI0XKAja je €., a jeAUHNIHU BEKTOP yIJia, KOju je y
NpaBIy TaHTeHTe Ha KPYT y IOCMAaTPAaHOj Ta4K! W OPUjEeHTHCAH je Kao U yrao, jecTe €, W BaxKH
e L €y

& = e, = lil =15 = 1.
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JeTMHMYHN BeKTOPH y TI0JIAPHOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY €, U €, MOTY Ce W3Pa3suTH MPEeKO jeTMHIY-
HUX BEeKTOpa y /lekaTopoBOoM KOOPJAMHATHOM CHCTEMY 7 U j U yTJia @:

€, = cos i + sin gj, (1)
€, = — sin @i + cos @j. (2)

BekTop 7 u3parken mpeko je IMHUIHUX BEKTOPA jeTHAK je

= ré,. (3)
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2 DBps3una u yop3ame

Y HajmupeM cMucay, Op3uHa je MpoMeHa HeKe BeJUYNHe V jeJUHUIN BpeMeHa. Y MeXaHuIu, KaJaa
ce TOBOpHU O Op3wmHH, Hajuenihe ce TOBOPU O TPEHYTHOj Op3WHU, KOja je jegHaka MPBOM H3BOLY
BEKTOPAa T0JI0XKaja MaTepHujaHe TauKe M0 BpeMeHY

Rt + At — 7)) dif

At—0 At N % -

WNurensurer Op3une je
v =7
Yop3ame je npoMeHa Op3uHe y jeIMHUIN BpEeMeHa, Tj. JIPYTH H3BOJ BEKTOPA IMOJI0XKAja Ma-
TepujaJTHe TadKe 110 BPEMeHY

v(t+ At)—o(t) dv . dF

A0 At Ta T ae "

Nurensurer yopsama je

a = 7.

Y MoIapHOM KOODPJIMHATHOM CHCTeMy Op3WHA U yOP3pame ce MOTY U3PA3UTH MPEKO jeTUHUITHUX
BeKTOpa €, u €,. Hajupe Tpeba onpejuTu npse M3BOJE jeMHUYHUX BeKTOpa 110 Bpemeny. Ha
ocuoBy jexmadnna (1) u (2) caenn

e, = —sin nggb + cos gofgb

= p(—sin @1 + cos gpj) (4)

= PEy,

€, = —sin gpj'gb — Cos gpfgb
— ((—sin ) — cos i) (5)
= — (€.

Dpsnna n yop3ame y molapHOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY MOTY ce M3Pa3suTH KopucTehu jenHa-

anne (3), (4) u (5):

7=17r€ +reé,

6
= 7€, + Py, (6)
F = i€, + 16 + 798, + (@, + pey)
= €, + 7€, 4+ TPE, + TPE, — TP7E, (7)
= &,(FF — r¢?) + €,(27p + ).
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3 Kperame y nmosby neHTpajiHe CUJIE

[enTpaHO KpeTame je KpeTame MaTephujajTHe Tadke MO/ /IejCTBOM IeHTpaJIHe CHJIe.

Hedbunumnuja 3.1. Cusa je uenmpaana, axo je obauka
F=freé, r=], &, =

ede je f(r) unmenaumem yewmpasre cuae.

Jenadune Kperama j100ujajy ce u3 Ipyror EFbyTHOBOTr 3aKoHa KOju Kazke Jia je Cujia Koja
Jleyje Ha MaTepujajHy TadKy jeJHaKa MPOW3BOLY Mace MaTepHjajiHe TaduKke W HeHOr yOp3ama:

—

ma = F.
3a npoydaBame IeHTPAJHOr KpeTama MOroJaH je TMoJapHi KOOPJAWHATHU cucreM. Ha OCHOBY
nedbununuje 3.1 u jegnaqune (7) cuenn
m(i — ro?)e, + m(rg + 27¢p)e, = f(r)e. (8)

[HenTpaHa cuia Jedyje caMo AyzK IpaBIla paJujyc BeKTopa moJoxKaja. Ha ocHOBY jeanaunne
(8) caenu
2ro+rg =0 /-r
2rip + 12 = 0.
3pas ca JeBe cTpane npejcTaBba u3BoJ dpynknuje 2. Kako je oH jenHax Hy/IH, 3ak/bydyje ce
na je r?¢ = const. Y HacTraBKy paja Kopuctuhe ce o3HaKa ¢ 3a IPETXOAHO HaBeJeHY KOHCTAHTY:

2y = c. 9)

Hedbunumuja 3.2. Cexmopckra 6p3una je deo nospuune Kojy padujyc 6eKmMop nosoACaja npe-
bpuwie Yy jeduHuYY 8PEMEHA.

Teopema 3.1. Cexmopcka 6p3una je jedHaka

1
C = =r?.
2 (70
Jlokas. Heka je S(t) moBpimuna ceKTOpa KOju paaujyc BeKTop 7(t) mpebpwuiie 3a Bpeme t. 3a Bpeme

At paamjyc BeKTOp Tpedpuiie moBPITHHY

1
AS = S(t+ At) = S(t) = |7(t) x A,
AS  S(t+At)-S(t) 1], AT
At Al =3 x 5
Kama At — 0, Taga
. . AS
= lmAy
= S17() x 7
1, - -
= §|rer X (1€, + rer,)|
— 57l



Kperame y mosby menTpasne cuie. Kemneposn 3aKOHU

r7ie je €, jeIMHNYHA BEKTOP OPTOTOHAJIAH Ha PABaH KPeTamha MaTepujaaHe TauKe drja ¢e CEKTOPCKA
op3una ojpebhyje.

Kako je cekropcka O6p3una gedunucana u kao C' = lima, %, clIe/TN J1a je WHTeH3UTEeT CeK-
TOpCKe Op3uHe

1
C = 57’2@.
|
Ha ocuoBy jennaunne (9) je
o=73. (10)

U3 Yera CJIeJIn JIa je CeKTOPCKa Op3uHa KOHCTHTHA, OJJHOCHO JIa Cy HOBPIIUHE KOje PaJujyc BEKTOD
moJI0XKaja npedpuIie 3a ucTe BpeMeHcKe nHTepBaie At jeaHake.

Ha caunm 3 mpukasaHu Ccy CEeKTOPH, OCEHUYEHe MOBPIMWHE, KOje PAINjyCc BEKTOP MOJI0XKaja 1~
nperpuiie 3a BpeMe At y ciydajy Kperama MaTepHjaIHe TadKe 10 eJTHITHYHO] Iy TaIbu.

Cimka 3: CekTopHu Koje paJaujyc BeKTOp HoJioXKaja 7 nmpedpuire 3a speme At

Osume je nokazan Jdpyru Kenjepos 3akoH.
Jla je cekTopcka Op3MHa KOHCTHTHA, MOYKe Ce JIOKA3aTh Ha jOIl jeJlaH HAYMH.
MoMeHT IeHTpaJIHe CHUJIe Y 0JIy KOOPAUHATHOD cucTeMa, Tadku O, jeTHAK je HYyJIH:

Mo (F) = 7% f(r)é. = 0.
Kanma je MoMeHT cuiie jeaHak Hyad, MOMEHT UMITyJica y Tadku () je KOHCTaHTaH:
Eo — mi X ¥ = const.
[pumemyjyhu jequaanny (6) nobuja ce ciezehie:
Lo = mr?pe, x €,
= mripe,.
Jlaxje, MOMEHT UMILYJICA jeé OPTOTOHAJIAH Ha pPaBaH Kperama. VHTEeH3UTEeT MOMEHTa UMITYJICA je

Lo = |Lo| = mr®p. (11)

Kaxo je MOMEHT MMIIyJIca KOHCTQHTaH, CJIeAd J1a je 12¢ = const, Tj. Ja je CeKTopcKa Op3uHa
KOHCTaHTHaA.
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Cras 3.1. I[[enmpasna cuna je KOH3EPBAMUBHG:

v = [ sy

ede je U(r) nomenuyujaana enepauja na pacmojary r 00 yenmpa 0ei06aHa CUle.

VuaTen3uTeT crujie Ha pacTojamy 7 O MoJIa CUCTeMa U3parkeH MPeKO MOTeHIjalHe eHepruje je

B dUu(r)

fr) = -2

VYKynHa eHepruja decTulle Mace 1m y I0o/by HEeHTpaJHe CHIe jeJHaka je 30upy KHHETHUYKe 1
MOTEHINjaJTHe eHePrrje

1 -
E:§mf2—l—U(7’),

E = Jm( 473 + U(r). (12)

Bamenom ¢ y jennaunnnu (12) npumenom jemmaqaunne (11) mobuja ce
1 2
E=-mi*+ —2% + U(r).

JlakJe, npobjieM Kperarbha 9eCTUIE Y IIeHTPAJHOM [I0JbY €€ PeJyKyje Ha MpPOydYaBambe KPeTama
CUCTEMa Ca jeJIHUM CTeleHoM cj000/e. THuM moBoJOM YBOJIM ce HOBa NMPOMEHJ/bUBA, a TO je edpeK-
TuBHN noteHumjan U.sy. Enepruja decrure Moxe ce 3allICATH U KAO

1
E = §m7'“2 + Uepp(1), (13)

rie je eektusan norennujaa Uerr jenHak

2

Uers(r) +U(r), (14)

2mir?

OJIHOCHO, 3AMEeHOM HHTeH3UTeTa MOMEHTa UMITyJIca u3 jennaduse (11), a mOTOM IPUMEHOM jeladnHe

9):

m02

Ueff(T) = _27’2 +U(7’>. (15)

Pemapamem pegykoBanor cucrema nagaszu ce r = r(t). Ocraje jomr ga ce mabe jennaumna

Tpajektopuje, Tj. r = r(p), U Ha Kpajy Ja ce Halje 3aKOH KpeTama 110 TO] TPajeKTOPHjH, Tj.

¢ = @(t). Tpaxeme yommrere GyHKIHjCKe 3aBUCHOCTH YIJIa O]l BpEMEHA MPEBA3UIA3U OKBHDE
OBOT' MaTYPCKOT paJa.

U3 jennaunue (13) caemu

9
=SB 1
r m( Ueff)v ( 6)
OJIHCOHO
dt = dr . (17)
2 (E — Uesy)
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Ako je y mouerHOoM TpeHYTKY T9 = r(tp), oHma ciaeneha jenHaunmHa naje 3aBHCHOCT pajnjasiHe
KoOpjmHatTe oJ Bpemena r = r(t):

t—t ,/m/r dr (18)
R L
2 Jry JE—Uesy

Jenmauunna Tpajekropuje uecrure ¢ = ¢(t) nobuja ce Ha ciexehn HavdWH:

dr dt dr 1 )
L mT =D S (BE-Uyy,
de dpdt ¢r c m( 1)

cdr
o= / |
2/ o (B = Ueyy)

Kperame je moryhe ykomnuko je Uy < E. Tama ce TpajekTopuja MaTepujajHe Tauke HaJIa3H
YHyTap IPCTeHa YUJU e VHYTPAIIHHU HOJYIPEYHUK Tipipn, & CIOJBAIIBU Tpg.. Y KOJHKO je F =
(Uef f)min, MaTepHjaIHa TauKa ce Kpehe Ho Kpyry, jep je Taia i, = Tmaw = T

(19)

IIpumep 3.1. Mamepujasra maura mace m HaAG3U CE HG PACTOJaIY To 00 UEHMPA CUAC, YUTU
je nomenuLja.n
Er3

U=_2_
37

ede je k nosumuena xoncmarnma. Iowemmua 6psuna mamepujante maswke 3axiana y2ao T/2 ca
padujyc sexmopom. Hahu epedrnocm novemme 6psune 3a kojy he ce mamepujarna mawka Kpemamau

no Kpyey.
Pewerve. Kao mTo je masionpe pedeHo, MaTepujajHa Tadka ce Kpehie o Kpyry yKoauko je Uggy

MUHHMAJIHO, OJHOCHO IIPBH U3BOJ e(hbeKTUBHOI MOTeHIHja a jeaHak Hyau. Ha ocHoOBY jenHaunne
(14) pauyna ce epeKTUBHU HOTEHIH]AI

L3 kr3

Uers(r) = 2mr? 3

[IpBu u3BOA e(DEKTUBHOI MOTEHIUjAIA 110 YAALEHOCTH OJ HEHTPA AeJI0Baha CUJIe jeJHaK je HYJI:

Lee(r) = _Lo +kr* =0
eff mr3 )

Opnapae cienn

13

mk’

[TomTo ce Mmarepujaana Tadyka cBe BpemMe Kpehe 1o Kpyry, r = 7g. VIHTeH3uTeT MOMEHTa UMILYJICa
je jemHak Lo = muorg, a ojJaBje CJaean ja je Op3uHa MaTepujaJHe TadkKe

krg
v=1/—2,
m

a KakKo je oHa KOHCTAaHTHA, TO je U MHTEH3UTeT IoYeTHe Op3uHe

krg
Vg = A/ —.
m

10
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3.1 bBbwuneon obpa3zaill

3a npoydaBame IHeHTPAJHOI KpeTamba MaTepHjajHe Tadyke BeoMa je 3HadajaH Bumreos obpasarl,
YHjUM peraBameM ce oapelyje TpajekTopuja YecTuie y eKCITUIUTHOM 00IuKy 7 = ().

Teopema 3.2. (Bune?) Hewa je p =+ u p = p(p) jednavuna opbume. Tada je

P 1d (1
d<p2_ cdp eff P

f(r) =m(i —r¢?),

Joxas. U3 jennaumme (8) cienn

OJIHOCHO
mit = f(r) +mre?
dU(r) — mc?
- +

dr 73 (20)
d mc?
=5 (U0 +55)

d
= _%Ueff(r)-

Kopucrehu ce ycsoBom garum y teopemu u jegunaannom (20) nobuja ce Buneos obpasan (21):
dp  1dr 17 7

de  1r2dp  r?¢ c

Pp _d(=p) _ Vdrdt i1 it 1,
de?  dp — cdtdp  cp cc  c2p? ]
d*p 1 d
d? - c2p? dr ess(r);
2p 1 d 1 1 d 1
m=-5 = 22 Uff<_> 2 2 Ueff(_>
ey V) e
d*p 1d 1
Tp_ (L 21
de* — cdp ff(p) 2

Buneon obpasal; ce MoxKe 3alUCaTH Y jOII jeJIHOM OOJIMKY, & TO je:

d? [1 1 d
aECJ——azﬂgmﬁm

- _mg;?“‘l (_T:) AP 7;7622)
U+ )

- ) +
== ),

2Jacques Philippe Marie Binet (1786 - 1856), dbpaHiryckn MaTeMaTHIap

11
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OJTHOCHO

? (1 1 mr?

—_ —_ _—= —— T, 22

dcp2<r)+r L? (r) (22)
ITpumep 3.2. Yecmuuya mace m kpehe ce y nony yewmpaine cuae no A02aPUMGMCKO] CNUPAAL
r = ke*¥, 2de cy k u a woncmanme. Odpedumu cuay U NOMeRYUIan, Kao U JeOHAWUHY KPEMatsa

wecmuue Yy napamemapckom obauy, r =r(t) u ¢ = p(t). ¥V nowemnom mpenymry je p(t =0) =
wg. Momenm umnyaca vecmuue je L.
e ¥

Pewere. Heka je p = % = & —. Tana je

OJLHOCHO
? (1) o
dp2 \r) r’

Ha ocuosy jennaunne (22) nobuja ce HHTEH3UTET CIIIE

plry =~ L0t

mr3

[Torennujan je Tajaa

mr3 2mr?

U :_/f(r)d_/“l_md__M_

Ocraje jom oapeaurn ¢ = p(t). 13 jeanaqune (11) caenn

. L
¥ = 2’
OJIHOCHO
e**dyp = iahf.
mk?
NurerpaspermeM MpeTxo/iHe jeHadnHe j1o0uja ce
g2oe |? L
200 - Wt’

®o

jep je ycaos 3anmatka top = 0. Konauno, nobuja ce ¢gpyHKInja yria y 3aBUCHOCTH O] BpeMeHa

YUMe je 3aJaTaK perleH. |

12
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3.2 KermiepoB 3amaTak

Kenepo 3aaTak je HaJlaxkeme jeTHaAUYWHA KpeTamha MaTepHujajHe Tadke Mace m y MOJbY ca Io-
TEHITHjAJIOM

Taya je epexTuBHU MOTEHITHjAT jeIHAK

k- mc?
Upy = 2+ 12
2 r + 272

Kama ce oBaj edekTuBHE moTeHIMjag 3aMenn y jeqaaunnu (19), qobuja ce

cdr
o= [ ——— (23)
2 mc
r \/E(E"‘?_ 5 )
Mozxke ce yBecTn cmena
c c
T = -, de = ——.
r r
Taga ce unrerpas (23) Tpancdopmurie y
dx
L 2E 4k2 2k \2
E—i_mzc2 _<:C_m_c)
PemapameMm oBor unrerpaJia jaobuja ce
_ 2k
@ = arccos ——=— + (.
2B | Ak
m m2c?
3a korcTaHTy C' MOXKe ce Y3eTH BPeJIHOCT HYJa, TAKO J/la O/IaB/le CJIe/H
2 4k? c 2k
COSP\ — + —— = — —.
m  m?c r  mc
Pactojame on meHTpa AeoBama CUJIe 10 MaTepujaHe Tauke Mace m U eHepruje I je
ch
r= 2k .
me2
1+4/1+ 2‘;2]5 coS ¢
[IpeTxoana jeqHAUMHA MOXKE Ce 3alHCATH Y OOJUKY
r=—2=" (24)
1 +ecosp
re je p mojJyrnapaMeTrap jeIHaK
B mc? (25)
p 2k )
a € HYMEPUIKU €KCIEHTPUIUTET
mc:E
e=1\/14+—. 26
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Y 3aBHCHOCTH OJl BPEJHOCTH HYMEPHYKOT eKCIeHTPHIUTeTa, jeHadnHa (24) MOXKe IpencTas-
JpaT (DOKAJHY jeTHAYUHY ejuInce, mapabosie wiam xunepbose. HyMepuyku eKCIeHTPUIUTET je
e < 13a F < 0 u tajga je TpajeKTopHja MO KOjOj ce Kpehe MaTepHjaJHa TauKa eJHICA. Y CJIYyUIAjy
e =1, F = 0, maTtepujanna Tauka ce Kpehe mo mapabosn, a y cay4dajy e > 1, E > 0, kpehe ce 1o
XUepOOJIH.

Caza he 6urn mokasano ja je ynpaso jegaadnna (24) bokanaHa jeJHAYMHA €JIUIICE YKOIUKO
jee<1.

Y lekapToBOM KOODJIWHATHOM CUCTEMY jeTHAUYMHA eJIUIICe je

2 2

ooyt

) + = 1,
rie je Tauka A(a,0) mpecek ca z-ocom, a tauka B(0,b) mpecek ca y-0COM eTHICe TUjH je TeHTap
y koopjuHaTHOM noderky (ciamka 4). Tauxe Fy(f,0) u Fy(—f,0) cy xkuxe (dokycn) esunce.
Ocobuna esmice je 1a je 30up pacTojarba CBake Tadyke Ha IhOj O KuxKa jeaHak 2a. Ha ocHOBY

[Muraropune Teopeme mpumemene uHa Tpoyrao ABOF| Baxkn u:
a’ = f2+ 0 (27)

Heka je marta tauka T Ha pacrojamuma r| U ry OJ XKuUzKa eaunce u Heka je yrao < F1A = .
Taj1a Baxkn

1+ o = 2a.

Cauka 4: Eaunca

Ha tpoyrao AF; FyT Mmoxke ce NIPUMEHUTH KOCHHYCHA TE€OpEMa.:
r2 = (2f)* +r? + 4fr  cos g,
(2a — 7‘1)2 = (2f)2 + r% + 4frq cos p,
(2@)2 — 4ary + 7’% = (2f)2 + 7"% + 4frq cos p,
ri(a+ fcosp) =a* — £

2 _ f2
ri(1 4 icoscp) = u,
a a
(l2—f2
r=—>=".
! 1—|—§cosgo

14
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[Tperxosa jefHauMHA MOXKe Ce 3alUCATH Y OOJIHKY jefHaqwnHe (24)

p

r = )
1+ecosp

(28)

r7e € U P IPeICTaB/hajy
e= =, p=a(l—eé?). (29)
a
U zamncra, xako je f < a, 1o je e < 1, ma npema tome u p > 0, mrTo je u TpedaIo J0KA3ATH.

JlakJie, TaduKa ce y MOJbYy Ca HETATHBHUM HOTEHIIWjaJOM OOPHYTO Cpa3MepHUM PAaCTOjarby O
MEeHTPa JIe0Bamba Cuie Kpehe 1Mo eJUINTHIHOj Ty TabH.

[Tomro ce Ilpsu Keiiepos 3akoH 0JHOCH Ha KPeTahe IJIAHETA 110 eJIMITHYHUM IIyTambaMa 0KO
Cynna, norpebHO je mokazaru 1a je cucreM CyHIe-TIaHeTa 3auCTa CHCTEM Y KOM Ce ILTaHeTa MOKe
nmocMaTpaTh Kao MaTepujajiHa Tadka Ha Kojy JeJyje NeHTpaHa Chuja, TPaBUTAIlMOHA CUJIA.

Heka je maca Cynua my, a Maca mianere mo. Cua Koja jenyje za Cynue je Fi, a cuia Koja
Jeqyje Ha mwiaanery je Fy. IIpobieMm ce perraBa y pedepeHTHOM CHCTEMY Y KOM IIEHTap Mace HeMa
yop3aibe.

IlenTap mace neduHHCAH je Kao

maT + mety = (Mg + ma)Te, (30)
OJIHOCHO
- ma o mo o
.= + ) 31
e it me N g g (81)

YOp3ame IeHTpa Mace jeTHAKO je HyJIu:

re=0 (32)

N3 pyror EbyTHOBOT 3aKOHA CJIe n ) .
mqry = Fi, (33)
Moty = F, (34)

rjie cy i U T3 PEIOM ybp3ama Cynna u mianere. Heka je 7 1aTo kao

Cute kojuma ce npuBaade CyHIe U IJIaHETa jeTHAKE CY

- k k

Fi=—o (7 —77) = ——7 36
1 ‘FQ_,I—,i’g(TZ rl) ’7:»]3T7 ( )
= k k

= ——— (" — 1) = =T, 37
S AR T o

rjie je k KOHCTaHTA.
U3 jenmaunne (35) caenu

(38)
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jep cy ﬁl " ﬁg CYNPOTHUX CMepPOBa JieJIOBarba, ﬁl = —]32.
W3 mpeTxoHe jefHATNHE CIIEIN
mim = —
12 F— _F), (39)
my + Mo

Jakse, Cyniie npuBjiadn mIaHeTy Kao TEJI0 Mace

m= e (40)
mi + Mo

Maca m ce Ha3uBa peayKOBaHa mMaca.
Osume je noxkasan IlpBu Kenepos 3akKoH.

3.3 Tpehu Kemiepos 3akoH

Tpehu Kemtepos 3akon ritacu: Keadpam nepuoda o6uracka no eAUnmMusHuUM opoumama cpasmepaH
je mpehem cmeneHy seaure noOAYoce eaunce.

Heka je T mepuos u S MOBPINHHA €IAIICE, OJHOCHO HMOBPIMHHA KOjy PAIUjyC BEKTOD MOJI0ZKAjA
npebpurtie 3a jegan nepuoi. [lospiunHa eurnce je

S = abr.

U3 jeqnaunna (27) u (29) crenn
b= \/ap.

Ha ocuosy jennauune (10) cekropcka Gp3uHa MaTepHjajiHe TadKe je

&
C=c.
2

N3jenavaBameM HMOBPIIMHE KOJY Pa/idjyCc BEKTOD 10J02Kaja upedpuiie 3a Bpeme 1’ u 1mOBpIIUHE
eJIarice J100uja ce

=T = abmw
= a/aprw

Opnasne ciean

OAHOCHO KaJia ce KBaJIpHpa

= = const. (41)
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3akJbydaK

Haxkon mro je Kemzep u3Beo cBoje 3aKoHe MOCMATPABIIN KpeTame IaaneTa oko CyHIla, TOKA3a10
ce Jla TH 3aKOHU BaykKe W 33 CHCTEeMEe IJIAHETa W FbUXOBHUX CATE/NTA, OJHOCHO 33 CBE CHCTEME Y
cBeMupy, ¢ TuM 1To KoHcTaHnTa u3 Tpeher KemnepoBor 3akona 3a cBakm CHCTEM HMMa JAPyradujy
BpeIHOCT 300r Jpyradnje BpeIHOCTH peayKoBane mace. OBo je majo momiory EbyrHy ma mocrabm
TeMesbe Hebecke MeXaHuKe, oMOTryhuao HarIm pa3Boj MareMaTHKe W (pU3MKe, a MoceOHO YTUIIAIO
Ha CTBapambe jeTHOT HOBOT IMOWMarha CBeTa y KOMe BHIIe HUje KPYT Taj KOjU JOMUHHUPA Y TTPUPOIH,
Beh ejuiica.

Y oBOM pajiy pa3MaTpaHO je YyOIIITEeHO KpeTamhe MarepujajgHe TauKe y 1MoJby IEeHTPAIHEe CUJIe,
a OHJIa Cy TTOCeOHO M3BEJIEHH 3aKOHU MOJI YCJIOBUMA Koje je nedurucao Kemep.

Y pajy je pedeHo ja Tpaxkeme (PYHKIHJCKE 3aBHCHOCTH yIJIa OJ] BpeMeHa MPeBa3uIa3u OKBUPE
OBOI' MATYPCKOT paJia, ajau oBje e cajga OMTH M3JI02KEeHA UIeja KaKO TO MOXKe Jla ce yPaJiu.

Ha ocnoBy dopmysa (9) u (24) moxe ce 3anucaru

e
(1+ecosp)?
OJTHOCHO

v dy
2
D T —c(t—tn).
/0(1+ecosg0)2 2 0)

3a pelraBame OBOI' HHTEIpaJjia KOPUCTU Ce CMeHa,

%) 1+e U
tan — = tan —.
2 1—e 2

Ha xpajy ce nobuja TpaHCIeeHTHA jeITHAYNHA
u—esinu = n(t — ty),

rie je
c

2 2)3/2°
p*(1—e?)%
PemaameM oBe jefHaqdnne g001ja ce TparkeHa 3aBUCHOCT ¢ = o(t).
Tume je Kperarme MaTepHjaJHe TadKe YV MOJbY HEeHTPAJIHe CHJIe MOTIYHO oapeheHo.

n =

Ha xpajy »kequm ja ce 3axBajiuM cBOM MeHTOpY u npodecopy bopucaapy ['ajuhy, koju mu je
JIA0 WIejy Ja MUATIeM MaTyPCKHU PaJi Ha OBY T€MY, MOMOTA0 Yy MPOHATAXKEY JIATepaType, nocseheno
UITYATABAO CBAKy BEP3Hjy paja M YKa3MBAO Ha Ipelike, ja OM pajl U3LJIeJa0 OBAKO KAaKO Caja
U3IJIeIA.
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