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Vremenske serije

BL reakcije u dobro mesajuc¢em otvorenom reaktoru.

Eksperimentalna ispitivanja

Vukojevi€, V.; Ani€, S.; Kalar-Ani€, L. J. Phys. Chem. A 2000, 104, 10731
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Lj. Kolar-Ani¢, T. Grozdié, 2. Cupié, G. Schmitz, V. Vukojevié, S.Anié,
In Selforganization in Nonequilibrium Systems, SPCS, Beograd 2004. p.115
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Reactor

Temperature ©

26,486
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At = 0,3336 s = const



koncentracija
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b) vremenska serija za protok j,=4.825 x 10-3 min-! — haos tipa (1°),.




Spektri snage — metoda za analizu oscilatornih procesa

Spektar snage je kvadrat modula furijeove transformacije signala.

Prilikom udvajanja perioda dolazi do pojave subharmonika u spektru snage.
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Slika 1:

Period-2 oscilacije
kada je

jo = 4.824x10° min;
(a) vremenska serija,
[

(c) spektar snage.

Slika 2: Haos

Kada je

jo = 4.825x10° minL;
(a) vremenska serija,
[

(c) spektar snage.

Guy Schmitz, Ljiljana Kolar-Ani¢,
Slobodan Ani¢, Tomislav Grozdic,
Vladana Vukojevi¢
J. Phys. Chem. A,

110 (2006) 10361-10368.
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Eksperimentalna merenja su ogranicena na nekoliko vrsta
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Trajektorija u koncentracionom faznom prostoru
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Fazni prostor | atraktor

Atraktor je trajektorija dinami€kog sistema u faznom prostoru posle
prolaska tranzijentnog perioda.

PeriodiCne promene u vremenu su posledica kretanja dinamickog
sistema po zatvorenoj putanji u faznom prostoru.

Haoticnoj dinamici odgovara otvorena putanja po ogranicenom delu faznog
prostora

[H202] * 107 [HpO2] x 1072




Slucaj 1 (stabilnost): Atraktor je
STACIONARNO STANJE




2: Atraktor je

GRANICNI KRUG
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3 (haos): Atraktor je
CUDNI ATRAKTOR

§Iuéaj

(fraktal — otvorena linija)




Vremenska serija — Atraktor u faznom prostoru
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Rekonstrukcija atraktora

Floris Takens je dokazao da umesto 2n+1 generickih signala, za

prekrivanje n-dimenzionalnog atraktora moze biti dovoljna konstrukcija
SSRGS eSOl 1y (1), y(t — 7),y(t — 27),...,y(t — 2nT)
izvedena iz samo jednog generickog signala. | | |

Time window Reconstructed attractor
containing m in m-dimensional state
sample points space

<>

F. Takens (1981). "Detecting strange attractors in turbulence". In D. A. Rand and L.-S. Young. Dynamical
Systems and Turbulence, Lecture Notes in Mathematics, vol. 898. Springer-Verlag. pp. 366—381.



Polazna vremenska serija
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Vreme kasnjenja t se bira kao prvi minimum funkcije uzajamne
Informacije ‘mutual information function’ - probabilisticke mere
stepena u kome je x(t+t) korelisan sa x(t) za datu vrednost t.
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Dimenzija atraktora m se bira tehnikom laznih
najblizih suseda ‘false nearest neighbors’.

Ovaj metod odreduje procenat bliskih tacaka na
rekonstruisanom atraktoru, koje ostaju bliske i kada
se dimenzija atraktora poveca za 1.

Za vrednost parametra m koja odgovara dimenaziji
atraktora procenat laznih suseda pada na nulu.
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Razlaganje po singularnim vrednostima -

postupak slican razlaganju na svojstvene vrednosti, ali primenljivi na
nekvadratne (pravougaone) matrice.
Singular value decomposition (SVD)

v(z) v(2r) . v(dr)
(v(2r)  v@r) . vl(d+a))

V

Nd _INxd

A

Postupak SVD obezbeduje dobijanje singularnih vrednosti u formi opadajuceg
intenziteta. U idealnom slucaju samo nekoliko singularnih vektora odgovara singularnim
vrednostima koje daju zna€ajan doprinos, dok ostalima odgovaraju nule. Postupak se
koristi i za eliminaciju Suma iz signala. Razvijen je i postupak kvantifikacije haosa
odredivanjem tzv. Ljapunovljevih eksponenata primenom SVD tehnike.

Nd _| Nxd

D.S. Broomhead and G.P. King, Qualitative dynamics from experimental data, Physica D 20 (1986) 217



Primeri rekonstruisanih atraktora eksperimentalno snimljenih signala
elektrodnog potencijala u oscilatornoj reakciji BL
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A. Z. lvanovi¢, Z. D. Cupié, M. M. Jankovié Lj. Z. Kolar-Ani¢ and S. R. Anié, The chaotic sequences in the
Bray—Liebhafsky reaction in an open Reactor, Phys. Chem. Chem. Phys., 2008, 10, 5848-5858



Problem razlikovanja
Haosa od eksp. Ssuma

Figure 5. Reconstructed phase space obtained with the optimal embedding parameters:
and m = 5.




size of the unit vector

e e

Odredivanje faktora
determinizma

Figure 6. Determinism test. The approximated vector field for the embedding space reconstructed
with T = 65 and m = 5. The pertaining determinism factor is k = 0.83,




Racuna se usrednjeni vektor polja brzina za svaki deli¢

prostora k, kroz koji prolazi trajektorija.
Zatim se intenziteti ovih vektora usrednje po celom

atraktoru

Ukoliko je rezultat blizak jedinici sistem je deterministicki
Ako je rezultat nizi od jedninice, sistem pokazuje
stohasticku komponentu dinamike
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Poenkareovi preseci

Dimenzionalnost dinamiCkog sistema se smanjuje |
Kontinualni dinamicCki sistem se diskretizuje

S. N. Blagojevi¢, Z. Cupi¢, A. Ivanovi¢-Sasié and Lj. Kolar-Anié, * Mixed-mode Oscillations and Chaos in
Return Maps of an Oscillatory Chemical Reaction ” Russ. J. Phys. Chem. A, 13 (2015) 2349-2358.

Zeljko Cupié, Ana Ivanovi¢-Sasi¢, Stevan Blagojevi¢, Slavica Blagojevi¢, Ljiljana Kolar-Anié, Slobodan Ani¢, *
Return maps analysis of the highly nonlinear Bray-Liebhafsky reaction model ” Reaction Kinetics,
Mechanisms and Catalysis, 118 (2016) 27-38.



Periodicni sistemi imaju diskretan mali broj tacaka u
Poenkareovom preseku

Haoticni sistemi imaju “neogranicen broj” taCaka u
Poenkareovom preseku




Izbor ravni preseka
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[teracione mape — povratne mape

lteracione mape nam daju mogucénost da prikazemo Poenkareov presek
u formi diskretizovanog dinamickog sistema.

jo = 4.8550x10-3 min-1 (2111)
Presek 1 — samo male oscilacije

4.210 4.212 4.214
[H,0,] x 10°, M

1.3931.3941.3951.3961.397
4,
[1] x 10 M

Poenkareov presek ——» Poenkareova iteraciona mapa



[teracione mape — povratne mape

lteracione mape nam daju mogucénost da prikazemo Poenkareov presek
u formi diskretizovanog dinamickog sistema.

jo = 4.8550x10-3 min-1 (2111)
Presek 3 — samo velike oscilacije
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Poenkareov presek ——» Poenkareova iteraciona mapa



[teracione mape — povratne mape

lteracione mape nam daju mogucénost da prikazemo Poenkareov presek
u formi diskretizovanog dinamickog sistema.

jo = 4.8550x10-3 min-1 (2111)
Presek 2 — male i velike oscilacije
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Udvajanje perioda —
scenario nastanka haosa
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Udvajanje perioda —
scenario nastanka haosa
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Fig. 5.5. A graphical representation of the effect of repeated use of map function fix). The
map function is plotted as a dashed line. The f{x) = x line is solid. (a) 0 < dffdx <1 gives a
stable fixed point. (b) dfldx > 1 gives an unstable fixed point. (¢) -1 < dffdx < O gives a
stable fixed point. (d) dfldx <—1 gives an unstable fixed point. Note that when dffdx <0, the
successive iteration points alternate from one side of the fixed point to the other.
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Klasifikacija mehanizma oscilatora na

osnovu bifurkacionih dijagrama (SNA)
- Polazna ideja

J. Phys. Chem. 1989, 93, 2796-2800
Use of Bifurcation Diagrams as Fingerprints of Chemical Mechanisms
Zoltan Noszticzius, William D. McCormick, and Harry L. Swinney
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A set of neuronal behaviors

Spike freq, adaptation Mixed mode FPhasic bursting Tonic bursting

|1

-

Resonator

B. Ibarz, J.M. Casado, M.A.F. Sanjuan
Physics Reports 501 (2011) 1-74



The Rulkov model of neuronal behaviors

x(n+ 1) =F[x(n),y(n) +1].

yin+ 1) =y(n) — pux(n) — o],

Varijabla x je membranski potencijal neurona
a varijabla y nema fizicki smisao

B. Ibarz, J.M. Casado, M.A.F. Sanjuan
Physics Reports 501 (2011) 1-74



Mnogo vise o ispitivanju dinamike slozenih reakcionih sistema,
moZe se naci u knjizi:

Ljijana Kolar-Anié, Zeljko Cupié, Vladana Vukojevi¢, Slobodan Anié¢

Dinamika nelinearnih procesa

(Fakultet za fizicku hemiju, Univerzitet u Beogradu, Beograd 2011)
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"Kesbko Yynuh
CneundunyHe meTohe UCMUTMBaA AMHAMMKE CIOKEHUX PEAKLMOHMX CUCTEMA

TeKcT NnpegaBama

1. Y npetxogHoMm npeaasakby Koje je ogpykana npod. /busbaHa Konap-AHuh 4yam cTe HEKe OCHOBHE YMHbEHULLE O CIOMKEHNM PEaKLMOHUM CUCTEMMMA U
camoopraHusaumju y kema. Ha oBom yacy ja hy Bam BULLE NpMYaATM O HEKMM METOZama aHaAu3e Koje cy cneunduyHe 3a oBakBe CUCTEME.

2. KpeHyhemo og, aHaM3e BpeMEHCKUX CepUja Kao jeAHOAMMEH3MOHAIHMX HU30Ba NoAaTaka, 3aTum hemMo masio BMLe NPUYATH O aTPAKTOPUMA Kao
BULLEANMEH3MOHANHUM FreOMETPUJCKMM 0BjeKTUMA U Ha Kpajy hemo ce 6aBUTM UTEpaLMOHMM Manama Koje Mory BUTK pasandumnTe 4UMeH3UOHaANHOCTH.

3. MeToae o Kojuma hemo oBAe roBOpUTH CYy YHUBEP3A/THE Y CMUCAY Aa Ce MOTy NoAjefHaKo NPUMEHMTH Ha CBe BpeMeHCKe cepuje, 6e3 063npa Kaksa je
npupoaa MepeHor cMrHana uam ucnutueaHor cuctema. OHe Takohe mory 6UTU NoajeAHAKO NPUMeEHEHE U HAa HYMepUYKe cumynauuje. BehnHa npumepa y
0BOj NpeseHTaunjn buhe M3 cumynaumja nnm ekcnepmmeHata Ha bpaj-/inbxasckun ocumnaTopHoj peakumju. Moacetnhy Bac Aa je TO peaKumja pasnarara
BOZOHMKNEPOKCUAA HA BOAY M KMCEOHUK Yy MPUCYCTBY jOAATHUX jOHA Y KMCENOX cpeamHU. TOKOM OBOr NPOLLEeca A0Na3mn A0 HaU3MEHUYHe peayKumje joaaTta

[0 joaa u okcugaumje joaa 4o joaata, Koja je npaheHa nepMoanYHMM NPoMeHamMa KOHLEHTpaLumja BpojHUX MHTepmeamjepa.

4. BpemeHCKe cepuje 3anpaBo NpeacTas/bajy AUrMTaaHU 3aNMC MePEHOT CUrHana ca 6110 Kor 1abopaTopumjcKOr MHCTPYMEHTA KOjM KOPUCTUMO 3a npaherbe
CTakba UCNUTMBAHOT PeakUMOHOr cuctema. MNoLwTo Hac MHTepecyjy AMHAMUYKN CUCTEMM KOjU Ce CMOHTAHO MeHhbajy TOKOM BpemeHa, BUTHO Ham je Aa U Hawwa
Meperba NOKpUjy oarosapajyhm BpemeHcKkn nHTepsas. To 3Haum ga hemo Kao pe3yaTaT Haller eKcnepumeHTa 4obuTi HU3 NnapoBa 6pPojHUX BPeAHOCTH, 04,
KOjuX jeiHa NpeLmsnpa Bpeme y KOMe je N3BPLLIEHO Mepere, a Apyra BPeAHOCT CMrHasia. TakaB HM3 MapoBa NpeACcTaB/ba jeiHY BPEMEHCKY Cepujy.

5. YecTo ce NOCTynaK A0AaTHO NojeaHOCTaB/bYje M36opoM onumje jeaHaKor BpeMEHCKOT MHTepBaaa n3mehy y3acToNHUX Mepersa, M Y TOM CAyYajy HUje Ham
HeonxoAHOo Aa YyBaMoO LLe0o HM3 BPeLHOCTM BPEMEHA Y KOjUMa Cy BplueHa mepera. Taza je L0BO/bHO Aa CayyBaMO CaMO BPeAHOCTM CUrHa/Ma OYUTaHe y
jeAHAaKMM BPEMEHCKMM MHTepBaIMMa. BpegHOCT BpeMeHCKOr MHTepBasia M3Mel)y y3acToNHUX mepera oapehyje BpeMeHCKy CKany Lesor 3anuca, a 6poj
nojeANHAYHUX Mepera ogpehyje AyKMHY BPeMeHCKe cepuje 04HOCHO BPEMEHCKOT OMCera y KOMe je L,eo eKCNepMMEHT Tpajao.




6. MoHeKas je nocmaTparbe rpaduUKor 3anmnca BpemMeHCKe cepuje A0BO/bHO Aa ce youe HeKke BUTHE 0ANNKe AMHAMMUYKOT CTakba UCMUTMBAHOr CMCTEMA —
MOKEMO BUAETU Aa /M Ce CUCTEM MEHa MOHOTOHO MW OCUMAYje, Aa N ocumayje NPUBANNKHO NepUoaMYHO UM XaOTUYHO, Aa /M CY OcLMAaumje Hausrnes,
XapMOHMjCKe NAM penaKkcaumoHe, AN MOXKAA CNOXKEHe ocLmMaaLmje melwaHnx MoA4oBa Kao y NokasaHom caydajy BJ1 ocupnatopHe peakuuje.

7. Haxkanocrt, yewhe Huje moryhe AMpPeKTHO BU3YeHO 04peanTV KapaKTepUCTUKe AMHAMMYKOT CTakba. Ha oBom Npumepy ce BUAE A,Ba OCLMIOTPamMa Koju
Hausrnen Aenyjy Kao ABe jeAHOCTaBHe NepuoamKe, anun NpPBuM ocUuMIorpam npeactas/ba AMHaAMUKY OCLMAaLMja MeWaHNX MOA40Ba ca ABe Beoma bancke
AMMNINUTYAE Koje Ce HaM3MEHMYHO CMEeHbYjy, a APYrom ocumaIorpaMmy o4roBapa XxaoTMyHa AMHAMMUKA Ca YUTAaBUMM CNEKTPOM aMNANTYAA Y jeAHOM Y3aHOM
WHTEpBany BPeaHOCTH.

8. 3aT0 je HeEONX0A4HO NPUMEHUTU HEKY 04, COPUCTULMPAHM]UX METOLA aHAIN3e BPeMEHCKUX cepuja. Ty cnagajy Pypujeosa TpaHcpopmaumja, BejBeTHa
TpaHcPopmaLMja, ayTOKOPENALNOHM UHTErPan U candHe metoge. NMomohy oBux metoza je moryhe oTKpUTH dMHE pasnunKke y AMHAMUUYKUM CTaktbUMa Koje
HUCY OKOM BUA/bMBE. TaKO Ha NpUMeEp, aHAa/IM30M CMeKTapa CHare yo4yaBsajy ce pasnuke y bJ1 cuctemy namehy nepmoanyHUX U XaOTUYHUX OcumMNaLmja
C/IOXKEHUX 04 oCumMNaLmja gBe Beoma 6ancke amnamtyge. Cnektap cHare je kBagpaT amnantyge dypujeose TpaHchopmaLmje.

9. Pa3nunKe oBa A4Ba AMHAMMUKA CTakba CE jaKO TELKO BUAE Y rpadMUKOM NPUKasy BPEMEHCKE Cepuje aiu Ce NaKko youasajy y rpaduykom npuKkasy

TpajekTopuje (nyTarbe) AMHAMMUYKOT CUCTEMA Y KOHLLEHTPaLMOHOM dpasHOM npoctopy. To 3HauM Aa NoCToju MHTEPEC Aa NOCMaTPamo UCTOBPEMEHO BulLle

dYHKLMja CTakba — HAP, A3 MEPUMO KOHLEHTpaLMje BULLE XeMMjCKMX BPCTa.

10. Harkanoct, ekcrneprMmeHTaiHe TEXHMKE Hac YrN1aBHOM OrpaHMyYaBajy Ha jeHy 40 ABE BPCTE Koje ce MOry KOHTUHYa/IHO MePUTU TOKOM AyHKUX
BPEMEHCKUX HTepsana. Y bJ1 cuctemy je nog ogpeheHmum ycnosmma moryhe meputun KoHUEHTpaumje joamaa, joaa, BOAOHUK NepoKcuaa M n3asajarbe
KMceoHMKa. MicToBpemeHOo mepere 0BMX KOHLLEHTPALMja je N3Y3eTHO KOMIM/IMKOBAHO.

11. 3a nOTNYHO ONMCKBaHLE CTakba CUCTEMA Y CBAKOM TPEHYTKY NOTPEOHO je No3HaBaTh KoHUeHTpauuje seher 6poja nHTepmeanjepa. To je jowl yBek ganeko
0, PEaSIHOCTU Y EKCMEPUMEHTY, a/IM je NaKo Y HYMEePUYKUM CMMynaunjama. HymepmuyKom MHTErpaumjom cuctema andepeHumjanHux jeaHauymHa nako
0,0Na3MMO 40 BPEMEHCKUX Cepuja CBUX KOMMOHEHTU NPeTnocTaB/beHOr Moaena.

12. 3axBasbyjyhu TOMe MOXEMO KOPUCTUTU pe3yaTaTe HYMEPUUYKUX CUMYaLMja Aa NPUKaXKeMO pasiMunTe NpojeKkumje nyTarba AMHaMUYKOT CUCTEMA KPO3
KOHLLEHTPaLMOHK $pa3HKM NpocTop. Tako MOXKEMO Aa aHa/IM3MPaAMO C/I0XKEHE reoOMeTPUjcKe 0COBUHE OBUX TPajeKTopMja.

13. 3aTo caga Npenasnmo Ha aHaNU3y TPajeKTopMja Y KOHUEHTPALMOHOM pa3HOM NPOCTOPY, OAHOCHO Ha aHaIM3y aTpPaKTopa AMHAMMYKOT CUCTEMA.




14. TeomeTpuja TpajeKToOpUja AMHAMUYKOT cucTema y GpasHOM NpocTopy oapehyje KapakTep HeroBMx AMHAMUYKMX CTakba, OAHOCHO Kako he ce Taj cuctem
noHawartu y spemeHy. MeproanyHe NpomeHe y BpeMeHY cy Nocaeamua KpeTarba AMHAaMUYKOT CUCTeMa No 3aTBOPEHOj NyTarby y hasHOM MpocTopy.
XaoTMYHOj AMHaMMUM OAroBapa OTBOPEHA MyTakba Mo OrpaHUYeHoM Aeny pasHor npoctopa. ATPaKTop je TpajekTopuja AMHAMUYKOT cucTema y pasHoM
npocTopy Nnocae npoaacka TPaH3MjeHTHOr nepuoaa, OA4HOCHO OHa MyTakba MO KOjoj CMCTeM HacTaB/ba Aa ce Kpehe Kaga Bpeme Texkn 6ecKoHaYHOCTH.

15. HajjeaHOCTaBHMjU aTPaKTOP Y PEaKLMOHUM CUCTEMUMA NPEeLCTaB/ba CTaLMOHAPHO CTakbe, UM PaBHOTEXKA. Y CTaLLMOHAPHOM CTakby KOHLUEHTpaLumje ce
BULLE HE Metbajy Yy BpemeHy. To 13 yria reomeTpuje 3HauuM Aa ce KpeTarbe AMHAMUYKOr cucTema y pasHOM NPOCTOpPY 3ayCTaBs/ba Y HEKOj Tauku. Mpema Tome
aTPaKTOP TaKBOr CUCTEMA je TauKa Koja o4rosapa CTabuaHOM CTauMOHAaPHOM cTakby. MehyTum, y noYeTHOM TPEHYTKY M TakaB cUCTeM ce MmoxKe Hahu Ha
NPOM3BOJ/bHO] YA3A/bEHOCTU 04, CTALMOHAPHOT CTakba jep My MM MOXKEMO 334aTH HEKe NPOM3BO/bHE NOYETHe KOHLUEeHTpauuje. Ha nyTy Ao ctaumoHapHor
CTakba CUCTEM MPO/IasM KPO3 HWU3 MPOasHMX, OAHOCHO TPAH3UjEHTHMX CTakba U Taj HU3 cTakba oapehyje nyTakby 0BOr cucTEMa Kpo3 $ha3HU NpocTop o4,
3a/aTor NOYETHOT CTakba A0 HEroBor CTabUAHOr CTAaUMOHAPHOT, MW PAaBHOTEXKHOT CTakba.

16. M ocumnaTopHe peaKkuuje Takohe mory NpoaasuT KPo3 HM3 NPOasHUX CTakba NPe Hero LWTO AOCTUIHY CBOj aTpakTop. lNepMognyHum npomeHama
KOHLIEHTpaLMja y BpemMeHy OAroBapa KpeTakbe AMHAMUYKOT CUCTEMA MO 3aTBOPEHO] NyTakbu Y $asHOM NPOCTOpPY KOHUEeHTpaumja. OBa 3aTBOpeHa NyTaka ce

Ha3MBa rPaHMYHM KPYr MAKO je HeH 061K NOHEeKad MHOTO C0XKEHU]U. [PaHUUYHK KPYT je aTpaKTop nepuoamyHmx cuctema. Mako ce oBu 06jeKkTn Hanase y

BULWEAMMEH3NOHANHOM $a3HOM NPOCTOPY KOHUEHTPALMja, AMMEH3Mja FPAaHMYHOT KPYra je jeaaH Kao Kog obuyHe nnHuje. Kaxkemo aa je 1o
jeAHOAMMEH3MOHANHN objeKar.

17. Koa, npnbBAMMKHO XapMOHMjCKMUX OcLMaaumja 061MK rpaHNMYHOr Kpyra je HapaBHO MHOFO CAIMYHKjM NPABOM Kpyry.

18. Ocumunaumje HUCY yBeK nepuoaunyHe. Nog oapeheHnM KOHTPOIMCAaHUM YCN0BUMA HEKU AUHAMMYKKN CUCTEMMW, HAKOH TPaH3UjeHTHOT Neproaa, nposiase
KpO3 HenepuoamnyHe, XaoTUUYHe ocumaaumje Tako Aa Ce HhUX0Ba AMHAMMKa HUKaAa He NOHaB/ba Ha MNOTMNYHO UCTU HauuH. MPUTOM ce OHU 3agpKaBajy y
orpaHuyeHom geny gasHor npoctopa — Kpehy ce No concTBeHoM aTpakTopy. Popma OBOT aTPaKTOPa BULLE HUje 3aTBOPEHA IMHMja. HbUXOB aTpaKkTop Mma
jako HEOBMYHY reOMETPUjy M Ha3MBa Ce YyAHW aTpakTop. Mo reomeTpujckMM ocobMHaMa, 0Baj aTpaKTop je ¢ppaKTa WTOo 3HAUM 43 je herosa AMMeH3uja
pasnomsbeH 6poj, 06uuHO n3mehy jeanHuLe 1 ABOjKe. 3a Pa3ANKY 04 KpeTarba No rPaHUYHOM KPyry Ko NepuoanyHnX ocumnalmja, Kpetakbe no Y4yaHom
ATPaKTOPY XaOTUYHOT AVMHAMUYKOT cMCTEMA, Y pa3HOM NPOCTOPY HMKaAa He Aaje 3aTBOpeHy InHMjy. CUCTEM HMKaAa He NPoJiasu ABa NyTa KPO3 UCTY TauKy.
3aTo cBaKa cMMynaLMja XaoTUYHE ANHAMMKKe Y 6110 KOM KOHAYHOM BpeMeHY Aaje 3a C/IMKY aTPaKTopa OTBOPEHY /IMHMjy. TaKBa C/IMKa HAapaBHO HWKaZa Huje
noTtnyHa. Ja 6ucmo gobunu cBe fetasbe aTpakTopa, 61Uno 61 HEONXo4HO Aa NYCTUMO Aa CMMynaLMja Tpaje 6ecKoHauYHo Ayro.




19. Caza ce NoCTaB/ba NUTaE LWTA MOMKEMO A3 YPAAMMO aKO CMO Y MPUANLM A3 33 HEKM AMHAMMUYKM CUCTEM MEPUMO Camo jeaHY GYHKUMjY CTarba, jesaH
CUrHaN HEeKOT MHCTPYMEHTA, U Tako Ao6unjemo jeaHy BpeMeHCKy cepujy. AKo xohemo HelTo Aa casHamo 0 pa3HOM MPOCTOPY TaKBOF CUCTEMA HEOMNXOAHO je
13 U3 BpeMeHCKe cepuje U3BPLIMMO PEKOHCTPYKLMjy aTpakTopa. OBO je NOCTynakK Koju Mma CMUCAa 3a XaoTU4He cucteme m o6esbehyje npe ceera aa
103HaMO HeKe TonosiowKe ocobuHe YyaHor aTpakTopa.

20. PeKOHCTPYKLMjy aTpaKTopa je HajjeaHoCTaBHMje 06jacHUTM NpeKko TakeHCOBOr NOCTYMKa 3aCHOBAHOr Ha BPeAHOCTMMA CUTHana ca AepUHMCaHUM
Kawrerem T. OBMM MOCTYNKOM Ce BpeMEHCKOj cepuju y(t) npuapy:Kyjy BpemeHcke cepuje y(t-t), y(t-21)... y(t-nt). To cy HU30BM U3MEPEHUX BPEAHOCTHU
CMTHANA U3 UCTE BPEMEHCKE Cepuje, aam CMaKHyTU 3a AedUHUCAHN BPEMEHCKM MHTEPBA KOjU 0AroBapa LenobpojHOM YMHOLWKY ofabpaHe BpeAHOCTH
BpemeHa Kalrbera. CBakM 0, 0BUX HM30BA Ca KallkbereM Aaje HOBY AMMEH3Mjy PEKOHCTPYMCaHOM $pa3HOM NPOCTOPY, KAo Aa CMO MepPUIM N
NPOMEH/bUBUX OAHOCHO N PYHKLMja CTakba @ He caMo jeHY. TaKeHC je NOKa3ao Aa Cy TOMO/0LWKe 0COOUHE aTpaKTopa NPU OBAKBOj PEKOHCTPYKLUM)U
o4yBaHe. To ce Npe cBera og4HOCK Ha AMMEH3MOHANHOCT, O4HOCHO Ha GpPaKTaNHy AMMEH3Ujy aTPaKTopa, aAu U Ha Apyre Be/IMYMHE Koje Cy NoBe3aHe ca TUM
napameTpom.

21. TakeHCOB NOCTYNaK je jeAHOCTaBaH M1 YecTo je y ynoTpebu, anu Huje caBplieH. Mornegahemo Ha npumepy BpeMeHCKe cepuje ns cumynaumje b/l
peaKumje Kaksu npobnemu cy moryhu y npumeHun oBor nocTtynka. OgabpaHa je BpemMeHCKa cepuja Koja oAroBapa NepMoagnuyHnMm ocumnaumjama mewaHmnx
MOZ0Ba Yy KOjUMa Ce HaU3MEHMUYHO CMebYjy TPY OCLMNALMjEe BEAVKUX U jeAHA OCLMAALMja MasIuX aMminTyaa.

22. Kapa ce n3abepe cyBuLle Mana BPEAHOCT KallkbeHba TUMMYaH PeyaTaT Cy jako U3LYKEHN PEKOHCTPYMCAHW aTPAKTOPU OPUjEeHTUCAHN Ay FNaBHe
AnjaroHane, WTO je NocneaunLa BUCOKE Kopenalumje MepeHnx BpeaHOCTM Ha jako MaMM BPEMEHCKUM MHTEPBaMMa.

23-28. Kaga ce nosehaBa Bpe4HOCT BpeMeHa Kallkbeha NPBO YOYaBaMO LUMpPEeHe PEKOHCTPYMCAHOr aTpPaKTopa M yaasbaBake Of rNaBHe AnjaroHasne, a
3aTMM ce MnojaBsbyje U GMHa CTPYKTYypa ca NojeauMHAYHMM IMHKjaMa Koje oarosapajy nepmogmLm TayHo YyoueHor TUna guHamuKe.

29-30. [a/bm yBehaBarbem BPpEMEHA Kallkbeha 401331 40 404aTHMX Aedopmalija PeKOHCTPYMCaHOT aTpakTopa Koje Hemajy OCHOBa y npupoaun
AVHaMUUKOT CcTarba. To 3HauM Aa je M3bop BpeMeHa Kalltbera Y TaKeHCOBOM MOCTYMKY KPUTUYHWM KOpaK o4 Kora BUTHO 3aBuce 0cobrHe peKoHCTpyMcaHor
aTpakTopa.

31. Mopep Tora, 6UTaH je Takohe n 6pPoj NPUAPYHKEHMX BDEMEHCKMX CEpUja Ca Kaltberem Koju oapehyje AMMEH3MOHANMHOCT PEKOHCTPYMCAHOT aTpaKTopa.

YKOAUKO He n3abepemo 40BO/bHO BeNUKM 6poj AvmeHsuja Hehemo carneaatu peanHe ocobuHe aTpaktopa. MNpesenvku 6poj aumeHsnja ontepehyje

MeMopujy padyyHapa u HenoTpebHO oTexKaBa paj ca BesiMkum 6pojem nogartaka.




32. 3aT0 Cy OCMULL/LEHU KPUTEPUjYMU KOjW Tpeba ga NOMOrHy Ko4 nNpaBuaHOr M3bopa 0BUX pagHMX NapameTapa y TaKeHCOBOM MOCTYMKY PEKOHCTPYKLMje
aTpaKkTopa. Bpeme Kalrera ce H1upa Ha OCHOBY NO3MLMje MPBOT MMHUMYMA Ha rpaduKy GyHKLMje y3ajamHe nHbopmaumje. OBa dyHKUMja AeduHMLWe
HUBO Kopenaumje nsmehy M3BOPHOT CUrHANA U CUFHA/A Ca KallkbeHeM, a 3aBUCK 04, BPeAHOCTN BpeMeHaA KallHehsa.

33. Kputepunjym Ha ocHOBY Kora ce bupa gMMEeH3NOHaIHOCT aTpaKTopa 3acHMBa ce Ha 6pojy NaXKHMX HajbAnXKMX cyceaa. Hanme, aKo je peKoHCTpyKLUMja
ypaheHa ca He0BO/bHUM Bpojem AMMeEH3Mja, HEKE TaYKe Ha PEKOHCTPyMcaHOM aTpakTopy he npusmaHo 6utn Beoma 6auncke. MNoseharbem
OANMEH3UOHANHOCTK, 6POj HAjBANKMX CyceAHUX TaYaKa ce CMatbyje AOK Ce He AOCTUIHE MUHMMAHA BpeaHocT. OBe TauKe Koje npu nosehary AumeHsunje
aTpaKTopa 3a jeAaH npecTajy Aa byay HajoauKke, Ha3MBajy ce NaxKHU Hajb6AMXKM cycegm. 3a ONTUMaNHY AMMEH3M]jy aTpPaKTopa 6poj NaxHUX cyceaa naga Ha

HyTy.

34. lMomeHyhemo Aa nocToje n Apyre MeToAe PEKOHCTPYKLMje aTpaKTopa Kao LUTO je MeToAa pasfarakba Mo CUHIyAapHUM BpedHocTma. Koa 0Bor NocTynKka
Hema npobema ca M36opom pagHUX NapameTapa, a NocToje 6p3n aNropUTMM 3a 0By MaTeMaTUUKy onepaumjy. MehyTum, Tymauerbe pesynTaTta je oBge
Masio NpobaeMaTuyHKje jep ce aTpakTop Aobuja y opMu CUHTYIapHUX BEKTOPa. Mpupoaa HUXOBE BE3E Ca M3BOPHUM BPEMEHCKMM CepUjama HUje TaKo
ouyurneaHa Kao y TaKEHCOBOM MOCTYMKY.

35. Ha Kpajy oBor gena npuye BUANMO KOHKPETAH pe3yTaT PEKOHCTPYKLMjEe aTPaKTopa A4Ba HM3a EKCNEPUMEHTANHO MEpPEHUX curHana y bJ1 peakumju.
OuurnegHa je CTpyKTypa aTpaKTopa Koja oAroBapa AMHaMULM MeLIaHUX MOAOBA, a/M Takohe 1 BUCOK HUBO EKCMEePUMEHTATHOT LyMa KOju yTUYe Ha
LWMPEHE CTPYKTYPE PEKOHCTPYMCAHUX aTPAKTOPa.

36. Pa3nnkoBarbe AETEPMUHNCTUYKOT Xaoca 04, CTOXaCTMYKe AUHAMUKE NpeacTaB/ba 036u/baH Npobiem y CUCTEMMMA Ca EKCMEPUMEHTATHUM LLIYMOM.
CTanHo ce pasBujajy HoBe MeToAe Koje 61 omoryhune naeHTMoUKaLmMjy Npupoae 0BakBUX CUCTEMA.

37. JeaHa o4 meToAa 3acHMBA ce Ha oapefhmBatby ycpearbeHOr BEKTOPCKOr Nnosba 6p3nHa. PasHu NpocTop ce noAaenu Ha mane eHToAUMEH3NOHaNHE
KOLKMLLE. 3a CBAKM TaKO reHepucaHu eneMeHT GpasHOr NPOCTopa Ce 0ApPeae CBM NPoaa3u TpajeKTopuje cMcTema M 3a CBaKM NP0Aas Ce 0Apean jeAMHUYHM
BEKTOP MPaBLa YMju je NpaBaL, U cMep AeOUHUCAH YAa3HOM M M31a3HOM Ta4KOM TpajekTopuje.

38. OBM jeaUHUYHW BEKTOPU Ce CYMMUpPajy U ycpeatbe o 6pojy nposia3a TpajekTopuje Kpo3 AaTh enemMmeHT. 3aTum ce M3padyHa cpeatba BPeAHOCT 3a CBe
enemeHTe GpasHor NpocTopa Kana. YKO/IMKO je 0Ba BEANMYMHA BAUCKA jegMHULM CUCTEM je AeTePMUHUCTUYKM a aKo je Makba 0f jeauHuLe uma ogpeheny
CTOXaCTMUYKY KOMMOHEHTY, YTONIMKO Behy YKOIMKO je pe3yaTaT Mmakbu.



39. [lakne BUAEAN CMO A3 HeKe BUTHE KapaKTepUCTUKe aTpaKTopa Yy BULEeAMMEH3MOHAIHOM KOHLLEHTPALMOHOM pasHOM NPOCTOPY MOXKEMO EKCTPaxoBaTh
nocpesHo U3 Camux BPEMEHCKMX cepuja. Cafa Hac MHTEPECYjE KaKO MOXKEMO Aa MaHUMNY/IMILEMO BULWEAMMEH3MOHAIHUM CTPYKTYPamMa YyAHMX aTPaKTopa,
[a VX MPOYYMMO U U3BYYEMO M3 HUXOBE CTPYKTYPE MHOOPMALMjE O AMHAMUYKUM CTakbMMa CUCTEMA. 3a Ty CBPXY KopucTuhemo noeHKapeoBe NpeceKke U
uTepaunoHe mane.

40. MNoeHKapeoB Npecek NpeaAcTasB/ba CKYM Tayaka y KOjuma TpajekTopuja AMHaMMUYKOr cucTema npobuja HeKy norogHo ogabpaHy nospul (06MYHO paBaH) y
¢$asHom npocTtopy. MpuTom ce y 063up y3nmajy camo TauKe y KOojuma TpajekTopuja Kpo3 NoBPLL NPOJasun y jeaHom ogabpaHom cmepy. OBaKBMM NPUKa3om
ce CMambyje AMMEH3NOHAMHOCT FeOMETPU]CKE CTPYKTYPE aTPaKTopa, a KOHTUHYaIHU AMHAMUYKM CUCTEM CE ANCKPETU3yje.

41.Y MNoeHKapeoBNM NpeceLma NepuoaNYHUX SUHAMUYKUX CUCTEMA jaB/ba CE Ma/iIM KOHaYaH 6poj Tayaka, a Kog, XaOTUYHWUX CUCTEMA CE Halasm
HeorpaHuWyeH bpoj Tayaka.

42. U3rnep NMoeHKapeoBor NpeceKka AOHEKAe 3aBUCK 04 M360opa paBHM KOjom npeceLamo aTpakTop. MocmaTtpamo npumep atpaktopa bJ/1 peakuuje 3a cayyaj
OVHaMUYKOr CTakba NepPUOANKE MELLAHMX MOAOBA Ca HAM3MEHMYHOM CMEHOM jeHe Mase U ABe BEAMKe ocuunaumje. Moxemo HanpaButu Tpu
NPUHUMANjeNHO pa3anduTa usbopa. Moxemo npecehn TpajekTopujy Tako Aa y NPeceky MMamo camo MaJjie oclmaaLnje, Camo BENKE ocLumaaLmje nan u

jeaHe n gpyre.

43. To ce jow 60/be BUAM Ha yBehaHOM AeTasby Ha KOMe Cy Ha3HaYeHU M CMEPOBM Mposiacka TPajeKTopuje Kpo3 paBaH npeceka. Liptuue o3Havasajy
no3uLMjy paBHU HOpMasiHe Ha paBaH LpTexa. OBAe je 3a uaycTpaumjy nsabpaH npukas guHammnyKor ctakba bJ1 peakuuje ca nepMoanKom MellaHUx MoAoBa
04, AiBe Be/IVKe 1 jeAHe Mane ocupunaumje.

44. MNoeHKapeoBu NpeceLn N nTepaLMoHe mane y oBe Tpu pasHM he 6BUTKM NpuKasaHu Ha cnegehum cnajaoBmMma, anm 3a Maio CAOXKEHUje AUHAMUYKO CTake
nepmoanKe MeLllaHMX MOA0Ba Y KOME Ce CMerbYjy ABe BeAUKe, jegHa Mana ocumaaumja, na 3aTUm jeHa BeAMKa 1 jegHa mana. OBaj LMKAYC ce NOHaB/ba
HeorpaHuMyeHo. Ha camum je npukasaHa ABOoAMMEH3MOHA NpojeKLMja aTpakTopa U y cpeamHu yBehaHu getasb ca NeT/bOM Koja oAroBapa Maanum
ocumnaumjama.

45. Ha npeceky manunx ocupynalmja ce nojaBsbyjy ABe Ta4yKe, HA NPECEKY BENMKUX TPU Ta4Ke, a Ha 3ajeHMUYKOM Npeceky ux nma net. [akne nsrnep,
MNoeHKapeoBUX NpeceKka Ham roBOpM AOCTA O NPUPOAU AMHAMMYKOT CTakba, A/ NOCMaTpakeM camor MNoeHKapeoBor Mpeceka He MOXeMO HULITA 43
3aK/bY4MMO O peaocsieay npoJiasaka TpajeKTopuje Kpo3 nojeamHe Tayke. M3rybsbeH je geo nHpopmaumje o AMHaAMULM CUCTEMA.



46-47. 3aTo ce 13 Ta4aka MNoeHKapeoBor npeceka Gpopmmpajy utepaLMoHe Uan nospaTHe mane. OHe ce KOHCTPYMLLY TAKO LWTO ce ogabpaHa KoopanHaTa
cBaKe cnegehe Tauke upTa y GYHKLMjM KOOPANHATE NPETXOAHE TauyKe. Buanmo Ha npumepy aa cy KoopauHate y [oeHKapeoBOM Mpeceky pasanymre
KOHUEeHTpauuje, a y ogrosapajyhoj MTepaumoHoj manu cy To KOHLEeHTpauuje ncre Bpcte. MNpu KOHCTPYKLMjU KOPUCTUMO MHPOPMaLMjy O peaocineay
nposiacka TpajekTopuje Kpo3 pasnnymte Tauke MoeHKapeoBor npeceka. OBa MHbopMaLMja je cadyyBaHa y MU3BOPHOj BPEMEHCKOj cepuju. Buaumo aa je 6poj
TayaKa y UTepaLMoHoj Manu UCTU Kao U y ogrosapajyhem MNoeHKapeoBOM NpeceKy. 3a mase ocuumnaumje MMamo ABe TavKe, 3a BEJIMKE TPU A 33 3ajeAHUYKY
paBaH CBMX NeT.

48. Capga hemo BMAETN KaKo Ce MPMMEHOM TEXHUKE AMjarpama NayKoBMX MpeXKa UTepaLMoHe mane Mory KOPpMCTUTK Aa ce cariefa AMHaMUKa CUcTema.
Kopuctumo npumep nepnoanyHor AMHaMUYKoOr cTakba bJ1 peaKumje ca YeTUpKU BENMKE U jeAHOM MaIoM OCLMAALLMjOM.

49. MpBK KOPaK Y KOHCTPYKUKUjU AMjarpama NayKoBe Mpee je Aa nsabepemo jegHy noaasHy Tauyky M HaLpPTaMo FaBHY AMjaroHasny Koja Npoaasu Kpos
KOOPAMHATHWU MOYETaK M MMa yrao oz 45 cteneHun Ha obe oce.

50. MNoBnayYMmo XOpPU3OHTANHY IMHW]Y OZ NOMa3He TayKe A0 rMaBHe AujaroHane, a 3aTUM BEPTUKANHY INHKUjY Ao cneaehe Tauke.
51-53. 3aTm UTEpaLMOHO NOHAB/bAMO OBaj NOCTYNAK CBe AOK...

54. ...CBe AOK ce He BpaTMMO Yy N0J1a3Hy TaukKy. Ha Taj HAUMH AMPEKTHO U3 NTEPALMOHE Mane NCYMTAaBaMO Peaoc/sies CMerBakba MainX U BEUKUX
ocumnaumja.

55. Kao n y cnyyajy MoeHKapeoBor NpeceKka, NepMoanYHN CUCTEMU UMajY Y UTEPaALLMOHO] Manu orpaHUYeH Manun 6poj Tayaka, a XaoTUYHU CUCTEMWN BENNKM
HeorpaHuyeH 6poj, Koju 3aBMCU CaMO 04, AYKUHE BPEMEHCKE cepuje.

56. Ha UTepaumMoHnm manama MoXKeMOo NPaTUTM CLEEHAPMO y1acka cMCTeMa Y Xaoc MyTem y/ABajatba nepuosa, 04HOCHO A04aBakba nepuoaa.

57. MNo oBom cLieHapujy, 6poj Tauaka y UTEPALMOHOj Manu ce yagaja Nnpyv Maanm NPoOMeHama BPeAHOCTU KOHTPOIHOF NMapameTpa CBe AOT/e AOK ce 6poj
TayaKa To/MKO He noseha ga cuctem nNpenasu y XxaoTMyHy gMHaMMUKY. My nocmaTpamo NpuMep Kag, CUCTEM Y MOYETKY MM YETUPU BEJIMKE U jeAHY Many
ocumnaumjy. KoHTpoaHu napameTap je 6p3vHa NpoToKa.

58. Kpehemo oa npumepa 13 NpeTxogHOor cayyaja.

59. Mane npomeHe NpoToKa A0BOAe A0 yABajarba Meproaa, WTo ce BUAM No yasojeHoM 6pojy Tauaka marne...



60-61. Jow jeaHor, u jow jegHor...

62. 1 Tako gok 6poj ocumnaLmja y nepuoay He NocTaHe TO/IMKM A3 BULLE HUje Mmoryhe younTu NepmroamnKy, aam cy Tadke 1 Aasbe rpynmcaHe y 30He y Kojuma
ce nNpBobUTHO HanasMna camo no jeAHa Tadyka. Herge Ty Beh ynasumo y ob6aact xaoca.

63-66. [lasbum noBehaBakeM NPOTOKA CBE BULLE Ce LWMPE 30HE Koje cy HacTase nosehaBarbem Bpoja Tayaka 1 y jeHOM TPEHYTKY Nouunkby Aa ce
npeknanajy.

67-68. 3aTm NouMHE A3 Ce AellaBa HOBO CTYKTyMpakbe Tayaka y Manu. Tauke noumby Aa ce rpynuLly Y HEKe HOBE 30He.

69. Y cnepehem KopaKy Npu HOBOj MPOMEHW KOHTPOJIHOT MapaMeTpa CUCTEM Yya1a3n Y HOBO NEPUOAUYHO AMHAMMUYKO CTakbe Y KOME Ce NePUOAUYHO CMEYjY
4 BesnnKe, jegHa mana, na TPU BeINKe U jegHa mana ocumnaumja. OBO BULLE HUje yABajatbe NeprMoaa Hero AogaBake nepmoga. To je nocebaH cueHapumo.

70-71. 3aHMM/bUBO je OBO CTatbe NOrNeAaTi Ha Avjarpamy nayKkoBe MpeKe, rae ce BUAM Kako CUCTEM MPOoJiasu KPo3 TauKe ABe 04BOjeHe AUHaMUKe
Han3MeHMYHO.

72-75. [la/bum NnpoMeHaMa KOHTPOIHOT NapameTpa A0/1a3n A0 HOBOT yABajatba NeprMoaa, MOHOBO A0 YAaCKa Y XaoC M Ha Kpajy A0 HOBOT NepUOSUYHOT
OVHAMUYKOT CTakba Ca 3 BEIMKE U jeAHOM MaJIoOM OCLMAALMjOM.

76. UTepaumoHe mane nmajy joll jeaHy BaxKHy O4AUKY KOjy Bpean NoMeHyTU. AKo NocMaTpamo UTEPALIMOHY Mary HEKON XaOTUUYHOT CTakba 06MyHO hemo
MohU Yy MUCIMMA [ia MOBEXKEMO TauKe jeIHOM UK Ca HEKOIMKO pa3fBojeHnX IMHMja. OBe NMHUje 0BMUYHO Ha HEKOM MECTY CEKY F1aBHY AujaroHany. Ta
TayKa npeceka ce Has3nBa GUKCHA TayKa utepaumnoHe mane. CMMCao Te Ta4Ke je C/IMYaH Kao CMUCAO0 CTaLMOHapHOT cTakba Y dasHom npoctopy. Mehytum,
dUKCHA TayKa ce 04HOCK Ha TauKy Yy KOjoj HeEKa nepnoamyHa opbuTa nponasm Kpo3 paBaH MNoeHKapeoBor npeceka. O6e KopAWHATE Ha FaBHOj AWjaroHanu
Cy jeaHake no ageduHMuMju. To 3HauM da U npeTxoaHa u cneaeha Tauka NoeHKapeoBor Npeceka MMajy UCTY KoopauHaTy Y GUKCHOj Tauku. To je moryhe
CaMO aKo MOCTOjM NepMoamyHa opbuTa — TpajekTopuja, 0AHOCHO FPaHUYHN Kpyr. MehyTum, y cuctemy ca XaoTUYHUM AMHAMUYKUM CTakbeM, OBa
nepuoauyHa opbuTta mopa 6UTN HecTabuHa.

77. Moxe nako Aa ce nokaxe ga CTabuaHocT nepuoanyHe opbute 3aBUCK CamMO Of, ancoayTHE BPeAHOCTU Harnba TaHreHTe Ha IMHWjY UTepaLmoHe mane y
dUKCHOj TauKun. AKo je oBa BpeaHocCT Beha o jeanHuLe nepMoamyHa opbuTa je HectabuaHa n o6pHyTO.



78. UpeHTUdUKOBaHE TaYHUX BPELAHOCTU KOHTPOHMX MapamMeTapa Npu KOjuma ce AellaBajy KBaJMTaTUBHE NPOMEHE AMHAMMYKMX CTakba, omoryhasa Ham
A3 NopeAMMO Halle MoAeNe Ca eKCnepuMeHTaIHUM MeperbUMa M Aa Tako MOKYLWaMo Aa ce NPUBANMKMMO NO3HaBakby MEXaHU3Ma UCNUTMBAHOT NpoLLeca.
Yak noctoju n naeja aa ce 6udypKaLMoHM amjarpamm KOpMUCTe Kao OTUCAK NPCTa Yy MAEHTUOUKALUM MEXaHMU3MA.

79. MHoro BuLLIE AeTa/ba O UCMNTUBAHY ANHAMUKE CNOKEHMX PEAKLMOHUX CUCTEMA MOXKeTe HahK y HaLLoj KibM3K. XBasia Ha MaXKHby.



