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Ionamu 0 JOKTOPCKOj TUCEPTANHUJH

HacnoB nokTopcke nucepranmje: VTepaTHMBHO pellaBambe MHTETPATHUX jeTHAYMHA

CJICKTPOMArHCTCKOr 110Jba Kopnmhe}beM METOJa (bI/I3I/I‘IK€ OIITHKC

Pe3ume: HyMepuuku er3akTHO peliaBamke MHTETPATHUX jeTHAYHHA €JIeKTPOMArHeTCKOT
noJba Moryhe je merogom momenata (MoM). Kaia ce mpuMeHHU Ha €IEKTPUYHO BETTHKE
npobiieme (Hmp. nerenuie), MoM pe3yinTyje BEIUKHM CHCTEMHMa JIMHEAPHUX
jemHaynHa, 4YMje pellaBame MpeAcTaB/ba YCKO Tpio metone. IIpobnem je mBojak:
padyHapcKa MeMOpHja IOTpeOHa 3a CMEIITambe MaTPULIE CUCTEMA je Belnka (cpa3MepHa
KBajipaty Opojy jelHaunHa), a padyHapcKoO BpeMe pelnaBama 1yro (cpasmepHo Tpehem
cTereHy Opoja jemHaunHa, y ciydajy permaBama LU mexommosuiinjom). Jeman HauuH
(memuMuYHOT) MpeBa3MIaKema OBOI MpoOJeMa jecTe Mapalein3aidja pellaBamba
cucTeMa JIMHeapHUX jeaHaunHa. KopucHuimMa oOW4HUX (,IEPCOHANHUX") padyHapa
Ha pacrojiaramy Cy pelliemha 3aCHOBaHAa Ha KOpUIIThemy BHIIEjE3rapHUX IIEHTPATHUX
nporecopa win rpagudkux mporecopa. Ha oBaj HaumH MoOXke ce 3Ha4ajHO CKPATUTH
BpeMe pelllaBama CHUCTEMa JMHEApPHUX jeIHaYMHA, ali HE U MEMOpHjCKo 3ay3ehe. ¥V
CBaKkoM Ciry4ajy, mpuMeHa MoM-a Ha MEepCOHATHUM padyHapuMa UMa jacHe TpaHUIIE.
Pa3Bujene cy u OpojHe ampoKCHMMAaTHBHE MeToje, u3Mely ocranor 3acHOBaHe W Ha
MoM-y, 3a pemaBame €IEKTPUYHO Benukux mpobiema. CBaka o HUX HUMa CBOje
MPETHOCTA U HEIOCTaTKe, ajli C€ HU 3a jeqHy He Moke pehu na je yHuBep3aliHa y
HOTJIEAly pellaBama IMPOU3BOJFHUX MpobOsiema. Luib Hamer ucrpakuBamba Ouo je
pa3Bujame HOBE alnpoKCHUMaTHBHE MeEToje, 3acHoBaHe Ha MoM-y, 3a peliaBame
WHTETPAJTHUX jeHAYMHA EJICKTpOMarHeTcKkor moska. HoBa meroma tpebano je nma, Ha
MEPCOHATHOM padyHapy, omoryhu pemiaBame mpobiemMa 3a jenan pen Behe enexkTpudne
BEJIMYMHE OJf OHMX KOJjU c€ Mory pemmtd npumeHom MoM-a. Hoa wmetoma
peayM30BaHa je Kao WTEpPATHBHH TOCTYMAaK y KOjeM ce IpaBall Kopekuuje ozapehyje
moaudukoBaHoM PO TexHHMKOM, a pe3ynTyjyhu CHUCTEM JIMHEapHHUX jeTHadYMHa je, 3a

EJICKTPUYHO BEJIHMKE MpoOJieMe, 3a BUIIE PEIOBa BEIMYMHA MamU O]l OAroBapajyher



MoM cucrema. Hymepuuku eKkCrepuMEeHTH Cy MOKa3ad Jia je BpeMe NoTpeOHO 3a
nobujame pemema (3a10BosbaBajyhe Ta4HOCTH) 3HAUajHO Kpahe o1 oHOr moTpeOHOoT 3a
nobujambe MoM periema, 10K je MEMOPH]jCKO 3ay3ehe 3aHeMapJbUBO y OJHOCY Ha OHO
kon mpumeHe MoM-a. EnextpuyHa BenudmHa mpoOiiemMa KOju ce MOTY aHaJu3HpaTh

NepCOHAIHUM padyHapoM roBehaHa je 3a HajMame pej BelIMYrHe y oHocy Ha MoM.
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Abstract: Numerically exact solution of electromagnetic field integral equations is
possible using Method of Moments (MoM). When applied to electrically large problems
(e.g. airplanes), MoM results in large system of linear equations. Solving it is a
bottleneck of the method, for two reasons. occupied computer memory is large
(proportional to number of equations squared) and computer solution time is long
(proportional to third power of number of equations, when using LU decomposition
solver). A way to (partialy) circumvent this problem is parallelization of solution
process. Personal computer (PC) users have at their disposa software solutions based
on multi-core CPUs and GPUs, which are able to significantly decrease solution time,
but memory occupation stays intact. Anyway, application of MoM on PCs has clear
limitations. Different approximate methods, many of them based on MoM, are
developed for treating electrically large problems. Each of them has its own advantages
and shortcomings, but neither is universal in respect of treating an arbitrary
electromagnetic problem. The goal of our research is development of new approximate
method, based on MoM, for solution of electromagnetic field integral equations. The
new method should enable solution of the order of magnitude electrically larger
problems than MoM. The new method is formulated as iterative procedure in which the
direction of correction is determined using modified PO technique. For electrically large
problems the resulting system of linear equations is much smaller than the
corresponding MoM system. Numerical experiments show that (accurate enough)
results can be obtained in much shorter time than with MoM, whereas memory
occupancy can be neglected when compared to those of MoM. Electrica size of
problems that can be analyzed using PC isincreased by (at |east) an order of magnitude.
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1. YBon

Tema oBe aucepranyje CyIITHHCKH MpPUIIAAa BEIMKO] HAYYHO] 0OJACTH MO3HATO]
1OJT Ha3WBOM eJIeKTpOMAarHeTuka. Ha3uB je KoBaHMIIA JIBe peYM — EJCKTPUIIUTET U
MarHeTusam. JIMCIUIUIMHE KOje Cy ce OaBuie MpoydaBambeM 0COOMHA HACIICKTPUCAHUX,
OJTHOCHO HAMarHeTHCaHWX Teja NMPWINYHO HE3aBUCHO CY C€ pa3BHjaje /0 CpeauHe
JICBETHAECTOT BEKa. 3aTHM ce, TOCie HeKHMX HEyCHeUIHHX Mokymaja, 1864.mojaBuna
Teopuja Koja je TpajHo objenuHmia oBe ae obiactu [1]. [lpemaa je 3a cBe Bpeme of
CBOT' HaCcTaHKa OWJia M3JI0KeHa KPUTHKaMa KOJIMKO W MPHXBaTameM, OHA je, raeaajyhu
13 BpeMEHa CaJIallber, OCTaBuiIa HeM30pucuBo Haciehe, Koje ce mpe cBera oriieaa Kpo3
T3B. CCTeM MakcBelloBHX jeiHaunHa (IpeMa MMEHY CBOT TBOPIIA), KOjUMa YCIEUIHO

OIHCYjeMO MAaKpPOCKOIICKE 110jaBe Y HEITOKPETHUM CpeIuHaMA.

Bpito uciprnHy UCTOpH]jy eIeKTpoMarHeTu3Ma Hamwucao je Burakep [2], a y HoBHje
Bpeme u Jlapuron (Darrigol) [3], momatHo pacBeTnuBIIM paja MOjeAMHUX (PaHIYCKUX
UCTpaKMBaya y oBoj o0jacTu, rnpe cBera Amnepa. MiycTpaTHBaH je U HACJIOB HETOBE
Kmure, ,EixexTtpoauHamuka ox Amriiepa 10 AjHIITajHA" — MPBU je, MOpe] 3HAYAJHUX
oTKpuha, 3aciy’)kaH W 3a TEPMHH , eJIeKTPOJAMHAMHKA", JIOK j€ paa APYror O3HA4Yuo
NPEKPETHHILY Y Pa3Bojy €JIEKTpOMarHeTH3Ma — OJI KJIACHYHE eJeKTpPOMarHeTHKe

(ormmcane MakcBenoBUM jeTHAYMHAMA) Ka KBAHTHOj €J1eKTPOAMHAMHUIIH.

VY okBupy oBe aucepraiuje 6aBuheMo ce caMO KIIACHYHOM EJIEKTPOMArHETHUKOM,
Yuja je TeopHja OmMcaHa y OpOjHHM KibMrama: oJf MHOHHPCKUX pagoBa Makcsena [4],
Xesucajna [5] (koju je mao caBpeMeHHM OOJHMK ,MakCBETOBMM" jeaHAuMHAMa) M
Xepna [6] (xoju je, m3melhy ocranor, MpBH EKCIIEPUMEHTAIHO MOKa3a0 HUCTUHUTOCT
MakcBelioBe MpeTrnocTaBke o ,,CTpyjamMa momepaja‘, mro je OO OArOBOp HA YYBEHO
HarpagHo mHTamke bepnuHcke akamemuje u3 1879. roamHe), NpeKo KIACHYHOT
CrparonoBor gena [7], mo cBeoOyxBarHor IlexconoBor mpucryma [8]. Jomahum cy
YUTAOIlMMa Ha pacrojiaralby W YHHBEP3UTETCKH YUOCHUIM HamuxX mpodecopa u

akagemuka: Cypytke [9], [Tonosuha [10] u Hophesuha [11].

[Ipema ki1acH4YHO] TEOpHjH, €IEKTPOMATHETCKO IMOHAIIAke MOTHYE O] MPUCYCTBA

HaeJeKTPUCAHUX dYecTHlla koje ce kpehy mmm mupyjy. Enekrpomarseruka ommcyje

1



IPOMEHE KOje OBAaKBO IMOHAIIAKE Y3POKYj€ Y CBOjOj OKOJIHHU (MIPH YeMy MOCICIbY ped
Tpeba yCIIOBHO CXBATUTH; €IEKTPOMArHETCKE MMPOMEHE C€ y BaKyMY MPOCTHPY Op3HHOM
CBETJIOCTH, Tj. MOry cTuhM Beoma majaeko 3a Kparko Bpeme). IlomrTo je ,ounmtH”
MEXaHHW3aM HUXOBOT JIeNIOBamka Cuiia (Ha Jpyre HaeJeKTpUCAHE YeCTHIE, Y CTamy
MHpOBamba MM KpeTama), YBEICH je KOHLENT eJICKTPHYHOI M MAarHEeTCKOr 10Jba, Kao
Jie7ia TIPOCTOpa y KOjeM Jiellyjy cuiie Ha HaenekTpucama. (KoHienT moska 0OMYHO ce

npumnucyje ®apaaejy u MakcBeny, mpema je mojJeMruKa 0 ToMe yBek aktyeina [12].)

Bpemenom je enekTpuyHa cuiia Ha jeAMHUYHO HAEJEKTPHCAHEC HAa3BaHA BEKTOPOM
SNIEKTPUYHOT T0Jba, a MOAY)KHA MarHeTCKa CWiia Ha jeQUHUYHY cTpyjy (mon crpyjom
nojJipa3yMeBaMo Op3UHY IMPOTOKA HAeJICKTPHCamha) BEKTOPOM MAarHeTCKe WHAYKIIH]E.
VY3poununu (M3BOpH) OBUX BEKTOpa Cy HaeIEKTPHCama, KaKO OHA Ko0ja Cy Y ,,Tpa3HoOM"
pOCTOpY, Tj. BakyyMmy (c1000/1Ha), TAKO M OHA KOja YMHE HEPACKUIAMBH JICO MaTepHjajia
(Be3ana). Ako ce He O0aBuMO mpoctopoM u3Mmely HaenekTpucaHux yectuna (y camMuM
aTOMHMa), IUCKPETHY NPUPOIY HACIEKTPUCAKHA MOXKEMO Ja allPOKCHMUPAMO HBHXOBOM
KOHTHUHYaJIHOM pacIioJIeJIOM, a YTHIAj BE3aHWX HACICKTPUCAba MOXKE CE YKIbYUUTH Y
JOII JIBa BEKTOpa KOjH OIUCY]y €JIEeKTPOMAarHeTCKO IOJbE. BEKTOP JAUEICKTPUYHOT
1oMepaja U BEKTOp MarHeTckor noJba. Penanuje n3mel)y BekTopa eJIeKTpUUHOT 10Jba U
BEKTOpa JUENEKTPUYHOT TIOMEpaja, OTHOCHO BEKTOpAa MAarHeTCKe MHIYKILHUje U BEKTOpa

MarHeTCKOr 10Jba, Ha3UBajy ce KOHCTUTYTUBHUM pellalyjama.

EnekTpoMarHeTcku CUCTEM JIe0 je MPUPOJHOT CHCTEMa, T1a MOpa MOCTOjaTh HAYUH
Ja ¢ BUM pasMemyje cHeprujy. Jom je Xesucaja y [5] cTpane cuiie koje menyjy Ha
HaCJICKTpUCamha EJICKTPOMArHeTCKOT cucTeMa Ha3Bao noOymauum (impressed forces).
YobuuajeHo je a ce oBe MOOyIHE CHIIe HCKaXy MPEKO MOOYIHOT mosba (CTpaHe cuiie
10 jeIMHUYHOM HaeJIeKTPHCaby) MK MOOYAHUX cTpyja (Koje cTpane cuie 00e30elyjy y
JIeTy TMPOCTOpa). AKO MOJbE SISKTPOMArHETCKOT Tajaca mocMaTpaMo JOBOJBHO JaJIEKO
Ol W3BOpa Tajaca, OHJa MOXXEMO CMaTpaTH Ja je MOBpaTHH edekaT Ha TpuMapHe
U3BOpPE 3aHEMapJbUB, Ma MOJE CaMOTr Tajaca, Ha IOCMAaTPaHOM MECTY, MOKEMO
nporiacuTd mooyauuMm mosseM. (Xeprr je 1888.roauHe ekcriepuMeHTAIHO MMOKa3ao 1a
CE CICKTPOMArHETCKE MPOMEHE Y BaKyyMy MPOCTUPY KOHAYHOM Op3MHOM (CBETIIOCTH).

[IpocTupame THX TPOMEHA Ha3BAHO j€& CICKTPOMArHETCKUM TajlaCcoM. )



ITon eJIEKTPOMAarHeTCKOM aHAJIN30M MI0JPa3yMeBaMO HaJIaXKeHe
SNIEKTPOMAarHeTcKor mnoJba (Tj. BEeKTOpa I0Jba), WIM HEKHX ,CPOJHHUX" BEIHYHHA.
MakcBenoBe jeqHadyMHe MOTY Ce€ periaBaTd y TU(EpEeHINjaTHOM WM Y WHTETPATHOM
005MKy. Y mpBOM CiTy4ajy, BEIMYMHA KOJy NUPEKTHO AOOH]aMO j€ €JIeKTPOMAarHeTCKO
nosee (mim nmomohHe QyHKIMje MPU HAJIAXKEHY M0Jba, T3B. moTeHuujanm). [Tonasehu ox
MakcBelloBUX jeHAYMHA Yy HMHTErpaliHOM OONMKy Moryhe je, y 3aBHCHOCTH Of
npobiemMa, AOOWUTH pa3IMYUTE HWHTErpaJHE jEeHAYMHE EJCKTPOMArHETCKOT I10Jba.
BbuxoBum pemraBameM 00MYHO T00HMjaMO pacmojieny cTpyja. Y JUHEApPHO] CPEIUHU Y
KO0jOj JIeNlyjy BPEMEHCKH MPOCTONEPUOIUYHN U3BOpU MaKCBeNoBe jeJHaAYMHE MOTY ce
pelaBaTH y KOMIUIEKCHOM JIOMEHY. TuMe ce pellaBame y U3BECHOj MepH ynpoinhasa, a

4ecTo je Oarr oBaKBa aHaliM3a OJf MHTEpeca.

VY HacTaBKy TekcTa 0aBuheMo ce MCKJbYYHMBO MUTAHEM pellaBamba MHTETPATHUX
jelHauMHa eJIEeKTPOMArHEeTCKOT IM0Jba Yy KOMIUIEKCHOM noMeHy. (Teopuja BpeMeHCKH
IPOCTONEPUOJUYHOT €IEKTPOMArHEeTCKOT 10Jba MOXE c€ MPOoHahK Y MHOTHM KHUTaMa,

anp. [13].)

WuTerpanne jeaHauymHe €JIEKTPOMArHeTCKOr IMoJba CHafajy y JIMHEapHe

oIepaTopcKe jenHauuHe, Yuju je ommru oonuk Lf = g. [Toznatu cy nam onepatop L u
nobyna g, a tpeba na oapeaumo om3uB f . Hajzactymubenuja ommra merona 3a

HyMepHu4Ko oapehuBame pemictmha f (0ap y egekTpoMarHeTuIn) je MeToaa MOMEHaTa
(MoM) [14]. Tsopai; oBe MeTOj€e, XapUHITOH, OHO je MOACTAKHYT METOIAOM PYCKOT
umkemwepa [anepkuna 3 1915.u BapujaniMoHUM HYMEpPUUYKHM MeEToJama Koje Cy ce
NOYETKOM IIE3JEeCeTUX TOIWHA Tpouuior Beka kopuctwie [15]. MoM mpencrasiba
YONIITECHE MOMEHYTHX TEXHHKA. ANPOKCHMATHBHU OOJHK pEIleHha ycBaja ce Y BHIY
nuHeapHe komOwHanuje N mo3Hatux ¢ynknuja (6aswmca). HemosHaTH TEKUHCKH
koeunujentn (Henosname) oBe nuHeapHe KoMmOuHanuje oxapelyjy ce m3 yciaoBa ga
»TIPOjeKIIja" TPelIKe YCBOJEHOT alpOKCUMATUBHOT peliemha Ha cBaky o N mo3HaThX
(tect) bynkumja Oyae jeaHaka Hynu (oa oapeheHUM yCIoBMMa OBaKaB MOCTYIIAK BOIU
Ka MUHHMU3Upamy rpemke y oxpehenom cmucny). Ha Taj HaunH 100MjaMo cHCTEM O
N nuHeapHUX jeJHAYWHA [0 HEMO3HATHM TEXKUHCKAM KoedulmjeHTHMa (YMMe CMO

» JUCKPETH30BAIN" ONEepaTopcKy jenHaunHy). OBaj ce cucreM yoOHWYajeHo MpeacTaBiba



y MaTpuyHOM OOJIHMKY, IIa TOBOPUMO O MAaTpuIy cucreMa — MoM MaTpuiy U KOJOHHU

CJIOOOIHUX WIAHOBA — ,,WIAHOBHUMA C JeCHA".

Kmpyuna murtama kon mpuMmene MoM-a cy: u3bop ¢yHKIMja 0a3uca W TecT
¢GyHKIMja, HAUMH W3padyHaBawma wiaHoBa MoM wmarpuie (M 4iaHoBa ¢ JecHa - y
HacTaBKy ce HeheMo WwuMa 0aBHTH, jep MX MMa MHOTO Mame Hero wiaHoa MoM
MaTpHlle, a pauyyHajy ce Ha CIIMYaH HauWH) ¥ HaYMH pellaBama pe3ynaryjyher cucrema

JMHEAPHUX jeaHadnHa (, ’HBep3uja” MaTpPHUIIE).

N360p dyaknmja Ga3uca yrhue Ha TAYHOCT pelleHkha, Ka0 M Ha jeAHOCTaBHOCT
u3payyHaBama wiaHoBa MoM warpuie, HEeHYy BEIWYMHY U ,cTabwiHocT”. JacHa
npaBuiIa 3a u30op ¢pyHkuuja 6a3uca He 1Mocroje, Beh ce Moke TOBOPUTHU O MpernopyKama
U 3amaxamuMa y Besu ca tum [14], [16], [17]. [Toka3yje ce, penumo, Aa MeTOAa
GYHKIMOHUINIE W y TOJEIMHUM CHTYyalldjama kajga (yHKnuje 0a3uca He UCIyHhaBajy,
CTPUKTHO, MOTpeOHE MaTeMaTH4Ke yCJOBE, HIp. KaJa HUCY JIMHEapHO HE3aBHCHE.
Hymepuuku excniepuMeHTH 0CTajy Hajoosba MpoBepa ,,ONTUMAIHOCTH YIOTPEOJbEHUX
dbyaknmuja Oazuca. Axo cy d¢yHkumje Oazuca u Tect (yHkmuje ucre, MoM ce
yoOn4ajeHo Ha3uBa [ajlepKMHOBOM METOAOM. AKO TaK ONEPaTOPCKy jeaHAYHHY
3aJI0BOJBUMO y ojipehieHoM Opojy TUCKpeTHUX Tadaka (IITo oAroBapa TecT (yHKIHjaMa

KOje Cy JieNiTa UMITYJICH), TOBOPHMO O , TIojIeiaBamy y Taukama®“ (Point Matching).

®opmanHo MareMaTHukd, 4iaHoBU MoM wmarpune oxapelyjy ce mpojexuujom
IPEIIKe YCBOJEHOT ampOKCHUMATHBHOT peliema y mpoctop TecT (yHknuja. Te ce
MpOjeKIldje, Yy TIOCTYNKY TIO3HaTOM Kao mecmuparve, oxapehyjy xopumrhemem
YHYmpauirbez npouzeo0a — OIepaluje Koja je, y Cilydajy pellaBamba HWHTETPATHUX
jennaunHa (Koje Cy Hama OJ WHTepeca), MHTerpanuja. [lomro ce uwHTerpamuja y
peaqHuUM mpoOJieMHMa CIPOBOAM HYMEPUYKH, TOTPEOHO je OOpaTUTH MaXBky Ha
nojeIMHe JeTajbe, Hrp. Opoj Tadaka muTerpanuje [18]. Takohe, mocToju mMoryhHoCT

anpoKCUMallije oOAUHTErpaiHe GyHKIHje, o yeMy he OUTH peun y HaCTaBKY.

CuctemMu JMHEapHUX jeJHAuYWHA y MPHUHLUIY C€ pellaBajy Ha JBa HayuHa:
oupexmmno 1 umepamusro. Kox TUpeKTHUX MEeTo/a ce JI0 pellerkha, ako MOCTOjH, 0Ta3u
HaKOH TayHO ojpeheHor Opoja padyHCKHX orepaidja (300r MaTpuyHEe TPHUPOJIC
orepaiyja Koje ce Bplle, OOMYHO c€ MOJ jeTHOM onepayujom TOApa3yMeBa jeIHO

MHOXEHC W jeHO cabupame). Y nupektHe Merone cnanajy (aysena) [laycoBa
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eJIMMUHAINN]jA, KOja je, yjeHO, PElTaTUBHO IOTOoJHA M y CMHCIy Opoja MOTpeOHHMX
orepanyja. 3a pelaBamke CUCTEMa JIMHEApPHUX jeJHAYMHAa Ha padyyHapy Hajuenthe ce
KOPUCTH ,MarTpuyHa” Bep3uja ['aycoBe emumunanuje — LU mekommnosunmja (cBaka
l'aycoBa emumuHanuja uMa ,cBojy* LU mekommosummjy, anu oOpaTHO HE Bakd). 3a

cucteM ca N >>1 nuHeapHHX jeHaYMHA U3pa3 3a Opoj moTpeOHUX omepanuja ko LU
JICKOMITO3HIHje mporoprmonanan je ca N*. Tama kaxemo 1a je 6poj moTpeGHHX

orepanuja O(N3).

Kon utepatuBHOr pemiaBama CHUCTEMa JIMHEAPHHUX jeJHAYMHA YCBajaMO IOYETHO
pemieme, Koje 3aThM IMOKyIlaBaMoO Ja ,TONpaBUMO” TIOHaBJbamkeM ojapelheHux
orepanyja y LMKIyCMMa KOj€ Ha3MBaMO MTepalyjama. 3a pellaBamke HHTErPATHUX
jeIHaurMHa eIeKTPOMArHeTCKOT TMoJba Hajuerrhe ce KOPUCTe METO/E 3aCHOBaHE Ha T3B.
KpunosbpeBum npocropuma. [lojerHOCTaBILEHO TIEAAHO, KOJ TUX METOJa ce ,IpaBail’
MOTMpaBKe yCcBaja Tako Jia ce ,MUHUMHU3Hpa“ rpemnika tekyher pemema. bpoj morpednux
oriepaija o UTepalyju je y OIiITeM CIIyqajy O(N 2), i MOXe OWTH 3HAYajHO MambU
KaJa je MarpMiia CMCTeMa ,pactpecuTa” (MMa MHOrO Hyja). bp3auHa KOHBepreHiuje
3aBHUCH O] ,,CTAOMITHOCTU" MaTpPHIIE CHCTEMa — OBY OCOOMHY M3paKaBaMO MPEKO jeTHOT
peanmHor Opoja, uMju je eHrjecku Hasup condition number. Taj Opoj je KOJHMYHHUK
Hajsehe u Hajmame cuwneynapne epeonocmu matpune. Llto je on Behu, omeparuje ¢
MaTpPHULIOM TOJIOKHHU]€ Cy MpoTaraiyji HyMepruyKe Irpelike, a 3a MaTpuIly KakeMo Ja
je mame crabuiHa. 3a crabuiaHe MaTpulle, ca J00pO TPYNHCAaHUM CHHTYJIapHUM
BPEIHOCTHMA, JOBOJHHO TAUHO pEIICH-E MOCTHXKE ce Y Opojy UTepalija MHOTO MambeM
o1 Opoja jeqHaunHa cucteMa. [Ipu Tome, KOJ CUMETpUYHUX MAaTpHUIla CUCTEMa, YHje CY
CBE concmeene BPEIHOCTH MO3UTUBHE, MOTYhe je HTepaTHBHU MOCTYMAK OpraHU30BaTH
TaKo Jla y U3pa3uMa 3a peleme y TeKyhoj urepaunju He (GUTypHINy peliemha U3 CBUX
oCTaNMX WTepanyja (kao y ommTeM ciiydajy), Beh u3 MHOro Mame (HIp. JABE), LITO

ckpahyje u3padyHaBama y CBaKO] UTEPAIIH]H.

Acrniektu npumMeHe MoM-a Ha KoOjeé CMO €€ OCBPHYIH Cy J00pO TMO3HATH Yy
MaTeMaTHIM, a KIbUTe€ Yy KOjUMa Cy OIHMCaHe TeMe O] HMHTepeca: arnpoKCHMalja
¢ynkuuja, crenujanHe (yHKIHMje, HyMEpUYKa WHTErpaluja, pellaBamke CUCTeMa

JUHEApHUX JelHauuHa, (akTopu3alMja MaTpulla, aHaJIu3a IyTeM COICTBEHHUX



BPEIHOCTH U Apyre, Koje heMo KOpUCTUTH y HACTaBKy, HaBeJCHE Cy aOeLeqHUM PEIoM

[19]-[27]. Behuna oBuX KibHra MOKPHUBA BUIIIEC PA3IMIUTUX TeMa (0]] HABEICHUX).

Y HacTaBKy yBOAMMO jOII jEJHO OTrpaHUYCHE. IOCMATPaMoO CaMoO peIIaBambe
NOBPUIUHCKUX WHTETPATTHHUX jeIHAYMHA eJIEKTPOMarHeTcKor mojra. Kog nmpumene MoM-
a 32 BUXOBO pelllaBambe yoOMYajeHo je Ja ce MOBPII Off WHTEepeca IMOJEeNHU Ha BHIIE
JIeNIOBa, Ma Ja ce pyHKIuje 6a3uca neuHUITY HaJ CBakuM of aenoBa. CegaMaeceTnx u
ocaMJIeCeTUX TOjIMHA MPOILIOTr BeKa, ca HApeI0BamkeM padyyHapcKe TeXHooruje (a Ha
TeMe/bUMa JTUCKPETH3alldje MOBPIIMHCKAX HHTETPATHUX jenHaunHa MoM-om),
pasBHjeHa cy OpojHa periema 3a oapehuBame pacnoaesne CTpyja Ha MOBPIINA METATHUX
objexata mpowusBoJbHOr oOsinka [28]-[36]. ¥V oBuM ce pamoBuMa MOBpPII OOHUYHO
MOJIeNTyjeé TPOYraOHHMM WJIM YETBOPOYI'aOHHM €JIEMEHTHMa, a TPUCYTaH je M MOJEN
KUIle, Kao ,jemHomuMmeH3noHanmHor” enemeHTta. Kopumheno je TanepkuHOBO
Tectupambe win Point matching. YoOuuyajeHn eHriecku Ha3uB 3a TpaBall pas3Boja
€JIGKTPOMArHeTHKE MOJCTAKHYT 3HA4YajHUM VIUIMBOM padyHapa y Ty oOjact je

Computational electromagnetics — CEM.)

3a yCBOjE€HU TOCTYIaK JUCKPETH3aIfje MOBPUIMHCKUX HMHTETPATHUX jeTHAYMHA W
jenaH mocMaTpaHu MOJEN, ca IMOPacTOM Y4YEeCTaHOCTH Ha KOjoj ce aHanmu3a BpmH (Tj.
noBehameM ,CIEKTPUYHE BEJIMYUHE MpoOsieMa”, WCKa3zaHEe y TalacCHUM Jy)KHHaMa),
pacte u 0poj ¢pyHkumja 6a3uca (N ) morpeOHUX 3a 100Ujambe TOBOJFHO TAYHOT PEHICHA.
Pauynapcku mporpaMm koju Tpeba na oJpend peliemhe MMa IBa OYuTa 3a7arTka. Ja
u3padyHa wiaHoBe MoM cucreMa JMHEapHHX jeaHadymHa (,Mymembe MaTpuie”) u 1a,
moTtoM, Taj cucreM pemu (,MHBep3Wja marpuie”). PadyHapcko BpeMe MOTpeOHO 3a

CBaKM OJ OBa JBa 3aJaTKa HPOMOPLUOHATIHO je Opojy moTpeOHuX omepauuja. 3a
MyHBEHE MaTPHUIlE, TO BpeMe je O(Nz). Bpeme nnBep3uje matpuie je O(N3) kon LU-
JIEKOMITO3HIIHj€, OJTHOCHO O(Nz) no urepanuju (y ommrem ciydajy; 3a ,pacrpecure”

MaTpHlle CHCTEMa MOXX€ OWTH 3HAaTHO Kpahe) KoJ HeKe O] UTePaTUBHHX METOJla

pelaBama CUCTEMa JIMHEapHUX jeAHadnHa (ca Teopujcku MakcumainHo N moTpeOHux

utepaiuja). bpoj moTpeOHNX MEMOPH]CKHX JIOKAIH]ja je O(N 2).

N360p dyHkuuja 6a3uca yruue u Ha BUXOB oTpedan 6poj, N (Opoj Henmo3HaTux).
VY panoBuma [28]-[36] panu ce ca 13B. pyHKIMjamMa Oa3Kca HIDKET pela — KOHCTAaHTHHM
WIN JUHEAapHUM. J[MMeH3Huje MOBPIIMHCKUX eJeMeHaTa Taja Hajuyemhe Mopajy OUTH

6



pena aeceTuHe TajacHe ayxuHe A (wnm mame). Hop. morpeban Opoj dpyHkimja 6a3uca

nedUHICAH HaJ TPOYTaOHHM MOBPIIMHCKEM eneMentnMa y [33] je oxo 300mo A%. Ako
ce paJu ca MOJMHOMCKHM (pyHKIMjama Oa3uca BHIIET pefa, Taja c€ MOTy KOPUCTHUTH U
MOBPIIMHCKY €JIEMEHTH 4YHje Cy AUMEH3Hje u3Mel)y jemHe Wi JIBe TajlaCHE Iy>KHUHE.
Hexu on mpumepa npumeHe ¢yHkuuja 6a3uca Bulier pena HaBenenu cy y [37]-[43], a
perpocriekTuBa oBakBHX pemiewma y [44]. [lopehewa panu, morpedban Opoj QyHKIH]ja

0asuca neuHKCAaH HaJ YeTBOPOYTaOHMM TOBPIIHHCKUM eleMeHTHMa y [37] je usmehy

20u 35m0 A?, wTo je 3a pex BenuunHe Gobe Hero y [33].

Ha ocHOBY M3710EHOT y IPETXO/IHA JBa 1acyca, jJacHOo je Jia eIeKTPUYHA BETUYNHA
npobJeMa Kojer MOKeMO J1a pemumo npumeHoM MoM-a (a ca ycBojeHHM QyHKITHjaMa
0a3uca) 3aBHCH O]l TOTa KOJMKH CHUCTEM JIMHCAPHUX jelHAUYWHA, Ca PACIOI0KHBUM
pauyHapCKUM CpEACTBMMA W Y 3a7aTOM BPEMEHCKOM OKBHPY, MOKEMO Jia PEIIUMO.
VYBemtheMo MpeTXoAHO TMojaM ,craHgapaHor MoM pemema“, mon kojuMm hemo
nojpasymeBaru: 1. u3padyHaBarme nHTEerpaia (Ipu Mymemby MaTPHUIlE), IPUMEHOM HEKe
o HyMepudykux (opmyia, y J0BOJbHOM Opojy Tauaka (Tako Ja HMHTErpajiHa cyma
KOHBEprupa) u 0e3 arnpoKCHMaIlyje MOJUHTErpaTHe QYHKIUje, U 2. UHBEP3H]y MaTpPUIIE
HEKOM oj aupekTHux Merona (y mpakcu, LU nexoMno3uiujom), y3 €BEHTYaIHO
kopuitherme mapasnenusanuje (ATepaTUBHE METOE CY, HYMEPUYKH, MHOTO OCET/bHUBH]E
Ha CTaOMITHOCT MaTpHIIEe CHCTEMA, TE Ce, Y OIIITEM CIIy4ajy, He MOTY y3€TH Kao Mepa 3a
TaYyHOCT JI0OMjEeHOT peniera). Ha oBaj HaumH n00MjaMO HYMEPHUYKH €T3aKTHO PEIICHE

(n3y3umajyhu , Tpemike mpu 3a0KpyKUBamy").

OpnuuaH mokazaresb JoMeTa cranaapanor MoM pemema je paa [45]. Tnenajyhu
TaMO TIpPHWKa3aHe pe3yiTaTe, 3akjbydyjeMo na je, Ha ,KyhHOM padyHapy® ca mouyeTka
Ipyre JeKajae JBajeceT IMPBOI Beka, CcTaHmapHo MoM peliembe BpPEMEHCKH
npuxBatbuBo (MO THME OBJE MHCIMMO Ja Tpaje kpahe o jeaHOr naHa; OBO je,

HapaBHO, penatuBHO) 3a mpobmeme ca 100.000neno3Hatux. IIpeBeaeHo y enekKTpuany

BeTMUMHY mpoliieMa (3a ¢yHkumje Gasuca u3 [37]), To je oko 300°N?, mwmm chepa
nojaynpeyHuka oko 15A . (M3 wucror pama mpousmiazu jga ce, Kopuiihemem
napajenusaiyje Ha rpaguukuM mporecopuma, rpanuma noarwke Ha yutaBux 300.000

HETIO3HATHX. )



3a cBaKW MojenuHaYHu Mpo0IIeM, pelieH MPUMEHOM cTannapaHor MoM-a, MoxeMo
Jla TOCTaBUMO TIHTakbe: Ja JIU Ce Taj Mpo0ieM Morao peiuTH (y3 3aHeMapJbUBY Pa3IuKy
y peley) ca Mambe Hermo3Hatux? OAroBop Ha TO MHUTAkE Ce, TCOPHUjCKH, MOYKE TOOUTH
pasiarameM MaTpHIle CHCTeMa MPUMEHOM TocTymnka ckpahenor HasuBa SVD (Singular
Value Decomposition). SVBmoryhyje 3anuc matpure y BUay JUHEapHE KOMOWHAIIN]E
CROBAURUX TIPOU3BOJA YHUMapHuX BeKTopa [26]. TeKMHCKH KOS(DUIMjEHTH OBE CyMe
Cy cuHryinapHe BpeaHoctu Marpuiie. OpbanuBamem oapehenor Opoja wiaHoBa ca
HajMambUM CHHTYJIAPHAM BPEIHOCTHMA J00MjaMO anpOKCUMATHBHHU (KOMIPHUMOBAHH)
3anuc Te marpuue. bpoj wiaHoBa Koju ce Moke oalanuTH 0e3 3Ha4ajHOr TyOuTKa y
TAYHOCTH TNpHKa3a (MaTpuie) je Mepa peayHAaHTHOCTH Te Marpule. Ounrto, mpodieMu
OTHMCaHU peayHAaHTHUM MoM maTpuiiama MOTJIM Cy OMTH PEIlIeH! U ca MakbhM OpojeM
Herno3HaTux (MamuM OpojeM creneHu cinobone). Ilpu Tome, (Beauky) MaTpuity Moryhe
je ampokcuMmupatd CcKpaheHMM 3allMcoM ca TOTOBO IPOM3BOJBHOM TayHouthy, a
KopuithemeM anpoKcUMaTHBHE MaTpule aoouhemo anpokcumamusno peuwerse. Tako,
0ap TEOPHjCKH, MOXXEMO KOHTPOJIMCATH OJICTYNAmke AlPOKCHMATHBHOT pPEUIeHka O]
crangapaaor MoM pemiewma, 0THOCHO OanaHcupaTy u3Mel)y TauHOCTH M e(pUKACHOCTH
pemewma (y cMUCIy MOTPEOHHMX padyyHapCKUX CpeAcTaBa, yKJbydyjyhu Ty u Bpeme

aHause).

[Tomro je SVD pasnarame unTaBe MaTpHile HYMEPHUKU 3aXTEBHHUjU MOCTYIMAK O
crangapaHor MoM-a, merosa mpHMeHa Yy pelllaBamby HHje HcIUiatuBa (mpemuaa ce
NPaKTHYHO KOPUCTH Ha OJIOKOBHMA MaTpuIle). AJTM Ce alipOKCHMAI[Mja MOXKE BPIIUTH Y
NOJUHTErpATHUM (PyHKIMjama, Ha A00ujeHoj MoM marpuiu, NMpH HEHOj MHBEP3UjH,
WIH BUXOBOM KOMOHWHAIMjOM. ATMpOKCHMAIja MOXE Ce3aTH W 1O HUBOA CaMUX
WHTETPAJIHAX JeAHAYMHA, y TOTIYHOCTH WU JeITMMHUYHO 3aobwnazehu MoM. VYV
HACTaBKy W3jarama ycpeacpenuheMo ce Ha  U3HAIAKEHE  OAroBapajyher

anpOKCUMATUBHOT peliewa (cranaapagHoM MoM pememny).

Hajounrnemuuju HaunH [o0ujama ampokcuMatuBHOr MoM  pemiewma jecte
UTEpATHBHO peniaBakbe MoM cucTema jeqHaunHa, MPU Y€MY CE YIIITaBHOM KOPHCTE JBE
METO/IC 3acCHOBaHE Ha OpTOTOHaNM3anuju KpHIOBJBEBHX TIPOCTOpa: MeEToJa
Komyropanux rpaaujeHara (Conjugate Gradients, CG) meronga OMKOHYTrOBaHHX
rpagujeHata (Biconjugate Gradients, BCG) [37]-[43]06e cy wmetonae ca T3B.
ckpaheHOM pEKyp3ujoM. Tpu 1o0Wjamy peliema y Tekyhoj uTepamuju Kopucre ce
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(cymrTuHCckH) pemiema U3 (camo) nperxoane nse. CG uMa cMuciia KoJi CHMETPHYHHUX
MaTpulla CHCTeMa 4YHje Cy COIICTBEHE BpEAHOCTH TMo3uTHBHE, A0K je BCG
MoauduKalyja Koja paayd U KOJl HECHUMETPUYHUX MaTpHIla CHUCTEMa, a 32 CUMETPUYHE
ce ceoau Ha CG (ueHa kojy mrahamo 3a OBy OMIITOCT CY J0AaTHE padyyHCKE OIeparuje,
HaMemheHE TpaHchopMmanuju TpoblieMa y cHMeTpuyaH). Mepa OmUCKOCTH ca
CTaHmapAHUM MoM pememeM jecTe OACTyNMame KOje HacTaje  yHOILICHEM
alpPOKCHMATUBHOT pemniea y MoM cucTeM jeqHaunHa — TpemIka OcCTaTKa HIT|

pe3uoujym.

O6e merone (1 CG m BCG) umajy aBe OutHe KapakTepucthke: 1.0p3uHa
KOHBepreHuuje je Beha 3a crabuimHHMje MaTpuie cuctema, U 2.0poj pavyyHCKHUX
omepanrja je MamH KOJl PAcTpEeCUTHJUX MaTpuia cucrema. Jlakie, mokejbHa je
CTaOWMJIHA U PacTpecuTa MaTpHIla CUCTEMa. 3aTO Cy KO UTEPaTHBHOT pellaBama BAKHU
nocrynuu (preconditioner-u) koju Tpeba na TpPaHCPOPMHUILY CHCTEM JIMHEAPHUX
jeAHaYMHa TaKO Jia pellemhe OCTaHe UCTO, alld Ja HOBH CHCTEM Oyje MOToIHHUjH 3a

UTEPATHBHO pelraBame [24].

ITox preconditioning-om ce obuunHO moapa3ymeBa jaejctBo Ha Beh (opmupany
MaTpHIly CHCTEMa, alyd WACHTUYaH edekar numa U n3bop QyHKuuja Oazuca TakaB Ja
00e30emu pactpecuTy u ctadbuiHy (1j. 100po ycinosibeny — well conditionedmarpuiry.
Tako je, Ha npumep, y [52] u [53] monyheHo nBojako periewme: Koje MOXE jaa ce
KOPHUCTH M Kao HoBa (¢yHKIHja Oasuca wiau kao preconditioner 3a mocrojehe MoM
pememe. Tamo kopumheHe (yHkuje Oa3uca naBaje Cy pacTpecuTy MaTpHIly.
Pactpecure u crabuiiHe MaTpuIe MOTY ce, Takohe, 100uTH kopuirhemwem JlexxaHapoBUx
nonauaoma [54] (,00uune” cTeneHe (QyHKIMje BUIIUX PeaoBa Jajy HectabuiaHe MoM
marpuiie). OcobuHa Koja uM TO omoryhaBa, MeljycoOHa OpPTOTOHATHOCT, Yj€AHO HX
onemoryhaBa ga o00e30eme jeIHAKOCT HOPMAlHHX KOMIIOHEHTH (CTpyja Koje
Ipe/ICTaBJbajy) Ha CII0jeBUMa MOBPIIMHCKUAX elIeMEHaTa, T€ Ce MOpajy JOJIaTHO

Moau(uKoBaTH.

BepoBatHo HajmomynapHHja ampoKcHMalHja Koja Cc€ KOPUCTH Y TOCIEAHBHUX
JIBajieceT roAuHa mo3Hara je mox ckpahenumom FMM (Fast Multipole Method) [55].
FMM ce 3acHuBa Ha ampoOKCHUMAalWju TOAMHTErpajHe (YHKIHMje NpU padyHamby

yaHoBa MoM wmarpuue (Tj. Jena mo3Haror moj HazuBoM [puHOBa (yHKIHWja), Ha



HAuMH J1a ce jeJaH €0 TOT MHTErpaja YYMHHU 3ajelHHYKHM 3a BHIIE Pa3TMUYUTHX
4JlaHoBa, Tj. Tpymy (rpelrka Koja ce Tako YMHU MOXKe ce KoHTpoiucaru). OBO 3a
MOCJIEIUIly MMa YyOp3aHO padyHame MaTPUYHO-BEKTOPCKOr Mpou3Boaa (Koju je
HajBaKHHUja OIepalldja MPH UTEPATHBHOM pelllaBarby CHCTEMa JIMHEAPHUX jeHAYMHA).
XujepapXujcKUM TpylucameM y Buie HuBoa nooujamo MLFMM (Multi Level FMM)
[56] - [58]. OBa meToxa je obap mpumep ,,Crioja MaTeMaTuke, pU3uKe, HHKCHEPCTBA U
pauyHapctBa“. IlpujaBibeHa cy pemiema mpobdieMa ca BUIIIE MIJIMOHA HEMO3HATUX, all

1I0CTOj€ U MPOOIJIEMH TJE je OBaKaB MPHUCTYI Mambe epukacad (Bumeru Hip. [59]).

Anpokcumanujy je Moryhe u3BpIINTH U Ha U3pavyyHATOj MaTpuly cuctema. Hanme,
aKo je mMarpuia Benuka, a QyHkuuje Oaszuca ,00po pacnopehene” (Tako Ja 4iaHOBU
MaTpuIle KOJjU Cy JajeKo OJ TJIaBHE AMjaroHaje IMOTUYY Off (PU3HYKH YyJIaJbeHHX
¢byuknuja 6asuca), moryhe je OJ0KOBe TakBe MaTpHIle KOMIpHUMOBATH (KOopuIirhemeM
SVD-a, uiau HeEKor jaepuBaTa TOI IOCTYNKa), a TO 3aTuM wuckopuctutu npu LU

JeKOMITO3UIHju. TunnyHu npumepu cy paaosu [60] u [61].

N FMM u TexHuKe KOMIIpECHje MaTpHIIe CaJipKe y ceOn mpuMece IMPHUCTyIa KOjH
ce 00MYHO Ha3MBa , paznarame Ha obmactu” (domain decomposition). V nacrasky hemo

OIMCATH HEKa pelliekha Koja ce popMaiHo Mory cBectH o domain decomposition.

[TpucTtyn 3acHOBaH Ha T3B. MOBPIIMHCKO] €KBUBAJICHIIM]U IPUMECH j€ y paJloBUMa
[62] u [63]. CtpykTypa ce nenu Ha 00JacTH U 3a CBaKy Ce 00JIacT youyaBajy IpaHHYHE
HOBPIIH ca APYrUM obiacTuMa. 3aTHM C€ CBaKa O]l 00JIaCTH aHAJIM3HMpa HE3aBHCHO, a
yTHUIIa] OCTaTKa CTPYKType Ha MOCMAaTpaHy 00JacT eKBHBAJICHTHpA CE€ MOBPIIMHCKHM
U3BOpYMA HA HEHUM TPaHUYHUM moBpiuMa. O BeJIHKOT 3Havaja je u300p rpaHuIHUX
NOBPIIM M Ha4yWH oJpeluBama EKBUBAICHTHUX H3BOpa (IITO CE MOXE YYHHUTH
aIpOKCHMATHBHO, Kao IITO je HAamoMeHyTo y [62], wiu ce MOry MOCTaBUTH €r3aKTHU

IpaHUYHHU YCIIOBH, Kao y [63]).

VY [64] u [65] ce, HakOH reOMETpHjCKe AEKOMIIO3HIIM]e Ha 00J1aCTH, 3a CBaKy 00JIacT
Kpeupajy HoBe ¢yHKIHje 6a3uca. [lonasu ce on cneneher 3anaxkama: pacmojena cTpyja
y TIocMaTpaHoj o0acTu Ouhe pa3nuunTa 3a pa3InyuTe KOMOWHAIIM]E pacIojiena CTpyja
y mpeocTanuM objacTuma. Paau cumynamnuje THX KOMOWHAIM]a, pacrojena CTpyje y
NpeocTaiuM 00JIACTHMa CKBHUBAJICHTHpPA ce (UKTUBHMM HW3BOpUMa W3BaH (MM Ha

TpaHMIM) MOcMaTpaHe objacTH. 3atuMm ce ojpeljyje oa3uMB mocMaTpaHe o0jacTH 3a
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pa3nuuuTe KOMOMHAIMje CHOJbAIlIbUX H3BOpa, YMME ce (GopMHpa Hpocmop CBUX
pelema. 3aTUM ce, peAyKIHjOM TOT MPOCTOPa, y3 YCIOB Jia ce 3aJp>Ku 3ajaTa TauHOCT,
dbopMupa MUHUMAJIAH CKYIT HOBUX (DyHKIHja Oa3zuca y mocMarpaHoj ooactu morpedan
Jla ce pelllere MPEICTaBu ca 3a71aToM TadHomhy (4uju je Opoj MamK O]l OPUTHHATHOT
npeasuleHor MoM mnocraBkom). HoBe dyHkimje 6a3uca Ha3uBajy Ce CUHMEMUUKUM, 1
OHE ce Jajbe Kopucrte y mporecy MoM muckperwsaiuje, 4nuMe ce cMmamyje Opoj
HEeMo3HaTuX. MoXe ce KOHTPOJMCATH BPCTa M Opoj (PUKTUBHUX M3BOPH, Ka0 W HAYWH

KOMITPECH]j€ ITPOCTOpa CBUX pemicta (Hip. y [65] mpumemen je SVD).

VY [66] ce Takohe BpIiIM reoMeTpUjCcKa IEKOMITO3UITHja Ha 00JIACTH, ald C€ KOPUCTH
UCKJbYYMBO opuruHasiHa MoM martpuua. ¥ mpBoM mpoja3y ce 3a CBaKy 00JIaCT TpaxH
pacroiesia CTpyja Kao Ja je ycamibeHa (paau ce ca HCEYKOM MaTpHIIe KOjU OAroBapa Toj
obiacTi, Kao W OAroBapajyhM HCEUYKOM M3 KOJIOHE C JIECHE CTpaHe), 3aTHM CE Yy
IPYTOM TIpoJia3y 3a CBaKy OOJIACT TpaxXu pellieme Kaaa modyna ,CTike U3 ApYyrux
obmactu (3a Te moOyne ce Kopucte CTpyje oapeheHe y IpBOM Mpoasy), 3aTHM Ce
pemetbe (Koje je pelyHIaHTHO, IOIITO COMCTBEHE CTPYje CBake O 00JacTH 3aiase
Mal0 HM |y CyCeIHe) YCBOjJEHO Yy BHAYy JIMHEapHE KOMOWHAIMje CTpyja
(kapaxmepucmuune gynkyuje d6asuca) noOUjeHUX y ABa mpojasza yspiihyje y MoM

CHUCTEM jeqHayMHa, Ja OM ce 3aTUM M3BPLIMIO TECTUPABE KapaKTEPUCTHUHUM
dyHKIHjama Gasuca. Pesyirar je cucrem ca M ? nuHeapHHX jenHaunHa, rae je M 6poj

obmactu. Ako je M 2 MHOTO Mame o1 Opoja MoJla3HKX jeTHaYNHA, JOJIaTHU PaJl YIOKEH

y Kpeupame KapaKTepuCTHIHUX (QyHKIHja Oa3uca uMa CMUCIA.

CymtuHckH, y pagosuma [64] u [65] (1 y [66], npemaa To MOK/Ia HHje OYHUTIICIHO)
CMamuBamke Opoja HEMO3HATUX TIOCTHTHYTO j€ KOHCTPYKIHjoM (yHKIMja Oa3uca
npusiarol)eHUX MOCMAaTpaHo] reoMeTpuju mpobieMa. TakaB mpucCTyn morao Ou ga ce
cMarpa MOceOHOM TEXHHKOM, IMa cy 300r Tora, a u 300r oapeheHHX CIMYHOCTH ca

HAIIUM UCTPAKUBAKEM, OBE TEXHHKE HEIITO MOAPOOHHU]E OMMHCaHe.

[Iperaen anmpoKCMMAaTHBHUX METOZA 3aBPIIABAMO T3B. aCHMOTOTCKHM METOJaMa.
BbuxoBoMm mpumeHoM 100MjaMO ampOKCUMATHBHO peliemhe MaKCBEIOBUX jeIHAYMHA,
KOj€ Te)KHM TAaYHOM KaJla YUECTaHOCT aHAIIN3e TEXHU OCCKOHAYHOCTH (Tj. TajacHa Jy)KHHA
TEXKHU HyJHU). Y00MUYajeHO ce aCHMITOTCKE TEXHUKE JIeie HAa OHE 3aCHOBAHE HAa aHAIN3U

3pakoBa (ray based) u one 3acHoBaHe Ha aHamu3u pacrojene crpyja (current based).
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[IpBOj TexHUIM TpUNaajy T€OMETPUjCKa ONTHKA U T€OMETpPHUjCKa TeopHja Tudpakiuje,
a apyroj ¢usuuka ontuka (PO)u ¢pusnuka teopuja qudpaxumje. Kon ¢pusuuke ontuke
cMaTpamMo Jila C€ IOJbe y3 IMOBPII CABPIICHO MPOBOJHOT O0jEKTa CacTOju M3 I0Jba
JTUpeKTHOT U pediekToBanor Tanaca [67]. Ctpyja Ha TOj OBpINHU ce cTora oapehyje kao
JIBOCTPYKH BEKTOPCKH TPOU3BOJ] CHOJHAIIBEr OpTa Ha MOBPII M BEKTOpPa MarHETCKOT
10Jba MHIIMICHTHOT Tajaca, ako ,3pak* Tajaca JIocreBa 0 T€ TauKe, a y CYPOTHOM je

Ta cTpyja Hyna (0Ba anmpoKcHMalldja cTpyje mosHata je kao POcrtpyja).

ACHMIITOTCKE TEXHUKE OJUTMKYje BEJMKa Op3MHA paja, ajdl U HEJOBOJbHA TAYHOCT.
3aro Cy y4yMmeHU OpOjHHM TOKYIIaju KOMOWHOBamwa (XubOpuouszayuje) aCUMITOTCKUX
metona ca MoM-om [68] - [73]. Uaeja je na ce acCHMITOTCKE TEXHUKE YIOTpeOe y ey
CTPYKTYpE TZie HbXOBOM yIMOTPeOOM HE J0Ja3H JI0 IPACTUYHOT Olajama TauHOCTH, a
na ce MoM ynotpebu y mpeoctamom aeny cTpykrype. EdukacHoct je 6osba kon
aHaJIM3€e aHTEHCKHX MpobOiieMa, OK KOJ aHalu3e pacejada Opoj HEMO3HATUX OOWUYHO

MOXe J1a ce (caMo) MperoJIoBH.

Y oBoj aucepraumju onucahemo Hame w#cTpakuBame 4YHjH je UHb
H3HAJAKelhe HOBe AaNpOKCMMAaTHBHEe MeTolde 3a pellaBame MOBPUIMHCKHUX
HHTErpPaJHUX jelHAYMHA eJIeKTPOMArHeTcKor moJba. Ta HOBa MeTona Tpeba na
oMmoryhu perraBame €JIEKTPHYHO BEIMKHX mpobiema ymnoTpedom jenHor KyhHor
(mepconanHor) padyHapa. ¥ KOHKPETHUM OpojeBHMa, XKEJIMMO Ja MpoOJeM OMUcaH ca

MIJTHOH MOM HENo3HaTUX PEHIMMO y POKY 0/ (HajBHIIIE) jeTHOT AaHa.

[Tonasua ocHoBa je moctojehe MoM pemiete omucano y [74] u peann3oBaHo y
coprBepckom makery WIPL-D Pro [75]. T'eomerpujcko MojaenoBame c€ BpIIH
OunrHeapHUM (4ETBOPOYTaOHMM) MOBPIIMMA - TUIOYUIIaMa (M 3apy0JbeHHM KOHYCHMA -
JKHIIaMa), KOPUCTE Ce MOJUHOMCKe (QyHKIMje Oa3uca, AUCKPETH3alHja MOBPITHHCKHX
UHTETPATHUX jeIHAYMHA EJICKTPOMArHEeTCKOI T1O0Jba BpIIH Ce [ allepKUHOBUM
TECTHpamEM, a MPUMapHU HAuuH peliaBamba MoM cucTema JIMHeapHUX jeHaunHa je
LU nexommo3unmja. Moryhe je anamusupatu pacejaue (moOyhene paBHUM
€JIEKTPOMArHETCKUM TajacoM) Win aHTeHe (moOyheHe HaOHCKKUM JIeITa TEHEPATOPOM).
3a mocMarpaHu MOJEN Ha pacroiaramby Cy HaM HM3padyyHaTH €JIEMEHTH OPHUIHMHAIIHE

MoM wmatpure, ka0 U MOTyhHOCT padyHama EJIeKTPOMAarHeTCKOT IoJba 3a 3a7ary
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pacniofeny crpyja (IpyruM peuuma, T€ OIepaldje HUCY HaM O]l MHTepeca, jep HX

KOPUCTHUMO TOTOBE).

Y mnpBoj ¢a3sm pa3Boja HOBE METOJe OaBWJIM CMO C€ aHAJIM30M CaBpIIECHO
MIPOBOJIHUX pacejaya y MmoJby MOOyAHOT elleKTpoMarHeTckor tanaca. lusb anamuze je
onpehuBame pacrozesne CTpyja Ha MOBPIIM pacejadya, UTEPATUBHUM IyTeM. 3a TIOYETHO
pememe ycBojamo POctpyjy. ¥V cBakoj HapeqHO] UTepaluju CTpyje U3 Tekyher pemiema
MOKYyIIIaBaMO J1a TONMPaBUMO YBOhEHmEM KOPEKIMOHUX CcTpyja. Kopeknuone crpyje
u3pauyHaBamo kopuiihemem ,momudpukoBanor” I10-a (y cBakoj tauku u3pa3 3a PO
CTpyje MpUMEHYjeMO Kao Ja 3paKk MHIMICHTHOT Tajaca CTHXe N0 ie). JIokamHo, oBe
cTpyje Tpeba 10 MOHHUIITE MArHETCKO MO0JbE HEMOCPEIHO MCIIOJ MOBPIIU pacejaua (0BO
10Jb€ 3a TaYHy PacIojey cTpyja Tpeba aa je Hyna). ['mobanHo, To ce Hehe mecuTH, jep
he 1 KopeknoHe CTpyje Ha APYTHM JeJIOBHMa MOBPIIU CTBAPATH MOJbE Y CBUM TauyKama
y pacejady. [IpakTu4HO, OUEKyjeMO Jla Makap pejaTuBaH OJHOC u3Mel)y KOpeKIHOHHX
cTpyja Ha MamKuM (TJIATKUM) JIeJIOBMMa MOBpIIM Oyre ,moroheH”, Tj. ma oaromapa
oxHoCcy TauHuX cTpyja. Kopekinone crpyje (kao u mouerne PO crpyje) ompehyjemo y
JUCKPETHHUM TadykamMa Ha TOBPIIM, a 3aTHUM HX NPEICTaBbaMO IPEKO JIMHEapHE
KoMmOuHanuje opurnHaiHX (MoM) ¢dyHkuumja Gasuca, 4mje TEKHUHCKE Koe]HIMjeHTe
U3pauyyHaBaMO TOKOM OBOT ,TpeciukaBama’. [IpecnukaBame ce o0aBiba moceOHO 3a

CBaKy IUIOYHILY, 112 HHje padyH(ap)CKH 3aXTEBHO.

Kopekiuone ctpyje cMo, MpH MONpPaBLU pelIeHha, MOKYIIAIH Ja YHOoTpeOUuMO Ha

BHUIIIC HAYMWHA.

Hajnpe cmo pememe 3a cTpyje y Tekyhoj urTepanuju oapehuBanmu 1oaBambeM
KOPEKIMOHHUX CTPYja, IOMHOKEHUX (jeZIHUM) TeKHHCKUM KOC(DUIM]jEHTOM, pElICHhY 3a
CTpyj€ M3 MpEeTXOoaHe uTeparyje. Taj jeman TeKWHCKH KOeDUIMjEHT padyHaId CMO M3

yCJI0Ba Jia MArHETCKO I0Jh€ UCIIO MOBPIIH pacejauya Oyae MUHUMAIHO [76].

3atuM CMO peleme 3a CTpyje y Tekyhoj uTepanuju oapehuBaiu Kao JHHEAPHY
KOMOMHAIIH]y KOPEKIIMOHUX CTpYyja U3 CBake utepanuje (Tekyhe u CBUX MPETXOAHUX) U
nouetre (PO)crpyje. Texxuucke KoeduujeHTe TnHeapHe KoMOnHanuje (Kojux je cama
OwmI10 3a jemaH Buie o Opoja uTeparuja —Taj ,, jelaH BUIIE" je TeKMHCKA KOSPHUIIN]SHT
NIOYETHE CTPYje) M OBJIE CMO pavyyHAIH M3 YCJIOBa Jla MAarHETCKO MOJbE UCIO MOBPIIH

pacejada Oyae MUHHMAITHO [77].
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3amnpaBo, KOPEKIMOHE CTPYyje U3 CBAaKe UTEpalje, MPEACTaB/bEHE Y BUAY JIMHEAPHE
KOMOMHAIMje OpUTHHATHHX (YyHKIMja 0a3uca, MOXKEMO CMaTpaTH HOBOM (BEJIHKOM,
wi Makpo) dyskiujom Gasuca. To ce omnocu u Ha mouetHe (PO)crpyje (u one cy
jenna makpo QyHKIHja 6a3uca). 3aapkaBajyhu ampoOKCHMATHBHO pelicibe (3a cTpyje y
Tekyhoj WTepanmju) y BUAY JIMHEapHe KOMOHMHAIMje Makpo (yHKIHja Oazuca (kao y
[77]), mpobanu cMo J1a TeKUHCKE KoedUIlMjeHaTa T¢ JTMHEapHe KOMOUHAIIM]E OJPESIUMO

Ha HEKU Jpyrauyuju HayuH.

Y [78] cmo ampokcumaTuBHO pereie (cxBaheHo Kao JHMHEapHa KOMOHMHAIWja
Makpo (yHKIHMja 0a3uca) yBPCTHJIM Y IOJIa3HY ONEPATOPCKY jeHAYMHY, a TEKUHCKE
KoeuIMjeHTe oApehuBain cMO pelaBameM CUCTEMa JIMHEAPHUX jeTHaunHa 100ujeHor

["anepkuHOBHM TecTHpameM (Makpo GyHKIHjama Oasuca).

VY [79] cMO anpoKCHMAaTHBHO peliekhe GOpPMaTHO CBEIU Ha JTUHEAPHY KOMOWHAIIH]Y
opurnHaHuX (MoM) ¢yHkimja 06a3uca. 3aTUM CMO TEKHHCKE KOC(UIMjEHTE TaKBe
JWHeapHe KOMOHMHaIMje YBpCTHIM y opurumHainHu (MoM) cucrem jennaumHa. [lomto
YBPIITEHH TEXKUHCKH KOS(MUIMjEHTH HUCY JOOMjeHH pelIaBamkeM TOT CHCTEMa
jemHaynHa, JIeBa M JIECHA CTpaHa y OIIITEM cly4ajy Hehe Outu ucte. Pa3znuka necue u
JeBe CTpaHe NpEeACTaBba TPEUIKY ,ocraTka” (pe3uaujym) IMOcMaTpaHe jeIHauuHe.
VYKymHUM pe3uaujyMoM (MU caMo: pe3uanjyMoM) HazBaheMo cymy KBajpara Mojaylia
THX Tpeliaka (3a cBaky oJ] jefHaunHa). TeKUHCKe KoepuIMjeHTe Makpo (yHKuuja

6a3nca 1oOujamMo U3 ycaoBa Ja pe3uanjyM Oyae MUHUMAaIaH.

[Mpuctytiu y [77], [78] u [79] pasnukyjy ce camo Mo HadyuHH oOipehuBarba
TeKUHCKUX Koe(HIMjeHaTa amnpoKCUMaTHUBHOI pemema. OHM ce  onpehyjy:
MHMHMH3HPAmbEM MArHETCKOT T0Jba MCIOM MOBpIIK pacejaua y [77], TamepkuHOBUM
TECTHPAamEM I0JIa3HE OIMEPaToOpCKe jeAHaYMHe Makpo (yHKuujama Oasuca y [78], u
MUHHMH3HpambeM pe3uanjyMa opurunanaor (MoM) cucrema jemnaunta (Ha IPETXOIHO

onucaHu HauuH) y [79].

[Mocmarpamwem pesynata u3 [77], [78] u [79], 3akspydyjeMo na ,, MUHUMHU3UPAHE
pesuanjyma’ obe3behyje HajOpKy KOHBEpPreHNIHjy W Hajpehy TayHOCT OJHMCKOT |

JTAJIEKOT 110Jba, 1a Y HACTaBKy KOPUCTUMO CaMO OBY TEXHHUKY.

Panu namer yop3ama koHBeprenimje, mouetne (PO)crpyje u KOpeKIHOHE CTpyje

(mobujeHe y jemaHOj WUTepalMju) ASIMMO HA BHIIE JEJI0Ba — BHUIIE MaKpo (yHKIIHja
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6a3uca. [IpakTHYHO TO PagUMO F€OMETPH)CKOM IOJIEIOM CTPYKTYpEe Ha 00JIaCTH, HAKOH
yera opurnHanHe (MoM) ¢yHkuumje Oa3uca cBpcraBamo y oONacTH MO (PU3NYKO]
npunaaHocTy (CpymuIeMo), ma Ha oCHOBY rpyma MoM ¢yHkIinja 6asuca GopMupamo
Makpo (yHkiuje Oasmca. OBakBoM Moaudukanujom meroge u3 [79] modomjamo
Tekyhy Bep3ujy HOBe UTepaTHBHe alPOKCUMATHBHE METO/e 32 eJ1eKTPOMATHETCKY
aHaim3y pacejada, koja je omumcana y [80]. Meroga cMo Ha3BalM Memooa
momenama eohena ¢uzuukom onmuxom (ckpahemo PDM, mpema eHriieckom

nasuBy PO Driven Method of Moments).

Ha 6u ce PDM meroma Moria ymoTpeOMTH W 3a aHAJIM3Y aHTEHCKUX IMpobiiema
(uro cmarpamo Ipyrom ¢asom pas3Boja), moTpedHe cy oapeheHe u3MeHe y OJHOCY Ha
Bep3ujy msnoxkeny y [80]. IIpe ceera, kopekinja moaudukoBanum PO crpyjama uma
CMHCJIa CaMO 3a CaBpIICHO MPOBOHE 3aTBOpeHEe 00jekTe. CTora ce e0 CTPYKType KOju
HE TIpUIaja 3aTBOPEHHM CaBPIICHO MPOBOJHUM o0jekTuMa (KHIle, TEHEPaTOpH,
JTUCIICKTPUYHNA JICJIOBH, OTBOPEHE MOBPINM) CMemTa y T3B. MOM 30HY, a ocraTak
cTpyktype y T3B. PO30Hy. 3a moueTHO penieme ycBaja ce pacrojiena cTpyja 1o0ujeHa
MoM anammzom MoM 3o0He (M31BOjeHE M3 OCTaTKa CTPYKTYpE) ca OPUTHHAIHOM
nobynom. Kopekirone crpyje y PO 30ouu oapelyyjy ce kao y [80], moaudukoBaHum
[1O-om, 1ok ce kopekuuone crpyje y MoM 30nu onpel)yjy mmeHoM MoM ananu3oM, anu
ca moOyJI0OM y BHIy pe3uujymMa U3 mpeTxoane utepaiuje (o yemy he Buiie peun OUTH
npu omucy PDM merone y tpehem mornaespy). OctaTak MOCTYIKA CIMYaH j€ OHOM

MIPUMEHEHOM Ha pacejade.

Axo je 0poj Makpo ¢yHKIHja 6a3rca MHOTO MamwH o1 Opoja opuruHaaaux (MoM)
¢ynkumja 6azuca (rj. PDM cucrem mMa MHOTO Mame jeqHayMHA O] OJroBapajyher
MoM cucrema), OTK/Iama ce MoTpeda 3a peniaBameM BEIUKUX CHCTeMa jeaqHaunHa (Koje
naje mpumena MoM-a mpu pelaBamby Ha €IEKTPHYHO BETUKUX MpooOiema). ITuramem
epukacHocTn onpehuBama Makpo ¢QyHkMja Oa3uca OaBuhemMo ce y UETBPTOM

[IOTJIABJBY.

Hapegna Tpm macyca campxke wMarematnuku (opmanuzam PDM-a. Mame
amMOuIIno3aH (MM Mamke HECTPIUBKMB) YHTANIAIl MOXKE UX MPECKOYHTH, jep he y cropujem

puTMy 1 ca Buie netasba PDM Guth onmcan y HacTaBky.
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VY cBakoj utepanuju PDM ananuse n3pauyHaBaMo KOpEKIIMOHE CTPYje HAa YUTABO]
MOBPIIU  CTPYKType, KOje 3aTUM HCKazyjeMo JMHeapHoM KomOumHamujom N
opurnHaHux (MoM) ¢yHkiuja 06asuca (ca TO3HATHM, W3 KOPEKIMOHHUX CTpyja
U3padyyHaTHM, TCKUHCKUM Koebwuiujentuma). M3nBajamem u3 oBe cyme M << N
napuyjaiHux cyma, nobujamo M makpo ¢yHknmja Oasuca. YCBOjeHy IOYETHY
pacrioziesly cTpyja Ha MCTH HAYWH TIpEpacrojie/byjeMo Ha Makpo ¢GyHKmuje Oas3uca.
ATIPOKCHMATHBHO peliemne (3a pacmojieny cTpyja) y N-Toj UTepalrjd yCcBajaMo y BUIY
JUHEapHe KOMOHMHaIuje (n +1)M Makpo ¢yHknuja Oazuca u3 Tekyhe W cBUX

NPETXOJHHUX uTepanuja (ykJbydyjyhu v Ho4eTHy, HyJITY UTEpalH]y).

ATIPOKCUMATHBHO peIIeHke y N-TOj HUTEparuju MOXe ce, O4YuTOo, (opMaaHO
u3pasuTH JuHeapHoM KomOuHanujom N opuruHamHux (MoM) ¢ynkumja 6asuca. Y
u3pazuma 3a (MoM) TekMHCKE KOe(UIMjEHTe OBaKBE CyMe (QHUTypHILY (n +1)M

TEXKHUHCKUX KoepuimjeHata Makpo (yHKIHMja Oa3uca. YBpuITaBameM u3paza 3a N

MoM Ttexunckux koepunujenatay N opuruHanaux MoM jenHauuna, npebannuBameM
T€ CyMe Ha JAPYTY CTpaHy 3HaKa jeJHAKOCTH M y3UMamkEeM MOJyJia Te pa3juke, 100ujamo
N ,rpeuiku octarka®. YBOJUMO Pe3UIUjyM — CyMy KBaJpaTa OBUX I'PEIIKH —Kao Mepy
OJICTYIIalhba HaIlleI aNpOKCUMATHBHOI peliekha O HYMEPHUYKH ersakTHor MoM

peuiema.

W3 ycrnoBa ma pe3uaujym Oyne HajMamu MOryhu noOujamMo cucTeM ojl (n +1)M
JUHEApHUX jeAHA4YMHA TIO (n+1)M HEIMO3HATUX TEXWHCKUX Koedwuijenara. Ocraje

HaM Jia, pelIaBameM OBOT CHCTEMa jeJHAa4YMHA, N3padyyHaMO TE€ HETO3HATe TEXHHCKE
Koe(UIMjeHTe, OJHOCHO alpOKCUMATHUBHO peliewme (3a pacrmoneny cTpyja) y N-Toj

uTepaIuju.

PDM ce moxe TymauuTH Ha paznuuute HaunHe. C jeHe cTpaHe, Makpo QyHKIHje
O0asuca mozcehajy Ha cummemuuxe ¢yHkumje Oasuca (U3 [64] m [65]) wu
kapakxmepucmuune (pyHkimje Oasuca (u3 [66]) — kpeupajy ce Ha Behum menmoBuma
cTpykType (Ma MX je 3HATHO Marme OJ OPUTHHAIHUX (DYHKIMja 0a3wca) M 3aBHCE Of
reoMeTrpuje npodiema. AnH, Kpeupajy ce Ha Apyrauvju HauyuH OJl CUHMEMmUYKUX W
kapaxmepucmuynux QyHkiuja 6azuca. Ako nak PDM nopenumo ca CG meronom (3a
UTEPATUBHO pelllaBalbe CUCTEMa JIMHEAPHHMX jeJHauynMHa), Moxkemo pehu 1a ce
CYIITUHCKH Pa3iMKyjy 1o HauuHy oapehuBama “mpaBia” nmompaske pemema: kog CGa

16



TO c€ paau Ha ,MaTeMaTH4YKU“ Ha4WH (YCIIOBJhABAKEM OPTOTOHAIHOCTH), JIOK j& KO
PDM-a onpehuBame mnpaBima momnpaBke ,enekTpomarnercko (y Hajehem peny
ctpykrype momudukoBanum PO crpyjama, paau JoKadHE KOPEKIMje MarHeTCKOT

110Jba).
Hekonuko pedun o opraHu3alyji TEKCTa y HaCTaBKY.

Y npyrom moriaBjby Cy Hajupe NpUKa3aHe MOBPIIMHCKE WHTETPAJHE jeTHAuYUHE
€JIEKTPOMAarHeTCKOI MoJba Ha KOJjUMa C€ 3aCHHUBA EJNEeKTPOMArHeTCKH MoJed KOju
KOPUCTUMO y OBOj AMCEpTAaIMju, a 3aTUM M OIIITa METOAA 3a HHbUXOBO DPEIIABABE -

MoM. Peu je o 1006po mO3HATOj TEOPHjH, YHjH Ce AeTasbu Mory Hahu Hiip. y [74] u [14].

Y t1pehem mornaBby HU3JIOXKEH je KJbYYHH JONPHHOC OBE JAMCEpTalHje. HOBa
UTEpaTUBHA METOJA 3a pellaBame IMOBPIIMHCKAX HWHTETPATHUX  jeTHAYMHA
enexkTpomaruerckor mojba - PDM. OppehuBame pacmosene MOBPIIMHCKUX CTpyja
npumenoMm PDM-a mpuka3zaHo je 3a JBa Ciydaja: CaBpLICHO MPOBOJAHUX ((PH3HUKU
3aTBOPCHUX) pacejaya U aHTeHa Ha (eneKTpu4yHO BenukuM) ruiardgopmama. OmucaHa
MaTeMaTthyka ¢opmMmysaija He3aBUCHA j€ 01 KOPUITheHNX MOBPITMHCKUX WHTETPATHUX

jenHaynHa, HAYMHA T€OMETPH]CKOT MOJIeJIOBamka M yIoTpeOJbeHNX PyHKIH]ja Oa3uca.

VY 4yeTBpTOM NOIJIaBJbY MpHKa3aHa je jenHa koHkperHa PDM peanusanmja, xoja ce
ociama Ha MoM moctaBky yrpalleHy y HYMEpPHUYKO je3rpo cOTBEpCKOr MakKeTa
WIPL-D Pro [75]. U3Benena je u aHanu3a TOTPEOHOr padyyHApCKOT BpEeMEHa U

MEMOPHjCKOT 3ay3eha.

Y meroMm mornaBiby mpukazaHu cy npumepu npumeHe PDM-a Ha pacejauke
npobneme. Ongabpana cy /Ba KaHOHMYKA M JiBa peaiHa Hpumepa. bpoj HemozHaTtux
auMen3uonucal je Ha 100.000 §poj koju cMO y IPEeTXOTHOM H3Jaramky O3HAYMIHA Kao

TOpEY TPAHHUILY YIIOTPEOJBUBOCTH ,, cTaHAapAHOr" MoM-a).

VY mecroM morinaBby MNpuKazaHu cy npumepu npumeHe PDM-a Ha aHTeHCKe
npobneme. [lopen peannux mpumepa ca oko 100.000nHeno3narux, npukasa je u, 3a

kyhHe paduyHape, eKCTPEeMHO BEJIHKH IPUMEpP O MIJIMOH U TI0 HETIO3HATHX.

Ha xpajy cy naTu 3akJby4ak u CIIHUCaK JUTEpaType.
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2. PemiaBame HHTErPAJTHHUX jeJHAYMHA €JIEKTPOMATHETCKOT
10/ba METOJ0M MOMEHATAa

Y oBoM mornaBby 0aBUMO ce oJpehuBameM eNeKTPOMAarHEeTCKOT MoJka y €0 10
JICO XOMOT'€HO]j (M30TpPOIHOj M JHHEapHOj) cpeaunu. O6jacHnheMo Kako ce 10Ja3u 10
MIOTOJTHUX UHTETPAIHUX jeJTHAYMHA KOjU OIHUCY]y €IEKTPOMArHETCKO MOJbe U KaKO Ce Te

UHTETPaIHE jeIHAYMHE HYMEPUUKH PEIIaBajy IPUMEHOM Memooe MOMeHaAmd.

2.1 EnexTpoMartHeTrcko nojbe y XoMOreHoj M30TPOINHOj JUHEAPHO]
CpeIUuHU

Enextpomaraercko mosjbe 3aBHCH O] CpEIUHE y KOjO] MOCTOjH. 3a HEKY CpPeAuHy
Ka)XeMO JIa j€ M30TPOITHA aKO KEeHE OCOOMHE He 3aBHCE O] MTPaBIla BEKTOPA 10Jba, a Ja
je MMHeapHa aKo joj 0OCOOMHE HEe 3aBHCE O] MHTEH3uTeTa moJba. CpenrHa je XoMoreHa
aKo Cy joj 0cOOMHE CBya HCTe. 3a CpPEeIMHY KOja Mocenyje CBa TpPU HaBeJeHa CBOjCTBA,
MakcBenoBe jeqHadyrMHe, KOje OMHUCY]y MAKpPOCKOIICKO €IEKTPOMArHeTCKO TMOJhE, MOTY

CC y HaIlUCaTH y KOMIUIEKCHOM O0JHKY [ 74]

rotE=-M —jouH (2.1a)
rotH =J+ jueE (2.16)
divE =p/e (2.18)
divH =p,,,/H. (2.1r)

Y jemmaumnama (2.1la-r) cy momeO/baHMM ~CIIOBMMa O3HAYCHH KOMIUICKCHHU
NPEJCTaBHUIIM MPOCTONEPUOINUHUX BekTopa: enektpuyHor (E) m marnerckor (H)
10Jba, U TYCTHHA MOOYIHHUX 3aIPEMHHCKUX CTpyja, enekrpuuHe (J ) u maruercke (M ).
OOWYHUM CIIOBUMa O3HA4YE€HW CY KOMILUICKCHH MPEJICTAaBHHLM MPOCTONEPUOTHIHHX

CcKajiapa: 3allpeMHHCKE TYCTHHE eJIEKTPHYHOT (P ) U MarHeTckor (P,,) ontepehema, Kao

U KOMIUIEKCHA TEPMUTHBHOCT (€) M KOMIUIEKCHa mepmeadbuiaHocT (L) cpenuHe.
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KpyxHa ydecraHoct moOynHUX cTpyja O3HaueHa je ca . Y u3pase 3a € u [ Ha
yoOHYajeH HaYMH YKJbYYEHH CY ¥ TYOUIH, Tj. € =€ — | (8" +0/ (,0) u U= -ju", rueje
O crneuuguyHa MPOBOJHOCT CPEAMHE, a € ¥ |" HEHEraTMBHU pPeaHd OpOjeBH KOjuMa

CE OIHUCY]Y ENeKTPUYHU ¥ MarHETCKU XucTepe3ucHu ryouru. C 063upom 1a ce 6aBuMo
HCK/bYYHMBO NPOCTONEPHOANYHIM NMOOyAaMa y XOMOI'€HOj M30TPOIHOj JIMHEAPHO]
CpeaIrHHU U CBU 013uBHM Ouhe nmpocronepuoanynu, na hemo u cBe u3pase NUCaATu y
KOMILJIEKCHOM 00smKy. [lpu TOMe, KoOMIuUlekCHe mpeacTaBHHUKEe Hehemo moceOHO
obenexxaBatu (MOJBIAYCHEM U CII.) jep He Moxke nohu 1m0 3a0yHe. Basba HamomeHyTH
Ja Ccy MarHercke crpyje u ontepehema ¢opMmarHO yBEIEHH jep y OBaKBOM
MaTeMaTHUYKOM Mojelly oMoryhaBajy eKBHBaJICHTHpama I0JSIUHUX  CIIOKCHHUX

npobiema jeqHocTaBHUJUM. EbuxoBoM pusznukoM ocTBapspuBOIThy Hehemo ce OaBUTH.

Hanaxxemwem nuBeprennuje uspasa (2.1a) u (2.16) nobujamo
divM =-jwp,, (2.2a)
divl=-jup. (2.20)

Jennaunna (2.20) je nudepeHHMjaHU OONHMK IMO3HATE jeTHAYMHE KOHTHHYHMTETa, a
(2.2a) je onroeapajyha Be3a uzmel)y marnerckux crpyja u onrepehemwa. [lomro cxomHo
jennaunnama (2.2a-0) crpyje u onrepehemha HUCY HE3aBUCHH, Y U3pa3uMa KOjU CIIe/e

Hajuenthe he ¢purypucatu caMo CTpyje - €JIeKTPUYHE U MarHETCKeE.

PemaBamem jeqnaunna (2.1a-t) nodujajy ce cnenehu nzpasuza E u H [74]
E(r)=-zL(3)+K(M) (2.3a)
H(r)=-K(3)-YL(M), (2.36)

rJie je I BEKTOp Mookaja Tauke (y OJHOCY Ha YCBOjEHH KOOPAWHATHU CHCTEM) Y KOjOj
ce pauyHa nosbe, Z =./l1/€ KomIuleKcHa uMnenanca cpeaune, Y =1/Z kommiekcHa

aJMUTaHCa CpellMHe, a MHTerpaiHu onepatopu L m K, yBenenm paau kpaher 3ammca,

umajy cneznehe nszpasze
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% Al oOX(r). |1, 1 _
L(X)—ZT!: X(r )V_R+%IR|:ﬁ+(VR)2j| e Rav (2.4a)
2
0=-L ] X(r’)xi{%+ﬁ} e, (2.46)

VY jemnaunmnama (2.4a-6) je y= ju)\/a KOMILUIEKCHH KOS(QHIMjeHT MpOCTHpama, V
O3HaKa 00JIaCTH y K0jOj ce Hayase u3BopH mosba (J m M, ymecTo KOjux y u3pasuma
croju X ), ' BEKTOp I0JIOKaja IPOU3BOJBHE TauyKe 00JIACTH V, R=|r —r'|, a0 je

no3HaTH XaMWITOHOB OIeparop Au(epeHIupama Koju JAeiyje Y TauyKd ca BEKTOPOM

nosioxaja r'.

3ak/bydyjeMo da, YKOIMKO cy mo3Hate (moOymawe) crpyje J umw M,
eniekTpoMarneTcko nosbe (E u H) y XoMoreHoj M30TpomnHoj JTMHEAPHO] CPEAUHU MOXKE

Ja ce u3padyHa kopunihemem u3pasa (2.3a-60) u (2.4a-0).

2.2 EneKTPOMArHeTCKO MoJbe y ¢JIy4ajy 1Be XOMOreHe CpeJJuHe —
NOBPIIMHCKH NMPUHIUI eKBUBaJeHIHje

Ha cianuwm 2.1 mpukazan je ciy4aj €JIeKTPOMAarHeTCKOT 1oJba Yy JiB€ (U3NYKH
CIperHyTe XOMOTeHe M30TPONHe JHuHeapHe cpeauHe. CpenuHa KOMIUIEKCHHUX
HNEPpMUTUBHOCTU €, M INepMeaOmiHOCTH W, 3ay3uMa o0yacT V, KOjy OrpaHHuYaBa
HOBpII S, JOK OCTaTak MpOCTOpa, O3HAYEHOI ca V| M OTPaHMYEHOr IMOBpHIMMA S
(yayTpamma) u S, (cmospaiima, chepa y O6CKOHAUHOCTH; Y CaMOM pa3Marpamy HHUje
O]l 3Hayaja MOIITO CMaTpaMmo Ja Ha O] HEMa I0Jba, jep je OECKOHAuHO JalleKO Of
U3BOpA) 3ay3MMa CpeIfHA KOMIUICKCHUX MEPMUTHBHOCTH € ¥ MEepMEaOHIHOCTH M. Y
obmactu V; nenyjy noOynne ctpyje J; u M4, a y obnactu v, noOGynHe crpyje J, u
M, . ITorpe6HO je oapeanTH U3pase 3a eIEKTPOMArHeTCKO M0Jbe, JaTo BeKTopuMa E u

H . Jemnaunne (2.3a-0) u (2.4a-0) y oBOM ciy4ajy ce HE MOTY AMPEKTHO UCKOPUCTHTH
3a pauyHame eJICKTPOMArHETCKOT 10Jba, ¢ 003UPOM Ja Cy U3BEIICHE IO/ YCIOBOM Jia CY

noOyaHe CTpyje y JEAMHCTBEHO] XOMOTE€HO] CpeAuHU. Y OBOM IOTIOTJIABIbY
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onpenuheMo u3pase 3a €JIEKTPOMArHeTCKO MOJbe Y KOjuMa (UTYpHUIY, MAaTEeMaTHUYKH

YBCACHC, HCMIO3HATC IMMOBPHIMHCKC CICKTPUYIHC U MArHCTCKC Cprje.

Cnmka 2.1. XoMorena cpeiiHa KOMILIEKCHUX TapameTapa €, , o y obmactu Vs, , y K0joj aenyjy
noOyaHe CTpyje . Jz uM 2, OKPY’KE€Ha j&é XOMOTEHOM CPEJMHOM KOMILIEKCHUX Tapamerapa €1, My y
obnactu Vy, y X0joj Aelyjy moOyaHe cTpyje J 11 M 1, TAKO JIa UX Pa3srpaHU4aBa 3aTBOPEHA HOBPLI S;

eIIeKTPOMATHETCKO TI0Jbe 03HAUeHO je Bektopuma E u H |

EJIeKTPOMArHETCKO T0Jbe Y 00IIACTH V, MOJKe ce HckasaTh y cienehem o6muiky [81]
E(r,)=-2,L(3,)+K(M,)-Z L(-n,xH)+ K (n, xE) (2.5a)
H(ry)=-K(31) - L(My)-Ky(=ny xH) =Y, L(n, xE), (2.50)

rae je Z, =My /€ . Y, =1/Z,, n, je cosbaiusy jeIMHUYHE BEKTOp 3a 006JACT V, Ha

noBpiu S, a uHTerpanuu oneparopu L u Ky umajy cnenehe nzpase
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L(x)=¥ i {x(r')yiR +D'S+(r')i F{% +ﬁ}} eRdS  (2.62)

K (X)= —Z—; [ {X(r’)xi{y—]é +ﬁ}} eRds. (2.66)

S

V m3pasuma 3a oneparope L, n K¢ (2.6a-0) u 3a oneparope L nu K (2.4a-0), xana ce
KOpUCTe y Hu3pa3uma 3a mojbe (2.5a-0), KOMIUIEKCHH KOE(PHIIUjEHT MPOCTHpara je
y=y1=joo\/m. Wurerpammona mospir y (2.6a-0) je pasmBojHa moBpm S Ha
cimu 2.1.

Axo u3pase 3a oneparope L, u Ky ynopeanmo ca uspasuma 3a onepatope L u K

BuauMO (opmanHy cimuHocT. M3pasu (2.6a-0) mory ce nobutu u3 uzpasza (2.4a-0)
3aMEHOM 3allPpeMUHCKE HHTEerpanuje noBpmuHckoM (V — S,dv —» dS) u 3ameHom
oreparopa MpOCTOPHOT AU(EepeHIupama OMepaTopoM MOBPIIMHCKOT TU(eEpeHIpamba
(0" - OY). Yopaso 6ucmo oBe 3aMeHe ypauid Kagaa GHCMO Kelelld 1a moMohy u3pasa
(2.3a-0) y HempeKkuIHO] XOMOTCHO] CPEIHHU HM3pauyyHaMO EJICKTPOMArHETCKO I10Jbe
HOBPIIMHCKUX €JEKTPUYHUX U MarHeTckux crpyja, Jo 1 M. Jlpyrum peunma, Kpajmba
JIBa 4jaHa ca JECHUX CTpaHa jeqHadnHa (2.5a-0) ce GopManHO MOTy TYyMayWTH Kao

JOTIPUHOC MOBPUIMHCKUX CTPYja €JIEKTPOMAarHETCKOM MOJbY y CpeauHu 1.

[TIpuMeTrMO cama Ja Ha JSCHMM CTpaHama jeaHakoctd (2.5a-0) durypuiry
UCKJbY4IHBO 1oOyaHe cTpyje y cpeaunn 1 (J; u M) u ocobune cpenune 1 (Z; u v;),
JIOK Cce IIPUCYCTBO CpelMHe 2 OIJIe[a caMo MOCPEIHO, peko wiaHoBa —N; XH u n; XE

Ha pa3/IBOjHO]j MOBPIIK S, Ha Koje (WiaHOBE ) yTU4e MPUCYCTBO cpenuHe 2. AKO OMCMO
Ha pa3JBOjHY MOBpII S yHEIW GUKTHUBHE €JICKTPUYHE M MAarHETCKE MOBPIIUHCKE CTPY]je

JaTe ca
Jg =—nyxH|™ (2.7a)

Mg =n,xE|"S (2.76)
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a y obinactu V, cpeaumHy 2 3aMeHWIM cpeiuHoM 1 m ykuHynu nobyase crpyje J, u
M, HumTa ce He OM mpoMeHWIo y m3pa3uMma (2.5a-0), ma Ou M eIeKTPOMarHeTCKo

10Jb€ y 00JIaCTH V| OCTaJIO UCTO.

Cmuka 2.2. EnekTpoMaraeTcko nojbe y oonactu Vy ocrahe HCTO Kao y ciaydajy ca ciuke 2.1 ako ce
noOyaHe CTpyje Jz uM > YKHHY, y obmactu V, cpeanHa 2 3aMEHH CPeIHHOM 1, a Ha pa3aBOjHO)
noBpu S 11Be 06nacTn yBeay QUKTHBHE eJEKTPHYHE M MarHeTcke ctpyje, Jg 1 M o, mpema nspasy

(2.7a-6); nokasyje ce na je mosbe y obnactu V, 3a 0Baj IpoOIEM jeaHAKO HYIIH.

Cutyanyja HaKOH akl{je OMHCAHE Y MPETXOJHO] PEUYCHULM MpHKa3aHa je Ha
ciuiu 2.2. ViMamMo XOMOreHy cpeauMHy mapamerapa &, |, ca HOOyAHUM
3allPEMUHCKAM ¥ TOBPLUIMHCKHM CTpyjamMa. EJEKTpOMarHeTcko TOJk€ Y OBOM

€KBHBAJIEHTHOM IpobieMy, koje hemo o3HauuTH ca E® » H(l), MOJKE C€ M3padyHaTH

Ha OCHOBY U3pa3a

EN()=-2,L,(0,)+ K(My) -2, Ly (0g) + KoM ) (2.8a)
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HU (r) = _Kl(‘]l)_Yl |—1(M 1)_ Ksl(‘Jsl)_Yl le(M 51) (2.86)

¢dopmanHO 100MjeHUX YBpIUTaBambEeM MNOBPIIMHCKUX CTpyja AeDUHUCAHUX H3pazuMa

(2.72-0) y (2.5a-0). Unznekc 1y o3nakama oneparopa Ly, K;, Ly u K ykasyjy nacey
onrorapajyhum wuspazuma 3a OBE OINEpaTope KOPUCTH KOMILUICKCHH KOE(PHIIHjEHT
IpOCTHpama cpeaune 1 Y =Y, = Jo/ &1, .

Beh cmo 3akipyunnu ga he enekTpomMarHeTcko mojbe y obmactu V; OutH

HEMPOMEH-EHO y OJTHOCY Ha IpobieM mpukas3aH Ha ciaunu 2.1, 1j.
= (r)=E(r). H o (r)=H{) rnDw, (2.92)

4, Kao 3aHUMJbUB PE3YyJITAT, MOKC CC IIOKa3aTu J1a he CJICKTPOMArHeTCKO II0JbC Y

obnactu V, y npobieMy IpHKa3aHoM Ha ciunu 2.2 6utu Hyna [81]
EYr,)=0,HY(r,)=0, r,0v,. (2.96)

3amena mnpobnema ca ciuke 2.1 mpobGnemoMm ca chuke 2.2 y3 mnpumnanajyhe

jeAHaYMHE U 3aKJbyUYKe HA3UBA CE NOBPUUHCKU NPUHYUN eKBUBALEHYUje.

[Mpunukom kopuirhemwa uspasa (2.8a-0) 3a oapehuBame e1eKTPOMAarHETCKOT M0Jba

y HEMOCpeaHOj OJIM3UHU pa3[BOjHE MOBPIIM S, HIP. 3a TAYKy ca BEKTOPOM IOJI0Kaja
r,’ wa cnuum 2.2, uarerpamu y uspasuma (2.6a-6) moctajy cunrynapuu. Jla 6ucmo

3a00UIIUTM CHUHTYJAPUTET, WHTETPAIMOHY MOBPII S JETUMO Ha JI€0 y HEMOCPEIHO]

OKOJIMHM CHHIYJApuTeTa, S5, M OCTaTak MOBPILIM, ,, Ka0 IITO j€ IPHUKA3aHO Ha
ciuny 2.3. 3a moBpm §) CHPOBOAMMO HHTerpanujy kao (2.6a-0) cmarpajyhm na
Ss — 0 (pesynrar ce obnyHo HazuBa KommujeBa rinaBHa BpeqHOCT nHTErpaia). OBakBy
nporeaypy npu pauyHamy (2.6a-0) hemo HasHaunTH KOpuIThemeM O3HaKa L(S) u Kg .3a
HOBpII S5 ce Mory yBecTH ofpeleHe anpokcuMalije Koje Bojie Ka KOHauHOM U3pasy 3a

oneparope Lg u K y Taukama y HemocpeaHoj OJMM3HHU CHHTYIapuTeTa [ 74]
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(2.10a)
12(X)- = (3, X)n

(2.106)

VY (2.10a-6) je N jeAMHUYHYE BEKTOp MOBPIIM y MocMaTpanoj Taukn, Z=0" ykasyje Ha

Ta4Ky MaJlo IOMEPEHY O] CHHTYJIapHe Tauke y cMepy N, Z=0 ykasyje Ha TauKy MaJlo

IIOMEPEHY OJ1 CUHT'yJIapHe Tauke y cMepy —N, a X 3amemyje J, mm M.
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Ciuka 2.3. Jla 6ucMO M30€rIH CHHTYJIapUTET MHTErPAIMOHY TIOBpII S ca ciiuke 2.2 AeTHMO Ha JIE0 Y

Henocpem{oj OKOJIMHU CUHTYJIapUTCTA, 85 , 1 OCTaTakK IMOBPIIH, S)
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Ja He 6u pomwio 1o 3a0yHe, IOHOBUMO oI jeAHOM: oneparopu Ly u K pauyHajy
ce nmpema uspasuma (2.10a-6) y 6nu3uHM cuHryaaputeTa (Tj. MOBPIIMHCKUX CTpPyja), a
npema u3pazuma (2.6a-0) y cBUM OCTaauM Taukama. Y 00a ciiydaja O3HaKe omeparopa

cy ucre (Lg u K, ), a y 3aBHCHOCTH 0J] CHTyalllje KOpUCTe ce Wiu u3pasu (2.6a-0) mwin

uzpasu (2.10a-0).

Cruka 2.4. EnexTpoMarseTcko nosse y odmactu V, ocrahe ucro xao y ciaydajy ca ciuke 2.1 ako ce
noOyxHe cTpyje 'Jl u M 1 YKuHY, y obnactu V; cpenuna 1 3aMeHM CpeJMHOM 2, a HA Pa3ABOjHO]
nospun S siBe 06nacTH yBeay QUKTHBHE eleKTpUUHE U MarHeTcke crpyje, Jg, 1 Mo, , mpema uspasy

(2.12a-6); nokasyje ce 1a je nojbe y obmactu Vj 3a 0Baj NpoOiIeM jeHAKO HyIIH.

[TocTynak moBpUIMHCKE €KBHUBAJICHIIMj€ MOXEMO CIPOBECTH M 3a CPEeIuHY 2, Kao

IITO je WIyCTpOBaHO Ha ciuim 2.4. V3pa3u 3a pUKTUBHE MOBPILIUHCKE CTPYje CY
Jo =Ny xH|™S=n xH|"™= -3y (2.11a)

Mg, =Ny xE|"®= —n xE| "= -M . (2.116)
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Bunumo na ce nospumHcke ctpyje Jo, U M, on oarosapajyhux crpyja Jg u My
Pa3lIUKyjy caMo TI0 3HaKy.

EnextpomMarueTcko mojb€ y OBOM €KBHBAJICHTHOM Ipo0OiieMy, kKoje heMo o3HauuTH

ca E@ u H (2), MOJKE C€ MU3padyyHaTH Ha OCHOBY U3pasa
E(z)(r) ==Z,1,(3,)+ Ky (M) + Z, Ly (3g) - Ko (M) (2.12a)
H(z)(r) ==K,(J5) =Y Ly(M,) + Ko (Ig)+ Y, Lo(M ). (2.126)

V (2.12a-6) je Z, = \|Uy/€,, Y, =1/ Z,, uunekc 2 y o3Hakama omeparopa L,, K,
L, u Ky, ykaszyjy ma ce y oarosapajyhum uspasuma 3a OBe OIEpaTope KOPUCTU

KOMIUICKCHU KOe(DUIMjEHT MpocTHpama cpeaute 2, Y=Y, = jw,/E,l, . CaIu4HO Kao y

Clyuajy MOBPIIMHCKE EKBUBAJICHIIU]E 3a cpenuuy 1, 3a u3pase (2.12a-0) Baxu
EA(r,)=E(r,), HA,)=H(r,), r,0v, (2.13a)

EA(r,)=0HA(,)=0 r0Ov,. (2.136)

2.3UHTerpasine jeqHauYNHe €JIEKTPOMATHETCKOT 10ba 32 JIBe
XOMOTreHe CpeuHe

[ToTrpeOHO je ma oapearmo EeIEKTPOMArHEeTCKO MOJbe Yy O0JacTH KOjy YHMHE JIBE
XOMOTEHE H30TPONHE JHMHEAapHE CpeAMHE NpuKa3aHe Ha ciaunu 2.1. Y mperxogHom
MOTIOTJIaBJbY, KOPUCTehH ce MOBPIIMHCKUM MPUHITUIIOM EKBUBAICHIIMjE, OJIPEIUIIN
CMO Hu3pase 3a eJeKTPOMAarHeTCKO MOJbE Y CBaKoj o o0jacTu, mate m3pasuma (2.8a-0,
2.9a-6) u (2.12a-6, 2.13a-6). Mehyrtum, y wuspasuma QUIypHILy eIEKTPHYHE U
MarHeTcke MOBpIIMHCKE cTpyje, Jgq U Mg, koje Hucy mno3Hare. Jla Oucmo ux
OJIPEINIIA, MOPaMO J]a UCTAKHEMO HEKH YCIIOB KOjH €JIEKTPOMArHeTCKO MOoJbe Mopa Ja

UCITyHaBa.

VY opurvHaiHOM npobiaeMy, IpUKa3aHOM Ha ciuI| 2.1, eIeKTpOMarHeTcKo NoJbe y

obmactu V;, mato m3pazoM (2.5a-0), mcka3zaHO je Mpeko mapaMerapa Te 00JacTH U
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TAQHTCHIIMjaTHUX KOMIIOHEHTH €JEeKTPOMAarHeTCKOr T0Jhba Ha TPAaHUYHO] TIOBPIIU
obmactu V. Y  EKBUBAJEHTHOM HpoOjeMy, NpUKAa3aHOM Ha  ciauuu 2.2
eNIeKTPOMArHeTCKO IMoJjbe y obnacTu Vy, narto mu3pazoM (2.8a-0), ucka3aHO je IPEKO
napamerapa T€ 00JacTh W (PUKTHBHUX ENEKTPUYHMX W MarHETCKHX MOBPIIMHCKUX
CTpyja Ha rpaHM4YHOj HoBpuM obisacté V;. Ilomro je eneKTpoMarHeTcko MoJbe Y
obmacti V; HucTO y 00a ciydaja, OYUTO Aa YBEAEHE MOBPILIMHCKE CTpyje Mopajy Aa
00e30e/1e WCTe TaHTCHIMjaJTHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa T0Jha HA TPAHMYHO] TMOBPIIU

001acTH V| Kao y OpUrHHAIHOM mpoOieMy. CianuaH 3akbydak Baku M 3a 007acT V, .

W3 wm3paza (2.10a-0) jacHO je J1a yBOheme MOBPIIMHCKHX CTpyja CTBapa
JUCKOHTHHYUTET Ha pa3ABOjHO] MOBPIIM S, alM Cy Te HMOBPIIMHCKE CTPYyje pe3ynraT
MaTEeMaTUYKOT MOJICJIOBamka, 4 Y OPUTHHAIHOM MpoOsieMy IpuKa3zaHoM Ha ciuiy 2.1
II0CTOj€ caMo 3ampeMUHCKe o0yaHe cTpyje. CTora U3 MHTErpaaHOT OOJIMKA jeqHAUYNHA

(2.1a-0) ciene T3B. rpaHUYHH YCIOBH

n, xEW (rf)— n, xE@ (r2+) 0 (2.14a)

n,xHY (rf)— n,xH® (r{) 0, (2.146)

KOjU Cy OBJIe HanmMcaHu umajyhu y Buny ciuke 2.2 u 2.4 (I,", 0qHOCHO T, , je BEKTOp
10JI0%Kaja TPOU3BOJbHE TauKe MPUIbYOJbeHE Y3 TPAaHUYHY MOBPII S ca cTpaHe 001acTH
V;, OmHOCHO V,). M3pasm (2.14a-0) kaxxy Ja Cy TaHTCHIHjaTHE KOMIIOHEHTE
€JIEKTPUYHOT M MAarHeTCKOr ToJha ca JBE CTpaHe pa3[BOjHE TOBPIIM S WCTe.

Henosnare nospmuHcke crpyje Jg U My Mory ce mobutu ynpaBo kopuctehu oBaj

yCJIOB. YBpIITaBameM u3pasa 3a mnoJsbe (2.8a-0) u (2.12a-6) y (2.14a-0), u kopumihemem

oneparopa Ly u K, narux m3pasuma (2.10a-6) nodujamo
N x[Z La(04)+ Z, Lo (0g) - Ka(Mg) - Ko (Mg )] =y x |_E|(:rL1)c - Efﬁg] (2.152)
ny x [Yl le(M sl) +Y, Lsz(M 51) + Ksl(Jsl)+ Ke (‘]sl)] =Ny x I_H %)c -H %2] , (2.156)

rje cy
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EfL=-z L(3)+K (M), i=12 (2.16a)

HE ==y L(M,)-K(3,), i=12 (2.165)

inc

no3Hare BeauuuHe (jep Cy mo3Hare nodynHe 3anpemuHcke crpyje J; u M;). ¥V (2.16a-

0) mHAeKC | oO3HauaBa CpenuHY, DOK hemo El(:])c OJTHOCHO H,('n)C Ha3UBaTU NOOYIHUM

CJICKTPUYHUM I10JbEM, OTHOCHO HO6y,Z[HI/IM MAaro€THUM I10JbEM.

N3pasu 3a eIeKTPOMAarHeTCKO M0Jbe y rpaHuyHUM yciaoBuMa (2.14a-6) mpoucTeKn
Cy W3 MakcBelOBHX jeHAUYWHa, a MnpeMa TeopeMH jeIUHCTBEHOCTH pEICHa
MakcBenoBux jeanauunna [74] rpannunu ycimosu (2.14a-6) 06e36elyjy jeauHCTBEHOCT

perniema mpodiieMa mpuKa3zaHor Ha ey 2.1.

3akJbydyjeMO J1a pelIlaBakbeM HHTerpalHuX jeaHaunHa (2.15a-0) nobujamo
CNIEKTPUYHE M MAarHeTcke MOBpIIMHCKE CTIpyje, Jg U Mg, Ha OCHOBY KOjHX
kopuirhemem u3pasza (2.8a-0, 2.9a-60) m (2.12a-06, 2.13a-6) nobujamo jEJHMHCTBEHO
pemieme 3a EJIeKTPOMarHeTCKO TO0JhE KOje TOCTOJU Yy 00JIACTH CAaYME-E€HO] O] JIBE
XOMOT€HE M30TpOITHE JIMHEapHe CpeWHE Ca MO3HATHM MHOOYAHUM 3alpeMHUHCKHM
SNIEKTPUYHUM M MAarHeTcKuM cTpyjama. JemHaumne (2.15a-0) Ha3MBaMO MHTETPaJHUM

jGI[Ha‘II/IHaMa CJICKTPOMArHCTCKOT IMOJba.

2.4 CaBplieHo POBO/IaH pacejay y eJ1eKTPOMATHETCKOM M0JbY

Peu je o crenmjasiHOM ciydajy mpoOsiemMa JBe XOMOTE€HE CpEeIMHE MPUKa3aHOT Ha
ciuiy 2.4 W ONMUCAaHOT WHTErpalHUM jenHaunHama mosba (2.15a-6). Pacejau 3ay3mma
obnact V,, y Kojoj Hema nodynHux crpyja (J, =0, M, =0). Obnact V, ucnymeHa je
XOMOTEHOM CPEMHOM BPJIO BEIIMKE MPOBOIHOCTH, KOja Y MAaTEMaTHYKOM MOJIEITY TEKH
OecKOHaYHOCTH, O, — © (CaBpIICHO NMPOBOAAH MaTepHjall, Tj. CaBPLIEHO IPOBOJAH
pacejay).

OBakBa mocTaBka 3HadajHo ympoirhasa jennaunne (2.15a-6), Te hemo TakcaTuBHO

HABCCTH CBC NOCICAUIC YBCACHUX ITPCTIIOCTABKU.

1.3aJ,=0u M, =0 us (2.16a) cnenn EZ =0 u u3 (2.166) ceqn H'2 =0

nc
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2.8, =€ ~j("+0,/w) =€, » —joo

3.Z,=\H,/e, > Z, - 0

4.Y,=1Z, =Y, -

5.V, = jwyel, =Y, - (1+j)°°
6. 3a Y, - (1+j)oo u3 (2.6a-0) cieau na Lsz(X) -0 u Ksz(X) -0 3a

IPOM3BOJHHO MaJIO ali KOHAYHO R, mITO je ucnymeHo 3a jenHaunHe (2.15a-0)

7. 360r nocnequua 4 u 6 unan Y, L, (M Sl) HUje oapeheH, na ce perieme jeTHaYnHE

(2.156) mosxe 1oOUTH caMo aKo Taj YiaH He IMOCTOjH, Tj. ako je M4 = 0.

Kopunihemem 3akibydaka 1-7, Ha ocHoBy (2.8a-0) u (2.16a-0) nobujamo u3pase 3a

€JIGKTPOMArHeTCKO MOJbE y CpearHu 1,
EV(r)=Ef -2 La(0a) (2.172)
HU() =HE -K4(4), (2.176)
Ha oCHOBY (2.12a-6) mobujamo u3pase 3a eIeKTPOMArHeTCKO M0JbE Y CPEIUHHM 2,
E@A(r)=0 (2.18a)
H@()=0. (2.186)
JIOK C€ MHTErpaJiHe jeTHaYnHE eJICKTPOMarHeTcKor moJba (2.15a-6) cBoje Ha:

n,xZ, 1%(Jg)=n,xEY (2.19)

Inc
nlxKgl(Jsl)_%‘]sl =n1XHi(:rL1)C' (2.196)

Jennaunna (2.19a) mo3Hara je ka0 MHTErpajiHa jeHaunHa enekrpudHor nospa (EFIE -
Electric Field Integra Equation), a jennaumna (2.190) xao uWHTerpajiHa jeIHaunHa

maraetrckor nosba (MFIE-Magnetic Field Integral Equation). Hemosnare crpyje Jgy
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MOTY C€ OJIPeIUTH U3 OWiIo Koje o jenHaunHa (2.19a-0), amu u kopuithemeM HUXOBE
KOMOMHaIM]je, II03HATe T10/1 HA3MBOM KOMOMHOBaHe WHTerpaiiHe jeanaqynte nosba (CFIE

- Combined Field Integral Equation).

Axo cy moOynHe cTpyje y obyacTH V; BeoMma JajleKko O 00aacTH V,, MOXEMO
CMaTpaTH Ja OHE HM Ha KOjU HAauWH He 3aBUce o obsactu V,. Taga mosjee OBHX
noOyIHHUX CTpyja EQ u HO | moxemo MOCMaTpaTH Kao IMO3HATO MOOYIHO IMOJbe

! nc Inc? -
PemaBamem jennaunHa (2.19a-0) nobujamo HemosHare MOBPIIMHCKE CTpyje Jg, a Ha

OCHOBY THX CTpyja W CBE Jpyre BEIMYMHE O] HMHTEpeca, IMpe CBera pacejaHo

CJICKTPOMArHCTCKO IMOJbC.

2.5HTerpanne jeqHauUMHE eJIEKTPOMATHETCKOT 10JbA Y /1€0 IO €0
XOMOTI'€HOj CpeAMHH

Jleo 1o neo XOMOT€Ha CpeawHa, NMpuKa3zaHa Ha ciaunu 2.5, caummbeHa je og N

obmactu Vv, (1 =1,..,N).

VY obnactu V;, y K0joj Jeiyjy noOyAHe eIeKTpuIHe U MarHeTcke crpyje J; u My,
IIOCTOj XOMOT€HA M30TPOITHA JIMHEapHa CpeinHa KOMIUIEKCHHUX Iapamerapa &, ;.
[ToTpeOHO je onpeanTH enekTpoMaraeTcko mokse E, H.

YormraBameM MOBPIIMHCKOT MPUHIIMIIA €KBUBAJICHIIM]E 3aKJbYUyjeMO Jla C€ MOJbe
y obmactu V, Hehe MPOMEHUTH aKO y CBUM JPYIMM O0JIaCTUMa YKHHEMO MOOyIHE
CTpyj€ U MCIIYyHUMO UX CPEIMHOM KOja je y 00jacTu Vi, a Ha CBE€ IPAaHUYHE MOBPILIU

obmactu Vi, S, yBeneMo (QUKTUBHE €JIEKTPUYHE M MarHercke crpyje, Jg 1 M

sik s
npemMa u3pazuma
Jaik =Ny XH| (2.20a)
M g = Ny X E| 75, (2.206)

rze je Ny, jeIMHUYHU BEKTOp HOpMalle MOBPIIU S, ycMepeH of obnactu V.
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Cinka 2.5. Jleo 110 €0 xoMoreHa cpeauHa cauntsena og N oGnactu; y obnactu V; (i=1.,N),y
KO0j0j JIeNyjy moOyaHe cTpyje 'Ji uM i » IOCTOjU CpeJMHA KOMIUIEKCHUX napamerapa &; , [;; rpanu4na
nospu obnactu V; u Vj o3HadeHa je ca Sy ; 061acT V) Huje orpaHHYeHa Ca CHOJbALILE CTPAHE;

€JIEKTPOMArHETCKO T10Jbe 03HaueHo je Bekropuma E u H .

ExBuBaneHnTHH mnpoOneM y oJHOCY Ha obOnacT V, TpHKasaH je Ha ciauiu 2.6.
YonmraBameM jenHaunHa (2.8a-0) eNEKTPOMArHETCKO MOJbE Y 00IacTH V, MOXe ce

M3pa3uTH Kao

E(i)(r) = Ei(L)c(r)_i[Zi Lsi (‘]sij )‘ Ksi (M sij )] (2.21a)
H(i)(r) = Hi(:])c(r)—i[Ksi (‘Jsij )+Yi Lsi (M sij )] (2.216),
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rje cy E,(l',])C " H|(In)c padyHajy npema uspasuma (2.16a-6), oneparopu Ly u K nmaru cy

uspasuma (2.6a-0) nmm (2.10a-6), a nospmmncke crpyje Jg; u Mg, nare mspasuma

(2.20a-0), moctoje camo aKo ce 00nacTu V; U V; TpaHUYE.

/EO(r),H"(r),

)
i
N
T — e ]
____________ ___‘_/ \ ———————— !
\ ,’ ‘\ VN 1 ]
\ i ) J 1
\ f \ ’
y ’
\ V 1 ‘81 9“1 / II
3 1 1 i ¥ y
\ : ! v /
N &l | :
\ : 1 1 7 i
\ 195" H ] / y
1 1 ¢ /
/
N 7’
\ h -
AN \ K - S
\ \ [} - ’
AN \ I - J
) . Yo _t-- 9
£ P PO //
> 7’

Cnuxka 2.6. EnexTpomMarseTcko nojbe y odnactu V; ocrahe uCTO Kao y ciaydajy ca ciuke 2.5 ako ce y
CBUM 0oOnacTuma, ocuM V; , yKUHY MOOyAHE CTpyje ¥ CPeIrHa y TOj 0OIaCTH 3aMEHU CPEAUHOM H3
obnactu V; , a Ha cBe rpaHudHe nospuy obnactu Vi, S, yBesly pUKTHBHE e/IEKTPHUHE U MAarHETCKe

crpyje, Jgix m M gy , mpema nspasy (2.20a-6); nokasyje ce 1a je nosbe n3Ban obnactu V; 3a oBaj

npoOJieM jeHaKO HYJIH.

3a npobneme mpuKkazane Ha ciukama 2.5 u 2.6 Baxu

i)(r) = E(r).r Ov,
EV(r) o rOv (2.22a)
i), ) H(r).r Dv,
HY(r) o rOv’ (2.226)
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Cana ce 3a cBaky IpaHM4YHY NOBpLI u3Mel)y 1Be obnactu §, MOXKe HalmucaTu Io

nap jeaHaurHa ciugHuX ca (2.15a-0)

My i[zi Ly (95 )- K (v, )]‘JZN:;[Zk L)~ KM )

= (2.23a)
My X [E|(:1)c - E(k)] >

inc

Nj X i[Ksi (‘]sij)+Yi Ls; (M sij )]_i[Ksk(‘Jskj)-l_Yk Lsk(M skj )] =
j=1 j=1 . (2.230)

-l

PemaBamem jennaunna (2.23a-0) mobujamMo HEMO3HATE MOBPUIMHCKE CTpyje Jg; H

M a moMohy BHUX M EIEKTPOMAarHeTCKO IO0Jb€ Yy IPOM3BOJBHO] oObOjactu V

sij

kopurnthemem uspasa (2.21a-0).

2.6 EnexTpoMarHercko no/be aHTeHe Ha miatTgopmu

Peu je o cnenujanHoM ciaydajy npoGieMa H3JI0KEHOT Yy MOTHornasspy 2.5. O6mact
V| UCIYHEHA je BaKyyMOM M y B0j HeMa noOynHux ctpyja. Ilpeocrane obnactu ynHe

miaThopMy Ha KOjOj C€ Hajga3u aHTeHa. AHTeHa W IuiarGopMa CauumbeHH CYy O]l

TUEIIEKTPUIHUX U METATHHX JIeoBa. Y 00JacTHMa KOje YMHE aHTEHY MOCTOoje MO0y THE
cTpyje.

PemraBamem jennaunHa (2.23a-0) m00MjaMO HeEMoO3HATE IMOBPLIMHCKE CTpyje, a
OJIaTJIC U OCTaJic BEJIMUYMHE OJ] HHTEPECa, MPe CBEra eICKTPOMArHeTCKO T0Jbe 3pauckha

AHTCHC.

2.7 PemaBame (MHTErPAJTHAX) ONEPATOPCKHUX jeTHAYMHA METOAOM
MOMeHAaTa

JluneapHa onepaTopcka jeJHaYMHa MOXKE C€ HAlMCaTH Y KOMITAKTHOM OOJIMKY
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rae je LoymHeapHu omepatop, (§ mo3Hata BekTopcka ¢(yskiuja (modyma), a f
HEMO3HaTa BEKTOpPCKa (yHKIHja KOjy Tpeba ompemutn (om3uB). Omeparop BpIIH

npUapyKUBamke BeKTOopcke pynkimje f BekTopckoj hyHKImju ¢. 3a omepaTop ce Kaxe
Ia je JIMHeapaH aKko 3a CBAaKM map BeKTOpckux ¢yHkuuja f;, u f, n KoHCTaHTHU cKanap

a BaXXu
L(f, +f,) = Lf, +Lf,, L(af,)=aLf,. (2.25)

Pememe 3a f y (2.24) ce peTko MOXe MCKa3aTH MPEKO KOHAYHOT Opoja MO3HATUX

¢dyHkmja u oneparopa (Tj. TOOUTH aHATUTHYKH, Y T3B. 3aTBOPECHOM OOJIHKY).

Hymepuuko pemasame (2.24) momohy metoze MomeHata [14] mounme ycBajambem

armpokcuMaTuBHOr m3pasa 3a f, f,, y Buny nuneapne xomOmnamuje N mo3HaTHX,

MelycoOHO He3aBUCHHUX, BeKTOpckuX GyHknuja f, (mo3Hatnx xao ¢pyHkuuje 6azuca)

N
f.=Yaf,. (2.26)
k=1

Hauun ycBajama QyHkuuja 6asuca je moceOHa TemMaTHKa, ajqd HHUje O]l MHTepeca MpHU

OIUCY OMIUTEr MOCTYIKa MeToAe MoMeHaTa. HemosHate ckanapHe KoeUIUjeHTE a

Tpeba OApeUTH TaKo Ja allpOKCUMATHBHO pElICHE IITO je Moryhe mame oxcTymna of

TA4yHOT, Tj. 1a 2peuiKa peulerba
E=f,-f (2.27)

Oyne HajmMama Moryha. Y peanHOj cUTyalMju Kaga anmpOKCHMaTHBHO pemieme f,

TpaXUMO jep HemaMo TauyHo pemiewme f wu3pa3 (2.27) He MOke HaM KOPUCTHUTH 3a

HaJlaKmbe KoeuijeHara ay .

Pe3uoujym nuHeapHe oneparopcke jenHaunHe (2.24)

R=Lf,-g (2.28)
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VHIMPEKTHH je IOKa3aTeJb OJCTyNama arnpoKCHMAaTUBHOI pemema f, ox TayHor
pemema f.3a f, =f je pesunnjym jennax nynu, a3a f, #f moxyo pesuaujyma je Behu

on Hyjne. Ctora ouekyjemMo J1a ca MUHUMHU3AIMjOM HEKe MOroHO oxabpane (yHKIHje

IPONOPLUOHATHE pe3uaujyMy (2.28) ampokcuMaTHBHO pemieme f, Texn TadHOM
pememy f .

Jennauuna (2.28) Baku y KOHTHHYAJIHOM MPOCTOPY aeduHucaHoCTH QyHKIHjE J,
JIOK je 3a apOKCUMAaTHBHO peliere (2.26) morpedHo onpeaut N koedunmjenarta a, .
3ato je, Ja 6MCcMO MHUHMMH3ALM]OM pe3UujyMa A00uIu KoeduiujeHTe a, , HoTpeOHo

NPETXOJAHO H3BPIINTH IMCKpeTH3aujy jeaHauwnne (2.28). JluckpeTu3amnmja ce BPIIH
MOCTYIIKOM TIO3HATUM IO HAa3WBOM mecmuparbe Tpu Kojem ce dopmupa N

YHYTpAIIbKUX MPOU3BOAa u3Mely MO3HATUX BEKTOPCKHMX (YHKLMja W; M pe3Uaujyma

R

<wj,R>, j=1.,N. (2.29)

VYHyTpalmy Npou3Bo, KOjU je CMHMOOIMYKY PEACTaBbEH YITIAaCTUM 3arpajama < : > U

YHMjH je pe3ynraT 00aBe3HO CKaylap, 10 je IHUper MaTeMaTHYKOI KOHIIENTa, a 3a JBE

KOMIUIEKCHE BEKTOPCKE (yHKIIM]E, KaKBE Cy Y ONuITeM ciny4ajy W; u R, Baxu

(wj,R)= [w] [RdQ;, (2.30)
Q;

*

I7ie * 03Ha4YaBa KOHYrOBaHO-KOMIUIEKCHY BPEAHOCT, a Q; je obnacT nepuHHCAHOCTH

w; yxojojje w; #0.
3ameHom m3pasa 3a f, u3 (2.26) y (2.28), 3aTum 3aMeHOM Tako TOOHjEHOT H3pasa 3a

R u3 (2.28) y (2.29), Te u3jenHauaBameM CBaKOT O]l yHYTpalIkuX npousBoja (2.29) ca
HYJIOM (4MME C€ HCTHYE YCIOB OpPTOTOHATHOCTH pe3uaujyma R ca cBakoMm of

dynkumja W;) u kopumhemeM ocoOuHA JNMHEPHMX oOmepatopa gatux ca (2.29),

n00MjaMo CUCTEM JIMHEApHUX jeTHauYnHA
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zak<Wj’Lfk>:<Wj:g>u j=1.,N. (2.31)

YBohemeMm cmeHa

zy = (wj, Lfy) (2.32)

v =(w,g) (2.33)

cucteMm (2.31) Moke ce 3amucaT Kao
N -
kszkak =v;, ] =1.,N. (2.34)
=1

PemaBamem cucrema (2.34) nobujamo Herno3Hate koepunujeate a , Tume u3 (2.26)

anpoKCHMAaTUBHO pelewe f,, koje mpeacTaBiba HyMEpHYKO peliekhe jeqHaunte (2.24)

KopuithembeM MeToJIe MOMEHaTa.
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3. MeTtona MmoMeHara BohjeHa (pU3HUKOM ONITUKOM — HOBA
METO/1a 32 UTEPATHBHO peliaBambhe HHTErPAJHUX jeTHAYNHA
€JICKTPOMArHeTCKOT M0Jba

PemraBame HHTErpaIHuXx jeI[HaLII/IHa CJICKTPOMAru€TCKOr 1mojsa METOAOM MOMECHATa

(Method of MomentsMoM), npuka3aHo y MOraBjby 2, YKJby4yje HEKOJIMKO KOpaKa:
1. u300p MHTErpaIHUX jeAHAYHHA,
2. u300p dynkumja 6azuca (reOMETPHjCKO MOJICIIOBALE U allPOKCUMAIIUja CTpYja),
3. oapehuBame crcTeMa JIMHEAPHUX jeqHaunHa (, Tymhemhe” MaTpHIle),

4. pemiaBame CHCTEMa JIMHEAPHUX jeaHaunHa (, HHBEp3Hja" MaTpHIIE).

Hemno3nare BenmuunHe Koje n00HMjaMO peliaBambeM CHCTeMa JIMHEAPHUX jeHAYUHA CY
KOMIUIEKCHU TeKUHCKHU KoepuijeHTH. tbuma MmHOXKMMO To3Hate ¢yHKIHje Oaszuca na
O0ucMoO OOWIM TpaKeHY BEIMYMHY — Y HAllleM CIy4ajy MOBPIIMHCKE €JIEKTPUYHE U
marHeTcke crpyje. Iloxg pewerem 3aTo paBHONPABHO MOJAPa3yMEBAMO U TEKHHCKE
koedunujente (Hemo3Hare) M pacmojaenay crpyja (100HjeHy Ha OCHOBY TEKHHCKHX

KoeuInjeHaTa).

VY mornexy mnoTpeOHMX payyHApCKUX CpEICTaBa HAj3aXTEBHUJU CYy CMEILTambe
Mmarpuie cucremMa (MoM wmarpuie) W peliaBambe CHCTEMa JIMHEApHUX jeIHAuYUHA.
Martpwuiia cuctema cacToju ce Of N? KoMILIEKCHUX OpojeBa, a CBaKu O]l lbUX OOMYHO
ce mpejcTaBba ca 4 Gajra wim 8 6ajToBa. AKo ce ompenennmo 3a 8 6ajrosa, 3a N =10°
10 je 160GB motpeGHe Memopwje, a 33 N =10° cro myra Bume - 16 TB Memopujckor

npocropa 3ay3ehe oBa martpuna cucrema. Ha modeTky apyre aekane JBaaeceTIPBOT
BEKa OBO j¢ Ha IEPCOHAIIHUM padyyHapuMa JOCTHIKHO CaMO CMEUITameM Ha Xapj
JUCKOBE, INTO 3a IMOCIEAMIy MMa 3HAaTHO CIIOPUJU OJ3UB HEro Ja cy MoJan y

OTIEpPaTUBHO] MEMOPH]H.

Mertoae 3a peliaBame CucTeMa JMHEAPHUX JeTHAYMHA ¢€ OOMYHO JIeJie Ha TUPEKTHE
u urepatuBHe. Kox NMUpEKTHHX MeETOoJa ce J0 pelieHka, ako MOCTOjH, JM0JIa3d HAKOH

TayHO onpeheHor Opoja omnepanuja (jeaHa omepandja YKJbydyje jEIHO MHOXKCHE
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KOMIUIGKCHUX OpojeBa © jemqHO caOupame KOMIUIGKCHMX OpojeBa). Tumnvan
NpeJCTaBHUK JUpPeKTHUX Meroaa je LU -nmekommosuiuja, Koja ce MOke mocMaTpaTH
Kao MaTpu4Ha Bep3uja yyBeHe ['aycose ennmunanuje. [lokasyje ce 1a je 3a Benuku O6poj

HernosHatux N (mTa je BeaWKH Opoj je penaTWBHA CTBap, ald heMo y OBOM paay

cMarpati ja je Benmuko N ~10°, mmn Behe) 6poj moTpeGHUX ormepammja (CAaMUM THM |

HOTPEOHO pauyHapCKO BpeMe) 3a pelllaBambe CUCTEMa JTMHEAPHUX jeHAYMHA TPUMEHOM

LU - tekoMITo3uIij€ mpomnopIuoHaian ca N3, mro hemo oOenexasard ca O(N3).

(ITpujaBibeHe Cy M METOE KOJ KOjUX je Opoj omeparnja O(N 2'8) " O(N 2376) - BUJCTH

HOp. [26] unu [27] - anu ce wuMa oBnie Hehemo 0aBUTH.)

HtepaTtuBHE METOJE MMOJIa3e O]l HEKOT YCBOJEHOT pellieha M 3aTUM HACTOje Ja Ta
TIOTIpaBe Kpo3 IUKITYC HCTOBETHUX KOpaka Koje Ha3MBaMO HTepalnyjama. 3a UTepaTuBHO
pelaBame CHUCTEMa jeAHAYMHA HACTAIUX IUCKPETHU3AIlMjOM HHTETPATHHUX jeTHAYMHA
€JIEKTPOMArHEeTCKOT MOJba OOMYHO CE€ KOPUCTE METOJEC KOWYTrOBAaHUX TpajdjeHaTa
(Conjugate Gradient, CGh OukomyroBanux rpamujeHara (Biconjugate Gradient,
BCG).IIpBa MeToma KOPHUCTH € KO CHMETPHYHHUX MaTpuiia cucreMa (Tj. XepMHTOBHX,

KajJa Cy 4IAHOBUM MATpHIIC KOMIUICKCHH OpOjeBH), a Japyra HeMa TO OIpPaHHUYCHC
(Bumetu Hrip. [24] u [27]). Bpoj omnepaluja o jeIHOj UTEPAIHjH j& O(Nz), JIOK Ce, MO
yCIOBOM Ja TIOCTYNaK KOHBEprHpa, 10 Ta4yHOT peliema jojia3d y Hajpuiie N
uTepanyja. bp3nHa KOHBEPreHIMje 3aBHCH OJf PEaTHOT Opoja KOjU je KOJTHMYHHKA
HajBehe U HajMambe CHHTYJIapHE BpeJHOCTH Marpuie cuctema (condition number)llito

je oBaj Opoj Behu (a oH pacre ca mopactom N ), KOHBEpreHIMja je y MPUHIIMITY CIIOpHja.

Kako 6poj N pacre ca mopacToM y4ecTaHOCTH, 3a €IEKTPHUUYKH BEJIHMKe Mpodieme
HOTPEOHO je MHOTO MEMOpHje, TUPEKTHO PElIaBambe IOCTaje BPeMEHCKH (Mpe)ayro a
KOJI UTEpaTHUBHOI' pellaBama Op3uHa KOHBepreHuuje omana. [pyrum peunma, MoM,

OBAaKO peaJin30BaH, MOCTaje HeePUKacaH.

Mertoma Mmomenara BoljeHa Gu3HYKOM ONTHKOM (3a KOjy hemo, mpema eHIrJIecKkom
nHasuBy Physical optics Driven Method of momentspuctutu ckpahenuyy PDM)
HAIPaBJhCHA j€ TAKO Ja 3a00uiIa3u KopuiTheme BEIUKUX MATpPHUIIA, a J]a UMK TeXKHU Ka
MoM pememy. 3aTo OHa 3aapkaBa IMojeIuHE Kopake u3 MoM-a, anmu U yBOJIU HEKE

HOBe. Tako m300p MHTErpalHUX jeAHaunHa U (PyHKIMja O6a3uca ocTaje HEMPOMEHECH.
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Cucrem jennaumHa (2.34) pemaBaMo WTEpaTUBHO, TaKO INTO MpaBall MMOOOJbIIAA
Tekyher pemiema (Tj. HEMO3HATUX TEXKHMHCKUX Koe(UIMjeHaTa) NpOLCHYjeMO Ha

»CIIEKTPOMAarueTCKu” HauuH (yMecTo Ha ,MaremMaTHuku”, kao kog CG-a).

[Tponiena ce Bpmm Ha OCHOBY Tekyher perema. OyHkIHje 0azuca ca MpoIreHEHUM
BpPEIHOCTHMA TEXKHMHCKHUX KoeduljeHara rpynuuly ce y ehe nenune, koje hemo 3Batu
Makpo ¢hynkyujama 6azuca. ATpoKcuMalMja peliema ce MpeacTaB/ba Kao JIMHeapHa
KoMOMHamMja Makpo (QyHKOuja Oaswca, a HUXOBU TEKUHCKH KOC(PHUITMJEHTH Ce
onpelyjy Tako ga pemnieme MUHUMAIHO ojcTtyna on MoM pemema. WreparuBHu
IOCTYMaK J0/JaBamka HOBUX Makpo (yHKIMja Oa3uca y ampoKCHUMalHjy peliemha

HacTaBJba ce J0 J00ujama 3a/10BoJbaBajyher penema.

TexHuka mporeHe BPETHOCTH TEKUHCKUX KoeduIijeHata Cciau4yHa je T3B.
anpokcuManuju ¢uszuuxe onmuxe. Ctora hemo Hajnpe 00jaCHUTH OBY alpOKCUMAIIH]Y,
a 3atuMm wusnoxutu PDM metony, y ABe BapHjaHTe: NpPUMEHEHY Ha pacejaue |

IPUMEHCHY Ha aHTEHE ca TIaT(HOPMOM.

3.11lpumena puznuke ONTHKE HA CABPIIEHO MPOBOJAH pacejay

Teno onx caBpiieHO MPOBOAHOI MaTepujaja Halla3u ce, Y BaKyymy, Yy IMOJbY

WHIOUJICHTHOI TaJlaCa IMO3HATHX BCKTOPA CICKTPUYHOT W MArHCTCKOTI I10Jba, Einc u

H [Ipema anamu3u y mornoriasby 2.4 Ha Teny he NHOCTOjaTH TMOBPIIMHCKE

inc -
CJIEKTPUYHE CTpyje KOje CTBapajy T3B. pacejaHO IMOJbE, Na TAaKBO TEJIO HA3MBAMO

pacejauem.

[ToBprmHCKE CTpyje pacejada MOry ce J0OWTH pemaBambeM jeaHaunHa (2.1%h-0)
npuMeHoM MoM-a. ¥V ciyuajy Aa je pacejay BHIIECTpYKO Behu of TamacHe Iy>KuHeE
OBaKBa IpOIeypa MOCTaje pauyHapcku HeedukacHa. Tama ce MOXKe NMPUMEHHTH T3B.
anpokcumanuja ¢pusuuke ontuke (Physical Optics, PO).

ITog 3pakom hemo moapasymeBaTH IPOHM3BOJEHHM IIpaBal] IMapajeiaH MpaBIly
npocThpama Tanaca. [loBpmr pacejaga JenmuMo Ha ABa jAeia: A0 S, 10 4Hje CBake
TayKe JIONUpE jeaH 3paK, u 1e0 S,, 10 Koje He JToNHpy 3panu (Tj. uMja je cBaka Tauyka

3aKJIOKCHA). 3a PBY 30HY Ka)KEMO [1a je OCBETJbEHa, a 3a ApYry jaa je y cenuu. OBo je
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npuka3zano Ha ciauiy 3.1. [ToBpuimHCKe enekTpuyHe cTpyje pacejada caga oapehyjemo

KopuirhemeM u3pasza

onxH, (), rOs

PO —
Js (r)_ 0, I‘DSZ.

(3.1)

Crpyje mare m3pasom (3.1) ce yoOuuajeHO Ha3uBajy crpyjama (hu3Huke ONTHKE. Y
OCBETJbEHO] 30HU KOPUCTHU C€ M3pa3 3a CTPYje MHIYKOBaHE Ha OECKOHAYHO] CaBPIICHO

IPOBOJIHO] TUIOYM HM3JI0XKEHO] JICjCTBY MHIMACHTHOT Tajaca, a y CEHILHM Ce cMmarpa Ja

HEeMa CTpyja.
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Cimka 3.1.CaspuieHo npoBoaaH pacejad y no6yaHoM enekrpomarnerckom nosby Eine, Hipe
MHIUECHTHOT Tajaca KOjH ce IPOCTUPE Y IpaBIly U cMepy opTa Nj,.; y OCTaTKy IPOCTOpa je BAKKYyM,
rpaHMYHA TOBPII je S, a N je HOpMaTHK CTOJBANILU OPT pacejaya. [lpemMa ToMe 1a Jiu 10 e JOmupe

3paK Tajnaca, MOBPIII pacejadya JACITUMO Ha OCBETIBEHY J€0 S‘ (cetmmo) m neo y ceHIm SZ (cenka); T3B.

MOBPIIIMHCKE CTPYje pU3HUKe ONTHKE 100Hjajy ce momohy m3pasa (3.1).
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3.211pumena PDM MmeTo/e Ha caBpllieHO NPOBOHHU pacejay

[Ipobnem pacejaya mnpukazaH je Ha ciuid 3.1 um ofjamileH y NPEeTXOAHOM
noTtnoriasby. Jla OucMo moOWIM MOBPIIMHCKE CTPYyje pacejada peniaBaMo jeaHy O
jennaunna (2.1%-6). Ta jeqHaurHa ce MOX€E HAIlMCATH Yy ONEPaTOPCKOM 00uKy (2.24),
rze ce o3Haka f oHOCH Ha MOBPHIMHCKE CTpyje pacejaya. Hymepuuka anmpokcumariija
3a f nmara je muspasom (2.26),rae cy f, ycBojeHe mo3Hare BekTopcke (yHKIMje Oasuca,

kojux uma N . lluse je ma ompeammo TexuHCKe KoehunujeHte a, y uspasy (2.26),a

THME U pelIeHkhEe mpoodema.

Crpyje mare wu3pasom (3.1) mpeacraBibajy jeAHO ampPOKCHMATHBHO PEIICHE

npobOiema. OHe ce MOTy pHKa3aTu Mpeko GyHKImja O6asuca, y oomuky (2.26)

Jke Dial((o)fk =FO =0, (3.2)
k=1
OBze WHIEKC HyJla 03HAYaBa Ja je ped O MOYETHO] (MIIM HYJITO]) UTCpPAIlH]jH, F hemo
HA3MBAaTH MOYETHOM pPacloJelioM CTpyja, a al(f’) Cy TIOYETHE BPEIHOCTH TEKUHCKUX
koedunujeHata pynkmnuja 6aszuca. McroBpemeno, yzehemo na je oBa mporieHa, qodujeHa
(U3UYKOM ONMTHUKOM, MOYETHO PEICHE HAIler Mmpodiiema, fa(lo). OBO MOYETHO peuIeHe
KOJ peaHuX MpobOjieMa yBeK OJCTyna oj (HyMEPHYKH) Ta4HOI pelciba, JT00HjeHOT

MoM-oMm.

Jla OMcMO 3aKkJbydWJM Kako Ja IMOOOJbIIAMO TIOYETHO peliemke mocMarpahemo
npobnem ca cinuke 3.2, eKBUBAJICHTaH oHOMe ca ciuke 3.1y omHocy Ha oOnact BaH
pacejada. Y eKBHBAJCHTHOM INpOOJieMy MMOJbe y 00JIacTH pacejaya He MOCTOju (H3y3eB
0JIM3y PE30HAHTHHUX YYE€CTAHOCTH, y CIIy4ajy Kaja ce KOPUCTU CaMO jeHa O]l jeTHaYnHa
(2.1%-0), a He WmHXOBa KOMOHMHaNMja, OBUM ce mpobiemom Hehemo OaBuTH, U

cmatpaheMo a cMO JalieKo 0] pe30HAHTHUX YYECTaHOCTH).
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Cruka 3.2.TIpobiem ekBuBaneHTaH oHOMeE ca cike 3.1y onHocy Ha obiact V. YTuuaj pacejaya
3aMemeH j€ yBOhemeM MOBPIIHHCKUX CTPYja Js nobujennx pemasameM (2.1%-6). EnekrpoMarsercko

noJee y obnactu V ucTo je kao y npobiiemy ca ciuke 3.1, /10K je eNeKTPOMarHeTCKO MoJbe y 00aacTu

pacejaua, Koja y eKBUBaJICHTHOM NPOOJIEMY HMa CpeAnHY Kao 1 obyiact V, jeTHaKo HYJIH.

3a anmpoKCHMMATHUBHY paclojielny cTpyja y pacejauy he MOCTOjaTH HEKO IOJbe

rpemke. Jla O6ucmo y Tekyhoj wmrepamuju, N, TONPaBWIN pPEUICHE M3 TPETXOIHE
uTeparmyje, fa(ln'l), nokymahemMo /1a Ha TpaHWYHY TIOBPII JTOJAAMO KOPEKIIMOHE CTpYje

Koje he ymMamHUTH 1M0Jbe TPelIKe ¥ TUME HAaC €BEHTYaJTHO MPUOIMKUTH TAYHOM peIleHY .

[TocmaTpajMo 3aTO MarHeTCKo MoJbe KOje Y pacejady MoCTOju Y MPETXO0IHO] UTEPaIU]H,

a Koje je mpukazaHo Ha ciuiy 3.3. YnorpeduhemMo MarHeTcko moJjbe Ha MOBpIIA S,

HEIMOCPEIHO MCIOJ TpaHWYHE MOBpPIIK pacejaya. OHO je jeHaKO CYyMH WHIIUJECHTHOT

MarHeTckor nossa Hj,. ¥ pacejaHor MarHerckor nossa H (f 2(1”'1)),

HOD = (D)o H (3.3)
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/ inc’Hinc

Cinka 3.3. YKOJIHMKO e HOBPIIMHCKE cTpyje Jg Ha cmiy 3.23aMeHe BUXOBOM alPOKCHMATHBHOM
f (n—l) .
speanowhy T5 ™, mosbe y pacejady 6uhe pasnuuuto ox Hysne. IlonpaBky peliemsa BpIIMMO Ha OCHOBY

BPEAHOCTHU MArdeTCKOI 110Jba Ha MOBPIIN S_ , HEMOCPCAHO UCIIOJA I'PAHUYHE NOBPIIN pacejaqa S .

PacejaHo MarHeTcko 1mospe pauyHa ce KopHihemeM u3pasa

HECD)= [109 @) xi g 2R FfR e‘jBRdS+%n xf (3.4)
S

rae je B=21f \/Egly , I je BEKTOp MOJOXaja Tauke Ha MOBpHIM S~ (rae padyHaMo
MarHeTCKo IMoJbe), ' je BEKTOp IM0JIOKaja Tauyke Ha MOBpIKH S (e cy MOBPIIMHCKH

W3BOPH MarHeTcKor noska), R=[r —r'|nig = (r - r')/|r -r.

JlokanHO, TaHreHIMjajJHa KOMIIOHEHTa I10Jba H  yvoxe ce mommmTHTH

JI0J1aBa-eM OBPUIMHCKUX CTPYja

AN = on x| s (3.5)

S
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[IperxoaHo cienu W3 M3pa3a 3a MAarHETCKO IMOJbE KOj€ CE€ y HEMOCPENHO] OJM3MHU
CTPYJHOT €JIEMEHTa MOKE allPOKCUMHUPATH MAarHETCKUM I0JbeM OECKOHAYHOT CTPYjHOT

JIUCTA.

OBe cTpyje MOTy ce MPeJCTaBUTH Kao JTuHeapHa KoMOuHaIja GyHkiuja 6as3uca,

N
A OF® =3 a0k, | (3.6)
k=1

rae hemo F" nasusaru KOPEKIIMOHUM CTpyjama y N-toj urepauuju (N >0), a a&”) cy
KOPEKIIMOHE BPEIHOCTH TEXKHUHCKUX KoeduimjeHata ¢GyHkmuja Oazuca y N-TOj

uTepaIuju.

Crpyje nmare wu3pazom (3.5) moHMINTaBajy TaHTEHIMjaTHO MAarHETCKO IM0JbEe
HETOCPEHO UCMOJ TaYKe Ha MOBPIIH TJe Cy J0/aTe, aji OBY IONPABKY KBape J10aTHE

CTpYyje MOCTaBJ/bEHE Y CBUM OCTIMM Tadykama MoBpim S. Hymepnukn ekcriepuMeHTH
MOKa3yjy 1a je pH MpOCTOM J0/aBamby Kopekiuonnx crpyja F(™ mocrojehem pememy
fa(\”'l) 10Jb€ TpelIKe y pacejady Behe Hero mpe mHUXOBOM J0AaBama. JpyruMm peunma,
OBAKO OPTaHU30BaH UTEPATHUBHH MOCTYIAK JUBEprupa. AKo ce, mak, KOpeKIHoHe CTpyja
(n) : (n1) ;
F'" npe nomaBama mocrojehem pememy fy 7/ MOMHOXE TEKUHCKAM KOS(HUIHjEHTOM
HOTO/IHO 0/1a0paHe BPeTHOCTH, HTEPATHBHU MTOCTYIIAK KOHBEPTHPa, ajli BEOMa CIIOPO.
Jla Oucmo yOp3anu KOHBEpPIeHLHU]y, KOPEKIHMOHE CTpyje pasznoxxuhemo Ha M

JIeNIoBa, TJIe CBAaKU JIe0 MPECTaBba jeAHy Makpo (yHkuujy 6a3uca. Ha taj Haunn hemo

KOPEKIIMOHE CTPYj€ MPEACTAaBUTH Kao CyMy Makpo (pyHKIuja 6a3uca

M
FW=%F" . (3.7)
=1

Makpo ¢dynkmmje 6a3uca MOTy ce TPEICTaBUTH Kao JUHEapHa KOMOWHAIMja CBUX

MoM d¢ynkiuja 6azuca

N
F=3alf,, 1=1..M, (3.8)
k=1
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rae F|(”) o3HavaBa |-ty Makpo QyHKIHjy 6a3uca y N-TOj UTepaluju. 3aMEHOM U3pa3a

3a F(" u3 (3.6) 1 u3pasza 3a F|(”) u3 (3.8)y (3.7),HakoH U3MeHe peaociea CyMupama

ca JIeCHE CTpaHe, AMPEKTHUM IopelemeM ca JIEBOM CTPaHOM JA00HjaMo
M
al” =>al, k=1.,N. (3.9)
1=1

Ha ocHOBy mperxogHOr M3pasa 3akJbydyjeMO Jla C€ TEKHHCKU KOe(DULIMjEHTH MaKpo

(

dbyHkmja 6a3uca, ak?) , 100Hjajy moiesoM TeKHUHCKUX Koeduimjenatra MoM ¢dyHnkiuja

Oasmuca, ai((n). OBa nojena 3aBucu of kopumtheHux MoM ¢yHkumja 6a3uca, o yemy he

OUTH pedr y HapeIHOM IOIJIaBJbY.

ATIPOKCUMATHBHO peEIICHE y N-TOj WUTEpaluju, fa(‘n), ycBojuheMo Kao JUHEapHY

KOMOMHAIM]y CBUX Makpo (yHKIMja 0a3uca, yBEJCHHMX y NMPETXOIHUM H Yy Tekyhoj

uTepaIuju

n

M
=33

i=0 I=1

c(ME0) (3.10)

rje cy q(ln) HETO3HATH TeXUHCKU KOePUIIMjeHTH Koje Tpeda OApeUTH.

Hakon yBpiiraBama uspasa (3.8)3a makpo ¢pyHkimjy 6asuca, (3.10)nocraje

(0 = ziqs”{iawfkj, (3.1

n
i=01=1

Ja OM ce HaKOH u3MeHe peaociena cyma y (3.11) fas”) MOTJIO 3aIMCaTH Kao

fim = i(iid”’ ("j - (3.12)

1\i=01=1

YBohemem cmeHe

AN = iid”’aﬁ (3.13)
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uspa3 (3.12)mocraje
N
(0 =3 A, . (3.14)
k=1

N3pa3 (3.14)je dopmanno ciuuan anpokcumMatuBHoM MoM pemewy (2.26).Mehyrum,

JIOK ¢y y u3pasy (2.26)neno3Hare koje Tpeda onpenut N TEKHUHCKUX KoeHIlrjeHaTa

a., y (3.14) menosnare cy (n +1)M TEXKUHCKUX KoeduiuujeHara q(ln), KOjU Cy Yy
KoeHIUjeHTe Agn) yrpahene myrem uzpasa (3.13).

Jla 6ucmo anpokcumaTiBHO pemerne (3.14)mro Buie npudmmkmwm MoM pernermy
(2.26) notpebHO je ma KoedHUIHjeHTH Asn) Oyny omaOpaHU Tako Ja C€ MHUHHUMAJIHO
pasnukyjy on koepunujeHara g, . Ilomro koedpuunujeHre @, koju ce aodujajy ce
pelaBamkeM CHCTeMa JMHeapHHX jemHaunHa (2.34), He 3HaMO, MpeocTaje HaMm Ja
KOCUIIMjeHTHMA AE”) mro 0osbe 3a70BoBMMO cucteMm (2.34). 3aTo 3a CBaky o

jennauynHa cucrema (2.34)KOHCTPYHIIIEMO MEPY OJCTyIamba,
M=% Ay
RY=>7,AV-v;, j=1..N (3.15)
k=1

U 1e(pUHHUIIEMO CPEAbU KBapaTHH ocTaTak (pesuoujym)

2

1 N
R™ = N;‘R}”) (3.16)

i

Ka0 Mepy y K0jOj allpOKCUMATHBHO PEIICH-e fa(ln), naro u3paszom (3.14),He 3a10BOJbABA

cucrem (2.34).

3ameHoM u3pasa 3a RJ(”) u3 (3.15)y (3.16)no6ujamo

2
, (3.17)

N

rm =1

N
> Zik A Vi
k=1

Ila HAKOH yBpIUTaBama u3pasa (3.13)3a Agn) y (3.17) R™ nocraje
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2

RM = (3.18)

N n M
z kzzcl(n) (i) -V,
1|k=1

i=01=1

Z||—\

Haxon u3Mene y pemociieaa cyMupama, u3pas (3.18)ce Moke HamucaTH y 00Ky

1 N|n M N
RO =313 > 6> zpad -v, (3.19)
NETRE @&
VYBolhemeM HOBe 03HAKE 3a yHyTpalmy cymy y (3.19),
Zz,kaﬁ'.) , (3.20)

no6mjamo wm3pas 3a peswamjym Ry  QYHKIMjH HEMO3HATHX TEXMHCKHX

xoedummjenara "

(3.21)

Z”:iq(n)z(u)

1 N
N leOIzl

j=1

OdekyjeMo a ce CMambHUBaAKEM PE3UIUjyMa RM™ aIPOKCUMATHBHO PEIICHE fa(‘n)
npubimkaBa MoM pemiesny. 3aT0 Kao yCIIOB Hajaema TEKHUHCKUX KoedwuiujeHara

Ci(ln) HUCTUYEMO MUHUMHU3HPABE PE3UIN]jyMa R™ VT

—— =0, k:O,___,n, m=1...M. (322)

n M (n) N
> 24" 2.2)'2 j ZVZ (3.23)

PemraBamem cuctema JsmHeapHux jeaHaumHa (3.23) go0HjaMO  TEXKHHCKE

KoeuIrjeHaTe q(ln) , CAMHM THM U allpOKCUMATHUBHO pPEIICHE Y N-TOj UTEpalHjH, fa(ln),
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naro u3paszoM (3.14).3atum MOKEMO H3pauyHaTH PE3UIUjyM Ha OCHOBY m3pasza (3.21).
AXO pe3uIMjyM HHje JTOBOJBHO MaJId, MOXXEMO NMOHOBUTH MOCTYIAK JI0JaBakhEM HOBHX

Makpo ¢yHKIHja 6a3uca u oapehuBameM HOBOT aTPOKCUMATHBHOT PeIICHa.

Ykonuko je (n +1)M << N cucrem (3.23)je nanexko eKOHOMUYHHUJU 32 pPEIIaBabE

on cucrema (2.34). [lutameM ykynHor Opoja MOTpeOHUX omepanuja y o0a ciydaja

O6aByhemo ce y HapeTHUM IOTJIaBJbUMa.

[TomTo 3a MOYETHO pelielke ycBajaMO OHO JTOOMjeHO (DU3UYKOM ONTHUKOM, JATO
u3pazom (3.2), KOpEKIIMOHE CTpyje Yy CBakoj uTepauuju oapehyjemo kopunrhemem
u3pasza (3.5), koju je ampokcumanuja (U3MYKE ONTHKE Y OCBETJHEHOj 30HH, U KaKO
KOHAaYHO T&XKUMO MoM pelerny, onrcana MeToa J00ua je Ha3uB Memooa MOMeHama

sohena huzuuxom onmuxom.

3.3IIpumena PDM MmeToae Ha aHTeHY Ha mi1aTGopMu

[Ipobnem aHTeHe Ha mMIaTGOpPMU YKPAaTKO j€ H3JIOXKEH Yy TMOTHOrIaBiby 2.6.
AHTEHCKM MpoOJieM TojapasyMeBa IOCTOjame MOOYIHUX CTpyja, a Jo3BosmheMo u
[0CTOjambe JMEJICKTPUYHUX JejoBa. PemaBambeM HHTErpadHux jeaHaunHa (2.23-0)
no0HjaMo eKBHBAJCHTHE MOBPIIMHCKE CTPYje, a 0OAaTiIe OCTale BEIUMYMHE O/ HHTEpeca,
HIIP. €JIEKTPOMAarHeTCKO IMOJbe Y 30HM 3pauewa. JemqHaunHe (2.23-0) mpukasyjemo y
orepaTopckoM 00muKy (2.24), a KOHauyHH IHJb je ,3a00WIa3HUM” IyTeM — yMECTO

pemraBameM cucteMa jenHaunna (2.34) -nohu no koedunujenata g, y uzpasy (2.26).

Kopekuuone crpyje nate uzpazom (3.5) u (3.6) umajy cMuciia caMmo Ha pa3BOjHO]
MOBPIIIM CaBPIIECHO MPOBOJHOT MaTepujaia. 3aTo hemo moBpin mpobiiemMa MOoASIUTH Ha
JIBa JieNa: 30Hy Halajama M TPaHulle JUSICKTPUYHUX 00JacTh maonenuhemMo T38. MoM

30HH, a ocTarak T3B. PO30HH, ka0 1mITO je mpuKazaHo Ha ciaunu 3.4.

[Ipaktnyno, y MoM 30Hy yna3u aHTeHa ca OmmkoM okonuHoM, a y PO 3omy

(majuenthe mpamatuuno Beha) miatdopma.
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Cnuka 3.4.1Ipobnem antene Ha ruatdopmu genruMo Ha MoM 30Hy, Koja 00yxBaTa 30HY Harajama 1
nuenekTpudHe aenose, u PO30Hy, Koja 00yxBaTa [IEIOBE CAYHEGCHE OJ1 CABPIICHOT POBOTHHKA, BAaH

30He Hamajama. OKoiHa cpenuHa je BakyyM. [lonpaBky pemema y PO30HM BpIIMMO HA OCHOBY

BPCAHOCTU MAru€TCKOr I0Jba Ha MOBPLIN S_ , HCIMOCPCAHO UCIIOA 'PAaHUYHE TOBPIIN PO3oune u

BaKyyMa.

VY ckmamy ca OBOM MOJEIOM, M KOPEKIIMOHE CTpyje y N-Toj uTeparuju hemo

nonenutyd Ha MoM neo u PO eo,

Nmom N
FO = Y alh + S al, =), +Fl. (3.24)
k=1 k=Nyom +1

Nspaszom (3.24)uckazyjemo na npsux Ny, $yHKnHja 6asuca npumnanajy MoM 30HH,

a 1a mpeoctaiie pyHKIMje 6a3uca npunanajy PO3onwu.

VY cBakoj uTepauMju KOpeKHHoHe cTpyje y MoM 30HM uMHE jeaHy (GYyHKUH]JY

6a3muca, kojy hemo HymepucaTH Kao HyJITYy y TOj UTEpaldjH, Tj.

i = F, (3.25),
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JOK heMo KOpeKIMoHE CTpyje FF(,r('D), Kao M KOJ pacejaya, pasziaxuTd Ha M makpo

¢ynkuumja 6azuca

M
F =3 R™, (3.26)

=1

KOje ce MOTY ce NpEeACTaBUTH Kao JIHeapHa KOMOMHanMja cBUX (yHKUHWja Oa3uca u3

PO3omne

N
= Sl 1=1.M, (3:27)
k=Nyom +1
e Fl(”) osHauasa | -Ty makpo QpyHkumjy Gasuca y N-Toj UTEpaLMjy U A€, KaO U KOJ

pacejaua, Baxu

M
al” => a, k=Nyoy+1..N. (3.28)
1=1

Tj. TEKUHCKH KoedwuimjeHTH Makpo (QyHKIuja Oaswuca, al(<r|‘), nobujajy ce momeaoMm

TeXKUHCKUX Koeduimjenara MoM ¢yHkumja 6a3uca, (n).

dopmanauM u3aABajatbkeM MoM 30He u3 cucrema jeaHauuHa (2.34) mobujamo

JACIIMMHUYHHN CUCTEM jeZ[HaqHHa

NMOM
> zga =V, j =1..Nyow (3.29)
k=1

TJIe Cy WIAHOBU Zj W V; No3HaTH, natu u3pasuma (2.32)u (2.33).Koepuimjentn a,

J0OMjeHH pelllaBameM JACTMMUYHOT cucTeMa jeqHadnHa (3.29)He npeacTaBibajy TaqHO
pememe 3a npBuX Ny, KoeduimjeHara y cucreMy jeaHaumHa (2.34), jep je

3aHeMapeH ytunaj gyHknmja 6azuca w3 PO 3one. Wnak, oHU MOTY TOCTYXUTH Kao

00O TIOYETHO pelIeHe

Npom
(=", el =) a0
k=1
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rie cy KOoeUUUJeHTH @, JJO0OMjeHH pellaBambeM JIeIMMUYHOI CHCTEMa jelHadyuHa

(3.20)0B1e mOrogHO O3HAYCHHM Ca al(<0) .

ATIPOKCHUMATHBHO pEIICHE y N-TOj WUTEpaluju, fa(‘n), ycBojuheMo Kao JuHEapHYy

KOMOMHAIM]y CBHX Makpo ¢yHKuMja 0as3uca, YBEACHHX Yy UTepalujaMa IMOYEBIIU O]

npBe 10 Tekyhe

n M
(0 =33 W, (3.31)

i=11=0

rjae cy q(ln) HETO3HATH TeXUHCKU KOepUIIMjeHTH Koje Tpeda OApeIuTH.

W3pa3 3a anmpokcumMaTHBHO peniewe ko anteHa (3.31)ce ox oarosapajyher uspasa
ko1 pacejada (3.10)pasnukyje camo y mOYeTHUM BpeaHocTuMa uHaekca | u | . Hanwme,
y HYJITO] UTEpallijH UMaMO caMo jeHy Makpo (yHKujy 6a3uca FO(O), JaTy U3pazoM
(3.30), xoja ce, kao mro hemo BHUICTH, KOPHCTH HEH3MCH-CHA Y TPBOj UTECPAIlHjH, ITa
Opojau urepanmja i cama kpehe og 1. C apyre crpane, 1a OMCMO TOTIHpPTAIN yBohermbe
nonatHe Makpo ¢yHknuje 6asuca y MoM 30HH, HymMepucalld CMO j€ Kao HYJTY, T

Opojau ynkimja 6asuca | cama kpehe oz 0.

Kako cy npomene uspaza (3.31) y ogHocy Ha uspa3 (3.10) dopmanue mpupose,

TEXUHCKE Koe(uIMjeHaTa q(ln) y (3.31) nobujamo ucroerHo kao oHe y (3.10), T1j.

MUHHMU3HPABEM PE3HIUjyMa

Z”:iq(n)z(u)

i=11=0

1N
n —_
=N 2

j=1

(3.32)

a IITO ce CBOJIM Ha pellaBamke CHUCTeMa jeJHaunHA

s () R S 0 (0 | =Ry 5 (k)
chn szlzjm :Zijjm. (3.33)

Buaumo ciimunoct cucremy (3.23) —y3 Beh uspedeny onacky o unaekcuma. Ocraje Ham

Jla Tpeun3upamo 1001jame KOPEKIIMOHUX CTPY]a.
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Kopekmmone ctpyje y Nn-toj urepanuju y PO 308U oapelyjemMo kao ko pacejaya:

Hajrpe KopuinhemeM u3pasa (3.4) pauyHaMO MarHeTCKO MOJbe KOje Ha MOBpIIM S ca

ciike 3.4 MOCTOjU Y MPETXOAHO] UTEPAIHjH, 3aTUM Ha OCHOBY u3pasa (3.5) pauynamo
MOBpIIMHCKE cTpyje AJ g”), KOje KOHAYHO TpeAcTaB/baMo npeko pyHkiuja 6azuca y PO

30HH,

AN oY= YAl . (3.39)

Kopekrmmone ctpyje y N-toj (N >1) urepanuju y MoM 30uu oapelhyjemo monazehn

ol pe3uanjyma 3a mpBux Ny, jeAHaunHa U3 cucreMma (2.34),y n—1-o0j urepauuju

-1

3

M
>z v, j=1...Nyow - (3.35)
=0

ﬁ.
=

VBpmiTaBameM OBHX pe3WAMjyMa Ha JecHe crpaHe jeaHauuHa (3.29), ymecro

CII00OHKX YIaHOBA V|, I0OHjaMO CUCTEM jeiHAYMHA

Npom
>z =R, =1 Nyow - (3.36)
k=1

Ja pesuaujymu gatu uspaszom (3.35)moruuy camo o (yHKIHja O6a3uca u3 MoM 30He,
IoJlaBalkbeM  KoewuIlrjeHara af(”) , nobujeHux perraBameM cucrema (3.36),
onrosapajyhum koeduuujeHTHMa TOOHjEHMM Y TPETXOAHO] HMTEpalUju OCTBAPHIU
O61CcMO MOTIYHY MOIPABKY peliewma. To, HapaBHO, HUjE CIIy4aj, jep PE3UANjyMHU 3aBUCE
u ox ¢ynkuuja 6a3zuca u3 PO 3one. Umak, oBako 100uMjeHN KOePHITHjEHTH aﬁm MOTY
MOCITYKUTH 32 Kpeupame HOBHX KOPEKIIMOHUX CTPYja, OAHOCHO HOBE Makpo (pyHKIH]e

6a3uca y MoM 30HH,

NMOM

MoM = I:o zak f, n>1. (3.37)

VY mpBoj HTEpanuju Kao Makpo (QYHKIH]y Oa3rca KOPHUCTUMO moueTHO peurewne (3.30),
N00WjeHO pelIaBambeM ASIUMUYHOT TIpodiiema,
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NMOM
e =Fl) =10 = o, 39

[ToHOBUMO yKpaTKO OMHMCAaHU UTEPATUBHU MOCTYIAK. Y CBAaKOj UTEPALMjH J07ajeMO
HoBe (yHKIHMje Oazuca, y MoM 3onu nate u3pasuma (3.37)unu (3.38),a y PO 30uu

nare m3paszom (3.34). ApoKCHMAaTHBHO pelIckhe mpeactaBbamo y oomuky (3.31), a
HEIMO3HaTe TEXKHMHCKE KoeduijeHaTa Ci(ln) no0ujaMo pelraBambeM CHUCTEMa jeIHAYMHA

(3.33).UreparuBHuU MOCTYIAK j€ 3aBpIIEH Kajaa pe3uaujym aat uzpasom (3.32)mocrane

MambH o7 3a7aTor.
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4. JleTra/bu peajiu3anmje MeToae MOMeHATa BoheHe Pu3HUKOM
ONITHKOM

Metona MomeHara BoljeHa ¢u3uukom onthkoM (ckpaheno PDM), onmcana y
MPETXOJHOM IOTJIaBJbY, MOXKE C€ CXBAaTUTH Kao HaArpaama MeTojae mMomenata (MoM-
a). OHa mpey3uma 4uTaBy MOCTaBKy u3 MoM-a, goaajyhu 3aTum [1Ba CBOja KOHIIEIITA:
makpo ¢ynkuuje 6asuca u PDM wmarpuny cucrema. MeTomonoruja HM3JIOXKeHa Yy
IPETXOJAHOM IIOTJIaBJbY j€ OIIITA, ajli JeTaJbU pealn3alirje 3aBuce oJl ycBojene MoM
peanuzanmje. 3aTo0 y OBOM IIOTJIaBJby Hajupe yBoauMo MoM MOCTaBKy, a 3aTUM cCe
0aBMMO KOHCTpyHCameM Makpo (yHkiuja 6azuca u u3pauyHaBamkeM PDM marpure

cucreMa.

Kan roBopumo o MoM mocraBuu, y BuaAy umMamo kopuitheHe ¢yHkiuje 6a3uca
(koje hemo oBze nperusHocTH paau 38aTH MoM (dyHKIjama 6a3rca) U TeOMETPUjCKE
eJIeMEeHTE HaJ KojuMa Cy oHe neduHHCcaHe. Y OBOj TE€3HM YCBOJE€HO € TO3HATO PEUICHE
JeTajbHO omucaHo y [74], a Ouhe U3JI0XKEH J€0 HEOMXOJaH 3a pa3yMEBambe peIlicHha

npuMewmeHnx y PDM-y.

[Toacetumo ce camga cmucia Makpo (yHkiuja 6a3uca. [lokasyje ce ga urepaTuBHU
MOCTYIMaK y KOME C€ KOPEKIIMOHE CTpyjeé Ha YHTAaBO] MOBPIIM MHOXE jeIHUM
TEKUHCKUM Koe(duijeHToM (IIpe Hero ITo ce J10jaajy mocrojehum crpyjama) criopo
KoHBeprupa. Jla OmcMo yOp3anu KOHBEpreHIHjy, MOTPeOHO je KOPEKIHOHE CTpyje
MOJICNIUTY Ha BHWINE IEIMHA — Makpo (yHKIHja Oa3uca - KOje C€ MHOXE Pa3IMuYuTUM
TeKUHCKUM KOepUIIMjeHTUMA. Y TPAaHHUYHOM Cliydajy Opoj mMakpo GyHKIHju Oaszuca
jenHak je 6pojy MoM c¢yHkiuja 6azuca, a UTEpaTUBHU MOCTYIAK CBOJIU C€ HA jeIHY
uTepanujy y kKojoj 1oo6mjamo MoM perieme. Y peanHoMm ciydajy 0poj Makpo pyHKIHja
6azuca je MHoro Behu ox 1, anm MHOTO Mamu 01 6poja MoM ¢yHkIrja 6a3uca.

Jlo makpo ¢yHkuja 0aszuca A0Ja3UMO IOJCIOM KOPEKIIMOHHMX CTpyja mpeMa

u3pasy (3.24).IIperxomHo je mOTpeOHO Ja TUCKPETHE MOBPIIMHCKE CTpYje NoOHjeHe

xopuihemeM m3pasza (3.5) npencraBumo nuHeapHOM KoMOuHanujom MoM ¢yHkuuja
0aswuca, kao y u3pasy (3.34),kako OucMO JOOHMIN KOPEKITHOHE KoeHInjeHTe (n) y PO
30HH.
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Cucrem jennaumna (3.23) xonm pacejaukux, ogHocHO (3.33) KOO aHTEHCKUX
npoOemMa, MOXe Ce€ KOMITAKTHO 3allUCaTH Yy MAaTPUUYHOM OOJIMKY. AKO CHCTEM CaipKu

Nppy JeAHauuHa, ca JAECHE CTpaHe MaTpUYHE jeAHAuuHe (uUrypucame KBajpaTHa
MaTpuIla TO3HAaTHX WiaHoBa, pena Nppy, Kojy HasuBamo PDM matpuiom (cucrema).

On uHTEpeca je YTBPAUTH KOJIMKO j€ orepalidja moTpeOHO 3a leHO pauyHamke U KOJIUKO

j€ MEMOPHjCKOT MPOCTOpa MOTPEOHO 32 FEHO CMEIITAE.

4.1 I'eomeTpHjcKO MO/IeJI0OBaI-€ U anipokcuManuja crpyja MoM
pynknujama 6a3uca

[Tox reomeTpHjcKUM MOZAETIOBAKHEM HOApPa3yMEBaMO MaTEMAaTHUKN OIUC CTPYKTYpe
YUjU YTHUIA] HA €JIEKTPOMArHEeTCKO MoJbe aHanm3upamo. [lomTo pemasame nmpobdiema,
U3JI0KEHUX Yy JApPYyroM IOTJaBiby, y Kpajib0j JUHHJH CBOAMMO Ha ojapehuBame
€KBHUBAJICHTHUX MOBPUIMHCKUX CTpyja, CTPYKTypy heMo MozenoBaTh T'paHUYHUM
noBpmuMa usmely pasmumuntnx cpenuna. Kao moBpmmHCKe enemMeHTe KopucTrhemo

T3B. OMJIMHEApHE TTOBPIIIH.

Cnuka 4.1. bunrHeapHa MoBpII 00JMKa YeTBOpOyTalia OlMcaHa je BEeKTOpUMa T0JI0Xkaja CBoja YeTHPH

TeMeHa, peMa u3pasy 4.1,y onmrem ciydajy, ped je 0 HepaBHO] MOBPIIH.
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bununeapna mnoBpii, npukaszaHa Ha ciaund 4.1, je y ommreM ciydajy HepaBaH

YeTBOPOYIao YMja ce MOBPII MOXKE OMHUCATH TTapaMeTapCKOM jeTHaYnHOM

(=LY DG P (DS, ~lspssl @)

i=1 j=1

Ca cnuke 4.1 Bus ce Ja Cy BEKTOPH TOJIOXKAja 3aJaTH y TJIOOATHOM KOOPJIMHATHOM
cucremy (BakeheM 3a 4MTaBy CTPYKTYPY, Tj. U CBE OCTajie OMIIMHEApHE MMOBPIIIH), 0K je

MOBpII IMOCMAaTpaHOI €JIEMCHTa OIIMCaHa y JIOKaJHOM [,S KOOPAMHATHOM CHUCTCMY

(koju Baku caMo 3a IIOCMaTpaHH MOBPIIMHCKU €JICMEHT).

[MpeypehuBamem uspasza (4.1) robujamo Apyraduju npuKa3 OUIHHEApHE MOBPIIN

r(p,s) =rq+ pr,+sry+ psr -1< p,s<1, (4.2)

ps

raecy g, Iy, s ¥ I'pg KOHCTAHTHU BEKTOPH, IaTH U3pa3nuMa

p

1
le Iz(r11+r12 +r21+r22) (4.3)
1
Mo —Z(_ 1= T +r21+r22) (4.%)
1
I's —Z(_ Fp+rpo —r21+r22) (4.38)
_1
Mps _Z(rll_r12 _r21+r22)- (4.3)

AKo je P KOHCTaHTHO, u3pa3 (4.2)ce cBoaM Ha
r(s)=ry+sa,, -1<s<i, (4.4)
rIe Cy lyo U 85 KOHCTAaHTHH BEKTOPH, IaTH H3pa3uMa

Fo=Tc+Pr, (4.5)
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s =T+ Pros: (4.%0)

[Momrro u3pas (4.4)onucyje npaBy y GyHKIHUjH apamMeTpa S, 3aKJbydyjeMo Ja Cy CBe S

KOOpPJIMHATHE JINHU]E TIPaBe.

Ha cnvuan HauywH, 32 KOHCTAHTHO S, u3pa3 (4.2)cBoau ce Ha

r(p)=rpt+pa,, -l<ps<i, (4.6)

rac cy rpo u ap KOHCTaHTHH BCKTOPH, JaTU U3pa3nuMa
Moo =Fc + S (4.7a)
a, =, +Srp. (4.7)

Hapasho, Ha ocHOBY m3pasa (4.6),  3aK/bydak je CIIMYaH. CBE [P KOOpIMHATHE

JMHU]E Cy TpaBe.

Bekropn @ u @, mnpeicrasibajy MpaBLe KOOPAMHATHHX JnHHja. EiementapHa

NOBpIIMHA Yy JIOKAJHOM [,S KOOPAMHATHOM CHCTEMy, mpeMa ciuiu 4.2, MoXe ce

U3pa3UTH y O0JIHKY

dsz‘apxas‘dpds. (4.8)

Ciuxka 4.2.EneMenrapHa MOBpIIKMHA Y JIOKAIHOM [J, S KOOpJMHATHOM CHCTEMY jeIHAKA j&é HHTCH3UTETY

BCEKTOPCKOT IPpOU3BOJa CJICMCHTAPHUX BEKTOPA nonoxcaja.
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EnextpuuHe U MarHeTcke cTpyje Koje mocToje Ha OMIMHeapHo] MOBPIIM pas3siaxy ce

Ha [ KOMIIOHEHTY M S KOMIIOHEHTY Yy JIOKaJIHOM [,S KOOPAMHATHOM CHCTEMY.
dyHKMje 6a3uca Cy UCTE 3a €EKTPUYHE W MarHETCKE CTpyje, a P KOMIIOHEHTa MOXKe
ce IoOWTH M3 S KOMIIOHEHTE (POPMaTHOM 3aMEHOM P W S KOOpAHWHATAa U BEKTOPCKUX
KOMITOHCHTH.

W3pa3 3a S KOMIIOHEHTY €JEKTPUYHE CTpyje Ha jeJHOj OWIMHEapHO] TMOBPLIH

y3UMaMo y O0JIUKY

np—l ng
Js(p,s) =D > a;P;(p,s) (4.9)
i=0 j=0
rie je
1-s)/2 =0
P.(p.S) :% ol @a+s)yi2  j=1t, (4.10)
‘ap ‘ 51'2(52 —1) j>1

a Ny ¥ Ng T3B. PEJIOBH ANPOKCUMALH]E 110 P U 110 S KOOPAMHATH.

dynkuuje 0azuca 3a | >1 jennake cy Hynau 3a S = x1. lbuma onmcane crpyje crora
ce He ,MpenuBajy‘, NMPEKo 3ajelHHYKE HUBHUIE, Y CyCEIHY OMIMHeapHy moBpul. Y
anpoKCUMaNHju 1atoj u3pazoM (2.26),ceaka ox oBux Qynkuuja 6asuca P; npencrasiba
jenny ¢dynkumjy Oasuca f,, a ceaku ox oxrosapajyhux koeduuujenara @; jemau

KOe(DUIMJEHT & .

®ynkimje 6azuca 3a | = 0 paszauuuTe Cy o1 HyJIe 3a 3a S= —1, a pyHKuuje 6a3uca
3a | =1 pasmuumre cy onx Hyie 3a 3a S=1. tbuma ommcane crtpyje ,npenuBajy” ce,
NPEKO 3ajeJHIYKE UBUIIE, Y CYCeIHY OMIMHEapHy MOBpIIL. JeHa 3ajeIHUYKa HBHIIA JIBE

cyceiHe OuIMHeapHe MOBPIIY MpUKa3zaHa je ciauuu 4.3.
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1
S

Cruka 4.3. [y 3ajelHIYKe HBUIIE IBE OMIIMHEapHE MOBPIIK NIOCTaB/beHa je ) -oca, TOK cBaKa HOBPLI

nMa cBojy S -ocy. O6e moBpIm Jiexke y paBHU IpTexa. [Ipukazane cy Bohuiie cBe TpH oce, Kao U

HOpMaJIHe KOMITOHEHTe Bohuua obe S -oce

ITpema u3pa3sy (4.10),3a cBaky oa oBux noBpiiu ¢pyHkuuje P

o CY Pa3siIu4MTE OJ HYyIE

Ha 3ajeTHUYKOj UBHLHU. M3pa3u 3a oBe ¢yHKIM]je Ha MOBpLIH 1, o1HOCHO 2, cy:

(1) 1-c)
pl) = & i=s (4.1%)
‘apxagl)‘ 2
(2) 1-&l2)
P = o177 (4.15)
‘apxas ‘ 2
[Tomro je nmyx 3ajenHuuke uBHIE Ha ciunu 4.3 s(l) =s(2) = -1, wuHTEH3UTETHU

HOpPMaJTHUX KOMIIOHEHTH OBeE JIBe QYHKIIH]je AYK 3ajeTHHUKE UBUIIE CY

a
‘ i Onorm| — “ S:O"(n)“pi‘ (4.12)
P :‘ij—”}“z)‘\p'\. (4.17)
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Ha OCHOBY CJIMKC 4.3 MOKEeMO HaIHUCaTh n3pa3c 3a MHTCH3UTCTC KOMIIOHCHTHU BCKTOpa

agl) n al? HOpMAaJIHUX Ha 3ajeTHUYKY UBHILY,

a8 = o] (4.13)

By
(2)

8| = e} (4.1%)

A
VYBpiTaBameM U3pasa 3a ‘a(s,lzorm u ‘asnorm u3 (4.13-6), uspasu (4.124-6) mocrajy
‘ i Onorm ‘i‘ Y ‘ (4.141)
Rl = [P (4.1%)
|

U3 u3zpaza (4.14-0) BUIMMO Aa Cy HOPMajJHE KOMIIOHEHTe (yHKuuja Pi%) u Pi(oz)
UCTUX WHTEH3MTETa, a ca ciuke 4.3 BUAU C€ J1a Cy OHE CYNPOTHUX CMEpOBa. AKO Cy
KoehHLHUjeHTH &, y3 oBe (yHKIHje y u3pasy (4.9) paznukyjy camo o 3HaKy, Tajga he

Ha 3ajeJHUYKOj HMBHIM OWIMHEApHUX MOBpIIM ca ciuke 4.3 OUTH ayTOMAaTCKH

3aJI0BOJbCHA jeJHAYMHAa KOHTHMHYHMTETa 3a CTAI[MOHAPHO CTPYJHO ToJbe. 3aTo ce
byHK1IIH]jC P(O) " Pi(oz) KOMOWHY]Y Yy jeAWHCTBEeHY (QyHKIM]y Oa3uca, 4dju je u3pa3

npema peepeHTHOM cMepy agl) :
D2 = plt) - pl2). (4.15)

VY anpokcumarju gatoj uspazom (2.26), cBaka onx GyHKIH]ja Di((j)’k), rmecy | uKk
WHJCKCU JIB€ MPOW3BOJbHE OWIMHEapHE TOBPIIM KOje UMajy 3ajeJHUYKY HWBHILY,

npencrasiba jenHy ¢yHkiujy Oasuca f,, m cBakoj je mpuapyxeH jenaH KoeduimjeHT

a, .
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)

300r HaumHa KOHCTpyKIHje, (pyHKIMje Oa3uca Di(é Ha3uBaMo JyOJeTHUMa, JOK

dynkuuje 6asuca P; (] >1) nasusamo cuHriIeTHMA.

[Topen OmnmHeapHUX MOBpPIIM, KOoje heMo y HacTaBKy paBHONPABHO HA3MBATH U
naoyuyama, y MoM peliewny Ha KOje ce OBJIe HaJ0BE3yjeMO Kao I'paMBHH €JIEeMEHTH
KOpHucTe ce W xwuie. JKuie ce reOMETpUjCKH OMHUCY]y TMPaBUM IIIMHAPUMA YHjU Ce
HONPEYHHU TPECeK KOHTHHYAIHO Mema M3Mel)y KpajibHx Tadaka oce ImuimHapa. JKuie
hemo mpe cBera KOPUCTUTH Y aHTEHCKUM MPOOJIEMIMa, Py PUKIbYUHBaba OOYAHUX
rereparopa. JKune o6aBe3Ho npunangajy MoM obnactu CTpyKType, Ma HBHXOB TadyaH
TEOMETPUJCKH ONUC U alPOKCHUMAIIHja CTpyja MyX HBUX HUCY OJ] HHTEpeca MPH OMHUCY

PDM-a (motpebHe BennuuHe y3uMajy ce u3 mocrojeher MoM perieba).

4.2 OnpehuBame KOPeKIMOHUX CTPYja

Ilon  oxmpehuBameM  KOpPEKIIMOHUX  CTpyja  MOJAPa3yMEeBaMO  HaJaKere
oarosapajyhux (kopekuumonux) koeduuujeHata y3 MoM o¢ynkuuje O6azuca. OBH
koedumujenT ce y MoM 30HM aHTEHCKHUX MpodiieMa 100ujajy JUPEKTHO, PEIIaBamkeM
cucrema jeqnaunna (3.36).MelyyruMm, ko pacejaukux mpobiema (koa kojux MoM 30Ha
He noctoju) Uy PO 30HH aHTEHCKHX MpoOiieMa KOPEKIIMOHN Koe(UIMjeHTH oapehyjy
ce TOCPEeTHO, Ha OCHOBY KOPEKLMOHUX CTpyja MOOMjeHHX Yy AMCKPETHUM Tadkama Ha
noBpiH, npema uspasuma (3.4-5).Crora oapehuBame KOPEKIIHMOHUX KOehHIMjeHATa Y
PO 30Hu 3axTeBa nogaTHE onepainje Koje HUCY jeHO3HaYHe, a Koje heMo pa3MOTpUuTH

y HaCTaBKY.

MarueTcko mosbe aaro u3pazom (3.4) pauyHa ce HEMOCPEIHO HCIOJA TMOBPIIN
nocmatpasor tena. OapehuBame Tayaka UCIOJ MOBPIIA HOCHIO OM ca cOOOM M3BECHA
NMYTamka — Ha KOjO] Ta4yHOo ,IyOMHH" Te Tauke Tpeba ma Oymay, JAa JM ce HaJla3uMO Ha
BeOMa TaHKOM jeny Tena u ciamdHo. CpehoM, OBO MarHeTcKO TOJbE MOXKE Ce
u3padyHaTH U Kopucrehw Tadke Ha camoj MOBpmIM Tena. Haume, mHTETpan y m3pasy
(3.4) mpencraesba raaBHy KoldjeBy BpeIHOCT, OAHOCHO HCKJbYydyje ACO MOBPIIH Y
HEIMOCPEIHO] OJM3WHM TadyKe y KOjO] Ce MOJhe padyHa. 3aTO CE€ HhEroBa BPEIHOCT
IIPAaKTUYHO HE MEHa aKO TauKy padyHama ,IOJAWTHEMO" Ha caMmy nospul. [Ipyru neo

H3pasa 3a MoJbC, BCKTOPCKU IMMPOU3BOA Ca ACCHC CTPAHC 3HAKA je,Z[HaKOCTI/I y uspaszy
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(3.4), nogpasymeBa na je Tayka padyHama HEMOCPEIHO HCIOJ TOBPIIH, ald HE
YKJby4yj€ M BEH TayaH I0JI0Kaj. 3aTO c€ MarHeTCKO MOJbE MCIOJ MOBPIIX Tela, JaTo
uspazoM (3.4), MoKe M3pauyHATH 3a Tayke 3aJaTe Ha caMmoj MOBPIIH Tena. To ¢y nucTe

OHE TauyKe Ha MOBPIIH 3a KOj¢ ce pauyHajy KOpEKIIMOHe CTpyje aare u3pazom (3.5).

[ToBpmmHCKE CTpyje YHje BPEAHOCTH 3HAMO y KOHAYHOM OpOjy Tayaka Ha MOBPIITN
tena S Tpeba, mpema uspazy (3.6), anmpokCHMUpATH JIMHEAPHOM KOMOWHAIIW)jOM
¢yHkmja Oasuca (TEKHHCKM KOCUIMjEHTH OBE JIMHEapHE KOMOHWHAIM]e CYy
KOPEKIIMOHN KOEe(HUIUjEHTH KOje TPaKUMO). Pe3uanjymM OBe ampoKCHMAIHje y CBaKoj

0J1 331aTHX Tayaka Ha MOBPIIH TeJa je.

N
R(aIM)= na) -3 a0k, (4.16)

Hemnosnare koedurujenrte (n) onpeauheMo Tako Ja MHUHHUMH3UPAMO KBaJpaTHY

TPEIIKY PE3UIjyMa
E(aal)= f|Rlas) ds | (4.17)
S
Tj. U3 YCJIOBa
EW)_ o i=1..N (4.18)
da"

I

Yyyja MpUMeEHa Pe3yJTyje CUCTEMOM jeTHAYMHA

N
> a[f; @, ds= [, mIVdS, j=1..N. (4.19)
k=1 S S

36or mpupone ¢yHknuja 6azuca f, ommcaHWX y MPETXOAHOM HOTIOIIIABIBY (Koje

cy AeuHHCaHe UM caMO Ha jeJHOj OMIMHEApHO] MOBPILY, Y CIy4yajy CHHIJIETa, MM Ha
JIBE CyceqHe OWIMHeapHe MOBPLIH, Yy Ciiydajy nyonera) cucreM jeanaunHa (4.19)0uhe
pactpecut (Tj. ca MyHO HYJITHX WIAHOBA), ajld OM M MOpPEJ] TOTa HEroBO PEIIaBame 3a

BenuKH Opoj hyHKIMja 6azrca OMII0 padyyHApCKH 3aXTEBHO. 3aTO C€ CHCTEM jeTHaYnHa
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obimka (4.19) mocraBspa 3a cBaKy OMJIMHEApHY MOBPII HE3aBHUCHO, Tj. 32 OWJIMHEApHY

HOBPII | pemIaBaMo CHCTEM:

N:

k=1

al" [t dS = [f, IlVdS, j=1..N,, (4.20)
5 §

roe § o3HauaBa OwnmneapHy mnoBpm i, N; je O6poj MoM dyskumja 6a3uca
neUHUCAaHMX Ha TOj TOBPIIM, a pEIIaBamkeM CHCTeMa J00MjaMO TEXKHHCKE
Koedujenere () rux ¢dbynkmmja 6azuca. Koedunujentu (n) y3 nybnere Tako he
OWTH W3payyHATH JBa IyTa — MO JEAHOM 3a CBAaKy O]l JIB€ OWJIMHEapHE IMOBPIIH Ha

KOjuMa Cy AepuHHCaHH, TIa ce y3UMa HHXO0Ba CPEIha BPEIHOCT.

Wurterpanun y wuspasy (4.20) pauyHajy ce Hymepuukd, Kopumhemem [ayc-
Jlexxanapose uHTerpante Gopmyie [82]. Tom mpuUIHMKOM ce BPEIHOCT OBHX MHTErpasia

anpoKCHMHUpa JABOCTPYKOM CyMOM IO P M S KoOpJAWHaTama OuiiMHeapHe MOBpLIU. Y

CyMH YYECTBYjYy BPEIHOCTH TOJUHTETpATHUX (QYHKIHMja, Yy Tadkama ca TadHo

onpeheHUM P W S KOOpAMHATama, MOMHOXKEHE 3a OBY BPCTY MHTErpalyje MO3HATUM

TEeKUHCKUM KOoe(HUIIUjeHTHMA.
Bpennoctu ¢ynkuuja 6azuca f, koje ¢urypumy y mspasy (4.20) cy mosnare y

MPOU3BOJFHO] TAYKH, aJld BPEAHOCTH KOpPEKIMoHe cTpyje AJ g”) MOpajy ce u3padyyHaTH

y Tauykama ca KoopJuHaTama Koje oaroBapajy [ ayc-JlexanapoBoj mHTerpanuju. Te

KOOpJIMHATE 3aBUCE OJ] YKYIHOT Opoja Tayaka Mo P M S OcCH. 3aro Hajupe Tpeda

YTBPAUTU KOJMKO j€ WIAHOBA Yy HHTETpajiHOj CyMH NOTPEeOHO 3a 3a10BoJbaBajyhy

Ta4YHOCT I/IHTeraI_II/Ije, I1a 3aTUM Ha OCHOBY TOT'a OAPCAUTH U Ta4YHEC BPCAHOCTH [P M S

KOOpJHMHATA Y KOjuMa hemo padyHaTtu Kopekimone crpyje AJ g”) :

Ceaku on N; koedunmjenara (n) y cuctemy (4.20) ommcyje wiau P WM S

KOMITOHEHTY CTpYyje, I0OK CTpyja AJgn) y JeIHO] TA4KW CaAp>XU U P U S KOMIIOHCHTY.
3aro, na Ou jenHaumne cucteMa (4.20)Owiie He3aBUCHE, MOTPEOHO je 1a YKymaH Opoj
Ta4yaka y KOjUMa ce payyHa AJ(S”) Oyne jennak wiu Behu ox monoBuHe Opoja MoM

¢ynkuuja Oasuca Ha MocMarpaHoj] OunmHeapHoj moBpimu. Ha ocHOBy u3pasza 3a
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arnpokcuManujy S KommnoHeHte crpyje (4.9) 3akipydyjeMo /1a Ha jeiHo] OMIMHEapHO]

MOBPIIM MMaMo N, (ns—l) CHHIJIETA M 1O T, nyOjeTa Ha CBaKOj OJf WMBHIIA ca
KoopauHaToM S= 1. MeljyTum, kKako cy ayOseTH (aKo MOCToje) 3ajeIHHYKH 3a JBE
OunMHeapHe TOBPIIM, BUXOB OpOj 10 jeAHO0] OMIMHEApHO] TIOBPIIHK je Ny / 2, ma je 0poj
MoM ¢ynkmnmja Oazuca jenHe OuMHEaApHE TMOBPIIM 3a S KOMIIOHEHTY CTpyje
N, (ns —1)+ N, . Ananorxo, 6poj MoM ¢ynkuuja 6asuca jeaHe OunvHeapHe MOBPLIA 33
P KOMIIOHEHTY CTpyje je ns(np —1)+ n,. Cabupamem Opoja nmorpeOHUX (GYHKIH]jA
0a3nca 3a P W S KOMIIOHEHTY CTpyje mobujamo ykyman 6poj MoM ¢ynkiuja 6a3uca

10 jeIHO] OMITMHEapHO] MOBPIIIH,
Nyom = 2NN (4.21)

Hymepuukn ekecnepruMeHTH TOKa3yjy Ja ce cTaOuiiaH pe3yiTaTr HWHTErpaluje

nobuja ysumajyhu Ny +1 ravaka no p xoopauHatd U Ng+1 Tayaka mo S KOOpAMHATH,

YHMe je YKyIaH Opoj Tauaka y KOjuMa ce pauyHajy KOpPEeKLHOHE CTpyje
N; = (g +2) (ng +2). (4.22)

PesumupajMo Hanaxkemwe KOpekIHoHMX koedunujenata y PO 3onu. Hajmpe
padyyHaMoO pacejaHO MarHeTcKo Mmojbe mpema u3pasy (3.4) y IHCKPETHMM TadkKama
MOBPIIH oJipeheHnM HaKOH aHaIM3e MOJIE/Ia U YCBajamka PeIoBa alpoKCUMaIlfje CTpyja.
3aTHM y UCTHM TayKama padyyHaMo KOpEKLUHOHe cTpyje mpema mu3pasdy (3.5). Konauno

no0rjaMo KOpPEKIMOHE KOoe(UIIHjeHTE (n) pemaBambeM cucrema jenHaunHa (4.20) 3a

CBaKy OWJIMHEapHY MOBpPII CTPYKType. 3a Koe(HIMjeHTe KOjU Ce MOjaBJbyjy y JBE

OumIIMHeapHe MOBPILIU Y3UMaMO CPEby BPEIHOCT U3 JBE U3pauyHaTe.

4.3 Kpeupamwe makpo ¢pyHk1nuja 6a3uca

Kopeknuone ctpyje y anTeHckuM npobdiemMuma aenumo Ha MoM u PO neo, mpema
u3pasy (3.24).Kon pacejaukux npobiiema He mocroju MoM 1neo, a KOpeKIOHE CTpYje

JIeTUMO Ha UCTH HauMH Kao y PO eny anTenckor mpobiema.
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Jenuna makpo gyHkumja 6azuca y MoM 30HU aHTEHCKOT MpoOiieMa Ja00uja ce Kao
JAuHeapHa KomOuHaimja cBux MoM ¢yHkumja 6a3uca u3 MoM 30He, mpema H3pazy
(3.37), rae cy TeXUHCKH KOe(HIIMjeHTH KOpEeKIHOHH KoeduiujeHtdn u3 MoM 30He,
noOHjeHH pemaBameM cucreMa jennaunHa (3.36).M3y3erak je mpBa uTepalja rie ce
Kao Makpo ¢yHKIHMja O6a3zuca y MoM 30HU KOPHCTH MOYETHO PEUICHE ISIUMUYHOT

npobiema, cxoHo uspasy (3.38).

Makpo ¢ynkiuje 6a3uca y PO 30Hu HacTajy ,mozmenomM” KOPEKIIMOHHUX CTpyja U3
PO3one Ha M nenoBa, kao y uspasy (3.26).M3y3erak je HyaTa uTepaiyja y aHaaIu3u
pacejauya, rae ce Makpo ¢yHkuuje 6aszuca nobujajy noaenom PO crpyja, mpema uzpasy
(3.2).OBpe ce mocTaBibajy muTama u300pa BpeaHOCTH 32 M 1 HaunMHA Ha KOjJU MOJEITY
Ha Makpo (yHKuje Oasmca Tpeba m3BpmmTh. [Ipema m3pasy (3.27), Koju Baku 3a

aHTeHe, ajdu u pacejade noj ycnoBoM Ny, = 0, cBaka makpo ¢yHkuja 6azuca 'y PO

30HM je JTuHeapHa KoMOuHammja cBux MoM d¢ynknuja 6asuca u3 PO 3o0ne. OBo je
MaTEeMaTUYKH TOTOJIaH ONMUC KOJUM Ha JeJUHCTBEH HAYWH MPEACTaB/baMO OWIIO KOjy

Makpo ¢yHKuujy 0aszuca. MU3pas (3.27)Moxke ce npukazatu y o0JIuKy

N
FV= >bPa®f, 1=1..M, (4.23)

k=Npom +1

rzie je 4iaH an) pelaTHBHA TEXXHWHA ca KOJOM KOPEKIMOHU KOE(HUIIH]eHT (") MoM
¢yukuuje Oasuca f, ynasum y |-ty makpo ¢dyHkimjy 0asuca (y N-Toj UTepaumuju).

IMopehemem uspasa (4.23)ca uzpazom (3.27)ounro je
ay’ =b’ al”, (4.24)
1a 3aMEHOM OBOT M3pa3a 3a ai(d”) y (3.28) mo6ujamo

M
> b =1. (4.25)
=1

baBuhemo ce camo ciydajeBUMa Kaja ce TEKUHE HE MEHajy y pPa3IndUTUM

uTepalmjama, Tj. b,g”) =D, , omakie ce nzpasu (4.23)u (4.25)cBoze Ha
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N
FV=" Ybaf, I=1..M, (4.26)

k=Npom +1

M
> by =1. (4.27)
=1

Cakoj makpo ¢yHKIHMju 0a3uca npuapyxuhemo rpyny MoM dyHkumja 6a3uca
(Han kojma je nedunucana). 3a MoM ¢yukuujy 0asuca f, xaxemo ma mpunana | -toj
TPy aKko je TeKWHA ca KojoM Ta MoM ¢ynkimja Oasuca ynasu y |-Ty makpo

¢yakuujy 6asuca paznuumra on Hyne, by # 0. ITocrynmak oxpehuBama rpyna 3sahemo
epynucarwem. Y CBaKOj UTEpAIMjU HAJl HICTOM TPYIIOM Kpeupa ce HOBa Makpo (yHKIIH]ja
Oasuca (ca ApyrauydjuM BpPEAHOCTHMA KOPEKIIMOHUX KOoehHIIMjeHaTa ai((”)). Ta makpo

dbyHKIIMja Oa3uca y ampoKCHMaIM]y KOHAYHOT peIieHka yjaa3d MOMHOXKEHA jeIHUM
TEXUHCKUM KoepuuujeHToM. Tako je TexHuHCKH KoepuiujeHt 3a cee MoM ¢yHkuuje
0a3uca U3 jeqHe Tpyle UCTH U HE YTHUYE Ha pelaTUBAaH OJHOC U3Mel)y KOpEeKLIHMOHHX
koedunmjenata Tux MoM ¢ynkiuja 6azuca. llIto je oBaj ogHOC OOJBE , TTOTOhEH, TO
he pememe 6utn 60Jb€. A TO Majbe ynyhyje Ha 3akpydak 1a MoM ¢yHK1Hje 6a3uca u3
ucre Makpo ¢(yHkmnuje Gasuca Tpeba ma mpunanajy (UMUK OJMCKUM U TJIATKUM

nospmumMa (¢ 063upom Ha , PO mopekiio” KOpeKInoHuX cTpyja).

C 003upoM Ha TaKBYy MPOCTOPHY YCIOBJbEHOCT Tpyma, MoM ¢ynkiuje Ga3uca
neduHECaHe HAa UCTO] OMIIMHEApHO] MOBPIIM — TUIOYHIM — Tpeda Ja Mmpumnaaajy McToj
rpynd, ka0 1 MoM ¢ynkiuje 6azuca oxonHux miouuia. Crora je jeJHOCTaBHUjE U
BU3YEITHO IOJIECHHje TPYNUCATH IUIOYHUIIE CTPYKTYpe, Ia Ha OCHOBY Tpyma IUIOYHUIla
onpeautu rpyne MoM ¢ynkmnuja 6azuca. ['pyny miounna mo moTpedu hemo 3Batu
Maxkpo noepui. Y CKIIaay ca OBaKBOM ITOCTaBKOM, NOTPEOHO j€ W IJIOYHIIE CTPYKTYype
nogenutd Ha MoM 3ony u PO 3ony. ¥ PO 30HM Mory 6uTH caMO MeTaslHEe IUIOYHUIE
KOje Cy /eo 3aTBopeHe moBpid. JKuile U cBe ocTalie MJIovHile Mopajy outu y MoM

30HH.

Kon antenckux mpoOnema cBe ¢yHKOHje Oa3zuca Koje TMpHUIAajy Kullama Hu
wiounama u3 MoM 30He cMelTajy ce y jenHy Irpymy. 3a rpynucame miouuiia uz PO
30He mpukasahemo 1Ba ayTomaTrcka MOCTYINKa. JenaH ce OMIMKyje jenHocTaBHouihy
MOCTYIIKa U Op3UM pajioM, OJ] APYTror OYeKyjeMOo Behy Ta4HOCT MpH UCTOM Opojy rpyra.
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30ora HauMHa pajxa OpBM hemMo 3BaTH 3aIPEMUHCKUM, a JAPYrd MOBPIIMHCKUM

IPYIUCABEM.

4.3.1 U3aBajame rpyne miovuina 3a MoM 3ony

Kopekiuone mnoBpmmHCKe cTpyje, nate uspazom (3.5), umajy cmucia camo Ha
METaJHUM MOBpIIMMA KOjU Cy JI€0 3aTBOpeHe cTpykrype. Ilnounie xoje unHe Takse
MoBpIIH Mory ce Hastasutu y PO3onu. JKuiie u cBe octase Mmaouniie Mopajy mpuraaaT
MoM 3onu. [Tomro oapehuBame kKopeknnoHUX cTpyja y MoM 30HH, ITyTeM peliaBama
cucrema jenHaunna (3.36),Moke J1a ce IPUMEHHU Ha IPOU3BOJBHHU €0 CTPYKType, MoM
30HU MOTY NPHIIaJaTH U IIouYuIle Koje Ou morie na 6yny y PO3onu. Moryhe je, nakie,
mopeJl TJIoYrIla 3a Koje je To obaBe3Ho, MoM 30HM NPUIPYKUTH WU JEO OKOJIHHX
IUIOYHIA 3a Koje TO Huje obaBe3Ho. Ilomro he ox miounna u3 MoM 30He (M KHIIa)
OWTH HauMibeH MoceOaH (IEeMMMUYHN) MOJICT pajld U3/IBOjEeHE aHaIM3e, MOTPEOHO je aa
IUIOYHIIC KOje Cy MOBE3aHEe Y YUTABOM MOJIEIY OCTaHy IOBE3aHe M y JCTUMUYHOM (1
Ou ce 100MO CMHCJIEH PE3YIITaT 3a ASTUMHYHHE MOJIEN), Tj. rpyma miouniia MoM 30He y

TOM CIIy4ajy Tpeba /1a je moBe3aHa.

4.3.2 3anpeMuHCKO rpynucame miounua u3z PO 3one

OBjie mapaJesenumnes y Koju ce MoXe CMeCTUTH (, ymucaT”) CTpyKTypa JAeIMMO Ha
oarosapajyhu 0poj Mamux (eJIeMEHTapHUX), 3alIPEMUHCKH PaBHOMEPHO pacriopehennx
napanesenuieaa, 1a Ou 3a CBakM CJIEMEHTApHM napanesienumnes (GopMUpaId TPpyIy
MJIOYMIIA YMjU C€ ICHTPU Hala3e y mapajesenumneay. 3aTuM ce Tako Jo0ujeHe rpyme

JieJie Ha TIOBE3aHe JIeJIoBe 0e3 OMTPUX YIJIOBa.

VY nactaBky he Ham OuTH TOTPEOHU TIOJMOBH CYCEACTBA IUIOYHIA U OPTa TUIOYHIIE.
3a 7Be MIoYMIle KaXXeMo J1a Cy CyCe/IHEe aKko uMajy Oap jenny 3ajeqHuuky uBuity. Oprom
ioyniie 3BaheMo CHoJballllbU jeAMHUYHU BEKTOp HOpMaje y H€HOM LICHTpY, TOe je

BEKTOP MOJI0XKaja , IeHTpa" MIo4uLe I = (Xc Yo Zc) nat uspazuma (4.2)u (4.3).

AnropurtaM 3alpeMUHCKOT TPyNHCakha MOKE CE UCKA3aTH HapEeJHUM KOopaluMa.

1. VYcBajamo [lekapToB KOOpIMHATHU CHCTEM M KOOpPAMHATE CBUX YBOPOBA
(Temena TmIOYMIIA) CTPYKTYpE MPEACTaB/bAMO Y TOM KOOPIHHATHOM

CUCTEMY.
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10.

11.

12.

13.

3a cBaky mo4Hily oapehyjeMo meH opT.

Mely koopauHaTamMa CBUX YBOPOBA HAJIA3MMO MHHHMAITHE U MAaKCHUMAITHE

Zmax-

YcBajamo D= \/(Xmax ~ Xmin )2 + (ymax ~ Ymin )2 + (Zmax ~ Zmin )2 3a

MaKCHUMaJHy TUMEH3H]y CTPYKTYpe.
3agajemMo IpoleHaT MaKcuMaltHe AuMeH3mje cTpykrype, a (0<a <100).
Onpelhyjemo nouetHy ayxuHy Kopaka rpynucama, d =aD/100.

Onpehyjemo 0poj KOpaka o KOOPJIMHATHUM ocama,
Ny zl_(xmax_xmin)/d +1J’ Ny :L(Ymax_Ymin)/d +1J’

n, = I_(Zmax_ Zmin)/ dJ+l, IJie yriiacta 3arpajaa o3HauaBa (pyHKIH]Y ,,11€0

eo”.

Oppehyjemo KOHauHy Jy)XMHY KOpaka IO KOOpPAMHATHUM OCaMa,

dy = (Xmax = Xmin)/ N dy = (Ymax = Ymin)/ ny, d; = (Zmax = Zmin)/ 1.
®opmupamo M =nynyn, rpyna II04KIa, KOje Cy HHULHJAIHO MPasHe.

Ceaky miounny (koja He mpumaga MoM 30HM) TPUAPYKYjEMO TpyIu
I =ixnyn, +iyn, +iz, te cy iy = Xc/dy , iy = Ye/dy , i, =2c/d; .
Bpumiemo cBe npasue rpyre.

3amajemMo KpuTH4HHU yrao, 0 (0<d<m).

Ha ocHoBYy ,mocmarpane” rTpyme, y TPUBPEMEHY TpYIy HWHUIH]JATHO
W3[BajaMO TPBY IUIOYMILYy IOCMaTpaHe Tpyle, 3aTUM y HUTEPaTHBHOM
MOCTYIIKY NPUBPEMEHO] TPYIHU MPYAPYKYjeMO CBE IUIOUHMIE MTOCMaTpaHe
rpyIie Koje Cy CyceIHe ca HEeKHM IUIOYUIlaMa MPUBPEMEHE TPYIIe MPH YeMy
OpT Te TUIOYHWIIE HH Ca jeTHUM OPTOM CYCETHHX IUIOYHMIIAa HE 3aKJiana yrao
BehM oJ1 3a1aTOT KPUTHYHOT yriia. AKO HAaKOH OBOT UTEPATHBHOT TOCTYITKa
y MOCMAaTpaHoj TPYIH MOCTOje MpeocTalle IIOYUIIE, KPpEUpaMo HOBY TPYITY U
CMEIITaMO HUX Yy by, a IUIOYMIE IIPUBPEMEHE TIpYIE CMELITaAMO Y
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nocMaTpany rpymy. [loctynmak u3aBajama MOHaB/bAMO JOK CBakKa OJ Tpyma

HUje Ouia Ha ,, IocMaTpamy".

4.3.3 TloBpuinHCKO rpynucame miovyuna u3 PO 3ouHe

OBne Hajipe M3/ABajaMO MBHIIE CTPYKType M (hopMUpaMo MBUYHE TpyIE ca CBaKe

CTpaH€ MBHUIE. 3aTUM INpeoCTaje IUIOYMIIE TPyNMILIEMO Yy IIOBe3aHe TIpymne. Baxe

MI0JMOBH YBEIECHU KOJ| 3alIPEMUHCKOT TpyIucama.

AJroputaM NOBPUIMHCKOT TPYNHCakha MOKE C€ UCKA3aTH HapeIHUM KOopaluma.

1.

VYcBajamo JlexkapToB KOOpJMHATHU CHUCTEM W KOOpIMHATE CBUX YBOPOBA
(TemeHna TmIOYMIIA) CTPYKTYpE MPEACTaB/bAMO Y TOM KOOPIMHATHOM

CHCTEMY.
3a cBaky 1oty oapehyjemo meH oprT.

Mely koopauHaTama CBUX YBOPOBA HAJIA3MMO MHHHMAJTHE W MAaKCHUMAITHE

Zmax-

Ycpajamo D= \/(Xmax ~ Xmin )2 +(Ymax = Ymin )2 +(Zmax = Zmin )2 3a
MaKCHMaJIHy JTUMEH3H]y CTPYKTYpE.

3amajemMo mporeHaT MakCUMallHe TuMeH3uje cTpyktype, a (0<a<100).
3amajemMo , TpOIMMEH3HOHATHU KpuTHuHHU yrao, 03D (0<a3D <m).

3ajeJHUYKY MBHILY CBAKOT Tapa CyCEIHHMX IIJIOYMIIa YMjHU OPTOBH 3aKjamnajy

yrao Behu ox 003D mporamnaBaMo UBUYHUM CETMEHTOM.
3amajemo , IBOANMEH3NOHATHNA" KpUTHYHK yrao, 02D (0<a2D <mn).

®opmupamo HH3 Mel)yCOOHO CIIOJEHMX HWBHYHUX CETMEHAaTa — WBHILY,
nporjamanajyh MBUIIOM TNPBUM HEUCKOPUIINEHM HMBHYHU CEIMEHT, U
nonajyhu Toj uBumm ca 06e CTpaHe HOBE CyCeHE UBHYHE CETMEHTE, CBE JIOK
UMa CyCeTHHX CerMeHara, WM JIOK He HaumheMo Ha BHIIE O]l jeIHOT
CyCEeIHOT CEeTMEHTa KOjU HacTaBJba]y WBHILY, WJIM JOK HE Haumhemo Ha

CCTMCHT KOjI/I Ca IOJIA3HUM HUBHYHUM CCIMCHTOM 3aKjiala yrao Behu on
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10.

11.

12.

13.

14.

npunangajy

02D (3a moTpebe Hamaxema OBOT yIjla CETMEHTE MMOCMAaTPaMo Kao BEKTOpe

ycMepeHe npeMa 3ajeIHIYKOM peepeHTHOM CMEpY KpO3 MBHILY).

3a HOBO(OpMUpAHY HMBHIly PadyyHaMO HEHO TEXHIITE (CPEeamby BPEIHOCT
30HMpa BEKTOpa MOJI0XKaja [EHTapa IheHUX CerMEHATA), Hala3uMO CPEIUIIIbU
CErMEHT MBHIIC - OHA] YHjH j€ IICHTAp HajOIMKU TSKUILITY WBHIIEC, U3 UBUIIC
u30aIyjeMo CBe CETMEHTE YHjH j€ IIEHTap Ha pacTojamy Behem on aD/100
OJ1 TIEHTPA CPEIMIIBET CETMEHTA, M 3a TaKo J00HjeHy MBHIY (HOpMHPAMO
JIBE€ WBUYHE TPyIeE IUIOYHIA, jelHY MBHYHY TPYIy YMHE TUIOYHIIEC KOje ce
HaJla3e ca je[He cTpaHe uBHUIlEe (a cajpe HEHE MBHUYHE CETMEHTE), IPYry
WBUYHY TPYNy YMHE IUIOYMIIE KOje Ce Hallaze ca JIpyre CTpaHe HWBHUIIE,
CETMEHTE WBHIIC HAKOH (opMHpama JBE HWBHYHE Tpyle CMaTpaMmo

HMCKOpUITNEHHM.

AKo nMa joul HenckopuinheHUX WBUYHUX cerMeHara, Bpahamo ce Ha Kopak

9, y IpOTUBHOM Ipena3uMo Ha Kopak 12.

3amajemMo riiobaaHu KpuTHYHHU yrao, 3D .

Mel)y HerpynucanuM IuiouuilaMa HalasuMo ,HajpaBHHU]Y" - OHY Koja MMa
HajBehy BpeaHOCT yria |nT[-y|, rae je y cyma yrioea usmely opra
MocMaTpaHe TUIOYHUIE U OPTOBA Ca HOM IMOBE3aHUX HETPYNMUCAHUX IJIOYHIIA
YMjH LEHTPH HUCY Ha pacTtojamy Behem oq aD/100 ox uenrtpa nmocmarpane
JIo4yrIie, a N je Opoj TakBUX IJIOYHIIA — U OKO BHe (OPMHUpPAMO TPYITy ca

TUX N Io4ua.

AKO WMa joml HErpynmucaHux Iutoumia, Bpahamo ce Ha kopak 13, y

MIPOTHBHOM j€ TPYyIHCAhE 3aBPIICHO.

4.3.4 Kpenpame rpyna MoM ¢yukumja 6a3uca

3a MoM 30ny kpeupamo camo jeaHy rpyny MoM ¢dynkmuja 6azuca. Y my ymaze
Hajnpe cee MoM ¢yHkimje 6a3zuca KojuMa ce anpoKCHUMHUpa CTpyja AyX KUIla. 3aTUM

nonajemo MoM ¢yskimje 6a3uca kojuMma je anpoKCUMHpaHa CTpyja Ha IulounIama Koje

MoM 3onu. [IpumernMo na u3aBajameM Imiouniia MoM 30HE W3 YUTaBOT

MojieNia HacTajy ciao0oaHe uBuIle nyx rpanuie ca PO3onom. Crora nydnetu Ty OBHX
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UBHIIA, NeUHUCAHN y YATAaBOM MOEY, y ACIMMUYHOM MOJEIY He mocToje (cTpyja
KOjy TPE/CTaBJbajy Y YATABOM MOJENy Y ACIMMUYHOM j€ jeJlHaKa HYJIH), a yiase y

rpyrnie PO3one.

Tpeba pehu u 1a moctoju MmoryhHoCT 1a ce mountie 3 MoM 30He mojiesne Ha BUIIE
rpyma, win Ja ce 4ak cBaka MoM ¢ynkuuja 6asuca u3 MoM 30He mporiacu jeaHOM
rpynoMm. Hymepuuku execnepuMeHTH, MehyTuM, moka3yjy Aa OBakaB MOCTYIMaK Yy
Cllydajy aHTEHE ca JUENICKTPUYHHM JIeJIOBUMAa MOXE JOBECTH JIO HYMEPHUYKUX
HECTAOMITHOCTH M JTUBEPIHparkba UTEPATUBHOT MOCTYIKA, TE€ CMO C€ Y OBOj UCEPTaIlUjU

3aprKalid Ha camo jenHoj rpynu MoM ¢ynkuuja 6a3zuca 3a yntasy MoM 30Hy.

3a cBaky rpyny miouynna y PO 3ouu kpeupamo mo jenny rpyny MoM ¢yHkiuja
6a3uca. CBU CUHTJIETH Ae(PUHUCAHU HAJl IIJIOYMIIAMa JeIHE TPYIIe yja3e y oAroBapajyhy
rpyny MoM ¢ynkmuja 6asuca. Jlyoner meduuucan Ham IBeMa IUIOYHIIAMa M3 HCTE
rpyne ynasu y oaronapajyhy rpyny MoM ¢yskmuja 6aszuca. [{y6ner nedunucan Haq
JBeMa IIouyMnamMa u3 panuuutux rpyna PO 3oHe ynasu y cBaky of nBe rpyne MoM
dbynakuuja 6azuca. Jlyoner nepuHucan Hag ABeMa IioduIiaMa oj Kojux je jenna y MoM

30HHU yJ1a3u camo y rpyny miountie u3 PO3one.

4.3.5 Koncrpykuuja Makpo ¢pynkuuja 6a3uca kopumhewem rpyna MoM
¢pyHkuuja 6a3uca

ITo onpehuBamy rpynma MoM ¢ynknuja 6a3uca, HoBe Makpo ¢yHKuuje Oazuca
onpehyjeMo y cBakoj uTeparyju KOpuiihemeM KOPEKITMOHUX KoeHuIljeHara (n).

Y MoM 30HHM yBOZMMO TIO j€IHY HOBY Makpo (yHKIHjy Oa3uca y CBakoj
utepanuju. Cmatpajyhu na cy MoM ¢ynknuje 6aszuca Koje mpumaaajy HyJlaToj] Tpynu
(1j. MoM 30HM) Hymepucane penHuM OpojeBuMa oa 1 10 Nyom » TY Makpo QyHKIH]Y
6aswuca oapeljyjemo npema muspasy (3.37).

Makpo ¢ynkuuje 6a3uca y PO 30Hu no6ujamo npema uspasy (4.26), mpu yemy je
texxuHa (b ) MoM ¢ynknumje 6a3uca f, koja mpumama camo jeaHoj rpynu 1, a TexxuHa
MoM o¢ynkuumje 6azuca f, koja mpumama naBema pasmuuutum rpynama 0,5. Ha Taj

HAYMH 3a10BOJbeHA je penanuja (4.27).
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4.4 PauyHame MaTpUlle CHCTEMA

UnaHOBM MaTpHIle CUCTEMA JIaTH Cy U3pa30M y 3arpajy ca JieBe CTpaHe jeTHaKOCTH
(3.23)3a pacejauke mpobiieMe, OAHOCHO U3pPa30M Yy 3arpajiu ca JieBe CTpaHe jeTHAKOCTH
(3.33) 3a anTencke mpobineme. Buaumo 1a ce y oba ciaydaja pauyHajy Ha MCTH HA4HH,
jenuHo ce Opoj TMX wiaHOBa pa3nuKyje. Hamme, kom pacejaya ce KOPUCTE W MaKpo
¢ynkuuje 6a3uca U3 HyATe UTEpaldje, JTOK ce KO aHTeHa jeJuHa Makpo (yHKIIHja
0a3uca U3 HyaTe UTEpalije KOPUCTU KacHUje, y pBoj urepanuju. [lopexa tora, y cBakoj
UTepaIyju 1ocie HyITe Y aHTEHCKUM Ipo0JeMuMa YBOJU C€ jeaHa Makpo (QyHKIHja
Oaszuca Bume — oHa w3 MoM 30He, KOje Hema KoJ pacejaukux mpobiema. Kako
OUYEeKyjeMO J1a J00MjeMO pellemhe y CBera HEKOJMKO HTepaldja, Taj BUIIAK MAaKpo
¢ynkuuja 6a3uca y aHTeHCKHM MPoOJIeMUMa HAaKOH HYJTE UTepaluje je 3aHemapsbus. C
JIpyre cTpaHe, KOJ pacejaukux mpoodsieMa Makpo QpyHKIMje 6a3uca y HyJITO] UTEpalldjH
nobujamo Ha ocHOBY PO pemema, koje maje cTpyje caMO Yy ,OCBETJBEHOM® Jelmy
CTPYKTYpE, IOK y OCTaTKy CTPYKTYype yCBajaMo Jia Cy CTpyje jeaAHake Hyau. To 3Ha4u Ja
je OTHpUJIMKE IMOJIOBHMHA Tako JO0HMjeHHMX Makpo (yHKuMja Oas3uca jeHaKa HYJH, Te
MO>KEMO CMaTpaTu Ja je 6poj Makpo GyHKIHMja 6a3rca y HyJATO] UTEPALHjU yIIoia Mambu
HETO0 y HApeIHUM MTepalujama, OMHOCHO u3Hocu M /2. Marpuna cucrema (3.23)uma,

nakne, 3a oko M/2 Bumm pen onx marpune cucrema (3.33). IlomTo y pacejaukum

npobieMrnMa HeMa MoM 30He, OHa je jeIHOCTaBHHWja 3a pasMmarpame. llpu Tome,
npucyctBo MoM 30He He Mema CYMTHHCKM ocoOuHe Matpuie. Crora hemo

mocMaTpaTH caMo MaTpuily cucrema (3.23).

Koedunmjentu matpuiie cuctema (3.23)pauyHajy ce mpema uzpasy

> zyzfy (4.28)

=1

U caJpXXe YeTHPH pa3InyuTa WHJIEKca: MHACKCH | M K ogHOce ce Ha peaHu Opoj
urepauyje, a uHAeKcH | W M Ha pemnu Opoj rpyme MoM ¢ynkumja Oazuca. Y

MaTPUYHOM TPHKa3y peaHu Opoj KojoHe ¢opMmHpa ce Ha OCHOBY WMHAekca | u |, a
pennu 6poj BpcTe Ha OCHOBY MHIekca K u m. [TomohHa mpoMeHsbHBa Zj(il) padyHa ce

npema u3pasy (3.20).Buaumo na y Tom u3pasy GuUrypuiry KOpeKIHOHH KOSPHIINjESHTH
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| -Te rpyme y i -Toj urepanmju, a&‘,), k=1.,N, kao u koepuuujeHtu | -te Bpcte MoM

MaTpHIe, Zjy, k=1..,N.

[Ipu pemaBamy npobiema kopuuthemem ,crannapaHor MoM-a uutaBa MoM
MaTpHlla Mopa OMTH Ha pacrojaramy, IITO Yy Cly4dajy KaJa je MaTpHila BUCOKOT pefa
MpeAcTaB/ba 3HA4YajHO  MEMOpPHjCKO 3ay3ehe. 3a edukacHO HW3pavyyHABAHE
koedunujenata PDM wmarpune, npema uspasy (4.28), 10BOJBHO je 1a HCTOBPEMEHO

MMaMO Ha pacrionaramy camo | -Ty Bpcre MoM marpuue, Zy, K=1.,N, jep nomohy

BE MOXKEMO J1a H3padyHaMO Zj(il) 3a CBE BPEAHOCTH napamerapa | u |, a Ha OCHOBY Tora
u j-ti wian y cymu (4.28),3a cBe Bpeanoctu i, |, K u m. Tako PDM matpuiy
Mokemo wum3pauyHath  y N mwmkiayca, | =1..,N, momajyhu oxarosapajyhem
koedunujenty PDM marpuiie gonputoc | -te Bpcte MoM MaTpuIe y | -TOM IHKITYCY.
PDM wmarpuna je mangeko HuXer peaa on MoM marpuie, ma ce Hajuemhe MOXe JIako

CMECTUTH y OIlepaTHBHY MEMOPH]jY padyHapa.

Honaxewe mno PDM wmatpune, 3a pacejauke mnpoOneme, y jeIHO] HTEpaluju

YKJbyUyj€ HEKOJIMKO BPEMEHCKH 3aXTEBHUX padyyHapCKUX Mpoleaypa:

1. 3payyHaBame MarHeTCKOr 1mojka, y Taukama nospumm PO 30He, npema u3pasy

(3.4),

2. N3pauynaBame wianoBa MoM marpure (2.34)npema uzpasy (2.32),

2. M3pauyHaBame MOMONHUX YIaHOBA Zj(il) npema u3pasy (3.20),u

3. U3pauynasame wianosa PDM marpurie (3.23)npema uspasy (4.28).

Bbpoj Tayaka y kojuma ce padyHa MarHeTcKo MoJbe MEHa ce OJ1 clydaja 10 cllydaja.
Axo mpermocraBuMo na uMmamo Np mmoumia, w ma je 3a CBaKy OJ HHX pef
anpoKCHMalyje Mo P KOOpAMHATH Ny W [0 $ KOOPIAMHATH N, Taja je yKymaH Opoj

MoM d¢ynknuja 6aszuca, N ,

N = Np(2nn,). (4.29)
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JloBosbaH Opoj Tadaka y KOjUMa padyyHaMoO MarHercko mnosee, N;, je Ha OCHOBY

M3PEUYCHOT Y TPETXOHOM MOTJIaBJbY
Ny = Np (0, +1)(ns +1). (4.30)
Ha ocHOBY mpeTxo/iHa 1Ba u3pasa je

N; = NW_ (4.31)

2n,ng

bpoj Tauaka N; je, nmakne, mponopruoHasaH ca N. Ilomrto je mpu pauyHamy

MarHeTCKOT 10Jba Y CBAKOj OJ1 OBUX Tadaka MOTPEOHO OAPEIUTH JOMPUHOC cBake o1 N
MoM dynkuja 6a3uca, MOXKEMO MHUCATH Ja j€ YKYITHO BpeMe MOTpeOHO 3a padyHame

MAr"dHeTCkKor 1moJba
T, = AN?, (4.32)

rae je A xoeHIMjeHT MPOMOPLHUOHATHOCTH, KOJU 3aBUCH OJ] HAUWHA payyHama U

KapaKTepUCTHUKA payyHapa.

MoM wmatpuiia je pena N, ma je yKyImHO BpeMe MOTpeOHO 3a ’heHO U3pauyyHaBaHE
T,, = BN?, (4.33)
rae je B xoeduiumjeHT mpoOnOpIUMOHATHOCTH, KOjU, Kao W A, 3aBUCH OJf HauWHA
padyHama M KapaKTEePUCTHKA padyHapa.

[Ipn wu3pauyHaBamky NOMONHHUX YIaHOBA Zj(il) WHJEKCH Y3WMajy BPEIHOCTH
i=0.,n, j=1..,N, | =1..,,M, na je ykyman Opoj OBaKBHX 4JIaHOBA (n+1)M N, roe
je M 6poj rpynma MoM ¢ynknuja 6azuca, a N 6poj PDM wurepanuja. Unanosu Zj(il)
pauyHajy ce popmanHo nmpema u3pasy (3.20),a mpakTHIHO OPOj HEHYJITHX YITaHOBA aEl)

je y mpoceky N/M , na je yKymHO BpeMe NOTPeOHO 3a pauyHArbe WIAHOBA qu)
T,(n)=C(n+1)N?, (4.34)
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rae je C 30upHO BpeMe MOTPeOHO 3a jeTHO MHOXKEHE U JeTHO cabupame KOMIUIEKCHIX

Opojea.
Wmajyhu y BUAy 1a y HYNITO] HTEpamuju umMamo otnpuiuke M /2 makpo ¢pyHKimja

06azuca, PDM wmatpuna cucrema (3.23) uma mpuOIMKHO [(n+ O.S)M]2 YJIaHOBA.

[Tomro je 3a pauyHame cBakor oj uwiaHoBa moTpedHo N mHOkewma u N cabupama
KOMIUIEKCHUX OpojeBa, YKYITHO BpeMe MOTpeOHO 3a pauyHame wianoBa PDM marpurie

je
T, =C[(n+05)M]?N. (4.35)

Bpoj HoBHX wiaHOBa Koje PDM MaTpuua 106uja y CBAKOj HTepaLujH je
Ny =[(n+05)M]?%-[(n-05)M]?=2nm 2. (4.36)

[Mocmarpamem wu3paza (3.20) u (4.28) 3akibydyjeMO Ja WIAHOBU H3 TPETXOJHE
uTepalyje 0cTajy HepoOMEHEHH, Ta je MoTyhe YCKIaJIUIITH WX HAKOH IITO CY MPBH ITYT
W3padyHaTH, Tj. HE padyyHaTH WX y KAaCHHjUM HUTepaldjama. Y TOM Clydajy Bpeme

noTpeOHO 3a padyHame caMo HOBUX wiaHoBa PDM marpue je
Ty(n)=C2nm?2. (4.37)

Bpeme morpeOHO 3a pemraBame cuctema jeanauymHa (3.23), 1j. mHBep3ujy PDM

MaTpHIle, TUPEKTHOM METOJIOM ]
T(n) = C%[(n +05)M]°. (4.38)

Tako je yKymHO pauyHapcKo BpeMe moTpeOHo 3a u3Bpiieme N PDM urepanuja

Tppm = NTy +nTy +iTz(i)+Zn:TN (i)"'zn:TR(i)- (4.39)
i=1 i=1

i=1

Cwmatpajyhu m1a je n+1=n y uspasy (4.34),ona0cH0 aa je N+ 05=n y uspasy (4.38),
uspas (4.39)mocraje
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3 2 2
Tooy = C'\ZA n3+(cg +CM anz +[C’; +CM 2 +(A+ B)Nz}n. (4.40)
Kako je y mpakcu

AB>>C, M =+N, n<10, (4.41)

Tppym KOHAYHO MOXKEMO Ja IPEACTABUMO Kao

3 2
Topy = C'\Z/' n® + C';' n?+(A+B)N?n. (4.42)

C o063upom Ha ycioBe (4.41), Tppy YITIABHOM JIMHEAPHO pacte ca OpojeM ureparnuja.
KBaapaTtHa 3aBHCHOCT TOCTaje 3Ha4ajHa TEK MPHU BPJO BEIMKOM Opojy uTepaiuja, a
KyOHa 3aBHCHOCT TOCTaje OMTHA HE caMo IpPH BPJIO BEIMKOM Opojy uTepanuja, Beh u

IpY JOBOJBHO BETMKOM Opojy rpyna MoM ¢ynknuja 6asuca, M .

C oO3upoM nma ce, mHaye Benuka, MoM wmarpuiia HM3HOBa padyyHa y CBaKoj
UTepalyju, U 1a je y JeAHOM TPEHYTKY JIOBOJHHO Jia Y ONEapTUBHO] MEMOpHUjU Oyne
caMo jellHa BEHa BPCTa, JeIMHAa MEMOPH]CKH 3axTeBHa CTpykTypa je PDM marpua.
[Tomto je ®WmEH pem CUTYPHO MamHu OJ (n+1)M, MeMopHja TMOTpeOHa 3a HEHO
ckiamuinTerbe y N-1oj PDM uteparmju (o yciioBoM jaa ce pealHu Opoj mpeacTaBiba

ca 4 6ajta) je

2
MEM [MB] <8(n+1)2(%)j . (4.43)

N3pasu 3a motpebHO pauyHapcko Bpeme (4.42)u memopujcko 3ay3sehe (4.43)u3BeneHu
cy 3a ciydaj PDM ananu3se pacejaya, ajim Baxke MPaKTUYHO y HEM3MEHEHOM OOJUKY U Y

Cllyuyajy KajJa ce aHaJIM3upPajy aHTeHe Ha BEJTUKUM ITaTGopmama.
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5. [Ipumepu npumeHe MeToae MoMeHaTra Bohene pusnuxkom
ONITHKOM Ha pacejaye

VY 0BOM MOTJIaBJbY METO/Iy MOMEHarTa BoheHy pusnukom ontukoM (ckpaheno PDM)
ynorpebuhemo 3a aHanM3y pacejada, a y HapeIHOM 3a aHAIM3y aHTCHA Ha BEIMKUM
miatdopmama. Pesynrate oBe ananmm3e ynopenmheMo ca pesynratuma onaroBapajyhe
aHaJIM30M TOpUMEHOM Metoie wmomeHata (MoM-a), Kao W ca TEOPHjCKUM

npeasuhamuMa.

Kao Mepy 3a nmopeheme ca MoM-om kopucTHheMO HOpMaIM30BaHU PE3UTU]YM

(5.1)

no6ujen Ha ocHoBy pesuamjyma R maror mspasom (3.21) kox pacejaua, OJHOCHO
uspazoMm (3.32) kox antenckux npobdiema. Y us3pasy (5.1)je N 6poj MoM dyukimja

Oasuca, a V; je naro uspasom (2.33) M mpencTaBiba KOJIOHY CIOOOIHHX 4IaHOBA Y

MoM cucremy jennaunna (2.34).

Axo y mpasuma 3a R | (3.21) wm (3.32), yeBojumo q(,”) =0, HOpMaJIM30BaHU

pesuanjym aat uspasom (5.1) ouhe jemnak 1. 3a pemiewbe uaeHTHIHO MOM pemicikhy
0Baj pe3unujym Tpeda na je 0, a 3a OmIo Koje CMHUCIEHO pelIeHke Koje oacTymna o MoM
pemema ovekyjemo BpeaHocT m3mehy O u 1. YV nmamsem TekcTy mopa pesuoujymom

0Ipa3yMeBaMO HOPMaIM30BaHU pe3uaujym aaT uspazom (5.1).

Takohe, kao mepy 3a mopeheme kopuctuheMo M KapaKTEPUCTHYHE PE3YNTaTe
eJIeKTpoMarHeTcke ananmse. paaapcku om3uB — RCS (Radar Cross Section)ken

pacejaya, OTHOCHO Mojayame - Gain —koj aHTeHa Ha TIaTGopmama.

MaremaTruku onuc CTpykType Ouhe mar y JlekaTpoBOM KOOpIWHATHOM CHCTEMY,
nok hemo RCSu Gainmpukasaru y 3a \bera Be3aHoM c(hepHOM KOOPIUHATHOM CHCTEMY

cacmike 5.1 (0<¢<2n,-1/2<0<12).
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Cruxka 5.1. KoopauHaTHH CHCTEM 32 MAaTEMAaTHIKH OIFC CTPYKTYpPE U MPHUKa3 pe3ysiTaTa aHau3e.

Behuna ananmmsa u3BpIIeHa je Ha MEPCOHATHOM padyyHApy ca 4YETBOPOjE3rapHUM

nporecopom Takta 266 GHz , 4 GB RAM memopuje takra 1066MHZz |, rpadhmukom

kaptunom ca GTX560 rpaduukum npouecopom u auckom ox 1 TB .

5.1 CaBpiueHo npoBoaHa cepa y mod0yaHOM eJIeKTPOMATHETCKOM
noJby

CaspuieHo npoBojgHa chepa, moaenoBana ca 24.936miounia (kao Ha cauiy 5.2),
HaJla3d C€ Y BAKyyMy Y IOJbY PaBHOT KPYKHO TOJApU30BAHOT €JIEKTPOMArHETCKOT
Tamaca KOju Hawiasu W3 mnpasma oxpehenor yrmosuma @=TY/4 u 0=-1/4 y
KOOpIMHATHOM cuctemy ca ciuke 5.1. [lomynpeunuk cdepe je 13,3 TanacHux ayKuHA.
3a MoM pememe kopuniheH je APYrd pell anpoKCHMAIHje 3a CBaKy IJIOUHILY, IITO

pesynryje ca ykynao 103.872MoM ¢yukimja 6a3uca.

3a PDM perieme KOpUCTHIIM CMO TPU pa3InyHTa 3allpeMUHCKA Tpynucama, ca 352,
706 u 1442 rpyne mioumma. OBo cy m OpojeBu Tpyna MoM ¢ynkimja OGa3suca.
[ToBpmMHCKO Tpynucame y cirydajy cepe aaje BpJIo CIIMYHEe TPyIe IO, Te HeMa

CMHCIIa pauTH nopehemne 1Ba HauuHa rpyNnucama.
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Cnuka 5.2.CaBpuieHo npoBosiHa cdepa, MojesoBana ca 24.9360mmHeapHX MOBPILIH, HaJla3H ce y

MI0JbY PABHOT KPY>KHO TI0JIAPU30BAHOT EJIEKTPOMArHeTCKOr Tajlaca KOju Hawja3u U3 npasia oapehenor
yrnosuma (P = T[/4 ub= —T[/4 y KoopauHaTHOM cucteMy ca ciuke 5.1.TTonynpeunuk chepe je 13,3

TaJTAaCHUX OY>XHWHA.

I'pynucama cy npukazana Ha ciunm 5.3. ['pynu npumnanajy cBe moBe3aHe IJIOYHIIC

ucre 60je.
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Cinka 5.3. Tpu pazimmunra PDM monena chepe ca ciuke 5.2ca a) 352,6) 706u B) 1442rpyme mrognia.

VYpahena je PDM ananuza 3a cBa Tpu Mojiena ca ciuke 5.3.

Ha cnumm 5.4 npukasaHa je 3aBUCHOCT Opoja Makpo QyHknmja 6azmca ox Opoja

utepanuja, 3a cea Tpu mozena. (CimoBo V koje cToju y3 Opoj rpyma Iuioduiia y
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JeTeHJaMa ClIMKa O3HayaBa Jia je ped O ,3alpeMHHCKOM" TIpynucamy Iuiouuna.) Y
CBaKO] MTEpaLUjU J0/ajeMO OHOJMKO Makpo (yHKIMja Oa3uca KOJIMKO Tpyna uma
Mozen. M3y3eTHo, U3 HyaTe UTEpalrje y3umMajy ce camo Makpo (yHKIHje O6a3uca Koje
Cy TPETeXHO ,OCBEeTJheHe® MOOymHMM TajacoM. Taj Opoj je OTHpHIMKE jeaHaK

MOJIOBUHH YKYITHOT Opoja rpyIa, mITo ce MOXKe U BHJIETHU ca cliuke 5.4.
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Cruka 5.4.3aBucHoct 6poja Makpo (yHkuuja 6a3uca on Opoja urepaipja 3a Moele ca cinke 5.3.

Ha cnumm 5.5 npuka3zana je 3aBUCHOCT pe3uaujyma ojf Opoja utepaiyja 3a cBa TpH
moxena. Mrepanuja O mpeacraBiba PO pememe, Koje je UCTO 3a CBE MoOjene, na je u
pesuanjym uctd. OYeKuBaHO, PE3UIUjyM C€ CMambyje Yy CBAKO] UTEpallUj, ajH je U
norpaBka y cBakoj cienehoj urepauuju Mama. [lpumehyjemo na ca Behum Opojem
rpyma MOKEMO IMOCTHNM Mamu PE3UAUjyM Yy HCTOM Opojy wutepamnuja (Tj. OpKy
KOHBepreuiujy). OBo je Takolhe pasym/bHBO, C 0O3UPOM Ja BHIIE Ipyrna 3Haud U Behu
Opoj makpo ¢yHkiurja 6a3uca. MicroBpemeHo, cBaka Makpo QyHKmmje Oa3rca MOKpUBa
Mamky 00JIacT Ha K0joj Tpeba Ja ampoKCHMHpa pellaTHBaH OJHOC CTpyja, Ma je U Ta

ampokcuMaiinja 00Jpa.
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OHO 1ITO HAcC MPH aHAJIM3U pacejaya Mpe CBera MHTEPECYje jecTe HEroB palapCcKu
om3uB, RCS.Tpogumensnonanuu npukaz RCS a Huje moronan 3a Bu3yenHo nopeheme
pesynrara, ma hemo mocmarparu JBOJMMEH3MOHATHH TpPeceK (= TY4, Koju mposasu
kpo3 MakcumyM RCS a. Ha coumum 5.6 npukazano je nopehewe RCS a nobujenor Ha
ocHOBY MoM ananuze u RCS a mobujenor Ha ocHoBy PO pemewma. Bunmumo na je
ciarame y raaBHoM J1o0y 10 25dB wcmox MakcuMyma roToBO OECKIIPEKOPHO, ald Ja
UCTIOJ] THX HHMBOA JIOJIa3M JI0 3HAYajHOT MHMOWIaKema. [IpBa urepamnmja Koz cBa TpH
PDM wmopena mpukasana Ha cnuuu 5.3 maje Bpio cauune RCS pesynrate, a Ha
ciuny 5.7 mpukasaH je oHaj ca /06 rpymna miuounia, u ynopehen ca MoM pesynratom.
Ounto je BeoMa ciuyaH MoM pe3ynrary W mpeacTaBjba 3HaudajHO yHamnpeheme y
onHocy Ha POpememe. [loueBmu on apyre urepanuje, pesyaratu gooujean PDM-om

IIPAKTUYHO c€ HE MOT'y pasznukoBatu o MoM pesynarara. Ca ciuke 5.5ce Buau aa ce
PE3HIH]yM OCMATPAHOT MOJENA y APYroj HTEpalHji NpakTHIHO cryctio Ha 10°, ma

ce okBHpHO Moske pehn ma PDM pesyirar ca pesumujymom ox 102 o06es6ehyje RCS

KOJH C€ OJJIMYHO CJIayKe ca OHUM J100ujeHnM MoM-oM.
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Utepauuja
Cnuka 5.5.3aBucHoct pe3uanjyma on Opoja urepaipja 3a Mojene ca ciuke 5.3.

82



70 ——— I 70
- OM ......... C@epa ¢:n/4
10 ,

60 : : 60
50 ? i 50
i . ;

%g ________

x 40 : : 40
VAV T )
: - 20

180 90 0 90 180
0 (cTtenexwn)

Crnuka 5.6. RCSdepe ca ciuke 5.2 nobujen Ha ocHoBy MoM penera u g1o0ujeH Ha ocHoBy PO

peliemna.
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Cnuka 5.7. RC&depe ca cnuke 5.2 106ujen Ha ocHoBY MoM penieha 1 100HjeH Ha OCHOBY IPBE

ntepauuje PDM ananusze monena ca ciuke 5.30.



Pauynapcko Bpeme morpebno 3a PDM ananusy y dyHKuju Opoja urepammja
npukazaHo je Ha ciumm 5.8. 3a momene ca 352 u 706 rpynma mopacT BpeMmeHa je
NpUOJIMKHO JIMHEapaH, a Tek ca nmoBehamem Opoja rpyna Ha 1441 BuaHuje A0Ja3H 10
u3pakaja HEIMHEapHa 3aBUCHOCT BpeMeHa oJ1 Opoja ureparnmja, mpema uspasy (4.42).
Bpeme morpebHO 3a mpBYy uUTepaldjy, Koja naje Beoma gobap pe3ynraT, je oko 45
MUHYTA, a JI0 pelliekha HAaKOH JPyre UTepalyje CTIKEeMO 3a oko cat u mo. Oarosapajyhe
BpeMe moTpeOHO 3a MoM pemaBame (kopumihemem mapanenu3oBane LU-

JICKOMITO3HIIM]j€) TyKE j& O MIET U IO CaTH.
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Cnuka 5.8.Pauynapcko Bpeme notpeOHo 3a u3BpiuaBatmbe PDM urepannja 3a mozene ca ciuke 5.3.

Pauynapcko Bpeme motpe6Ho 32 PDM ananu3y y GyHKIUjU pe3uanjymMa IpUKa3aHo
je Ha cmuiu 5.9. Bpeme 3a cBaku o1 Mojena MU3MEPEHO je TOKOM jelHE aHallu3e, Y3
yoOr4ajeH HauuH pajia pauyHapa ¥ yKJbY4eH aHTUBHPYCHU codTBep. Ca cimKe ce BHAH
na cy monenu ca Behum OpojeM rpyma BpeMeHCKH ehUKacHHUjU, OJHOCHO 00e30ehyjy

UCTH pe3uIujyM 3a Kpahe Bpeme.
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Y Be3u ca MepemeM BpeMeHa Tpeba wucrahu jenHy Hamomeny. Haume, nBa
BPEMEHCKHU Haj3axTeBHHUja mpoueca PDM ananuse, pauyHame MarHeTcKor mojba M
pemaBake PDM cucrema nuHeapHMX jeIHAaYWHA, HW3BEJCHA CY, CBaKuM TOCEOHO,
KopuithemeM mapaieaHor M3BpIIaBama Ha jesrpuMa rpaduukor mpoiecopa (rakohe u
.TymBemhe” U ,MHBep3uja“ Matpuie koq MoM-a). TakBa peanusaiuja o6e30ehyje
3HATHO yOp3ame y OJHOCY Ha CTaHJapHE MPOIecope, aal CIOPATUIHO MOXKE JTOBECTH
W JI0 HEJIMHEApHOT TMOoHamama. Takohe, Ha TucKy ce ckianumTu noctojehn neo PDM
marpuiie (KOju ce HEe MCHha y HapeJIHUM UTepalujaMa), Kao ¥ momMohHa cTpykrypa Z
(pamu pauyHama pe3ujujyma), ra mocToje Cay4ajHOCTH MPH YIUCY U YUTakby MojaTaKa
KOje MOTY Ja JIOBeJe JI0 MamUX BapHjaluja y BpeMeHYy H3BpIIaBama. Y TOM CMHUCIY,
W3MEpEeHa BpeMEHa HE MOTYy C€ CMarpartd JabopaTOpHjCKHUM Y30pPKOM, Tj. TOCTOje€
Bapujanuje y BpeMeHy norpedHom 3a PDM ananusy ucror mojena y BHIIIE€ y3aCTOITHUX
nokperama. Mehyrum, pasnuke cy (y oBOM ciydajy) pela HEKOJUKO MHpOIICHATa, a
TJIAaBHU IIMJb MEPEHa BPEMEHaA jecTe OKBHPHA MPOBEpa apoKCUMaTHBHOT u3pasa (4.42),

na cy y TOM CMUCIY IIPUKa3aHU pe3yaTaTH 3a/10BoJbaBajyhe TauHOCTH.
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Pesugujym

Cnuka 5.9.Pauynapcko Bpeme notpeOHO 3a no0ujame oapeheHor pesnanjyma 3a Mojiese ca cimke 5.3.
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bpoj makpo ¢ynkumja Oaszuca ynorpebsbeHux 3a PDM anammzy y ¢dyHKOHUjH
pesunujyma npukasa je Ha ciunu 5.10.Bunu ce na mogenu ca mamuM Opojem rpyma
yrilaBHOM 00e30elyjy HACHTHYaH pe3naujyM ca MamuM OpojeM Makpo (yHKIHja
Oasuca. Buau ce, mehyTum, U TEHACHIH]a Aa TPHU JOBOJFHO HUCKHUM PE3UIH]yMHUMAa
Mozenu ca Behum Opojem rpyma mpey3my mnpeuMyhcTBO y epHKacHOCTH (MCTH

pe3uIujyM ca MalbUM OpojeM Makpo QyHKIHja Oa3uca).
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Pesngujym

Cnuka 5.10.Bpoj makpo ¢yHKmja 6a3zuca notpeban 3a 1o0Hjame oapel)eHor pe3nuanjyma 3a Mojere ca

cauke 5.3.

5.2 CaBpiieHO POBOHA KOLKA Y MOOYAHOM €JIeKTPOMATrHEeTCKOM
noJby

OO6amK KoIKe yHOCH eeKar OIITPHUX UBHIA, KOju Koa chepe HrucMo umanu. Y [80]
NpUKa3aH je MpHUMEp KOIKE y BAaKyyMy Yy IOJbY PAaBHOT JIMHHJCKH IOJAPHU30BAHOT

€IEKTPOMATHETCKOT Tajaca KOju HamlIa3d W3 Tpasua oapeheHor yrnosuma @=TY4 u
0 =14 y xoopaunatHOM cuctemy ca ciauke 5.1. Jlyxuna usuie kouxke je 4 TanacHe

nyxuHe. CBaka CTpaHHIIe KOIIKE Mo/ieloBaHa je ca 36X 36 jeanakux miouuna. 32 MoM
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pelieme KopuilheH je TpBU pell allpOKCHMAIIHje 32 CBaKy IUIOYHILY, IITO PE3YITYje ca

ykymHO 15.552MoM ¢yHnkumje 6azuca.

Ha cnumu 5.11 npukazana cy Tpw pasidyuTa HauuHA Kpewpamwa 216 rpyma
miounna. Hajope je HanpaBibeno 216pyna ca mo 36 HAyCMUYHO U3BYUYEHUX IIJIOYHMIIA.
Anropuram 3a 0ojeme MOKyIaBa fa 3a rpymny omadepe jenHy on 15 6oja xoje Hemajy
1B0j cycemHe rpymne. AKo Cy cBe 0oje 3ay3ere, Ipylu ce nojaesbyje cuBa 0oja. Tako je
HAcTao MpuKa3 ,HaCyMUYHOT" Tpynucama Ha caunu 5.11a. Ha cioumu 5.116 npukaszano
je 216 ,yaudopmuux“ rpyma, cBaka ca 6xX6 tiouuna. ,OuBHUEHO" TpymHCamke
CayMIEHO je Of Tpymna ca 2X2 IJIOYMIIe Yy YIJIOBUMA, Tpyrna ca 8X 2 Mouuie Iyx
WBHIIA, W Tpyma ca mo 8X8 mounnia y YHYTPAlllhOCTH CTPaHMIA, Kao INTO je

npuKa3aHo Ha ciunu 5.11s.
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Cnuka 5.11.Pa3nuuntn HaunHK Kpeupama 216Tpyna miounia Kolke 4nja je cBaka CTpaHuLa

MozenoBana ca 36X 36 jennakux miouna: a) HACyMUYHO, 6) YHH(DOPMHO, B) OMBHYEHO.

Pesunujymu Hakon npumeHe PDM ananuse Ha cBaku 011 TpU MOJIeNa MPHUKAa3aHU Cy
Ha ciuuu 5.12. Bpoj rpyna y cBa Tpu Mojeia je MCTH, Ia pa3iivKa y pe3ujaujyMuma
NOTUYE O]l HauumHa rpynucama. O4eKMBaHO, HaCyMHYaH H300p MJIOYMLA DPE3YNTyje
HajcaabujoM KoHBepreHmnujoMm. Hanme, mpocTopHo OMCKE W TTOBE3aHE IJIOYUIIE UMa]y
CIIMYHY pacmofesy CTpyja, Ila UM OJroBapa M CIMYaH TEKHUHCKUA KOE(UIMjEHT, IITO
OBaKBHM HAYMHOM Tpymnucama HUje y3ero y o03up. C nmpyre cTpaHe, KOJ MPOCTOPHO
MOBE3aHUX Tpylla, OMBHUYABAKE IOKa3yje mpeuMyhcTBO y omHOCy Ha yHUDOpPMHU
MOJeNl, NOCeOHO NIpu BHUIIMM HTepauujama. Ha OCHOBY OBOr M MHOTHX JpYyrux
HYMEpUYKUX EKCIIepUMEHaTa 3aKJbyuyeHO j€ Jla OMBHYAaBamE YBEK JIOHOCH ofpeheHy
OPEIHOCT Y OAHOCY Ha CIMYaH Mojen Oe3 OMBHYABaWKa, TE€ j€ OHO MPHUMEHEHO Yy

MOBPIINHCKOM ayTOMaTCKOM aJIFCOPUTMY 3a IpyMHHCame IJI0YHUIIa.
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Cnuka 5.12.Pesuaujymn PDM ananuse 3a mozene ca ciuke 5.11.

Mose ce MOCTaBUTH U MHTalke CMUCIA oApehuBama KopeKinoHux crpyja y PO
ctuiy. Jla 6ucMo TO poBepMIIN, KOPEKIIMOHE KoeuiijeHTe 3a MoieN ca YHU(DOPMHUM
rpynucameM, Koju Ou mHaue Ownm noOujeHn Ha ocHOBY PO KOpekIMoHHX CTpyja,
YCBOJWJIM CMO Ha ClIy4ajaH Ha4MH. MOAYJ CBaKOr Koe(dHIMjeHTa Kao CiIy4yajaH peayilaH
opoj m3mehy O u 1, a meroBy a3y kao ciaydajaH peanan Opoj msmehy O m 27.
Pesunujym npukaszan Ha cimim 5.12 (HacymuuHe KopekipoHe crpyje”) jacHo ykasyje
Ha BeoMa ci1a0y KOHBETEHIU]Y U MOTBphyje cMucao oapehrBama KOPEKIIMOHUX CTPyja y

POctuny.

[TocmaTpajMo cajma KOLKY KoOja j€ Y CMHCITY €JICKTPUYHE BEJIIMYMHE CIIMYHA
NpeTXOoAHO aHanmu3upanoj cdepu. Korka je caBpumieHO NHpOBOJHA, MOJEIOBaHA ca
25.872mnounna (kao Ha ciuiy 5.13),u Hana3u ce y BakyyMy y M0JbY PaBHOT KPY)KHO
HOJTApU30BAaHOT EJIEKTPOMArHeTCKOT Tajaca KOjU Hawila3u W3 IpaBha oxapeheHor
yroBuMa @=TY4 u 0 =-T/4 y koopaunatHom cucremy ca ciuke 5.1. Jlyxuna usuie
korke je 20 TamacHux nyxkuHa. 3a MoM pememe KopumiheH je Apyrd pen

arpoKCUMalIH]je 3a CBaKy IUIOYHILY, IITO pe3ynryje ca ykynHo 106.368MoM ¢dynkiuja
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6asuca. Moxe ce BUICTH J1a TUI0YUIE MECTUMUYHO OZCTYIIAjy O[] KBaJpaTHOT 00IHNKa —
OBO j€ JOIYIITEHO C HAMEPOM Jla CerMeHTanuja Oyae paBHOIIPABHA U 3 TIPaBUIIHE U 3a

HeTpaBUJIIHE 00JIHKE.

Cnuka 5.13.Caspiueno npoBojHa chepa, MojenoBana ca 25.8720uirHeapHe MoBpILH, HAIA3H Ce Y

I0JbY PABHOT KPYXKHO IIOJIAPH30BAHOT €JIEKTPOMArHeTCKOr Tajaca KOju HaujIa3u U3 mpaslia oapeleHor
yrnosuma (P = T[/4 ub= —T[/4 y KOOpIHHATHOM cucteMy ca ciuke 5.1. [lyxuna usuie korke je 20

TaJlJaCHUX AYy’KUHA.

ITocmaTpahemo no Tpu PDM mozena 3a 06a ayromarcka HaunHa rpynucama. Ha
ciuny 5.14npukazanu cy moaenu ca 384, 720n 1427rpyna 1o0ujeHNX 3alIPEeMUHCKUM
MOCTYIIKOM Tpynucama. Ha cimnm 5.15 npukazanu cy monenmu ca 378, 720m 1422
rpymna J00MjeHUX MOBPITMHCKUM MOCTYIKOM Tpynucama. Bugumo na ce 6poj rpyna ce

ca CBaKMM HapeJHUM MOJIEJIOM OTIIPHIIUKE YABOCTPYyUYje.
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Cnuxka 5.14.Tpu paznuunta PDM monena korke ca ciuke 5.13ca a) 384,6) 720u B) 1427rpyna

IUIOYUIIA, TOOMjEHHUX 3alPEMHHCKUM MOCTYIIKOM IpyNUcamba.

AN
e
7 B
g

Cnuka 5.15.Tpu pasnuunta PDM momena korke ca ciuke 5.13ca a) 378,6) 720wu B) 1422rpyme

ioyuna, HO6I/Ij€HI/IX MOBPIIMHCKUM NOCTYIIKOM I'pyIliicCamba.

[Ipomena pe3uanjyma Mo Wrepanyjama 3a MoJele ca 3alpeMHHCKUM IPYyNUCamheM
npukazaHa je Ha ciuiu 5.16, a 3a moxmene ca TOBPIIMHCKUM TPYNHCAmHEM Ha
ciuiy 5.17. Pe3unujymu 3a MOBPIIMHCKO TPYIUCAakhe KOHBEPTHPA]Y 3a HUJaHCY Opike,
QM je Ta pa3ifKa y Mpakcy 3aHeMapibuBa. [loHamame 1 pejoBH BEIMYMHA PE3UIU]jyMa
BEOMa Cy CIIMYHU OHHMMA 3a cpepy, Kao U BehrHa OCTaIuX TaMO MPUKa3aHUX PE3yIITaTa,

na HeMa nmoTpede Ja uX MPUKa3yjeMo U 3a KOIIKY.

RCSy pasuu @= T4, no6ujen na ocaoBy MoM peniema, ynopehen je ca RCS om
nobujenuM Ha ocHoBY POpemema Ha ciunu 5.18,a ca RCS oM nobujennM Ha OCHOBY
npBe utrepanrje PDM ananuze monena ca ciuke 5.18 Ha cnunum 5.19. Buaumo na seh
PO pememe naje 1o0py ampokcuMaliujy riaBHUX JI000Ba, Aok npBa PDM wutepanmja

no0oJpIIaBa pe3ynraT y o0JacTu ca HIBOMMA 3HATHO MAambHUM OJ MAaKCHMAITHOT.
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Utepauuja

Cnuka 5.16.3aBucHocT pe3unujyma o Opoja urepanuja 3a Mojene ca ciuke 5.14.

10™ 10™

Wtepauuja

Cnuka 5.17.3aBucHocT pe3unujyma o Opoja urepanuja 3a Mmojene ca ciuke 5.15.
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Cnuka 5.18. RCSorke ca cnuke 5.13mo6ujen Ha ocHoBy MoM perniewa 1 Ha ocHoBY POperema.
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Crnuka 5.19. RC&ornke ca ciiuke 5.13 n1o0ujen 1o6ujeH Ha ocHOBY MoM peliierha 1 Ha OCHOBY TIPBE

utepauuje PDM ananuze mozena ca ciuke 5.16.
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Pasnuka mmehy PO pemema u pemiema godujeHor y npBoj utepanuju PDM-a, u
KacHUjUM, jacHHMja je Kaja ce moriena Omucko mosbe. Ha cimumm 5.20 npukaszan je
WHTCH3UTET EJIEKTPHYHOT T10Jha Y JEJHOM IPECEeKy KOIKe, TaKO J1a TI0jeIMHUM HUBOUMA
1oJbe OJroBapajy 0oje y JereHau ciauka. Y KOIKHM HeMa 1oJba, Ma OM YHYTpallmbu
KBaJIpaT Tpebaiio aa Oyne MOTMYHO IIaB, kKao Ha ciuim 5.2(B, koja mpukaszyje pe3ynrart
nere PDM wuteparuje. PO anpokcumanyja cTpyja He ypadyHaBa CTpyje y 30HHU CEHKE,
ma taj aeo Koutype Ha caunu 5.2( (ropma 1 JieBa CTpaHUIE) HHje 100po aehuHKICaH,
QJIM CE W TI0Jbe BAaH KOIKE Y OKOJIMHU T€ KOHTYpE pasjuKyje o1 oHOr Ha ciuiu 5.2(8.
Beh npsa PDM wurepauuja, unju je pesynrar npukazan Ha ciaunu 5.20, npeacrasipa
3HayajHO moOospmame. Pesynarar HakoH mnere PDM wutepaumje, mnpuka3zaH Ha
cunm 5.2, MPakTUYHO Ce HE Pas3lIMKyje O] pe3yirara JOOHjeHOr Ha OCHOBY MoM

pelema.

Cnuka 5.20.MIHTeH3UTET EACKTPUYHOT 110Jba Y jJEeTHOM MPECEKY Y OKOJHHHU KOI[Ke, J0OUjeH Ha OCHOBY

a) POpemema, u pemema go6ujeHor PDM ananusom mozena ca ciuke 5.1% y 6) npBoj u B) meToj

UTEPALH]H.

5.3 ABHOH y IOOYAHOM €JIEKTPOMATHETCKOM MO0JbY

ABunoH, MozenoBal ca 13.070caBpiieHo mpoBoAHUX MIoYKia (Kao Ha ciuiu 5.21),
HaJla3u C€ y BaKyyMy y TOJbY PaBHOT KPYKHO MOJApU30BAaHOT €JIEKTPOMArHETCKOT
Tamaca KOju Hawiasu W3 npasma oxpehenor yrmosuma @=TY4 u 0=-1/4 y
KOOpJIMHATHOM cucTeMy ca ciimke 5.1. lyxxuna aBuoHa je 60,8 tamacHux ayxuHa. 3a
MoM pemewe kopuiitheH je ApyrH pea anpoKCHMaIje 3a CBaKy IUIOYHILY, IITO

pesynryje ca ykynao 104.276MoM ¢yukimja 6a3uca.
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3a PDM pememe KOpPUCTUIM CMO IO YETUPU pa3IM4MTa 3alpEMUHCKA U
NOBpIIMHCKA rpynucama, ca 160, 318, 669u 1333 rpyne miounna JOOHjeHUX
3aMPEeMUHCKHAM TOCTYIIKOM T'pYIHCama, MPUKa3aHuX Ha ciuiu 5.22,0qH0cH0 157, 317,
660 m 1322 rpynme miounna A00WjEHHX TMOBPIIMHCKUM TIOCTYIIKOM TpYyIHCamba,

NpUKa3aHUX Ha CIUIM 5.23.
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Cnuka 5.21.CaBpiieHo npoBoaHU aBHOH, MonesioBaH ca 13.0700mwmnHeapHUX MOBPIIH, HAaJIa3u Ce Yy

M0JbY PABHOT KPY>KHO TI0JIAPU30BAHOT EJIEKTPOMArHeTCKOr Tajlaca KOju Hawja3u U3 npasia oapehenor
yriaoBuma (P = T[/4 ub= —T[/4 y KOOpJIMHATHOM cucTeMy ca ciuke 5.1. [ly>xuna aBuona je 60,8

TaJTAaCHUX OY>XHWHA.

[Ipomena pe3uanjyma mo wrepanyjama 3a MOJele ca 3alpPEeMHHCKUM IPYIUCAmhEeM
nMpuKa3aHa je Ha ciui| 5.24, a 3a Monene ca TOBPIIMHCKUM TPYNHCAmEM Ha
cunu 5.25. Pe3uanjymu 3a MOBPIIMHCKO TpyIUCamke KOHBEPTUPAjY 32 HHUjaHCY Opxke,
aId je Ta pa3jiMKa y TNpakcu 3aHemapspuBa. Kao m kxon chepe m kouke, Op3uHa
KOHBEpreHIMje omnaja ca mopactom Opoja urepamnuja. Ouuto, Makpo pyHkImuje O6a3uca
KOj€ YBOAMMO Ha MOYETKY MTEPATUBHOT TMOCTYIKa , 00ratuje” Cy HOBUM CaapXkajeM Y
oqHocy Ha Tekyhe pemieme (Maremarnyapu OM peKiIH ,OpPTOTOHAIHHjE) HETO OHE Y
KacHHUjUM HTepanrjama. Jla a1 moctoju MOryhHOCT J1a HTEepaTHBHU MOCTYIAK MMOYHE Ja
nuBeprupa? CeM y ciay4ajy HyMEpPHUKHX HecTabwiHocTH (HOp. Kopumheme

MOJIMHOMCKUX (yHKIHMja 0azrca BUCOKOT pefa y3 MpeacTaBlbambe peasHor Opoja ca
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Hauun

OUYEKYy]eMO CHUT'YpHY KOHBEpPIeHLHU]Y.

0j UTEepanuja

y. lllTa ce memiaBa 3a BpJIo BEIHMKHU Op

— U3 UTEPaTUBHOT MOCTyIKa n3ahu hemo MHOTO TIpe.
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rpyIa Iioyuna, J001jeHUX 3alPEMHHCKIM HOCTYIIKOM IpyITUCamba.

YEeTUPH, YMECTO ca ocaMm 0ajToBa),

dopMupama HOBUX Makpo (QyHKIHja Oazuca cTaTHCTHUKH 00e30elhyje MuHuUMyM

OPTOTOHAJTHOCTH y OJHOCY Ha mocTojehe Makpo (yHkIMja 6a3uca, TOBOJbaH 32 CUTYPHY

(mpeMma cBe criopujy)

HUj€ O]l IPaKTUYHOT UHTEpeca

Cnuka 5.22 . Yerupu paznuauta PDM mozena aBroHa ca ciuke 5.21ca a) 160,6) 318,8) 669u ) 1333



0Jy UTepanyja u 3a

MoseMO MPUMETUTH U J1a Cy PE3UIUjyMHd, TOOUjeHH y HCTOM Op

06oJspe mprtarohena obnuIMMa

cnuuaH Opoj rpyma, KoJ aBHOHA Oe3Maiio 3a pell BelIWYWHE BehW HEro mpu aHaiu3u
jacHO HaroBellTaBa Jia je MeTojJa

chepe u xorke. OBO

0e3 oITpHUX MBHIA W/WIM Ca BEJIMKHUM PaBHHUM IOBpIIKMAa, IITO je, ¢ 003upom Ha ,PO
MOPEKII0®, OUEKUBAHO.
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Cnuka 5.23.Yerupu paznuauta PDM mozena aBroHa ca ciuke 5.21ca a) 157,6) 316,8) 660u ) 1322

B)

rpyna Iuioymna, JoOHjeHUX MOBPIIMHCKUM HOCTYIIKOM IpyNUCamba.
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Pesugujym
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Cnuka 5.24.3aBHCHOCT pe3uanjyMa oj1 Opoja urepaiuja 3a Mojene ca ciiike 5.22.
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—o— S 1322
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Utepauuja

Crnuka 5.25.3aBucHocT pe3nanjyma oj1 Opoja urepaiuja 3a mojene ca ciauke 5.23.
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Ha ciuum 5.26 ynopehen je RCS y paBan @ =TY4 noGujen Ha ocHoBy MoM
pememba ca: RCS oM mobujenum Ha ocHoBy PO pemema (ciuka 5.26), 1 RCS oM
nobujeHuM Ha ocHoBy PDM ananmse monena ca ciuke 5.23 HaKOH: TIPBE UTEpalldje
(cnuka 5.26), apyre urepanuje (ciauwka 5.28) u nere utepanuje (ciuka 5.267). 3a
pasnuKy o Kolke, oBze je nmpBa PDM urepanuja cacBuM jacHO MOOOJBIIAKE y OJHOCY
Ha PO pememe, BUAaH je U MoMak u3Mely mpBe W Apyre WTepaluje, I0K je pe3ysrar
HakoH nere PDM urepanyje npakTH4HO WAEHTHYAH PE3yaTaTy JOOH]€HOM HAa OCHOBY

MoM peuena.

) )
k=2 k=2
%) %)
(6] (6]
o o
a)
70 — T T T — 70
—— MoM ABVOH |
ool |2zvo] 1eo
50} 450
__ 40t 440 .
) )
) )
o 30- 430 pr
O (6]
74 74
20} 420
10} | A I 110
o[z 1o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-180 -90 0 90 180 -180 -90 0 90 180
0 (cTreneHu) 0 (cTreneHu)
B) r)

Cnuka 5.26. RCSiBuona ca ciuke 5.21100ujen Ha ocHoBY MoM petera ynopelen ca RCSom
nobujennM Ha ocHOBY (a) POpemietsa, u Ha ocHoBy PDM ananuse mozena ca ciuke 5.23 HakoH

(6) mpBe ureparmje, (B) apyre urepanuje u (T) IeTe UTEpaIlHje.

Toxom PDM utepaTuBHOT MOCTYIKa MOKEMO MPATUTU BPETHOCT PE3UIUjyMa, ajH,
y peanHoj curyanuju, RCSkoju naje rekyhe PDM pemiere He MOKEMO yIOpeauTH ca
MoM pemieweM (koje Hemamo). Jla Id Ha OCHOBY pE3HIHjyMa MOXEMO IMPOICHUTH

kosmko he Ham RCSpesynrat oacrynaru ox oHor goobujenor MoM-om? C TuM y BesH,
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noryiefiajMo cIuKy 5.27,Ha k0joj je npukazana RCSrpemika y QyHKUIUjU pe3uanjyma 3a
mojen ca cnuke 5.23. OBa je rpenika u3padyHaTa Kao Cpeirmba BPEIHOCT alCOIYTHOT
oacrynama RCS a nmobujenor PDM anammzom ogq RCS a no6ujenor MoM ananuzowm,
y 1441 tauku mo O ocu (kaga oBa cpeama BPEIHOCT jaCHO KOHBeprupa). Ha
NPEJIOMHUM TauykaMa OBE CErMEHTHE KpUBE O3HAUCHE Cy UTepalHje Ha Koje ce Tperika
onnocu. (M ocranmm monmenu ca cnuke 5.23 gajy Bpiio ciudHE pe3ynTare.) YBHIOM Y
CIIMKY 5.26 MOKeMO BHUJETH KaKO ce€ ,BU3yeNHA" pasiiKa MpeciuKaBa y caMo jelaH
0poj. 3ampaso, Beh POpememe naje m1oope riaaBHe T000BE, Al C€ BUTHO OJICTYIAE Y
muanmymuMa RCSa npecnukasa y npeko detupu aenubena rpemke (PO pememe je
HyiaTa urepaiyja). Kome cy camo rimaBHM J000BHM BaXkKHHM, MOrao OHM Ja CTaHe ca
utepanrjama Beh ome. RCS nakon mere PDM wurepanmja ce BH3yenTHO TOTOBO HE

pas3iukyje ox oHor pobujeHor u3 MoM pemema. ['perika — oko nona genudena. ['pyo

3aKkbydak — pesumujym o 10° naje ommuan pesyntar, seh 107 je noBosbHO ca

MMPAKTUYHOI' CTAHOBUIIITA.
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Pesngujym

Cruka 5.27. RCSpeika 3a Mmojen ca ciauke 5.23 nobujeHa je kao cpe/iiba BPEAHOCT arlcoIyTHOT

oxacrymnama o1 RCSa nodujeror MoM-om, y 1441 tauku.
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Pauynapcko Bpeme norpebno 3a PDM ananusy mozena ca cnuke 5.23,y QyHKumju
pesuaujyma, TpHKa3aHo je Ha ciaunu 5.28, a 0Opoj Makpo ¢QyHkmmja Oasuca
yrnotpebsbennx 3a PDM ananusy oBux mozena (takohe y QyHKIHjU pe3uanjyma)

MpUKa3aH je Ha ciunm 5.29.

I'paduum cy cnuyam oarosapajyhum rpaduuuma koj cpepe. OHO MTO OBAE BpeaAH
JoJaTh je Aa ce u3bop onTuManHux mapamerapa PDM anammse kpehe y ,Tpoyrmy”
Pesunujym-Bpeme-bpoj Makpo ¢yHknuja O6a3uca, rae je moryhe omaOpatu 1Ba
napameTpa, anu je Taaa oHaj Tpehu oapehen nBama omabpanuma. Ha mpumep, oarosop
Ha TIUTame ,Kako Ja 3a Hajkpahe Bpeme m00HjeM keJbeHu pe3uaujym?” je, rienajyhu
cnuky 5.28, jy3abepu mro Behu 6poj rpymna pynkumja 6azuca”, a ca cnuke 5.29ce taga
BUM Ja To miahamo (0ap y mpuka3aHoOM OIICETy BPEIHOCTH pe3uaujyma) Behum Opojem

Makpo GyHkiuja 06aszuca (1j. Behum MeMopHjcKuM 3ay3ehem).
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Pesugujym

Cruka 5.28.PauyHapcko Bpeme noTpeOHO 3a Jobujarbe oapelenor pesuaujyma 3a Mojiene ca ciauke 5.23.
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Cnuka 5.29.Bpoj makpo ¢yHkmja 6aszuca notpebdan 3a 1o06Hjame onpeljeHor pe3uanjyma 3a Mojede ca

ciauke 5.23.

5.4 Xequkonrep y mno0yTHOM eJIEKTPOMATHETCKOM I0JbY

Xenukonrep, mMozaenoBan ca 12.821 caBpiieHO HPOBOJHOM IUIOUMIIOM (Kao Ha
cmuin 5.30), Hamasu ce 'y BakKyyMy Yy II0JbY PaBHOT KPYXKHO IOJApHU30BAHOT

€IEKTPOMATHETCKOT Tajlaca KOju HaWIa3u U3 Tpasia oapehenor yrinosuma @=—317/4 u
0=-14 y koopaunatHom cucremy ca ciuke 5.1. Jlyxuna xenukonrepa je 52,8
TaJlaCHUX TyXHHA. 3a MoM periewe kopuniheH je Apyru pes anpoKCHMaIije 3a CBaKy

MJI0YMITY, ITO pe3yaTyje ca ykynmao 101.886MoM ¢dynkiuja 6a3uca.

3a PDM pemesme KOpUCTUIIM CMO IO TPH Pa3IMUUTa 3allPEMUHCKA M MOBPITHHCKA
rpynucama, ca 404, 674u 1343rpyne miodnna 1001MjeHUX 3aIPEeMUHCKAM MOCTYITKOM
rpynucama, npukasanux Ha cauuy 5.31a-B, oqnocHo 384, 673u 1343rpymne miounna

J0OMjeHUX MOBPITMHCKHUM ITOCTYIIKOM TpyIUcama, Mpuka3aHux Ha caunu 5.31r-1).
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Cruka 5.30.CaBpiueHo NpoBOJHU XEJIUKONTEp, MOAeoBaH ca 12.8216unmHeapHoM OBPLIN, HAJIA3! ce

y H0JbY PABHOT KPYXKHO II0JIAPH30BAHOT €JIEKTPOMarHeTCKOr Tajaca KOju HauIa3u U3 Ipaslia oapelheHor
yrnosuma (P = T[/4 uB=- T[/4 Y KOOpJMHATHOM CHCTeMYy ca ciuke 5.1. Jly)kuHa aBHOHa KOIIKE je

52,8 ranacHux ayKuHa.

[Ipomena pe3uanjyma mo wrepanyjama 3a MOJele ca 3alpPEeMHHCKHM IPYIHCAmhEeM
npuKazaHa je Ha ciuiu 5.32, a 3a Mozene ca TOBPIIMHCKUM TPYNHCAmEM Ha
cmnm 5.33.Kao u y ciydajy KOIKe U aBHOHA, PE3UINjYMU 32 TIOBPIIMHCKO TPYIUCAHHE
KOHBEprupajy 3a HujaHcy Opike, aju je Ta pasjfka y Ipakcu 3aHemapibuBa. HauenHo ce
MOJKE€ 3aKJbYYUTH Jla 00a MOCTYIKa rpynucama 00e30elyjy cnuune pesynrare, U 1a je
cama MeToja cTabuiTHa 10 MUTaky U300pa Ipyna, YKOJIHUKO Cy OHE (PM3HYKHU TTOBE3aHE U

MPUIIAJIA]y TJIATKUM JI€JI0BUMA MOBPIIH.

Y HapemgHOM TIOTJIaBJby, MNPH aHAIM3M AaHTEHA Ha BEJIMKUAM IUIaTGopmama,
KopucTHheMO caMO 3ampeMUHCKO rpynucame. To ounto Hehe yTuiiaTé Ha pe3ynTar,
aJM 3HaTHO yOp3aBa caM MOCTYyMakK Tpynucama, Oynyhu ga je 3anpeMHUHCKO TPYIMHCcamke

3HATHO JeTHOCTaBHH]E, T1a ce 300T Tora U Oprke W3BpIIaBa Ha pavyyHapy.
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Cnuxka 5.31. PDMwmopenu xenukontepa ca ciauke 5.30,ca a) 404,6) 674u B) 1343rpyna ruiouniia

IOOHjeHIX 3allPEMUHCKHM MTOCTYIIKOM Tpymucama, T) 384, 1) 673u 1)) 1343rpyna mrouniia 1001jeHIX

TIOBPIMWHCKHUM ITOCTYIIKOM I'DyIIHCamka.

Ha cmuim 5.34 j¢ RCSy paBuu @=-31/4, no6ujen Ha ocHoBy MOM pelnema,
ynopehen ca: RCS oM no6ujennm Ha ocHoBy POpemiema (ciuka 5.34), u ca RCS om
nobujeHuM Ha ocHOoBY PDM anammze moznena ca cnuke 5.31) HakoH: mpBe uUTepaiyje
(cnuka 5.3%), apyre urepaimje PDM (ciuka 5.348) u mere utepanuje (cimka 5.340).

P€3y.HTaTI/I Cy B€OoMa CJIIMYHHU OHHMMaA KOl aBUOHA.
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Cnuka 5.32.3aBucHoCT pe3unujyma o Opoja urepanuja 3a Mmojene ca ciauke 5.31a-B.
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Cruka 5.33.3aBucHocT pe3uaujyma oj 6poja urepanuja 3a mozene ca ciuke 5.31r-1).
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Cruka 5.34. RC&enukontepa ca ciuke 5.3010601jeH Ha ocHoBY MoM pemema ynopelen ca RCSom

nobujennM Ha ocHoBy (a) POperetsa, 1 Ha ocHoBy PDM ananuse mozena ca ciuke 5.31) Hakon

(6) mpBe ureparmje, (B) apyre urepanuje u (T) meTe UTEpaIHje.
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6. [Ipumepu npuMeHe MeToe MOMeHaTa BoheHe pusnmukom
ONTHKOM HA aHTeHe Ha mIardopmama

VY 0BOM MOTJIaBJbY METO/Iy MOMEHarTa BoheHy pusnukom ontukoM (ckpaheno PDM)
ynorpebuhemMo 3a aHanW3y aHTeHa Ha BenukuM Iwiat@opmama. Kao mmardopma
nocayxuhe JeTenuIe aHadM3upaHe y TMPETXOJHOM IMoritaBby. Ha aBumon hemo
MOHTHUPATH MOJYTAJaCHU IHIIOJN, @ Ha XEITUKONTEp MUKPOCTPHUII TIed aHTeHy. Ped je o
ciab0 yCMEpeHUM aHTeHaMma, a pPEe3yNTaTH Cy CIMYHM M aKo OBE aHTEHE pa3MeHe
mwiatdopme. ,Kpanmurer" perrema nparnhemMo mpeko pes3uaujyma, aator uspaszom (5.1),
U TIPEKO Tojavama aHTeHe Ha miaatdopmu. JobujeHo mojayame ymopennheMo ca OHUM
NOOMjeHUM aHaJIM30M NMPUMEHOM METOZE MOMeHaTa. M3y3erak je 3aBpIIHU MpUMep, ca
0e3Mayio MIJIMOH U 0 Hero3HatuX (1j. MoM-oM 100HjeHIX JIMHeapHUX jeIHa4YnHa), 32
Koju je pemaBame LU-mexomMmo3unnjoM y TPEeHYTKY MHCama OBOI TEKCTa TOTOBO

HEU3BOJJbMBO Ha EPCOHAIHUM padyyHapuMa.

6.1 MukpocTpun ne4y aHTeHA MOHTHPAHA HA XeJIHUKONTEP

MHuKpOCTpUN e4y aHTeHa MOHTHpaHa je Ha Xelukonrep, kao Ha ciauim 6.1. Hoc
XenuKonTepa je y JlekapToBoM KOOPIMHATHOM CHUCTEMY YCMEpEH AyX — X oce, a Z oca
HOpMallHa je Ha MOAHOX]e U YCMepeHa Ka eJMcu Ha KpoBy. CTpyKTypa je cauumheHa 0
12.022nno4urie, a XEIUKONTED j€ HA PagHO] YU€CTaHOCTH Ayr 58,7 TajacHUX IyKHHA.
JluenexTpuk 1med aHTeHe MOJCIIOBAH j€ Kao CaBpIICH, pejaTUBHE NMepMUTHUBHOCTH 4,3.
YcBojeH je ApyrH pel anmpoKCcUMaluje 3a CTpyjy Ha CBaKoj IUIOYHUIM IITO PE3YNTyje ca

ykymHo 95.730MoM ¢ynkuuja 6azuca.

[Tpu m3pagu PDM mopena omnydyjemo ce 3a BenmnunHy MoM 30He u Opoj rpymna y
PO 3o0onu. Hajnmpe hemo ¢ukcuparu BenuunHy MoM 30He - y By hemMo ykbyuutu
IUIOYMIIE KOje Makap [JeJIOM Tpunanajy momMohHoj chepu MONyNpedyHUKa YETHPH
TaJlacHe y>KUHE, YMjH je LEHTap y CPEIHIUTYy Ie4 aHTeHe, a Koja je MpHKa3aHa Ha

cimuiu 6.2a. Ha cnumum 6.2 cy miouunnie u3 MoM 30He o0ojeHe y CHBO, a TUIOYHIIE U3

106



PO3one y xyro. On miounnia MoM 30He 1 xulla Kpeupamo aenumudad MoM monern,

MpUKa3aH Ha ciuiu 6.28.

Cnuka 6.1. MukpocTpun rnev aHTeHa MOHTHpaHa Ha MOJHOXK]e XenukonTepa. CTpyKTypa je cCauumbeHa 01

12.022mnoyniie, a XeIUKOMTED je HA PaIHO] yaecTaHOCTH AyT 58,7 TanacHuX ayxuHA. Y CBOjEH je APYTH
pea anpoKCHMAIlUje 3a CTPYjy Ha CBAKO] IUIOYMIM IITO pe3yiryje ca ykynHo 95.730MoM ¢yHkimja

Oasmuca.

[ToTpe6HO je jom ma rpynumiemo mioyuiie u3 PO3one. Bumenn cMo y mpeTxo1HOM
MOTTIaBJby Ja W3Mel)y MOBPIIMHCKOT M 3alpeMUHCKOT IOCTYIKa TpymnHcama Hema
3HauajHe pasznuke y pesynraruma PDM anammze, ma hemo oBae KOpHUCTUTH
3alPEeMHUHCKO TpymHucame, Koje je jenHocraBHHje. Jla Oucmo ucnuranu ytuiaj Opoja
rpyna, mocMarpahemo IIecT pa3ImyuTHX Mojeia, koJ kojux je PO 30Ha mojespeHa Ha
342, 698, 1345, 2694, 5016 10064 rpyne. Moaen ca 698 rpyna npukaszan je Ha
cnunu 6.2r.

3aBUCHOCT pe3uaujyma oj Opoja uTeparuja npukazana je Ha ciuuiu 6.3. Hynra
uTepanyja npeacraBjba MoM pelieme IeMMMUYHOT Mojerna ca ciuke 6.28. 3a mojerne
ca Behum Opojem rpyma ypaheHO je Mame uTepaiyja, Tako Jna ykymaHn Opoj Makpo
¢dynkiuja 6a3uca ve npenasu 3Havdajao 10.000.Pe3naujymu 3a cBe Monene onanajy y
CBaKoj uTepanuju, a Op3uHa omanama je Beha kog mojena ca sehum 6pojem rpyna. Kao
1 KO pacejava, Op3rHa KOHBEPreHIIH]j€ OIaia ca mopactoM Opoja ureparja. Ouuro je
u oBne (kao u koj pacejaua) ma ,PO mpasam mompaBke” HajOOJbe pe3ynTaTe aaje y

MMOYETHUM UTEpalujama.
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Cnuka 6.2. @) ITomohna cepa nomynpeunnka 4A (deTpu TanacHe JyXHHE) ca HEHTPOM Y CPEIMIITY
neu antere. (0) CuBe miouuiie cy Makap Jeiaom y nomohuoj chepu u uzsajamo ux y MoM 30Hy, 10K
KyTe mrouniie goaesbyjemo PO3onu. (8) Ox miounna n3 MoM 30He 1 KHIa KPEUPaMOo JICTAMUYaH
MoM wmogern. (r) [lnounre u3 PO3oHe rpynuimeMo 3alipeMHHCKIM ITOCTYIIKOM; OBJIC j€ TPHUKa3aH MOJIE

ca 698rpyma.

[TomTo ka0 KpUTEPHjyM 32 KOHBEPIEHITN]Y TTOCMATpPamMo PE3UIUjyM, U OBJIE C€, Kao
M KOJI pacejada, MoCTaBJba MUTAKE Ja JIK j& PE3UIUjyM BEpHA CIUKa APYTHUX pe3yliTara
O]l MHTEpeca — KOJ aHTeHe Ha Iu1arpopMu Taj ,Jpyrd‘ pe3ynraTr je, IMpe CBera,
nojadame. OBO TMHUTAKE MOXKEMO pPAa3JOKUTH HA JBa. TPBO, Ja JTU CMambHBAHEM
pesuarMjymMa ,MONpaB/baMO” pe3yiaTar 3a Iojadame (mpubamkaBamo r1a ,,MoM
peiey”), U APYro, 1a JId Ce Ta MOMpaBKa, Y GYHKIUjU PE3U¥jyMa, MOHAIa CIINYHO
3a paznuunte Monene. OBa Cy muTama KOJA aHTEHa Ha Iuiardgopmama ,oceTJbuBHja”
HEro KOJ pacejada, ¢ 003UpoM Ja cy TexuHe (yHKIHja Oazuca y 30HHM Hamajama

00n4YHO 3HAaTHO Behe y 0HOCY Ha OCTaTaKk MoJena.
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Cruka 6.3.3aBucHocT pe3uanjyma ox Opoja urepauuja 3a PDM mozene ca pa3nuuutum Opojem rpyma y

PO3onu.

Ha cnunnm 6.4a npukaszaso je mojadame y cuMeTpaiHoj paBHU xenukonrepa (¢ =0)

N00OHMjeHO Ha OCHOBY pesynrata Hynre utepanuje PDM anammsze (1j. MoM anamuse
JICTUMHYHOT Mojiea ca ciauke 6.28). OBaj pe3yaTar UCTH je 3a CBaKU O pa3MaTpPaHuX
PDM wmopena, a pesuaujym je oko 0,15. Ha cnukama 6.40 u 6.4r mpukaszana cy
nojayama J00MjeHa Ha OCHOBY pe3yaTara npee u Tpehe utepanmje PDM ananmze
Mojena ca 2964rpyme. Yak ce U TOITUM OKOM BUJIH JIa j€ CMabUBAKE PE3UIUjyMa OBJIE
npaheHo mpuoOIMkaBameM KPUBE M0javama 0HOj 100MjeHo0] HakoH MoM ananuse. Mcto
Ba)XKM U 32 CBE OCTaJIe MOJIeIIe, YMjU PE3YJITaTH OBJIC HUCY NMPUKA3aHU. 3aKJbYqyjeMO Ja
je cMamuBamke pesuaujyma npaheHo npubdanxkaBameM Iojadama JOOUjeHOT Ha OCHOBY

PDM ananuse oHOoMe 100ujeHOM Ha ocHOBY MoM aHanm3e.

IMocmatpajyhu cnuky 6.3 BUAUMO Aa ciaudHy BpeaHocT pesuamjyma (oxo 0,015)
najy moxaen ca 5016 rpyma y apyroj wrepanmju, moxaen ca 2694 rpyme y Ttpehoj
utepanuju, moaen ca 1345rpyna y uerBproj utepaiuju u mozen ca 698rrpyna y ocmoj

utepanuju. Kpuse nojayama 3a oBe Mojielie y IOMEHYTUM HTepalijama MpHKa3zaHe cy
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Ha ciukama 6.40-. Ha ocHOBY oBor, M OpOjHUX IpYrHX TpUMepa KOjU OBJE HHUCY
MpHUKa3aHu, 3aKJbydyjeMO Ja CIHYHE BPEIHOCTH pe3umujyma o0e30ehyjy u cimune

pe3yaTaTe 3a mojavame.
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Cnuka 6.4.Tlojavame y CHMETPAIIHOj paBHU XeJIMKOIITepa A00MjeHo Ha OCHOBY pe3ynrata MoM ananuse
yrnopeleHo ca mojagamuma J00OHj€HUM Ha OCHOBY pesyntata PDM ananmse y pa3nuauTiM uTeparmjama

u 3a paznmnuure PDM mopene.

3aBucHOCT Opoja Makpo (yHKIM]ja 6a3uca ox Opoja uTepaiuja NpruKasana je, 3a Tpu
MoJena ca MambUM OpojeM rpyna, Ha ciauiu 6.5. OBae je u3BplIeHa Maja M3MeHa y
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onHocy Ha PDM Tteopujy msnoxeny y tpehem mnornaBby. Hamme, cBaka MoM
¢ynkuuja 6azuca Ha rpanunu PO 3oue 1 MoM 30He y nipBOj ce utepanuju (1 camo y
IpBOj) YBOJAHM Kao HOBa Makpo (yHKIHja O6a3uca. To 3Hauu na ce oBe MoM dyHKIHje
0asuca y mpBoj U CBaKoj cieachoj urepaluju He3aBUCHO MOIeINaBajy (MMajy COICTBEHH
TEXUHCKU Koe(UIMjeHT, 3a pa3iuky o rpynucanux MoM ¢ysaknuja 6as3uca, rae je
TEKUHCKH KOS(DUIM]CHT 3ajeJHHYKH 3a Leny rpymy). Ha Taj HaunH naje ce Behu crernen
cinobone ¢ynknujama Oa3uca koje ,mpemoimrhaBajy‘ nBe 3o0He. Tako je Opoj

HOBOYBEJICHUX Makpo (yHkuuja 0aszuca y npsoj urepauuju M +Ng, rae je M 6poj
rpyna y PO 3onu, a Ng 0Opoj ,rpannunux” MoM ¢ynkuuja 6asuca. Ilomro je Ng

o0u4HO 3HaTHO BehW O jenaH, y MpPBOj ce€ MTEpalUju J0Jaje 3HATHO BHUIIE MAaKpo
¢byukuuja 6asuca Hero y cBakoj HapeaHoj (y kojuma ce goaaje M +1 makpo dyHKImja
Oaswuca, 1Mo jeaHa 3a cBaky ogx M rpyma + jeana y MoM 3onu). OBO ce BHAM M Ha
ciuy 6.5, rie u3melhy Hyntre u mpBe utepanuje BuauMo Behum Harub Hero usmely

OCTAJINX UTEpaIHja.
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Bpoj Mmakpo dyHkLUuja basuca

Cnuka 6.5.3aBucHoct 6poja Makpo ¢yHkuuja 6asuca ox 6poja urepanuja 3a PDM monene ca

paznmuutuM Opojem rpyna y PO3onu.
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3aBUCHOCT MOTPEOHOT pavyyHApCKOT BpeMeHa oj Opoja uTepaluja mpuKazaHa je Ha
ciuny 6.6. 3a Mepeme BpeMeHa Bajke HAllOMEHE M3pEUeHE Y MPETXOHOM IOTJIaBIbY,
KOJI aHaJIM3€ pacejaya: 3a CBaKM OJ1 MOJielia IIPUKa3aHo je BpeMe U3MEPEHO TOKOM je/THE
aHaju3e, y3 yoOWYajeH HauWH pajia padyyHapa W YKJbYYeH aHTUBHPYCHU cO(dTBeEp.
W3mepena BpeMeHa y CKJIaly Cy ca IMpOIEHEeHUM y moriasiby yetupu. Kox mozxena ca
1345 rpyna HenMHEAPHOCT MOCTaje YOUJbMBA MPU BUIIMM HTEpalfjama, a Ipu JaJbeM

noBehamy Opoja rpyrna youwhbHBa j€ U IPH MambeM Opojy UTepalinja.

T T
84X MoM zona
—o— V 342
” V 698
V 1345
V. 2094
V
V

5016
10064

Bpeme (catu)

MIIA Ha xeﬂMKoﬁTepyI 0

4 5 6 7 8
Utepauuja

Cnuka 6.6. YkynHO pauyHapcko BpeMme MotpedHo aa ce u3Bpiuu oapehenu 6poj urepanuja 3a PDM

MoJIeJie ca pa3IuuuTUM OpojeM rpyna y PO3onu.

Ha cnumm 6.7 mpukazaHo je yKYITHO padyyHApCKO BpeMe MOTPeOHO JAa IMOjeArHH
PDM monenu nocturny oapeheny BpeaHOCT pesunujyma. Bugumo na cBaky BpeaHOCT
pe3uarjymMa IMOCTOjH ,onTuManHa” KpuBa (Tj. MOZEN) Koja Jaje pe3suaujym Ojm3ax
TpakeHOM 3a Hajkpahe Bpeme. Tako, Ha mpumep, moxmen ca 10.064 rpyna naje
pesunujym ox oko 0,02306p:xe Hero mojen ca 698rpyna, anu je 3a oko 25%cnopuju on

Mojiena ca 2964rpyrme, Koju pu ToMe naje u 6061 pesunujym, ox oko 0,021.
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Cruka 6.7.YKynmHO pauyHapCcKo BpeMe nmoTpedHo aa ce gocturhe oapehenu pesunaujym 3a PDM monene

Bpoj Makpo dpyHKUuja basuca

ca paznuuutum 6pojem rpyna y PO3onu.
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Pesuaujym

Cnuka 6.8.Ykymnan 6poj Makpo ¢yHKIMja 6a3uca MoTpeOHMX Ja ce JOCTUTHE oJpeheHn pe3nanjym 3a

PDM monerne ca pasnmuuutum 6pojem rpyna y PO3oHu.
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Ha cnumm 6.8 mpukasan je ykyman Opoj makpo (yHKIuja 6a3zuca moTpeOHUX 1a
nojenuan  PDM  mopmenu pocturHy oxpeheny BpemHocT pesuamjyma. 3a  Behe
pesuanjyme epUKacHUjU Cy MOJACIHM Ca MamHUM OpojeM Tpyma, a ca CMamHBaAKEM

pe3uanjyma Mojenu ca Behum Opojem rpyrma mocTeneHo nmpey3umajy npenMmyhcTso.

[Tornenajmo cana ytunaj BenuunHe MoM 3onme y PDM wmoneny nHa Op3uny
koHBeprenuuje. [lonazehu o Mozena ca cnuke 6.2r, HanmpaBWIM CMO J1Ba HOBA, KOjU Ce
0J1 TTOJIa3HOT PA3JIUKY]y CaMo 10 BelIMYnHU MOM 30HE —y jeZTHOM MOJIeTTy CBEJIM CMO j€
Ha o0yacT cdepe MoNyIIpeyHHKa JIBe TATACHE JTYXKHWHE, Y IPYroM Ha 00JIacT eIUICou 1a
YHjH j€ MOJYIPEYHUK M0 Z OCH OCTa0 Ha YETHPH TajJacHe AYKHUHE, a 110 IpeocTae IBe
oce noBehaH Ha ocaM TaJlaCHUX AYXHHA. 3aTo hemo 7Ba HOBOHAcTaIa Mo/ieIa O3HAUYUTH
ca 2\ u 8\, a momasum ca 4A . OxaroBapajyhu JETUMHYHH MOJCITH, HAYMEEHU O]
kuna W 1iounna w3 MoM 3oHe, mpukazaHu cy Ha ciukama 6.%-B. Ilapamerpe
rpynucama HICMO MEHballd, Ia ce Opoj rpyra CMMOOIHUYHO pa3iiuKyje - Koa 2\ Mojena
He3HaTHO ce moBehao (3a rpyme riouniia u3ysetux u3 MoM 30me), a kox 8\ Moxena

HE3HATHO CMambHo (3a rpyre miovnia npugoaatux MoM 30HH).

Pesuaujym 3a oBa Tpu Mozena, y QyHkuuju Opoja urTepardja, mpHKa3aH je Ha
cunm 6.10. Buanmo 1a cy KpuBe MPaKTUYHO caMO MOMEpeHe, Mpu 4demy ce Behom
MoM 30HOM TOCTHKY HEIITO HIKE BPEAHOCTH pe3unujyma. ClimyHe KpuBe 1001jajy ce
u 3a Behu Opoj rpyna, mTo OBJE HUjE MPHUKA3aHO. 3aKJbydyjeMO 3aTo Jia ce moBehameM
MoM 3oHe kpuBa pe3uaujyma y GpyHkiuju Opoja uTepannja MpakKTHYHO CaMO CITYIITa

HaHWKE Y U3BECHO] MEPH, 3aBUCHO OJ1 IpoIleHTa yBehara MoM 30He.

Ciuka 6.9. JlenMMUYHE MOJEJIN HACTANIM U3BajaeM Iuiounna MoM 3o0He u3 Mozena ca ciuke 6.1,kana
je MoM 30ma orpanmuena (a) cepoM MoyHpeuHnKa ABe TanacHe ayxkune —mozxen 2A , (6) chepom

TOJTYNPEYHNKA YETHPH TaacHe JykuHe —moen 4A , u (B) eNUIICOMIOM YHjH je TIOTYIPEeYHHK 10

BHUCHUHU XCIIMKOIITEPA YETUPHU TAJTACHE OYKHUHE, a 110 MPEOCTAJIIE ABE OPTOTOHAIITHE OCE€ OCaM TaJlaCHUX
AYyXXHWHA —MOIEIT 8)\ .
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Cnuka 6.10.3aBucHOCT pe3uanjyma oj Opoja utepauuja 3a PDM Mozene ca pa3inuuToM BETMYUHOM

MoM 30He u npudImKHO UcTuM Opojem rpyna y PO3oHu.

Ha cnukama 6.11a-6 npukasas je pe3uanjyM AeTMMUYHUX Mojena 2N u 8\ | 10K je
pe3uIujyM JaenuMUYHOr Monena 4A mpukazaH Ha cnunu 6.4a. Bugumo nma ce
nosehatbeM MoM 30He moOjayame NpUOIMKABa OHOM Koje mpouswiazn u3 MoM
peiieba, anu 4ak Hu 8\ Monen He o0Oe30ehyje mobap pes3ynraT BaH TJIaBHOT Jio0a
KpHBE, IpeMaa OH, Kao IITO ce Ja BUAETU ca ciuke 6.98, oOyxBaTa 3Ha4ajaH /€0

IjIo4yurna MoJcjia y OKOJIMHHU I1€Y aHTCHE.
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Cnuka 6.11.ITojauarme y cuMeTpaHOj paBHH XEJIHMKOIITEpa JOOMjEHO Ha OCHOBY IOYETHOT pemera PDM

ananuze —Tj. MoM perema aenuMuaHor Moena (a) ca ciuke 6.%, u (6) ca ciuke 6.9%.
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Ctmxemo u 110 ,Tpoyria“ pe3uanjyM-Bpeme-0poj Makpo GyHkIuja 6a3uca, KOjuM
CMO Cc€ caMO0 JIeTUMUYHO OaBHJIM KOJ pacejada. JacaH OAroBOp Ha MHTamkE ,KaKoO
omabpatu MoM 30Hy u Opoj rpyma jga 6ucMo 3a Hajkpahe Bpeme, WM ca HajMambUM
OpojeM Makpo QyHKIH]ja 6a3uca, JOIUTH 0 KEJbEHOT Pe3uarjyMa?” TEIIKO j& IPYKUTH
(axo yommre mocroju). [IpeTxonHa aHaiM3a TOBOPU Y MPHIIOT MOCTOjalkby ONMTUMAITHOT
n30opa 3a 3aaati npoliieM, alld Hama je oaroBop norpedan 6e3 (MoM) anamuse, Kojy

HeheMOo HM BPIITUTH.

Nmajyhu y BuIy Ja CBe aHaiM3e rOBOpE Ja je MompaBKa y MpBoj urepauuju (y
OJTHOCY Ha MOYETHO pelliekhe) HajBeha u 1a 3a Beoma BesmKke mpobsieme Hehe HU OUTH
BpPEMEHa 3a JIpyry UTepauujy (a oBa METO/a je YIpaBo W MpeIBUl)eHa 3a BeoMa BEIHKE

npobJeMe), yMECHO JIelTyje MOKYIIaj Ja ONTHMHU3YjeMO TIPBY UTEPAIH]y.

Benmnunny MoM 3one Tpeba omabGpatu Tako ma Oyae mTo Beha, a 1a mpu TOMe
MoM ananuza aeauMudHor mojena (1j. MoM 30He) Oyle BPEeMEHCKH U MEMOPH)CKHU

edukacHa. 3a Hamt mpo0seM, 4\ MoJel 3a10BOJbaBa y TOM IOTJICAY.

IToBehame Opoja rpyma nosehaBa Haru® kpuBe y mpBoj urepanuju. la OGucmo
BUJICIM M KOJIMKO, TOCMAaTpaMo PE3HIMjyM HAaKOH IpBe urepanuje 3a 4A moxen ca
paznuuuTUM OpojeM rpyna, npukaszaH Ha ciaunu 6.12. OBaj naru6 he, m ouuto u
3apaBopa3yMckH (jep, Kaga ce Opoj rpyma npudmkasa 0pojy MoM dyHkumja 6a3uca, a
T0 je oae 95.730,pe3uaujyM TEKU HYJIM) MOCTajaTH CBE CTPMHjH, ajld TO HaMma HUje
6utHo, jep cmo ca 10.064rpyne Ha rpanunu npuxsatipuBor — PDM ananusa xoja Hema
Makap 3a peJl BeIMYMHE Mambe Makpo ¢pyHKuuja 6azuca oq MoM ¢dyHkumja 6a3uca Hema
nperepanor cmucina. C gpyre cTpaHe, HYMEpPHYKH EKCIEpUMEHTH YKa3yjy [a
MUHHMalIaH Opoj Tpyma 3a epukacHy PDM ananusy He Tpeba ma Oyme Mamu O]
KBaJpaTHOI KopeHa u3 Opoja MoM ¢yHkumja 6azuca - oBae mozen ca 342 rpyme

IpeCTaBba Ty 10kY Mehy.

N3melhy monena ca 342 rpyne u onor ca 10.064 rpyme 6poj Makpo dyHKIHja
6asuca mosehao ce 20 myTa, a pe3uIMjyM ce CMamUo Mame o 3 mmyTa. [lakie, Benuko
nosehame Opoja Makpo (yHKIHMja Ga3uca 3apaj Major cMamema pesunujyma. Bpeme
aHanu3e ce npu Tome nosehasno oko 4 myra, MTO HUje KPUTUYHO ako je Kpahe ox Ta aBa

BpPEMEHA OKO I10JIa caTa, Kao OBJIC, aJlk Ce CUTYallhja MeHha aKo je OHO Tap JiaHa.
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Kao mpaktuuyno mpasuio, 3a moxene ca mpeko N >100000 MoM ¢ynkuuja

6a3uca, MOXeMO J1a MUHUMAaIHU Opoj rpyna M ycBojuMoO Kao kBajapaTHU KopeH u3 N,

M =+/N, a mMuHMManHM monmynpeyHUK cpepe MoM 30He, I, Kao jeqHy TajlacHY
nyxuHy, ' 2A. CrBapHy BpeIHOCT ycBOjuheMO y 3aBHCHOCTH O] 33JaTOr MOJEIa,

PacIIOJIOKUBUX padyHAPCKUX CPEICTaBa M PACIIONIOKUBOT BpEMEHa.
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Bpoj Mmakpo dyHKUKja 6asuca

Cnuka 6.12.Pe3uaujym periea godujeror y npsoj urepauuju PDM ananuze mozena ca ciuke 6.1a 3a

PDM wmoperne ca pasmnautiM Gpojem rpyma (Tj. 3a pa3nuaut 6poj Makpo ¢yHKIHja 6asuca).

6.2 [loaryTajlacHa IUI0J AHTEHA HA ABUOHY

Hoc aBmona je y JlekapTOBOM KOOpDAMHAaTHOM CHUCTEMY YCMEpEH AyX X oce, a
Z oca HOpMajHa j€ Ha TOJHOX]j€ W YyCMepeHa Ka KpoBy aBuoHa. CTpykTypa je
caunmbeHa on 13.072mmouniie, a aBHOH je Ha paaHoj ydectaHoctu ayr 60,8 TamacHux
nyxkuHa. [lonyranacHa IUION aHTEHA yJa’beHa je O]l MOJHOX]ja aBHOHA 32 YETBPTHHY
TajacHe AyXHUHE, Kao Ha ciui| 6.13.YcBojeH je Apyru pej anpoKCUMaIuje 3a cIpyjy

Ha CBaKOj TIOYUIIM ITO pe3ynTyje ca ykynHo 104.279MoM ¢yukumja 6asuca.
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Cnuka 6.13.TTosytanacHa JUIoJ aHTeHA y1ajbeHa je YeTBPTHHY TajacHe AY)KHUHE O] [TOJHOXKja aBUOHA.
ABuoH je cauntber o1 13.072mnounne u Ha pagHoj yuectanoctu je ayr 60,8tanacHux nyxuna. YcBojeH
j€ OpYTH pel anpoKCHMAIIHje 33 CTPYjy Ha CBAKOj IUIOYHUIU IITO pe3ynTyje ca ykymHo 104.279MoM

¢ynkimja 6azuca.

Cnuka 6.14. ) 2\ mozen - 319rpyna miounna y PO3ouu, MoM 30Ha y cdepu monynpeunuka 2\ ,
(6) 4\ monen - 316rpyna mwiounna y PO3ouu, MoM 30Ha y chepu nonynpeunnka 4A , (8) 8N monen
- 306Tpyna muounna y PO3onn, MoM 30ma y enuncouny nonynpeunnka 4\ mo Z ocu u 8\ no

npeocraie ase oce, (r) enuncons MoM 3ome 3a S\ mozen.
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Hanpasmena cy tpu PDM mognena ca paznuuntuM BennuuHama MoM 30He — Ha
ciuiy 6.14 je momen ca 319 rpyna mimounna y PO 30nu, upja je MoM 30Ha
orpanuyeHa cpepoM MoJynpeyHrKa JBe TaJlacHe AyKuHe, Ha ciuiu 6.14 je monen ca
316 rpyna, unja je MoM 30Ha orpanuyeHa chepoM TOJYNPEUHUKA YETHPH TaJlaCHE
nyxkuHe, a Ha ciunm 6.148 je monen ca 306 rpyma, unja je MoM 30Ha orpaHmueHa
SJINTICOUIOM TIOYTPEYHULIIMA YETUPH TaJlacCHe JYXKHHE AY)K Z OCe M 0CaM TaJaCHUX
Iy)KMHA Jy)K TpeocTane JBe oce, Kao INTO je Tpuka3zaHo Ha ciuiy 6.14. Ha
ciukama 6.14-B cuBo cy ob6ojene miouniie MoM 3o0He. ['pymmcame miouunna

U3BPILEHO j€ 3aIPEMUHCKHM MTOCTYIKOM.

107 : — 10"
Lo S He—o— 2\ 319 ]
—o— 4\ 316
[ —a— 8L 306 ]
10-25:’5:’ . 10-2
p= ]
= . -3
§E 10 3 §10
@
(@)
o .
-4 T\U\ -4
107 S ———410
: HMIrioJi Ha aBMOHy.
10° 10°
0 1 2 3 4 5

Utepauuja

Cnuka 6.15.3aBucHocT pe3uaujyma ox 6poja urepauuja 3a PDM monene ca ciuka 6.14-8.

3aBUCHOCT pe3uaujyma oJ Opoja wurTepamuja 3a MojeNe MpHKa3aHe Ha
cnukama 6.14h-B mpukaszana je Ha ciaunu 6.15.Mako je 6poj rpymna Ha J10HO0j TpaHUIA
npeMa TMPEeTXOAHO ycBOojeHoM yciaoBy (M >N ), KOHBEpreHIHja je BeoMma Jaobpa.
JloOujeHun pe3uanjyMu Cy 3a TPU pelia BETMUYNHE HIKU Y OJHOCY Ha TIPETXOHU TIPUMED
nedy aHteHe. Takohe, pe3uanjyM je 3HaTHO OCETJbMBHUJU Ha MPOMEHY BennunHe MoM

30He. Jlpyrum peunma, HajOMTHUJU J1€0 CTPYKTYpPE j€ Y OKOJMHU aumona, u Beh MoM
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aHaJM3a IeTUMUYHOT MOJelia ycreBa 1a 006e30eau 1o0po moueTHO peniewme. Y Behamem
MoM 30He MOYeTHO peulemhe ce JO0AATHO MoOOoJbIaBa, T€ jeé y TOM Ccly4ajy Hu

KOHBEPIeHIMja HeITO CropHja (TEIKo je OUTHO MOMpPaBUTH HEMITO IITO je Beh 100po),

OJTHOCHO KPHUBE 32 PE3UINjyM HUCY CaMO

10 T

»CIYIITeHE" Kao KOJI MOJIeJia ca Ted aHTCHOM.
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Ciuka 6.16.TTojauame y cumerpainnoj pasau apuona (¢ = 0) no6ujeno Ha ocHoBy pemema (a) MoM

anamuse genuvuanor 2\ Mogzena, (6) npse utepamuje PDM anamuze 2\ Mozena, (8) MoM ananuse
nemamuasor 4N monena, (r) npse urepauuje PDM anamimse 4\ mozena, (1) MoM ananmse

nemuvuaror 8N mozena, u () npse utepanuje PDM ananuse 8\ monena.
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KpuBe mnojavama mnpukazaHe cy Ha ciuiy 6.16. Buaumo oHo mTo ce gano
3aKJbYYUTU M TOCMAaTpameM KPUBHX 3a pe3uaujyM — noBehambe MoM 30He 3Ha4ajHO
yHamnpelyje mouetHo pemreme (,HyITy" HTepaiujy), ma Tako 8\ momen Beh y HymToj
UTepaluju Jaje cacBUM J00pO pelleme, OYMTO 00/be Hero 2\ MOJeNn y IIpBOj

UTEpalHjH.

6.3 [l1aHapHM HU3 MUKPOCTPHI M€Y AHTE€HA MOHTHPAHUX HA
XeJIMKONTep

[Tnanapau HU3 01 4X4 MUKPOCTPHII TIed aHTEHE MOHTHPAH j€ Ha XEJIHMKONTEP, Kao
Ha cnuim 6.17. Hoc xenukonrepa je y JlekaproBoM KOOpAMHATHOM CHCTEMY YCMEpEH
OyX X oce, a Z oca HOpPMajHa jé Ha NMOJHOXje W yCMepeHa Ka eIHCH Ha KPOBY.
CrpykTypa je caunmbeHa o 84.773miouniie, a XeIUKONTEp je Ha PaJHOj YIeCTAaHOCTH
nyr 293,3 tanacHe AyKuHE. JIMENEKTpPUK IeY aHTEHE MOJICJIOBaH j€ Kao CaBpIIEH,
penatuBHe nepmutuBHOCTH 3,38. CTpyja Ha IJIOYMIIAMa TIPEJICTABJbEHA j€ JAPYTUM H
TpehuM pegom ampokcumarje mTo pe3yiaryje ca ykynmHo 1.489.732MoM ¢ynkiuja

Oaszuca. Jlakie, 6e3Mano MHJIMOH H TIO.

Cnuka 6.17.ITnanapnu vus on 4X 4 MukpocTpum ey anTeHe, 1€CHO, MOHTHPAH j€ Ha TIOHOK]E

xenukonrtep. PDM monen, neBo, uma MoM 30Hy 00:1rKa chepe noiaynpednuka 2,4 ranacHe TyKUHE ca

LIEHTPOM y CPEIMIITY IIaHApHOT HU3a, 1 217rpyna mwiounna y PO3oHu.

Y MoM 30Hy yBplITEHE Cy IUIOYHIE KOje Cy Makap jeAHuM nenoM y cdepwu,

nojgynpeyHuka 2,4 TajacHe QyXHHE, YMjH je IIeHTap Yy CPEOUINTy I[UIaHapHOT HH3a.
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[Tnounne 3 PO 30He moxaesbeHe Cy, 3alIPEeMUHCKUM TOCTYIIKOM Tpynucama, Ha 217

rpyna. PDM monen npukasas je Ha ciuiu 6.17,71eBo.

Ogaj moaen qobumu cMo JpybasHomnthy ¢pupme WIPL-D d.0.0, riae je PDM ananu3za
u3BpIleHa Ha pauyHapy ca mporiecopom Intel Core i7 930na 2.8GHz, 24 GB RAM
MeMopuje, ocaM JrckoBa kKamanutera o 2 TB u tpu rpapuuke kaptune GeForce GTX

480, cBaka ca mo 1536 MB VRAM memopuje. OnepatuBuu cucteM je Win 7 Pro 64-bit.
3a npBy ureparuja PDM ananuze 6uso je morpedHo oko 39 caTu.
Pesuaunjym pemema y npBoj urepanuju je 0,0123.

TpoauMeH3MOHATHU AMjarpaM 3paycma J00HjeH Ha OCHOBY pemiewma npse PDM

uTepalmje nprukasad je Ha ciunu 6.18.

Gain [dB]

17.23
1279
834
390
055
-4.99
9.44
1388
-18.32
2277

Cruka 6.18.TpoarmeH3noHANIHE AMjarpaM 3padera JoOujeH Ha 0CHOBY petiema npse PDM uteparnyje.
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7. 3akpydak

KibyuHnu ponmpuHOC OBe AMCEpTallje jé HOBa METO/a 33 UTEPAaTHUBHO pellaBarbe
HNOBPIIMHCKUX MHTETPATHUX jeJHAUYMHA ENEeKTPOMArHeTCKOr 1mojba. MeTosa je Ha3BaHa
memooa momenama eohena ¢usuukom onmuxom (ckpaheno PDM, mo eHrieckom
Ha3uBy). PDM je Hanrpanma merone momenata (MoM-a) npuMemeHe Ha MOBPIINHCKE
UHTETpAJHE jeJHAYMHE T0Jba, OJ Koje Hacielyje umTaBy IMOCTaBKY. T€OMETPH)CKO
MOJIeJIOBambe, anpokcuManujy crpyja (pynkumje Gasuca) u enemenre MoM marpure
cucrema. OmnepaTuBHM IMJb 00€ METOAE j€ WCTH. H3padyyHaBame TEKUHCKHUX
koedunujenara ¢ynkiuja Oasumca (1j. pacmomene crpyje). Pasmuka je y HaumHy
BUXOBOI M3pauyHaBatba — PDM 3ao0unasu ,uHBep3ujy” MoM wmarpune (oneparmjy
KOja OrpaHMYyaBa €JCKTPUYHY BEIUYMHY IMpoOiieMa KOju ce MOTY e(pUKacHO pemuTH
MoM-om) u TexxnHCKe KoeHUIHjeHTe H3padyHaBa UTEPATHBHUM HOCTYIIKOM y KOME ce
npaBal] Kopekiuje oapeljyje Ha opuruHanaH HayvH (Pa3IMYMT HIP. OJ] MMO3HATHUX

UTEPATUBHUX MOCTyIaKa 3aCHOBAaHUX Ha KpHIIOBIbEBUM ITPOCTOPUMA).

VY OokBHpY AHcepTalje Pa3BHjEH jeé MaTeMaTHUK{ alaT 3a PElIaBame JBE BPCTE

€JIEKTPOMArHETCKUX Mpodiema:
1. pacejadya HaYMEBHLEHUX OJ CaBPIIECHO MPOBOAHOT MaTepHjaia, u

2. aHTeHa Ha miaropMama, HaUMEEHUX KOMOWHAIMjOM CaBpIICHO MPOBOJHOT

MaTtepHjajia 1 JMHEAPHUX U30TPOIHUX TUETEKTPUKA.

VY 00a ciiydaja aHan#3a ce BPIIU Y KOMIUJIEKCHOM JIOMEHY, Ha JeIHO] YIECTaHOCTH H
3a jeaHy mooymny. Mojen pacejaua Mopa OMTH (PU3NYKH 3aTBOPEHA TPOIUMEH3HMOHAIHA
CaBpIICHO MPOBOJIHA CTPYKTYpa, AOK 32 aHTEHCKe IuiaTdopme To HHUje 0o0aBe3aH yCIOB

3a pyHKIHMOHHCakhe (aTH jecTe 3a epUKACHY aHAH3Y).

Taunoctr PDM pemewa y omHocy Ha crangapaHo MoM penieme OmucyjemMo
pe3uanjyMoM. 3a periemhe UASHTUYHO OHOME J00ujeHoM MoM-om pesuaujym je 0, ako
3a pelieme YCBOjUMO CBE HYyJE, pe3uujyM je 1; 3a CMUCICHO, alli He CACBUM TadHO,

peliemhe 04eKyjeMOo Pe3HInjyM MHOTO Mamu of 1.
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Ha Op3uny xonBeprenuuje PDM wuTepaTHBHOTI MOCTyNKa MOXEMO 1@ yTUYEMO
npeko Opoja rpyna MoM ¢ynkimja 6asuca (M) w HaumHa rpymnucama, a KOA

AHTEHCKHX MpobiieMa u mpeko Benunanae MoM 30He.

PDM ce Moxe ce mpuMEeHHUTH Ha OWIIO Koje rmocTojehe pememe 6a3upano Ha MoM-
y. Jlerarsbu peanusamuje 3aBuce og MoM periema, a 3a pe3yiaTare MpHKa3aHe Y OBOj
IUCEepPTalUji  KOPUCTWIM CMO HYMEPUYKO je3rpo CO(PTBEPCKOr TMakera 3a
enekTpomarueTrcko mogenoBame WIPL-D Pro [75] (oje KopuCTH MOBPIIHHCKY
dbopmyraiujy HHTETPATHUX JeTHaYNHA €JIEKTPUYHOT 10Jba, TEOMETPH]CKO MOJIEIIOBAHE
OMITMHEapHUM IOBpPIIMMA U KOHYCHHM JKMI[aMa, allpOKCUMAlM]y cTpyja Kopuurhemem
NOJMHOMCKHUX (yHKIH]a, ['allepKMHOBO TeCTHpame, T€ PEeIIaBakbe CUCTEMA JTMHEAPHUX
jenHaunHa mapanenuzoBaHoM  LU-gexommosurmjom).  WIPL-D  jesrpo je vy
HEU3MEHEHOM OOJHMKY HCKOPUIINEHO 3a TOMOJOWIKY aHalIM3y MOJeNa, padyHame
yiiaHoBa opurnHaintae MoM maTpulile U padyHamke MarHeTCKOT 1M0Jba — THM acleKTUMa
ce HUCMO 0aBuiM y nucepranuju. Hamucan je mporpamMcku KOA 3a octaie Impolenype,
na je CBe YKIOIJBEHO y MPOrpamMcKy KOMIIOHEHTY OBoOr codTBepckor makera. Cse
npuKa3aHe aHaimie ypaheHe cy kopumihemeM rpaduukor uHTepdejca 1 HyMEPHUIKOT

jesrpa Te mporpaMmcke KOMIOHEHTE.

[Ipumena PDM-a Ha pacejaue mokasana je Ja MUTEPaTUBHU IOCTYNAK PEJIATUBHO
Op30 KOHBeprupa, ajium M Ja Op3MHa KOHBEpreHIMje olaja ca MopacToM Opoja
utepanja. OBO TyMauyuMoO CMameHOM KOJHWYMHOM ,HHPOpManmja“ Koje Hoce
KOPEKIIMOHE CTpPyje Yy KacHHUJUM HUTepalyjamMa. MareMaTH4Kd TJIeAaHo, MPOCTOp
pemiema, koju ,o6orahyjeMo” HOBMM KOPEKIIMOHHUM CTpyjaMa, J00Hja CBE Mambe
opToroHasiHuX KomroHeHTH. Ca moBehamem Opoja rpyna MoM ¢dyHnkuuja Gasuca
KOHBEpreHiMja ce yop3aBa, HO TajJa pacTe W YTPOIIaK MEMOpHje, Ta MOCTOjU TOpHa
rpaHMIla 3a MPUXBaT/bUBH Opoj rpyma (mpu kojem je PDM memopujcku 3Ha4YajHO
epukacauju ox MoM-a). Jlok roa ce ApXHMO Tpenopyke na Opoj rpyma Oyie
Cpa3MepaH KBagpaTHOM KopeHy u3 Opoja MoM ¢ynkmnuja Ga3uca, MEMOPH]jCKH
yTpoliak je cpazmepa 6pojy MoM ¢ynkiuja 6a3uca, oTHOCHO HHUje KpuTtuyaH. Takohe
CMO BHUJCIH JIa je Tpynucame GU3NIKu OJMcKkuX (PpyHKIMja 6a3uca BaJjbaHO peEIIeCHe, a
Jla ce BapujalMjamMa y HauyuHy OBOI' TIpyNHCamka CaMO HE3HaTHO MOXKE JOOMTH Ha
TAa4HOCTHU. Pe3uanjyMm Ko KaHOHMUYKUX MpHUMepa, chepe U KOLKe, je 3a pell BeTUUnHe

Mambd HEro pe3uJIMjyM 3a peallcTU4YHEe MpHMepe aBUOHAa U xenukonrtepa. OBo je
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OYCKMBAHO, C O0O3MPOM Ja je UuTepaTHBHA KOPEKIMja peliema Kopuurhemem
momudukoBanor PO-a morogHuja 3a riiaTke M paBHE NOBpIIX. Takohe OYEKHBaHO,
Mamky PEe3UIUjyM 3HAUW M Mame OJACTYIame y pe3ylTaThMa 3a pafiapckd OA3HB U
ommcko moske. IloTpeOHO paduyHapcko BpeMme ca mopacToM Opoja uTepaluja pacrte
JMHEApHO KOJl MOJIeNIa ca MakbUM OpojeM rpyma, 10k ce nmpu Behem Opojy rpyma yoyasa

HEJIMHEapHO MOHAIIAkE, Y CKIIAAY Ca TEOPHUjCKUM MpeaBuhambuMa.

Kongpeprennnja PDM meTone ko aHTeHa yMHOTOME 3aBUCH Off ,cripere” m3melhy
MoM 3one u PO 30He. Ako je cmpera crnaba, KOHBEPTEHIH]ja j€ y TIOYETHUM
uTepanyjamMa BeoMa Op3a (ayu UcTo Tako Op30 omaja ca mopacrom Opoja uTepaiuja), a
MIOYETHO pelIekhe BeoMa OCeTJbUBO Ha BennunHy MoM 3one. Ako cy MoM 3ona u PO
30Ha ,jako“ CIperHyre, MOYETHO pEIICHEe HE MEHa €€ JIPACTHYHO Ca ITPOMEHOM
BennunHe MoM 30He, a KOHBEpreHIMja je 3Ha4ajHO CIIOpHja HEeTro KOJ cjade crpere.
Hapasno, Bume rpyna MoM ¢ynkiuja 6a3uca 3Haun 1 OpKy KOHBepreHuujy. Tpeba
UMaTl y BUAY U Ja je pe3uaujyMm, kao mepa Omuckoctu PDM pemema ca MoM
pelemkeM, Mambe MHIMKATHBAH KOJ aHTE€Ha HEro Koj pacejada (jep je mpuMepeHHju
CUTyallMjaMa y KOjUMa HeMa JApaMaTUYHMX IPOMEHa y pacloAeiad MOBPHIMHCKUX
CTpyja, LITO je CiIydaj KOJ pacejaya, ajli He M KOJl aHTEHa, I/ie 30Ha Harlajamba MOXKe

UMaTH 3Ha4ajHO Behe cTpyje o1 octaTka Mojena).

N360p napamerapa PDM ananuse je nurame komnpomuca. [Ipaktuuno, 6poj rpyna
He Ou Tpebaro aa je Mamu o KopeHa u3 6poja MoM ¢dynkiuja 6a3uca, a moaynpeyIHuK
chepe koja ommcyje MoM 30Hy (Kox aHTeHa Ha maTGopmama) He Ou Tpebayso aa je
MamkbH O]l jeJHE TajlaCHe AY)XHWHE. ['opme TIpaHHIle OBHX BEJIMYMHA OrpaHHYEHE CYy

Pacroj0KUBUM PauyHAPCKUM CPEICTBUMA.

Pesynrtar ceake PDM utepanuje je anpokcumariija onropapajyher MoM pemiema.
I'pybo roopehu, PDM pememe ca pesuaujymom ox 0,01 oGeszbehyje moOpy
anpoxkcumanujy MoM pemewa, a npu pesuaujymy ox 0,001 pasznuka nzmehy PDM u

MoM pelrerwa TEUIKO ce yodasa.

Cuaara PDM ananmuze nexu y epUKAaCHOM peIlaBamby CICKTPUYKU BEIUKUX
npobiema, y kojuma MoM nuckpeTu3anmja pe3yiTyje CHCTEMOM Ca BEITHMKUM OpojeM
jennaunHa (y OBOj IUCEPTALUjH SICKTPUYKU BEIUKUM MpoOIeMIMa CMaTpail CMO OHE

ca npeko 100.000jennaunna). 3a PDM ananu3y A0BOJFHO je Y jeIHOM TPEHYTKY Ha
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pacrosaramky UMaTi camo jenad peax MoM matpure, a cama PDM marpuna je mHOro
Mambux auMeH3nja MoM wmarpuue. 3ato npu PDM ananu3m enexkTpUyKd BENIMKHX
npobiema 1o0ujaMo TPUXBATIEUBY ampokcumaijy MoM pemiema ca BHIIE peloBa
MambUM MEMOPH]JCKUM 3ay3eheM W 3HaTHO KpahuMm BpeMeHOM aHanm3e. Y IHUcepTaInju
CMO MOKa3alM pelleme A00MjeH0 HakoH mpBe urepauuje PDM ananuze monena on
MIJIMOH U 0 HEMO3HAaTHX Ha ,KyhHOM" padyHapy, Koja je Tpajaja Mame O]l /IBa J1aHa,
y3 MHHUMalaH MeMOpHjckH yrpoinak. (Memopujcko 3ay3ehe je MpakTHYHO Yy CBUM
nprMeprMa 3aHEeMapJbUBO Y OJHOCY Ha oaroBapajyhe MoM pemaBame.) IIponemeHo
BpeMe Tpajama kiacuuHe MoM aHanm3e Ha UCTOM pauyHapy, y3 Makcumainy GPU

napanenu3ainjy je ABaJieceT JaHa, 10K je moTpedHo MmeMopHjcko 3ay3ehe mpeko 33 TB.

3a mpobyieMe OBe BEIWYMHE HE OYEKYjeMO J1a C€ y MPaKCH paJ BUIIE O] jeITHE
utepamnuje. To je cacBUM JIOBOJAHO Ja pelieHkhe A00Hje Ha JeTabuMa KOje MOYETHO
peliemke He Moe 1a ,, yxBaTu”. [lonpaBka y apyroj urepauuju Hajuemhe HUje JOBOJbHA

na Ou orpasana (mpenyro) payyHapcKo BpeMe MOTPeOHO 3a lEeHO M3BPIIIABAE.

PDM utepaTuBHU MOCTYIMAK HAYEIIHO j€ HYMEPHYKHU CTa0MIaH. Y CBaKOj UTEpaIuju
ce MUHHUMH3UpA PE3UIUJyM, a TIOCTOjU BHIIE Makpo (¢yHKIHja Oa3uca HEro y
NpeTX0HOj (MTepalmju), Ma OYeKyjeMO CHTYpHO CMamMBame pesuaujyma. Jlo mojase
JMHEapHO 3aBHCHUX jeaHaunHa y PDM cucremy (M kpaxa mpu HEroBOM pELIaBamby)
MOXe Johu camo y cilydajy za ce y JIBE pa3IMyhTe WUTEpalyje Hal HUCTOM TpPYyIoM
Kpeupajy TOTIIYHO HWISHTHYHE Makpo (yHKOHja Oa3uca, MTO je y HOPMAITHUM
OKOJIHOCTUMA TPAKTHYHO Hemoryhe (d4ak ¥ Majia pa3iiika y HHXOBHM TEKHHCKUM
koedunmjeHTHMa oMoryhmina Ou HopMmanaH mpopadyH). Mmak, y KpUTHYHUM
cutyanujama (Koje Cy M3Jia3uiie Ha BHJCIIO TOKOM TECTHUPama) MOKazyje ce MPEIHOCT
nprkaza OpojeBa y ,ABOCTPYKOj TauHocTu" (8 OajToBa mo peasHoM Opojy) yMecTo y

»JemHOCTPYKOj“ (4 OajTa o peasHoM Opojy).

[Tonmuuomcke ¢yHKIMje Oa3zuca, KOje CMO KOPHUCTHIIM, Najy ciabuje yCIOBJhEHE
marpue (ca Behum condition number) npu BumuM creneHuMa noiuHOMa. OBO
yCJIOBJ/baBa oOmauame TayHOCTH (moBehame pe3uaujyma) Kaja ce KOPHCTE BHIIN
creneHu nojauHoMa (6uwu pedosu anpokcumayuje). Tome y oBoM paay Huje mocBeheHa
Naxma, jep je Hariacak Ha onmroctd wmeroge. CBH NpUKa3aHH HYyMEPHUYKH

eKCIepuMeHTH ypal)eHu cy ca HpeTeXEeHO APYTUM pPEIOM arpoKCHMAIlje, H3y3eB
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3aBpIIHOI TMpHMEpa OJf MHJIMOH M IO HEMO3HAaTHX, IJE je ampOKCHUMaldja TOTOBO

UCKJbY4YHMBO Tpeher pea.

Y  najbuM  UCTpaKMBamUMa, TMNaxma he Outkm mnocBeheHa moOOJBIIAKY
KOHBEpreHigje, yop3amy Kpeupamwa Makpo ¢GyHKOHja Oaswca W MOOOJbIIAKY
Hymepuuke ctabunHoctu PDM anamuze npu kxopumhewsy MoM ¢ynkuuja 6asuca

BHILIET pEA.
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Apuror 1.

W3jaBa o ayTopcTBy

MMotnucanu-a Muonpar Tacuh

6poj ynuca

Usjaembyjem

Aa je JoKTOpcka AucepTauuja noL HaCNoBOM

HtepaTHBHO peliaBamke HHTErPAHUX jE€THAYNHA €JIeKTPOMArHETCKOT M0Jba

kopuirhemeM MeTona GU3NIKe ONTHKE

* pesynrtar concraeHor UCTpaXuBadkor paaa,

¢ [a npeanoxeHa AucepTauuja y LUenuHn Hu y AenoBuma Huje 6una npeanoxeHa
3a pobujare Guno koje AvnnoMe Npema CTYAMiCKAM Mporpamuma Apyrux
BWCOKOLLIKOAICKMX YCTaHOBa,

¢ JAacCy pe3yntaT KOPeKTHO HaBegeHu u

* [a HMCaM KpWmo/na ayTopcka npaBa U KOPUCTUO WHTEReKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.
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U3jaBa 0 UCTOBETHOCTHU WITaMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOpPCKOr paga

Wme v npeavime ayTopa Muonpar Tacuh

Bpoj ynuca

HtepaTHBHO peliaBambe MHTErPAIHUX jE€IHAYMHA EIeKTPOMArHETCKOT MOJba

kopuurhemeM MeTona GU3NYKe ONTHKE
Hacnos paga

IIpod. np bpanko Konyuyumja

MerTop

: Muonpar Tacuh
Mornucanrn

u3jaBroyjem Aa je wTamnaHa Bepavja Mor JOKTOPCKOr paaa UCToBeTHa enelcrpOHckoj
BEpaujn kojy cam npejao/na 3a objaerbvBae HWa noprany [ururanHor
penosuTopuyMma YHusepautera y Beorpagy.
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penosuTopujym YHumeepauteTa y Beorpagy ymece mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
Hacnosom:
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koja je Moje ayTopcKo geno. |

AucepTauujy ca caum npunoauma npegao/na cam y enexTpoHCKom dopmary norogHom
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