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MoTunBauuja

Henokanna
mopuduraua Benuka kocmonowka oncepsaymnoHa otkpuha:
e
Teopuje

rpasratiic m Benuke opbutanHe 6p3une ranakcmuja yHyTap jata ranakcmja
Vsan (F.ZWiCky, 1933),

Lumaurpujesuti

m Benuke opbutanHe 6p3uHe 3Be34a y CnmpanHuMm ranakcmjama
(Bepa Py6un, kpaj 1960-Tux),

m V6p3aHo wuperse Bacuore (1998. rogmHa).
Benukn npacak

| BeJ’WIKVI npacak npeacrtaB/ba KOCMUYKN CAHTYNApUTET onwTe
penatusHocT. Havmme, nog npuanyHo onwTuUM ycnoBuMma,
ONLUTA peNlaTUBHOCT Jaje KOCMOJIOLIKA peLlerba Npu Kojuma je
BACMOHa HAa CBOM MNOYETKY BEJINYMNHE HyNa, LWUTO 3HA4YU Aa je
ryctuHa martepuje beckoHauyHa.

m [lpumeTuMo pa Kapa pr3nyKa Teopuja Cagp>Xu CUHIYNapUTET,
OHAa OHa Huje Baxkeha y OKONMHW CuHrynapuTeTa u Mopa butn

moancrkoBaHa Ha ogrosapajyhn HaumH.

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



[MpucTtynmn pewasary npobnema

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Vsan
Lumaurpujesuti

MNMocToje aBa npucrtyna:

B TaMHa MaTepmja U TamMHa eHepruja u

m Moaudurkaumja AjHWTajHOBE Teopuje rpaBuTaumje.

1 —
Guw +Agu, =81GT),,, c=1

roe je T, TeH30p eHepruje-umnynca, g,, je MeTpuyku Tensop, IR,
je Puunjes TteHsop n R je ckanapHa KpuBuMHa.

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moamdbukaumja AjniTajHose Teopmje rpasntauuje



TamHa maTepuja 1 TaMHa eHepruja

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Weak

A rEei m Ako je AjHWITajHOBa Teopuja rpaBuTaLuje NpuMeH/bUBa Ha
LIeIOKYMHY BaCUOHY Taja BacmoHa cagpxu oko 5% sugmbuse
(obuune) matepuje, 27% TamHe maTtepuje u 68% Tamne
eHepruje.

m To 3Haum aa 95% ykynHe maTepuje, uam eHepruje, npeacTae/ba
TaMHy CTPaHy BaCUOHE, 4Mja MPUPOAA je 3a Caja HemnosHaTa.
m TamHa maTtepuja je ogroeopHa 3a opburtanHe 6p3uHe y

rafakcmjama, a TaMHa eHepruja je OArosopHa 3a ybpsaHo
LIMPEHE BACNOHE.

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



Moandunkauymja AjHIWITajHOBE Teopuje rpaBuTaLmje

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Vsan
Lumaurpujesuti

MoTusauuja 3a mogudmkauymjy AjHwiTajHOBE Teopuje rpasuTaLmje
® AjHWITajHOBA Teopuja rpaBUTaLMje HMje MPOBEPEHA Ha BENNKUM
KOCMUYKMM pacTojatrMa.

m [locTojatbe TaMHe MaTepuje 1 TaMHe eHepruje Huje
€KCNepUMEHTaNHO noTepheHo.

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



[NpaBun moandrkaumje AjHWwTajHOBE Teopuje

rpaBuTaLumje

Henokanna

mopnduraymja . . . . .

Ajnurajuose MocToje paznuuntn npasun Moaudukaunje AjHWITajHOBe Teopuje
Teopuje

rpasnTauue rpasuTaumje.

Weak

m AjHWTajHOBa OMNWITa Teopuja pefaTUBHOCTY

—2A
Bapujauunjom gejctea S = / (R + £m> v—gd*z pobujamo

167G
jefiHaYMHe KpeTarba.

JepHaunHe kpeTtara

Ry = %Rg,w =81GTyu — Aguw, c=1

Lumaurpujesuti

roe je 1), TeH30p eHepruje-umnynca, g,, je MeTpuyku Tensop, IR,
je Puunjes TeH3op n R je ckanapHa KpuBuMHA.

[naBHM caBpeMeHM NpaBun MogudurKaumje:

m f(R) moandukaumnja

B HesoKasiHa mogudpmkaymja

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopmje rpasntauuje



HenokanHa mogndnkayumja

Henokanna
woRumeauuia MNog HenokanHoM mMogudrkaymjom rpaBMTaumje nogpPasyMeBamo
e X . .
Teopuje 3aMeHy ckanapHe KpusuHe Ry AjHwTajH-XnnbepToBOM AejcTBY ca
e . .
. nogectHom cyrkumjom F(R,0), rae je O = V,V*# [anambepos

Aumurpujesui onepaTop, a V,, 03Ha4aBa KOBapujaHTHU M3BOA,

Heka je M capga 4eTBOpO-gumMeH3mnoHa nceypo-Pumanosa
MHOTOCTPYKOCT ca MeTpukom (g,,,,) curnatype (1,3). PasmaTtpamo
KJlacy Mopesia HenokasHe rpapuTauumje 6e3 maTepuje koja je paTta
cnepehum gejcteom

D q et
s/ 16G R]-'(D)R)\/_gdx,

rae je F(O Z fn0", pwn q cy peanHe koHcTaHTe n A je

=0
KOCMOJIOLIKa KOHCTa HTa.

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopmje rpasntauuje



FRW wmeTpuka

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

- Kopuctumo ®@pugman-Pobeptcon-Bokeposy (FRW) metpuky
Dumurpujesuk

ds? = —dt? + a®(t) (1ﬁ7:;2 +72d0? + r? sin® 9d¢2), ke {-1,0,1}.

6(a(t)d(t)+a(t)>+k)

R= a(t)?

Y cnyyajy FRW wmeTpuke 3a [Janambepos onepatop Baxku

OR=-R-3HR, H=4%

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopmje rpasntauuje



Bapujaumja gejctBa S n jegHaumHe KpeTama

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Weak

. JenHaunHe kpeTama cy

1 1 G+ Ag
— 5 gu P 4 - -Q,, = - T 2w
SO RPFQ)RY + Ry W = Ky W+ 5 Qp TR
0o n—1
Q= fa Y (g VO RV,O R
n=1 =0

—2v,0'RPY, 0" 'R + g, O'RPO"'RY),
K,uu = V,uvu - g,ul/D’
W = pRP'F(O)R? + qRI ' F(O)RP.

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moamdbukaumja AjniTajHose Teopmje rpasntauuje



Tpar n 00-koMNOHEHTa jefHA4YNHA KpeTama

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Weak

Lunanrpujesnfi |
Mpernocrasumo pa muoroctpykoct M uma FRW wmetpuky. Taga
MMaMo [iBe JIHEeApHO He3aBucHe jegHaumne (Tpar u 00-jeaHaquHy):

1 R —4A

_opp q oot

2RV F(D)RT + RW +30W + 20 = ==,
1 1 Goo — A
2 pp q _ o oo~ A
2R F(O)RT + RooW — KooW + 2900 167G’

Q=g

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopmje rpasntauuje



Kocmonowka pellerba y MogenMma HeJloKasHe
Mogudmkaumje

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose

Teopuje PasmaTpamo knacy mogena HefokasiHe rpaBuTaumnje 6e3 maTtepuje
rpaBuTaunje .
naTy cnegehum pejcTsom

Vsan
Lumaurpujesuti

R —2A
= D 7). /—g d4
S / ( 167G + RPF(O)R )\/ gdiz.

V HacTaBKy pa3maTpamMo Tpu PeNiaTWBHO jEAHOCTABHA HEJIOKAJIHA
Mogena:

mp=1q9g=1,

mp=—-1,¢qg=1,

mpeN, geN

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiuTajHose Teopmje rpasntauuje



[peu cnyyvaj: p=1,q=1

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Weak

Aunaurpujeeuts 3a p = ¢ = 1 nawe pejcTBO nocraje
|

[ (R-2A .,
S_/M( e + RF(O)R) V=g d's.

Oeaj mofen je aTpakTuBaH 3aTO LITO NOMONY Hera HanasumMo
KOCMOJIOLLKA PELUEHbA KOja HE CapKe CUHIYIAPUTET Y NOYETHOM
TpeHyTKy t = 0.

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopmje rpasntauuje



Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

[a 6ucmo pewnnn jegHaunHe KpeTarba kopuctumo cnepehn aHsau;

|
OR=rR+s, rseR

Vsan
Lumaurpujesuti

Cnepeha nema cagpxu npee ABe nocneauue OBOr aH3aua.

Jlema

Baxu:

R=r"(R+2),n21,  FOR=FOR+2(F0) - f)

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moamdbukaumja AjniTajHose Teopmje rpasntauuje



Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Weak

Lumaurpujesuti

Cnepeha gBa pewersa 3aJ0BO/baBajy JIMHEAPHN aH3aLL:

m HecnHrynapHo KOCMOJOWKO peLletbe Ca MPECKOKOM

a(t) = ape3VE 3a k=0 (A. Koshelev u S. Vernov ).
m HecnHrynapHo KOCMOJOWKO peluetbe Ca MPECKOKOM

a(t) = agch <\/§t> 3ak=0 (T. Biswas, T. Koivisto, A.
Mazumdar un W. Siegel ).

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Vsan
Lumaurpujesuti

HecunrynapHa kocmonolka peluera ca npeckokom

Heka je ckanupajyhu cakTop obnuka

|
ao(cer +1e7 ™), ag >0, \,0,7 €R.

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopmje rpasntauuje



HecunrynapHa kocmonolka peluera ca npeckokom

Henokanna . .
LA Heka je ckanupajyhu cakTop obnuka

AjHwTajHose

Teopule |

L
Yaan a(t) = ag(ce + e ™), a9 >0, \,o,7 €R.

Lumaurpujesuti

JnpekTHUM padvyHom pobujamo:

Baxu:

Moelt — re )

H(t) = oert 4 re= At
R(t) = 6 (2a3A? (0%e?™ + 72) + ke!t)
a? (oe2tr + 7)2 7
1232 (403 X207 — k)
OR=— .

a? (oe?tr + 7)2

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopmje rpasntauuje



HecunrynapHa kocmonolka peluera ca npeckokom

Henokanna

vopudbukaumja
AjHwTajHoBE TeopeMa
Teopuje

rpasuTaumje

e Ckanupajyhn cpaktop obnuka a(t) = ag(cer + 7e=t) je pewerse
Al JjeaHaquHa kpetama y caegeha Tpu ciy4daja:
Cnyuaj 1.
1
F(23%) =0, F (23%) =0 =
(@) =0, F@N) =0 fo=-15aen
Cny4aj 2.
3k = 4a3AoT.
Cny4aj 3.
F(23?) = 1 gfo F'(2X%) =0, k= —4ajAor.
192rGCA ~ 377

YV cBa Tpu cayyaja Baxu 3\* = A.

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiuTajHose Teopmje rpasntauuje



Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Vsan
Lumaurpujesuti

HecunrynapHa kocmonolka peluera ca npeckokom

MpumetTnimo ga Baxku:

OR = 2X%R — 24)\%, r=2X2 s = —24)\%
Kopuctefin napamerpe r n s gobujamo

O"R = (2X)™(R — 12)?), n > 1,

FO)R = F(2N)R — 120%(F(2)?) — fo).

3amersyjyfin npetxoaHe nspase y Tpar n 00-komnoHeHTy gobujamo

36)2F(2)2)(R — 12)2) + F'(2)2) (4>\2(R —12)2)2 - Rz)
— 24X\ fo(R — 12)\%) = %7
(2Roo + %R) (F2A?)R — 12X3(F(2)2) — fo))
- %F(%z) (F2 4+ 222(R - 120)%)

—6X2(F(2X2) = fo)(R — 12)%) + 6HF(2A%)R = ————(Goo — A).

1
~ 16nGC

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



HecunrynapHa kocmonolka peluera ca npeckokom

e 3amervyjyfin a(t) y npetxoaHe jegHaunne pobujamo cnenehe ase
SOl jenHaunHe y 0banky nonuHoma no e*M:
rpasuTaumje

Wsan
Ovmurpnjesuti

4

ZOTG (3)\2 A) + 3G%T4Q162>‘t + 6(1(2)0’7‘3Q264)‘t — 207Q3eM
T

+ 6a2037Q2e3M 4 3a20* Qe 4 0 a0’ (3X* —A) e =,

e

(3)\2 A) + 3T4a3R162”\t + 372R264’\t + 207 R3e8M

+ 302 Rye®M + 3U4a3R1610)‘t + g e (3)\2 ) 12Xt — o,

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopuje rpasntauuje



HecunrynapHa kocmonolka peluera ca npeckokom

Henokanwa
mopnduKkaynja

AjHwTajHose
Teopuje |

rpasuTaumje

Nean
T ]
22 A
2(-192Cfox* + — — —=)oT

_ 2
Q1 = T2CN’KF(2 =

M) +a
k
48C fokA? + ——,

i fo + 81G

X2 BA

. 9 2 2/ 4 -
Q2 = LUCN KF(2N°) + ag(=384C foX" + o—= — —=)oT

k

X+ —

+96C fokA* + —=,
Q3 = —648CaZ N> 0T K F(2)%) + 288C A’ K2 F'(2)?)

9
— a?k(432 2, 7 40179 4_ 22 L T
agk(432C foA —|—8 G)cr7’—|—a0(7807‘0)\ G+2 G)

n K =4a3\%01 — k n

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiuTajHose Teopmje rpasntauuje



HecunrynapHa kocmonolka peluera ca npeckokom

Henokanna

womiwoneo W

AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

nm_ )\2 A
AvmnTpujesuh 2
=Q — e ———oTag,
Ry = —12C (k — 12ai)\’07) KF(2)%) — T2CN*K*F'(2)\?)
2

2k
+o.G (3847GC foA? + 1) o7

4 2
_CLOUT

4 2
e (61447GC foA* + X* + 5A)
R3 = —36C (k — 6a3\°07) KF(2\?) + T2CA* K2 F'(2)?)

9ak
= OG (384nGCfoXN* + 1) o7

ago?r?

4G

(6912 GC foA* + 3X% 4+ 5A) .

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiuTajHose Teopmje rpasntauuje



3akmydak, p=1,q¢g=1

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Weak

e B PasmaTpanu cmo HenokanHu mogen rpasutaymje ca
KOCMOJIOLLKOM KOHCTaHTOM A n 6e3 maTepuje.

m Kopuctehn avsay COR = rR + s npoHawam cMo Tpu Tuna
HECUMHIYNApHNX PeLLeHa Ca MPECKOKOM 33 KOCMOJIOLLKM
ckanupajyhn daktop obnvka a(t) = ag(oet + Te™ ).

m [lpumeTumo pa cea pobujeHa pewersa 3a40BObABAjY
a(t) = Ma(t) > 0.

Pewera nocroje 3a cee Tpu BpegHocTn koHcTauTe k = 0, +1.

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



Opyrn cayvajp=—1,q¢=1

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose

it Ogaj mogen je pat cnegehum gejcteom

rpasuTaumje

Vsan
Lumaurpujesuti

S = / ﬁJrle ))\/_d‘*

rae je F(O Z fn0". Kapa y3memo fy = 8770' Taga fo

=0
npeysnma ynory KOCMOJIOLLKE KOHCTAHTe.

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopmje rpasntauuje



Opyrn cayvajp=—1,q¢=1

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose

it Ogaj mogen je pat cnegehum gejcteom

rpasuTaumje

Vsan
Lumaurpujesuti

1 4
g = / —16G+R}" )\/_d

rae je F(O E fn0". Kapa y3memo fy = 8770' Taga fo
=0
npeysmma ynory KOCMOJIOLLKE KOHCTaHTE,

m Henokanuu unan R~ F(0O)R je uHeapujaHTaH y oaHOCY Ha
TpaHcopmaunjy R — CR. To 3Haun ga y cay4dajy FRW
METpunkKe miuaj HEJIOKAJIHOCTU 3aBUCN CaMO O Ha4YMHaA Ha KOjI/I
cKanapHa kpueuHa R 3aBuCn of BpemeHa t, a He 3aBuUCM 0f

nHTeH3uTeTa R.

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopmje rpasntauuje



Heka kocmosiowka peluera cTeneHor obamka

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Weak

N sjeonh Capa pelaBamo jegHaumHe KpeTarba 3a KOCMOJOWKY ckanupajyfin
cdaktop a(t) n ogrosapajyhie R:

a(t) = aolt — to|*,

R(t) = 6(a(2a — 1)(t — to) > + %(t —tg)2%).
g

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moamdbukaumja AjniTajHose Teopmje rpasntauuje



Cnyqajk:(),a#Oma;é%

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

3ak=0,a#0, a# % u 30‘2_1 € N ckanupajyhu ¢haktop obnvka
a = ag|t — to|* je pewerse jesHaqmHa KpeTarba ako Baxu

Vsan
Lumaurpujesuti

B _ 3a(2a—-1)

fo=0, fi= 32rG(3a— 2)’

— 1

fn=0 3a 2§n§3aT,
3a—1

fm€ER 33 n> 5

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopmje rpasntauuje



Cnyqajk:(),a;éOma;é%

Henokanna V oBom cnyd4ajy, nmamo creaefly 3aBMCHOCT o napameTpa « :

mopnduKkaynja

Gl ]

reopuje
rpasuTaunje

Usan a = alt — to|®, H=a(t—to)7 1,
Iumntpujesnh
R=r(t—ty)72, r = 6a(2a — 1),
Roo =31 —a)(t —to) ™%, Goo =3a’(t —to) >

Capa wspasu ("R v O"R~! nocrajy
|

O"R = B(n,1)(t — to)"2""2, O"R~' = B(n, —1)(t — to)>~2",

B(n,1) =r(=2)"n! [[(1 =3 +2), n>1, B(0,1)=r,
=1

B(n,-1)= ()2 [[@-D)(-3-3a+2), n>1, B(0,-1)=r""
=1

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



Cnyqajls:(),a#Omoe%%

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Weak

Aunurpujesuf Mpumetumo pa saxun B(1,—1) = —2(3a+1)r~t n B(n,—1) =0
ako je n > 2. Takohe, gobujamo

FOR = i Fu B(n,1) (t — to)~2"2,
n=0

}-(D)R_l = fO B(Ov _]-) (t - tO)z + fl B(]-v _1)'

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moamdbukaumja AjniTajHose Teopmje rpasntauuje



Cnyqajk:(),a;éOma;é%

Henokana 3ametbyjyhin ose jegnauute y Tpar n 00 komnoneHTy fobujamo
wopndukayja
Ajnuajrose

Teopuje
rpasuTauuje

B P i faB(n,1) (=37 + 6(1 — n)(1 — 2n + 3a)) (t — to) "

Lumaurpujesuti

n=0

+7Y fa(rB(n,—1) +3B(n+1,-1)) (t — to) "

n=0

oo
+2r Z Fnn(t —to) 2"

n=1

r2

_ _ —2)
- 167G (t tO) ’

oo 1
D far T B, 1) (§ = An) (= t0) 2"+ furB(n, =1) An (t = to) ™"
n=0

n=0

c® 2
T —on __ =T o —2
+ 5 7,?71 fnén(t - tO) (t - tO) )

T 320G 20— 1

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



Cnywaj k=0, a#0un o # 3

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Vsan n_1

Dumnrpujesuti Yo = Z B(l,-1)(B(n—1,1)+2(1 = )(n—1)B(n—1—1,1)),
=0
on = ni: B(l,~1)(=B(n —1,1) + 4(1 = )(n — 1)B(n — 1 — 1,1)),
=0

a—1 r3—2n—a«
Ap, =6a(l —n) — ==L
6a(l=n) =135 =Ty =3 9a—1

[peTxoaHe jeAHauMHe ce MOry passioXWUTN y CUCTEM MapoBa jeAHaynHa y
OAHOCY Ha cBakmM koedumumjeHT f,,. Y cayyajy n > 1, umamo cnepefie
napose:

Fa(B(n,1) (=3 +6(1 — n)(1 — 2n + 3a)) + 2r%,) =0,

(o0 (- 42) 4 582) o

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



Cnyqajk:(),a;éOma;é%

Henoxanna Ako je 321 npupopan 6poj gobujamo:
vopudbukaumja
AjHwTajHose

=g |

rpasuTaumje

Weak

i e M - E

3a—1
2 2
Ja—1
2 b

Yo = 2B(0, —1)B(n — 1,1)(3na — 2n® —3a — 1), n <

8, =2B(0,-1)B(n — 1,1)(2n® +3n 4+ 3a —3an+1), n<

Ja—1
5

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Vsan
Lumaurpujesuti

Cnyvaj k=0, a0 #0n a # :

Ako je n > 3(’2_1, oHpa je B(n,1) =, = 4§, = 0. Taga je cucrem
TPUBNjasHO 33J0BOJbEH 32 NPOU3BOJbHE BPEAHOCTU KoedmumjeHaTta f,.
Ca gpyre cTpane, 3a 2 < n < 32=1 cpucrem nma camo Tpusmjanto

pewerse f,, = 0. 3a n = 0 rope nomeHyTu nap jefHaumHa nocraje

fo(—2r+6(1+3a)+3rB(1,-1)) =0, fo=0

n eroso pewerse je fo = 0. Jow Ham je octao cnyyaj n = 1 koju ce
ceoam Ha cnegehin cuctem

_ g1 _ __"
fi(=3r7'B(1,1) +rB(1,—1) + 271) el

1 2
h (Al(rB(l, —1) = 'B(1, 1) + 3(B(L, 1) + 7«51)) -

—r a
327G 2o — 1’
ynje je pelerse f; = 7%'

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiuTajHose Teopmje rpasntauuje



Cnyyaj k=0, « — 0 (npoctop MuHkosckor)

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje

rpasuTaumje
. Teopema

Numnrpujesuh
3a k=0 ukaga a — 0 jegHaq4uHe KpeTarba Cy 33a[0BO/bEHE KO
BaXu

fo,fi€R, fi=0,1i>2.

OBo unsrnepa kao pewerse MrHKOBCKOT, anm nowTo Cy CBU
fn =0, n > 2 oBaj MOZEN HUje HENOKAJIHN MOAEN rpaBMTaumje 3agaT
nejcteom S. Opaepe cnegm fa roprba KOCMOJIOLIKA PeLuersa

cTeneHor obsavka Hemajy npoctop MuHKOBCKOr Kao CBOjy no3aguHy.

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moamdbukaumja AjniTajHose Teopmje rpasntauuje



Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Weak

Lumaurpujesuti

3ak=0wukaga o — % JjeaHaynHe KpeTara Cy 3a[J0BO/bEHE aKO
Ba>xu

fOER, fZ:07Z21

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopmje rpasntauuje



Cnyvaj k #0, a =1

Henoxanna Heka je k # 0. Ca unbem ga nojeaHOCTaBMMO U3pa3 3a CKanapHy

mopudbukayuja
AjnwTajHose KPUBUHY

reopuje

FEELIRCITE |

Vsan
Lumaurpujesuti

k —2a
;%(t — 1))

R(t) = 6(a(2a — 1)(t — to) "2 +
nmamo Tpu moryhHoctn: o = 0, av = % n o = 1. lpee gBe moryhHocTn
He Aajy peluerba Koja 3a[0BOJSbaBAjy jeAHaunHe KpeTama. Y HaCTaBKy
aHann3mpamo cayyaj o = 1.

3a k # 0 ckanupajyhiv paktop obnuka a = aplt — to| je pewwerse
JjeAHa4YnHa KpeTarba ako BaXu

f():Oa fl fn€R7 n > 2,

_ —S
T 647G’

rae je s = 6(1 + a—kg)

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Vsan
Lumaurpujesuti

3akmy4dak, p=—1,q¢g=1

M3 mogudukoBaHe rpaButaumje ca HENOKANHUM HIAHOM
R™1F(0O)R v3senn cMo Heka KOCMOMIOWKA peluerba CTeneHor
obauka a(t) = aglt — to|“.

Oega pelerba Hemajy 3a nosaguHy npoctop MuHkoBcKor.

BaxHo je HanomeHyTu fa noctoju pewetrbe a(t) = |t — to| Koje
ogroeapa MunneoBoj Bacuonm 3a k = —1.

Cea peluerba cTeneHor obmMka Koja CMO npegcTaBun

a(t) = aglt — to|™ umajy ckanapHy KpMBMHY jefHaKy

R(t) = 6(a(2a — 1)(t —to) "2 + a%(t — t9)72%), koja
3apososbasa penaunjy (OR = ¢R?, roe napameTtap ¢ 3aBucu o
a.

KoHauHO, Hawa HenoKasHoCT, Koja je obnanka R~ F(O)R, je
MHBapujaHTHa y opgHocy Ha TpaHcdopmaunjyy R — C'R, anu uma
yTULUaj Ha €BOAYLMjy BAaCMOHE, MOLITO OnepaTop

0= —0? — 3H(t)0, koju 3aBuCK Of BpeMeHa Aenyje Ha
ckanapHy kpueuHy R(t) =6 (% + Z—z + %) Koja Takohe 3aBucu
of BpeMeHa.

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



Tpehu cnyyaj p € N,

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Weak

Lumaurpujesuti

lNocmaTpamo NoHOBO onwTu Mogen, 3agaT cnegehm fejcteomM
1 —

R—2A
= = P 7)./ —5 44
S / (167rG + RPF(O)R )\/ g d*x.

Takohe nogpasymeBamo fa je p > q.

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopmje rpasntauuje



Tpehn cnysajpe N, ge N

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

et |

Lumaurpujesuti

MocmaTtpamo camo pasan mogen k = 0. Ckanupajyfin cdakTtop
6upamo pa byge obnuka

a(t) = age 2", yER.

Tapa 3a Xabnoe napamertap u ckasnapHy KpusuHy Baxke criegehe
penauuje

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiuTajHose Teopmje rpasntauuje



Tpehn cnysajpe N, ge N

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose

Teopuje I —

rpasuTaumje

Weak

_ 4
Lunanrpujesnfi ORP = pyRP — §(4p _ 5),72Rp—1 _ §p(p _ 1)73Rp—2.

/13 oBe penaumnje cnegu ga onepatop [ 3aTBOpeH Ha mpocTopy
NoNMHOMa cTeneHa Hajsuwe p no R. V 6asn

v,=( R RF' ... R 1 )T HeroBa MaTpuLa je

§(5—4p)'y %pl(l—p)'y2 ) 0 , 0
3(1=p)(p—2)y

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moamdbukaumja AjniTajHose Teopmje rpasntauuje



JenHaumnHe kpeTarba

o0
Henokanna
mopndbukania Tapa je F, = g fnM matpuua onepatopa F(O). Heka je D,
AjnwTajrose
Teopuje n=0
rpasuTauuje

MaTpuua onepaTopa n e, Cy KoopanHaTe BekTopa RP y 6a3u vp.

0
Vsan ﬁ

Lumaurpujesuti

Tpar n 00 jegHaunHa ce TpaHcopmuwy y cnegehin obnuk
T=0, Z=0,
rae je

T = —2e,vpeqFyvy + RW,py — 4% (R + VIYWoy — 2’72W;q
R —4A
167G’

o
jv—mwh—7@+vm%

Goo—A
167G’

— 51425, —

1
Z = éepvpequvq +

1
— 5(51 + S3) +

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Vsan
Lumaurpujesuti

JenHaumnHe kpeTarba

Wsan Qumutpujesuh

Henokanta moandbukaumja AjHiuTajHose Teopmje rpasntauuje



JenHaumnHe kpeTarba

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Vsan
Lumaurpujesuti

3aceakop e NugeN gaxu T +47Z = 4~Z'. Tpar n 00
JjeaHaydnHe Cy eKBUBANIEHTHE.

VY HacTaBKy je fOBOJBHO MOCMATPaTU CaMO Tpar jefHa4unHy.
Tpar jegHaunHa je nonmHOMMjanHOr Tna creneHa p + g no R, na ce
pacnaga Ha p + g + 1 jegHaumny no p + g + 1 "HenosHaToj"
Jo=F0), F(v), .o, Flpy), F'(0), -0 Flq)-

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopmje rpasntauuje



Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Vsan
Lumaurpujesuti

3ap=q=1, Tpar jegHa4nHa je 3a0Bo/beHA akKo ¥ = —12A,
F'(v) =0 ang fo = g3 — 8F (7).

Wsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjHiTajHose Teopmje rpasntauuje



Henokanka
wopudukayuja Teopema
Ajhurajhose

reopuje

RR S Tpar jegHauuHa je 3agoBo/beHA 3a cnegehe BpegHOCTu napamerapa p u
_ 1 ).
Vean q (I‘i = W)

Ovmurpnjesuti

mp=2 q=1 F(y) = N, F(2y) = *GI0,
foi= =Ll i) — SECESEL

m p=2 =2 Fly) = S, F(2) = s,
fo="CEER, Fi(y) = —CRadeR), F(ay) = - TR,

= p=3,q=1: F(y) = "G, F(2y) = - =5,
F(37) =0, fo=—25UT8  pr(y) = _0A30),

= p=3 q=2 F(y) = *OTRELEN, F(ay) = ~TEEARA,
F(3y) = — 25BN | f, - Sn(10090200000)

N 3k(11614y+68865A) _ 513k(67+25A)
Flly) = 2702480  F(2y) = 17197670

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



Tpehn cnysajpe N, ge N

Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

o m [locmaTtpamo CKanmgajyﬁm dakTop 0b6sKKa
[umntpujesuti a(t) =qg exp(—%t )

m Tpar un 00 jegHauyumHe cy cekBMBaneHTHe. Tpar jegHa4unHa je
NONMHOMMjaJTHOT TUMNa cTeneHa p + q no R, na ce pacnaga Ha
p+ q+ 1 jegnaunny no p + g + 1 "Henosnatoj” fo = F(0),
F)o -oos Floy)s F'(0), -0 Fllav)-

m 3a p = ¢ = 1 oBaj cuctem nma BGECKOHAYHO MHOrO peLlera, a
KOHCTaHTe ¥ n A 3apgoBosbaBajy v = —12A.

m VY ocTanum cny4yajeBrMa CUCTEM MMa jeAUHCTBEHO peLlere, 3a
nponsBosbHO v € R.

m [obujeHa cy pewera3al < qg<p <4,

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



Henokanwa
mopnduKkaynja
AjHwTajHose
Teopuje
rpasuTaumje

Vsan
Lumaurpujesuti

XBaJsia Ha

Nsan Qumutpujesuh Henokanta moandbukaumja AjniuTajHose Teopmje rpasntauuje



