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Ne upudtajudi se u detal jniju analizu razvoja  NERESKE
MEHANIEE treba redi sams da je njen razviad naglo  usporen  podewv

od Cetrdesetih godina ovog veka, jer su skoro svi klasidni zatla-

ziodo ftada bili ili regeni ili definisani wuslovi fjibhove rediveo-
sti; osim tmg&, naudnici su u potpunosti bili koncentrisali &
nju na racun speci jalnih putanja - malih planeta, kometa 1 sl.
Pripremom i lansiranjem prvih Zeml jinih vedtadkibh satelita ¢ da-

lje ZVS) nebeska mehanika je dobila novi istrazivadhki impuls .

Fokaralo se da u oblasti analitidkik resenja  osnovnibh radataka

nebeska mehanika mora da koristi matoms

icki  aparat razvoja u

redove koji, o prisustva modnih racunar skih sistema, onogudavaju

diobi jan je redgenja sa fel jonomn tzadovial java jultom) Ladrodsu.
Tewrija kretanja Zeml jinih vestadkih satelita Lma poseh--
no mesto w Nebeskoj mehanici zbog kinematickib i difnamiékih [

sebnosti problema kretanja i kgl izys

e potrebe ra efektivioe
. Dovol jno je redi da su porameda i1 putanje  relativine veoma

veliki, da centralno telo i satelit ne maogu da se posmatraju lkao

materijalne tadke, da broj satelita raste sve brie kao 3 I |

raznovreenost njihovih korisnika i da zahtevi ra tadnedéu postaju
sve stroi ji, kako o odnosu na Proflost, take i ow odnosa na  bo-
dudnost orbite. Pokazalo se da rmajvedi broj rabteva mode da  se

zadovol ji o samo wvod jen jem radunara o praklsu.




U smislu izucavanja kretanja satelita avaj rad pre svega
ima za cilj da-ostvari astronomske okvive anal itickog  redavanja
zadataka nebeske mehaniks uz pomad radunara, a i konkretno reda-—
vanje radataka teorije kretanja IVS. Eako je radun  putanja ZVo
moyac da wEzme u Bbzir pored konzervativnih ( gravitacione sile §
poremadaji) i diﬁipativne sile ( otpor  atmosefere i zradenja)
radun se tolikeo iskomplikovao da je oo ovom  btrenuthku bovi&den je
brzih i visoko taéﬁih komp jutera neophodno.,

Na problemu uticaja konzervativnibh sila na kretanje ZVS
veona uspeano je rvadila veda grupa autora 1 o6 nas ovde nede in-

teresovati. Na problemu uticaja disipativnih sila, otbtpora  abtmo—

sfere posebnoyradila je takodje velika arupa  aubtora, H5a man je
ili vige uspeha, ali se ne mole redi da je dostignut kompletan
analiticéki tretman.

Bitno je da su vadovi o ubicaju otpora atmosfere na kre-
tanje ZVY5 dali jasnu postavka problema:

prvoy, potrebno je definisati model raspodele gustine at-
mosfere koji de omoguditi analitidki trotman povemeca ja putan je,

drugo, treba nadi analitidke izvaze za radun [aremeca ja
putanjskih elemenata satelita, definisati teoriju kratanjia IVS u
realnim uslovima gticaja obtpora atmosiere i

trede, koristedi tehnidki nivo prikupl janjem velikog bro
Ja posmatranja popraviti konstante modela atmosfare i teori je
kretan ja ZVS.

Rakm postojedi veoma tadni modeli gustine atmosfere ne
omoguéavaju redavan je prvog zadatka, to su o radu koriddeni  ree

zultati koje je poslednjibh godina debis L. Sehnal (1984, 19861,
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Drugi deo problema postavl jen je i reden o ovom  radu i

to w smislu wkojem je gore i naveden tako da  redenja DL
vaju i konadno redfenje problema.
Utvrdivéi kompleksnost zadatka , o radu su, pored osta ~

log, definisani i uslovi za njegovo refenje u oblikus

s Izbor i aplikacija adgovarajussq jezidkog procesora koji

£ omogusava redavanje Sirokog kruga astronomskib problema
bez posebnih zahteva za programerskom praksom

w sa reaenjima koja su kvalitativno uporediva sa “"obiénim®
analitidkim

= i doval jno su obtvorena i vrazvoina u odnosu na dal je zah-

teve prakss,

0 tome kako su definisani gornji uslovi bide reci u ol o-
dednj glavi, dok ée ovde jod biti definisani konkretni pyobhlemi
koji de biti redavani.

Osnovni radatak teorije kretanja Zvs Je nalafen je matema
tickog opisa pojava sa konkretnim izvarima za poremecajna ubrza~
nja, pri Gemu je vreme kas argument prisutno najdéedte  posredno
preko neke od polaznibh koordinata (ekscentridne, prave anomnali je
i sl.). Mada se dobijaju zatvoreni izrazi za povemedajna  ubrza-
nja, integral jenje najéodce ne moke da se izvrdi i pribegava se
razvoju u redove, koji su éesto veoma sloeni i glomazni, a time
potpuno nepogodni za analitiski rad.

Ne zaboravl jajudi tu &injenicu, u ovom vadu Je  dzabrano

analiticko refavanje problema uticaja otpora atmosfore na kreta-

nje ZVS. Problem je detal jno postavljen o I1 i II5 Glavi.



Najva®ni ji rezultati rada dati su u IV i Vlﬁlavi iou Pri
logu A. Analiza dobijenih resultata odredjivanja oy esmenGa ja pu -
tanjskih elemenata satelita usled dejstva otpora abmosfere i kon
kratno mdredjivanje poremedaja za satelite Interkosmos 10 1 ANS
(The First Netherlands Astronomical Satellite)d bakod je su dati w
IV iV Glavi., Visok stepen slaganja sa posmabtradkim rezultatima
pokazujé efikasnost novibh redenja datih o radu.

Ovaj rad je zapodet na Opservatoriji Ondrejov dstronom-
skog instituta Sghoslovadke akademi je nauka pod vubkovodstvomn
Dr L. 8Sehnala, naudnog savebnika Opservatori je Ondeejove Ovde
se posebno zahval jujem gospodinu Dy Sehnalu na ukaranoj sbrudno

pomoii 4 veoma korisnim savebtima.

GCHUBHA oPransauwJa yaPywEHor paga
SA MATEMATHKY, WEXAHHKY N ACTPOHOMUIY
BUBIHOTEKA

Bpej:
Aatym:
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ALGBERARSGSGIEKTI a1 & TEMI

Ni astronomiju nije mimoigla potreba sve vede efelktivno-

sti bilo u teoriji bilo u primanis i

pored nekih negativhib re -

zultata takvog pritiska, pokazuju se sve brojni ji pozitivind re

zultati: sa tadtinod

o koja mofe da zadoval ji LE T oML vedinu kari -

snika, dobar deo klasidnih i neklasicdnibh  astronomskibh oty l ema

realizaovan je modularns (U tehnoloSkom smislu) s pomsd speaci jal

izovanih 1 nespeci jalizovanih procescora, uz

pomad kvantitativne

i kvalitativne numeridke arhitekture.
Ne zaboravl jajudi éinjenicu da ovakav pristup mofe da os

tavi po strani Sesto znadajne elemente fizike problema, napomi —

njemo samo da je pristup "dovol jono' aniverzalan, a da objektivni

i subjektivni uslovi odredjuju, kao i wuvek, znadaj rezultata.

Na podethku ove glave treba se podsetiti na Sinjenicu  da
Jje danas svakom  istraZivadu dostupan Sitav niz programskih

(sofiverskih) sredina koje su il1i wilo pogodne ili posebne  raz

vijene za programiranje numerickih redenja zadataka nauke i tehl-

nike. Pri tome se najéedde govori o klasidnim programskim jerici
ma (MN.pr. FL. I, FORTREAN, COBOL i =1.2 i njihovim tematski speci-
Jalizovanim bibliotekama programa koji su semantidki i sintaksi-
Cki usmereni ka korisniku bez posebnog programervskog iskustva, i
o Jjezicima ALGOL, PABCAL, LISF, LOGO, © &ija gradja omogudsava

visoku matematidbu interpretaci ju problema i maksimalne, a jed-



nostavno iskori&denje tehnidkih mogudnosti radunaras; njih possh-
no karakteride visok nivo obtvorenosti i razwvajnosti .

Dok prvi, moguénost neposrednog rada sa simbolicékim prce
menl jivim nemaju, druge je bilo pﬁtrebnoim@difihwvati, prepravi-
ti ili dapuniti‘pa i nove jezike pisati da bi se stvorila nova
programska sredina, algebarski sistem koji omogudava analitickns
resgavanje zadataka na radunarima.

U tom il ju autor je uz pomnd sistem—programera o Radun-
skam centru Zavoda za statistiku SR Srbije na radunaru IEBM 270
pod operativnim sistemom TSO implementicac Jedan  od postojedih
algebarskih sistema, sistem REDUCE 2 %x (Hearn, 1974, 1979, 19835,

Moguénosti ovog jesidkog procesora oplsans 50 posebno o Prilo-

gu B. U istom Prilogu dati su i nebki dodatni primeri.
Ovde samo wkratheo navodims osnovne mogudnosti BEDUCE &3
% U ALGERARSEOM modu —~ vazvoj i wredjivanje polinoma i racio
malnih funkoi ja,
= simbolidko diferenciranje i integra-—
1 jen jo,
- amanjivanie i grupisanje razlicitih
formi
- radun najvedag rajednickog delioca 3
paolinoma,
- automatsko 1 kontrolisans uprofdava—
NJje 1ZraZa,
- radunanje sa simbolidkin satricama i
tenzorski radun

¥ ~ celobrojna aritmetika sa 80 oifara



) SIMBOL IGEDOM modu

[

- omsim Javonilh ogranicen ja o vedina gore

rjih algebarskibh mogudnosti prisutna

Jeoiow simbolidkom mod, ali u sinta

ki Jesika LI
= LAMEDA izvazi kao sredsitvo za kong-
rukoi ju LISPF-LAMEDA izraza, a tims

i ¢ po korisnd kovom Deborad 2a proe-

Hivenje mogusnosti DN E-a, ti. al-
gebarskog moda,

= ubvrodjivanje shkvivalenci je izmedju
Lo 4 2., a time dodatne mogudnosti wo

prodiren ju o sistena komandid .

DLICE ~& tiatl su slede

il

Fadi ilustraci je nekibh mogudnos

tromomsko) praksi, & veoma jadnostavnl z2a us

Si primeri blieski

vaj@nje i programivan je o REDUCE-L.

FRIMERE 1. Data je diferenci jalna jednadina

T 2 2 Lz 2, .
v o widv v v odudedy — i by 3 o= D P 1on 100

poznata kao Heselova opsta diferenci jalna Jednadinag. dAko pobraki
mo resenje u aobliku reda, za celobrojno n
o & K1

W v A v = ‘oﬂzv y A, F 0O, a,=0, (= R

X
4

(=]

A

sEnja je teve

! &
Jer je onda (r+l) = o bi. Jedno oo v

funkaci ja I vrste porzitiviog reda
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PRIMERE 2. Redimo Heplarovae jednasinu:

E =M+ & sin E , e 103

ade je E - ekscentriéna, M - srednja anomalija, e - ekscentrid-
nost.

Da se dodje do redenja u aritmetidbom smisla, pornat je
postupak sa slededin redosledom priblifnostis
u prvom koraku El =M + & sin M,
wodrugom koraku EZ = M 4+ e sin El, i take redom dok se ne zado-
viol ji kriteri jum zavrdethka

AE = abs(E,~ En,3<E€ , gde je € izabranimali broj.
U analitidkom smisly, kada nam uslovi kretanja nebeskog

tela 1li satelita daju moguénost intagral jenja, posredstvom rar-

voja uw redove, btrenutak prelaz:a na konkvetni ratun breba defini-—
satl prema uslovima zadatka Sto je mogude kasni je. & sada Jedna
zgndna digresi ja.

Jednadina oblika

Fezd = g =~ ¢ = fiz) = O , 5 L )
poznata je pod imenom Lagrandava jednadine, goe G @, b, 1 para-=

metar o kompleksne velidine, a (=) je zadata funkcoija holomor f-

na unutar neke konture © koja sadrdi tadka t. Ako je u L zadovo-
1jen uslov

leLfCzal < | z=t],
Lagranfeva jednadina u I ima jedinstven koven kojdi jJe bholomoy foa

funkei ja po £ i jednak je t za o =3, Za nalakenje tog korena ko

ristimo Lagranzevu Tormalu



il m -1 -4
S LRty d o eFt ey zdt (Fuled)
n=0

il

]

Ako je Tldz) takodje holomorfna u 2, Lagranfeva formula je

. ol R e n LM n e
Menp/F? d = 3" cd/nty d C kY £ CE2/de P24
g mn=o
Ako je fiz) cela funkcija ili polinom,red (F.2.4) je apsolutno
konvergeantan za vrednosti
abs(l) < oL , gde je o = max Qlrd = r/Mri, (F.2.5)
dok Jje MOr) neka gornje granica apsmolouinib wroadnosti funkoi je

fiz?) po krugu poluprednika v, sa centrom o . Stavl jajudi

Mimy = dimy F7aimpd (P26
i u speci jalnom sladaju

fin? = sinm CRPw2uw T
imamo da Jjednadina (P.2.2) postaje Heplerova jednadinaj. za
MOrd=C(axp (ritaxp(~-ri13 /2 dobi jama da je

L= 00,6657 34193492, .., odnosno, razvoj ekscentridne
anomalije w red po e,M za g4 ci dat Je Formol oo

" X om ; i R R n-4

PEY =35 ¢ /N1y o PP IMI smin M)/dM (F.2.8)

m=0

ili, polazedi od (F.2.1) imamo

E =3 " E, (M), E M =ci/ntia™ (sintmozan™ crLz.o)
m=o



Ato nam daje analitidko redgenje Feplerove Jjednalins uz uslov  da
gkacentridnost putanje ne prelasi  Laplasove  graniocw (Dubodin,
1978,

Algebarsko predstavl janje ovog redenja uz pomod  komp ju-
tera dabto je slededin programskim segmenton

ALGEBRATD PROCEDUEE KEFLERON, ECT, &k g
Ear=AM+FOR Jr=1:N SUM

ECCR % TRDF CS TN CAMD 3T, A, J-1 0%

CFOR Le=1led PRODUCT 1AL 03

Ukoliko je ovakav deo prisutan o bils

Lo BEDUCE progyamu, pozi-
viom pan geani Snom argumentu N o Cred aprobksimaci j2 po skscentreide
nosti) dobi jamo kompletan izraz za ekscentridnu  ancmali ju, Sto
Je sa stanovigta optimizaci jo aritmetidhih delova programas Sssbo

izuzetna pogodnost .,

Ma primer, sada "obidna” naredba (deo programa)d

ZF R LR 3 3

PMTRICLTY . fb MESR Sl 8

k#}kﬁi{‘iﬂiuﬁ;KAS,mH,Jwaiﬂ

EE
CFOR Loes=d ) PROGUCT (4L
WRITE B o (0= el E
I:': L L, ECE, aM) ;

WRITE B e,
g |\.-.||Els(‘a G, aM;
WETTE # EACHT =1,
LERCE, BECG, AMY
SHUT FORFIL
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daje rezultats

COMMENT N-BOUNDA&RY, ECC- ECCENTRICITY, aM- MEAN aHOMaLY

ANS=KEPLER

EaCid=AM+ECCHITIN(AM)

COMMENT CaLl FOR N=3
EACE) =AM+ECCR#3R008 (AN #
. RDUSCAM) %S TNCAM) +ECT#S

S INOAM )1 L A2 BEQTR s ZuS TN AN ) #2F3+ECTH®
SRNETH

COMMENT Call FOR N=é&

EA{s)=AM+ECCuns# 00T (AM ) wuSul ] 3 SRR ERIESTNG
o AMIERZIHAT /IS HECCHSRCOE (AMI S TN CAM I # 8BS+ 00w Sa 00T CAaM ) #udu s T (¢
o AMI- I L3 RECCH e aC0S (AMI#u2u STN(AM) #8341 3, /24, 5ECC 2% e S TN (AM) 3
o STECCH*#AxCOS(AMI##3w I TN (AN -3, /3 #ECC# 248005 (AT # ST N CAM)Y w3+ ECD
o EERIRCOS(AMI ERZRITNCAM) -1 . /2 nECCE=3a8 S IN(AM I 28 3+E00 2 %005 (AM) #

SINCAMICECTEI TN CAM)

COMMENT THIS I8 A& FORTRAN CQUTFUT

SCHOBHA OPrANN3AUMJA YAPYIEHOr PAAA

A MATEMATHKY, MEXAHHKY W ACTPOHOMHIY
BHBJIHOT ERA

Bpej:
HAarym:
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0 dal jem znadaju i mogudnostima algebarskog sistema u rard
nosu na speci jalne funkeci je i polinome stalno prisutne u nebesko
—mehanidhkaoj p;akﬁi ovde vide nedemo govoriti. U dal jem tekstu de
g2 podrazumevati da raspolafems takvim moguénostina, a o njiho-
vom korisdenju u pojedinim sludajevima bide data pousabna objagd -
njenja. Radi kompletni je informaci je ovde navodime samo nekoliko
ginjenica o trenutno postojedim  primenama algebarskih sistema,
da bi se delimidno objasnilo opredel jenje za sistem REDUCE.

L Sistem Al (Algebraic Language) je vazvi jen u Japanu u

laboratori ji za telekomunikaci je i vere; koristi madinski Jezilk

s u sintaksi PL/I ima op&tu namenu, obavl ja i numericki deo posla
U granicama komp juterske mrefe. Ima interaktivni oblik radas pri
druZen je samo odvedjonom tipu kompiubera,

2. Sistem ALITA (Algebra Instituta Teoretideska) Astrono-—

mii, Lenjingrad). Zahteva najmanje 77 Kb operativre Mmooy 1 jes
sintaksa i kompilaci ja su FORTRAN-ovske, speci jalno namen jen za

minimizaci ju sa Poasonovim redovima,. Nema racionalnug aritmetiku.

Ha Sistem ALTREAN (Algebraic TRANMzlator) razvi jen Jje u Rel

“t

laboratori ji u 54D, zahteva najmanje 260 Kb aperativne memori je,

sintaksa FORTRAN i FL/I. Namenjen za obradu racionalnib funkoi ja
Nema interaktivni oblik rada.

4. Sistem UaMAL (CAMbridge Algsbrad potide iz komp juterske

laboratori je u Eembridiu; potrebno najmanje 200 Eb operativne
memorije, jezik je BCOFL, ima interaktivni nadin rada i op&tu na-

menu; sintaksa je u sudtini FORTRAN- ovska.
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G Sistem FORMAL je razvijesn u laboratori jama fivme IBM i

ima opatu algebarsku namenu; sintaksa e FL/I. Potrebno Jje naj-
manje 160 Kb operativne memori je; ima intsraktivini oblik rada.

€ Sisztem LAM je razvijen na univerzitetu u Btokholmu na

osnovi jezika i prevodioca za LISF, nema interativni oblik rada,
Era®i najmanje 150 Kb operativine memorije; namenjen je za rega-—
van je zadataka opfte relativnosti.

Fom Sistem FPASEIV je razvijen na Akademi ji nauka S558R, zahte

va operativnu memori ju za 28000 instrokeoi ja, sintaksa passhnog
Jerika EFSILON, namenjen refavanju diferencijalnih jednadina.

s Sistem REDUCE je razvijsn na uniwvs

zitetu Utah, SA0, =zah-

teva najmanje Z8BO Eb operativne memnori je: nisan je o LISF-u, =in
VA S . ?

taksa Jje iz ALGUOL-a; primenl jiv Vvids btipova vadunara, ima
opstu namenu 1 dnteraktivinl oblik rada.

s Sistem SACE je razvijan o saradnji univerziteta iz Vis-

konsina (SaD) i wuniverziteta u Earlsrusu (8RNI, Zahteva izmed ju
100 1 200 Kb operativins memori je,nems interaktivol oblik rada

¥ 7
sintaksa je iz FORTEAN-a; ima apdtu namenu.

Lma

18, Sistem SIRIUS je razvijen na Alkademi ji nauk

40000 instrukci ja, razvijen za sovjetsbe radunske magine, ima
interaktivni oblik rada i opdtu namsanu.

O¢igledno je da prema zahtevima za operativnom memovi jom
REDUCE spada w glomazni je sistems (REDUCE 3, koji je ool jiana
verzi ja, zahteva Gak 375 Eb operativoe memori jed), ali pri tome
zadovol java sve zahteve iz Uvoda, @to je od velikeog zrnadaja za
ovaj rad. Obzirom na éinjenicu da je ovo, po svenu sudedi, Jedna
od prvih ozbil jnijikh primena aloebarskib sistema w nas, radu o
pridruzen Frilog B koji sadr®i osnovna uputstva za rad i realiza

ol ju sistema REDUCE.
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L E ML I N A& ATHMOS FERA

Ako se ramatra atmosferski model poznato) aproksima-

i ji nerotirajude Zeml je, be: magnetr

polja, o wslovima stacio
narnosti, onda se redava najjednostavni ji sladaj sfernosimebri-

Gne atmoefare - sve osnovie bermodinamidGhe velidine su Tunkci je

samo  jednog argumenta, v - rastojanja oo centra sfere.

Vertikalna struktura atmosfere odredjuie se zavisnoddy
pritiska, temperature, gustine i hemi jskog sastava od rastojan ja
od centra planete. Mada se navedeni paramebyei cobi ju iz teori j-
ske analize ili se predstave u vidu tablice srednjih il1i tipid-
nih vrednosti, kafemo da raspolafems modelom atmosfers.

Na slici 2.1 prikazan je profil temperature Zeml jine at-—
mosfere (U dal jem samo atmosferes) sa stanovidgta cdanasn jih infor-
mai ja. Fodela na "sfere” i nazivi jasni su sa slike. Ovde ée bi

ti date samo osnovine karakteristike onog dela atmosfers

S N(E o0 R} e
taca koji je od znadaja za problem koji de kasnije biti razmat-—
ran (visine preko 100 ke .

Na visini preko 90 km temperatura atmosfere oftro raste
Jer uw tog oblasti dolasi do apsorpol je ekstremnog ultrl jubidas-—
tog zradenja Sunca. Temperatuwra rvaste do neke granice izmedju
E00-1200° K na visinama od okea 300 km i ot je konstantna sve do
visina na kojima prestaje da igra vaionu wlagu ~ ponegde ved na
500*1000 km, gde se neutralnd aolekuli retlko sudaraju © njikhove
sludajno kretanje se postepeno transformide w haotidnil plotun

mini jaturnih projeltila.



2.1 OSNOVNE JEDMAZTNE

Vertikalna raspodela pritiska, Temperatureg 1 gustine
sferno-simetridne atmosfere zadatog sastava, kada je u hidrosta-
tidkoj ravnotedi, odredjuje se sa tri vese:
Frvo, pri hidrostatidkoj ravnotezi gradi jent pritiska ss defini-
& izrazaom

dp/dr = ~(M/r"3 M N = - glrl o (.11

gde je za Zeml ju o= 398601.3 hmsfﬁl, M - aredn ja masa aolekala

atmosfere, N ~ njihova koncentraci ja, o - gustina atmosfere 1 r—
- rastojanje od centra planete-sfere. U granicama integraci je A
(£ r) ubrzanje sile tefe giri=oonst.

Drugno, za Jednadinu stanja modems da womemn L2vas a bdealni ga<s
L igo, _

p=NkKT= o BT CiZa ol

\

A
il

gde je /M gasna konstanta koja odaovara sastavu atmosfere,

Odatle je uslov hidrostatidke ravnoteie

4]

dp/p = - MM/ T dr/rt= -~ g M/k/T dh = - dh/H (2.1.3)

gde je h visina, H je skala visina.

Trede, iz baromstarske formule imamo

plri=plry expﬁﬁupM/HTrm Ir=ry 13 =
= plr, 3 oexpl-tr-r, 3/H),

pthy=pth,» expl~ih-h, 2/H) . Ca 1l



U opatem sludaju raspodela guetine daje se izvazom

dN/N = —dT/T ~MM/k/T de/v® = ~dT/T-dh/H' =

= = C1/T dT/dbheM q/k/T3 dh o= —dh/H', (21,50

koju odredjuje skalu visina za gustinu, H . Intagralni brog dege
tica N{r) je broj destica u stubu nad datom visinom DA dElE.lL1l
i meaiin

o p0r)
Nerd = { Neyd dr o= f{rl/p!M) tp = plrd/gird/M = Nir) H,
= o

U odsustvu potpunog medan ja mnolekul arna ma

MMk, bie na vea-

Gim visinama proo

mesan ja je manje znadajan pa je koeficijent
difuzi je veliki.

Gustina atmosf

ara na dato] visind iznad Zesl jine povrdi,

u intervalu 1850-300 kilometara, pokaszujse malwa

bematskiy proms-

nu sa latitudom. Powvedi bons

antne gustine na ovim visinama, ko-—

Je su veoma znadajne za dal ja razmatvanija, te

clan buchy s fer ol d-

ne sa istom eliptidnoddu kao Zeml ja ( ~ O, 0033%),

Folazedi od relaci ja (2.1.4) (2.1.2) vidimo da za i

izwvol jnu geocentridnu latitudu gustina vazduha varirva & ke

nencijalno sa visinom. Izraz za gustinu atmosfors

o omobadka
proizval jnoj tadki putanje satelita dobijans iz slededih relasi-
Ja.

Uocima meridi janski presel Zeml je apro

mivans abrdnim
elipsoidom. (sferoidom, v. sl. 2.2 JednaGina meridi jansks elip-

Be je



LN i B A _ oy
(w76 + vr/ety = 1, (2. 1.63

a spl jodtenost sferoida (meridijanske elipse) Je

E == !:6E _'6p :) .*” 65 n
WS é £ l il ? 9 (: ,.‘ n ] a F‘; ::’

C2 L)

Eako je u = o cos¥ "

smena W (2. 1.6) 1 uvodjenje (201,70 clé je

z o 2 2(,. 2 2
oo @CL-—-E 0 + gin Py = 6EL1 ----- £ Lliy posle rarvoia w

2

2 2
el 6" = ésﬁlﬁﬁﬁfyhf%} = Beil~ & ain’e) Mntu T

AR

& = & (i~ £ainPy CiuleDd

guae je © geocentricéna fivina tadke. Za pradsvel dnd slod atmos For
(] Je € ¢ i

slog "sferoida® ekvatorskog poluprednikba Fe i eliptidnostifza ra

dijalno rastojanje R praizval jne tatks sferoida imamo:

o= Ro(l- Esin®@+ol € )). (2.1, 100

Izaberimo E- tako da sferoid definisan sa (F.1.10 prolazi |
E ¥

inici jalni perigej putanje satelita:

Fo, = Re (1 ~E 8in'8), tj. Ro= rp (1 +E 51l

R = r 1 +~a<;-:.j.n2‘e},,g ¢ 1 ~Easin®ey . I A

Oigledno za tadku na geocentridnom rastojanju rod éirinijﬁ ima-
mooiz CE.1.4) 1 (FL 1.3

Q.= ?h?xpC"CrwR)/H) i CR.1.12)
Kakn je

i CEa a1

sin€ = sin i sin u,

gde je i nagib putanje,a Moargument latitude wswiv, gde js w ar-

gument perigeja, a y je prava anomal i ja.
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U odnosu na jednostavan opis dat jednadinom (F.1.132) u
slededoj tadki bide govora o raznim modelima atmosfere 1 o tosko
Gama u njihovoj realizaci ji, posebno sa gledidta teori je kreta-

nja ZV5.

PR MODELT ATHMOSFERE

Citirajmo deo iz rada Fl jasberga (19653 "I izl ofenog
sledi da osnovini faktori, ..., i gustina © vandiha, danas ne mogu
tactno da se odrede”. S5licéni stavovi moogu da se sretnu i kod Hing
~Hilija (King-Hele, 1964,1974), u radu Aksenova 19773 i dr.

U izudavan ju poremaedaja u kretan ju NG, koji su uzrokova
ni otporom atmosfere, najvedi znadaj ima ixbor olghavar a judeg  mo-
dela atmosfere., Ved iz podetnih vazmatranja bilo je jasno da Zem
lijina atmosfera nije stacionarna i nije sferne simetricGna.

Cesti su bili pokudaji da se nesferidnost Zeml jine atmos
fere uzme W obzir u t&nfiji kretanja ZVE. Rezultates na tom pol ju
i pol ju istrafivanja 2irinskog efekta u raspodel i gustine atmos—
fere dali su Stern ¢ 1959, 1960), Grove ¢ 1959 Ty oFuk 1 drugi
(1961, 1963, Vajat (19613, Kuk i Eing-Hili C1965), Sehnal i
Mils ¢ 1266 ), Fominov (1963, 1974), Anrar ¢ 1970, 1986 i drugi.

Fokazano je da je nesferidnost atmosfere uslovl jena, u
glavnom, razlikama gravitacionog pol ja od centralnog pol ja i e
revan jem osvetl jenog dela Zeml jine atmosfere sunéevim zraden jem.
Sirinski efekat u raspodeli gustine je onaj doeo nesferidénosti at
mosfere uslovl jen veoma slofenoum Strukturmm gravitacionog pol ja
Zeml je. Nesfericnost tog polja dovaodi do stvaranja nivoskih po-
vr&i Jednake qustine (izopikne- u ravanskom preseku), tj. do za-—

visnosti gustine od geografskibh koordinata. Dnevinim efekiom u



raspodeli gustine atonsforse naziva se odestupanje od sferne struk
ture izazvano poloZajem Sunca na nebesko) sferi.

Zagrevan je osvetl jenog dela Zeml jine atmosfere dovodi do
deformaci je slojeva jednake gustine u vigokoid atmosferi pri Gemu
88 javl ja ispupdenje (engleski: buldge) boje ima u polofaju odee
djeni fazni pomak u odnosu na pravac kEa Suncu.

Nestasionarnost atmosfere, . promgna gustine sa visme-
nom uzrokovana je najvedim delom promernom w ultral jubicdastom i
korpuskularnom fluksu Sunca. Smatvadems da su ove promere vel o
tivno spore u intervalu jednog perioda - Jednog obid laska sateli-
ta oko Zeml je. Znadajan deo nestaciconarnosti dolazi i od utiocaja
Zeml jinog magnetnog pol ja na snergetske izvore Eretan ja o abmo-

sferi 1 odgovarajudse promens o bermnos feri.

HGovnja deskripoi ja moge st stanovidta vielo lalkos
da s® interpretira uvodjen jem odgovara judih pravamstara polokaja
i aktivnosti Sunca {(sferne koordinate d@é} fluks suntGevog zrade-
nja Fy srednji fluks F i sl.), geomagnetskon indeksa kKp, obeba-

nja Zeml je i njenog polofaja na putan ji oko Sunca itd.

2.1 FOSTUPCT MODELOVAMNIA

Najbrojni ji satelitski podaci o ctporu atmosfere dobi je-
ni su za interval visina 200-1200 km. Tetalna gustina w okolind
perigeja putanje mofe da se dobi je numeridlkom integraci jom jedna
Gina poremesenng kretanja (Jaocokia and Hlowsy, 1962 ili analiti-
ki (Hing-Hele, 19665 Vercheval, 1974). U nedostat ko oatalih in-
formaci ja informaci je o gradji i temperaturi atmosfere ne mogo

da se dobi ju.
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U asronomskin modelima (DTH, LIEAT7Z, CIRABG, o, MBIS)

radna hipoteza je vertilkalna v

podeal a atmosferskibh komponenti

na visinama preko 100 km i vertikalna i horizontalna raspodel a

temperature. Numeridka integraci ja Jednadina di furnog ravnotbed-

PR =

nog stanja je izbeghnuta ako se temperatura aproksimiva 1oy asgom

CWalker, 1965

(e @Buld

Tled = Tinf-(Tinf-TiZ0) exp(-0%) 8

ade je Tinf temperatura u termopauzi, TI20 je konstantnea tempes—

ratura na datoj gramici 120 fin,

U= (= l200 CRE120) /CRbz),  Ra

LA kmy,

a velidina 6 je ve

ana sa paramateon tenper atur

oo o addd Jenta

5 ( s~0,02) ralaci jomn
-4
6 = 5 + (R+120)

e 5 i
ke W et w A

Reigledno je da za koriddenje jednadine (203,12 moraju da as poz

naju s, Tinf, i T120. Pri tome je koncerntracija razlicditibh kenge

tituenata ukupne gqustine prik

e

frarnim funlkod jama CHedin i

drvy 1974, 19773 Hedin, 1986; Rarli je, 197

ca konstituent i

numeridhka koncentraci ja data jo izvazom
NyLlad = @y explgthd = 43 fj (e T2 Ea 32

gde je (Wal ker, Bat e

Tunbks il ja foCa) dobi jena inbas-

graci jom jednadineg difuznog ravoobednog stanja sa btemperaturskim

profilima datim sa .o lis



N
fitzd) = (Cl-a)/cl-a exp 6513 < Yaxpc- @ K50 (2. 3.4

a = (Tint-"TL303 /Tinf, ﬁEmCmigiﬁm}ftékTinf} 2. 3.8

gde je m; -~ molekulska masa, k - Bolomanowva konstanta, gl — uby

zanje sile Zeml jine btefe na visind by funbkod ja Gool) defind

#e zavisnost od fizidkih pavams iovirenena 1 odata je apro

maci jom sfernim funkel jamas

H

G, L) = A+J(FF K )+rb[z (P8 d) 4z o bl Mﬁw.WM] (R BB

M=z g

Fod svibh navedenih asvonomski b moddela, koji inade pred-

stavl jaju najnovije rezultate u tof ablasti. furboed ja Ho L) k=
: 3 3 7 J " ¥

zivom na brod konstituenata b

pje uzima u obzir, na broj fiziékih

parametara i nestacionarnost, sadrdi prel hivaka virlo slo-

: . e . N
zene strukture tako da je praktidno on@smogueena linsarizaci ja iz
. 2, :
raga za gustinug i invérzi ja.

Na drugo] strani, pokudaji analitidkog tretiran ja praoble

ma uticaja otpora atmosfaere na krebtanje VS dovel | sufrmdim e
do hipotetidkih modela, dok se konadéni i upotrebl jivi aodeli ne

srecu tako &Sesto.

Fominoy CL970, 19740 koristi me analogan metadu aproe-
ksimaci je gravitacionog i magnetnog pol ja Zeml je. Kao &to je po-

nato (Lazavid, 197 ; Dubodin, 1983) svaku neprekidnu i di feren—

cijabilnu funkeoi ju for,e,A) sa neprekidnim izvodima mofems da

razloZzimo w red po sfernim funkol jama u okolini sfere vadi jusa

|

© m

flrye,Ad =3 5 PT (01 (A, cos mAr B, sin mAy, (2.2.7)

N9 m=0



gde su P:1C%) pichrwiene LLedancdrove funlod je Cpolidmnomi

koefici jenti koji zavise od rastojanja v, v ,@, A sferne

te.

Formalmno, gustina atmosfere me

el s poyredsta
2 T B

Q ¥ 0 aka§@+§%J
gole e § = Q, BXP 2 om Ly =) v FHe Ay

gode s Qo ¥ Hoy 1o konstante. Velidina Veopisuwje gusting

matiridne atmosfere, druge dve definigue dhnsvni d

&

i

redom. Vel idine Vb, ny V6 s dal je aprolksinivaju izva

vl

oa m [« -] i . z
V :::“Z: M‘Z EZ= 1"0' PM (cg\\\") [{bwmmt Qﬁ&’hlh\p +/KWW\ME Em 'mh\y].l

V= st en Cens0)[Bgmmt €05 Ag + Y grimme S‘."”“}le ],

4 wmadela BS

ade su :ﬁ_?ﬂhuw[”KQMwe’ Bemwevﬁﬁmwﬁ £ A

traju konstantnim na kradim veeman: intervalima {up

sa periodom obilaska). NMe apud

i w detal jno 1x]

1Liih transformaci ja, treba samo redl da rez

~

(2.2.9) ulazi w osnovin jednadinu (v dal je, (3.2.422)
navan je otpora atmosfere; dobil jaju ss bonadni izvazi,
ohziva na vigegodidnjs nastojan je aubtora, model
vi hipotetidni.

Anrar (Henrard, 1974, 1986 o svojim radovima

pretpostavike da gustina atmosfers ima eksponsnci jalnu

—

Q = QOC(p§$D/£Vm$)JL "

28

3y Pt Bag

Vil Evraron

#ima

Cea 3 100

1 e ama-
o el vim

ar jm ola

dtat aproksimaci je

ma 1 ad-
ali, Des

S e i o R

polari od

raspodalu

(o O 3
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goe ja_gg gustina na rastojanju Eﬂ(nqﬁmra da bude perigejska da-
ljina), dok su parametri ¢ 1 T izabrani u smislu &to bol je apro
keimaci je promensg gustine. Da bi pojednostavio neke korake u raz
vioju Lteorije pribegava razsvoiu o ved pojedinih delova deszsne stra
ne jednadine (2.3.112 i wvodi niz aproksimaci ja da bi dogao do
kmnacnog rezultaté.

Efektivno uporedjenjs sa posmatranjima nid je bilo moguds,
pa je autor wradio test tadnosti numeridbom integraciojon osnov-
nih jedﬁaéina. I pored svega, mofemo 1 za ovaj model takodje re--
¢Gi da Je astao na nilvouw hipotetidlhog.

Vikutilova 1382 je koristila model vwilo slidan modelu

kovisdenom u oovom vadu, ali osbog nededinisanosti osnovnih konsta
nata (koje je, inade,kasni je dobila iz privatne kbomuni kaci je sa

Sehnalom? nije imala priliku da detal jno proveri neks od svojih

rezxultata.

Fosgtao su o2& ovald rad oo posebnog znadaje rezultati raz-

Ja otpora atmosfare na

nih analitidkih metoda definisanja uti
Eretan je ZVE, u dal jem de najveda padnja biti posvedena defini-
sanju 1 analizi rezultata koje su dobili Eing-Hili (19601986 1
Sehnal (1366, 1380, 123686, Faraleno de i resultati biti uporedje
ni sa rezultatima iz teoril je razvi jene o ovom rado.

U svojim radovima odmah pogle lansirvanja prvog Zeml jinog

ey

vestadkon satelita (04.10013987 0000 Kinog-Hili zapodingje analitic-

ki tretman uticaj atmosfere na kretanja satelita. Fri tome je

razvio

— veoma upotrebl jiva teori ju sa Jednostavinim jednadinama

X,

- Jednostavna teorija jJe uspedsno opisivala tzve spl jodte

nu  atmosferu, tj. nesferidnost atmosfers,



- EP =

- potom je dopunio popraviomn sa ade

cupan e gustins od

stroge eksponenci jalne ravisnosti a

T pramenu skale visine je pojednostavio 1inearnom

nosdu od visins,

Na jneugodni ja, sa pPraktidnog stanovidta, necdrad jenost u Lo oo

riji je nepoznavanje gustine atmosfere u okolin perige js

=

litske putanje. Druga, uvad jen je u razmatyan je tal jih osohenosti

atmosfera ( n.pr. postojan ja deformaci ja u proavol ke Suncu, =fae-

kat senke i s1.) stvara silne tedkodte u oduvanju prethodne teo-

rijaske aspove. Bvantitativnl pokazatel ji o= CE apalize

dati su u slededim glavama.
Sehnal je (1966, 1980, 1986 u svodim radovima na defini—
san ju madela gustine atmosfere i wbticaja cbpora atoosTers na kre

tanje satelita idao obroutim putem: od

posnebnog s apdEtem. Prvd

radovi su se odnosili na odeedjivan je turkory ool brodinih efekata

atpora atmosfere ( kratko-periodidne (Y OCHITETTE

fredjivan j» gusti

ne iz posmatranja ZIVE, promene putan jskilr

La

hicai Sune

:
L.

cevog zradenja, afekat senke, phel.d, da wuosvo dim najrnovi jim

radovima (1982-1986) konadno definisac jodan Jednoetavan 1 owrlo

upotrebl jiv model raspodele gustine atmosiere, koji

vann D

(Toatal Density . Usnovoe osobenosti definisanja modela TD ke i
Y 3

scene su u avom radu da bi se rasvile dodatne amal itiske Mmeaguicsn

sti, kako u definisanju sumarnog ubicaja obtpora atmosfers na SIEES

tan jske elemente (kretanje) ZVE, tako i u smislu LEavr Savan ja

madela TD.



MATEMATICEKE 1 DINAMIAKE OSNDVE

U ovoj Glavi bide date matematichke, kinematicke i dinami

ke postavke bitne za redavanje problema definisanog w Dvodoa, Ne
- ' . - . - .

ka posebna postupnost u izlaganju nede biti prisutna, ved de bi-

ti izloZeni samo oni pojmovi koji su noophodni w dal jem.

Sud MATEMAT ICEA OSNOVS
al aproksimaci je
TEQREMA: Ako je funkoija f(z) analitidka u Erugu [z-z,] < B, ona

se jednostavno izrafava u njemu sviciim Teilorovim redom

n)
2, = F g ¥ le Loy (:-f'tifq}.-»-’f.irl--r: R o ARt A RO
M=2olzr¢R

of
1) Flz) = 0d4p0 0 S ek Sipd Jalas head

oo
Tizd = 1 + 3 13,0, Cl=n+l2sin! =" (3.1.2
=4

) A

za lz(<1 dobijamo tzv. Binoml jalni red

B fezd) = axplzl,

. & m
flzy =2 = Ml . B P
=0

&t je aproksimaci ja za e

sponencl jalnu funkei .,



Fe Iz Muavrovih (Jefimov, 19801 teorema sledi:

plz

" ;T;-F,:,:;,SF o o E_“Z (.m': s [(]:-M)‘e] 7 P — povwe
C
wq

y]
. #ProsPe = Fi%(fja:»ilﬁs[(lﬂ‘H)‘e] g P
- 2PginPe = IE'%:(HC-:.E[(})-W}‘E} s P PP
e

- Peinfe = ;?::{g(z)sin[(p-u]‘e] ) p— Meparwo. (F.1.4
Mzq

b) Beselovi polinomi

Videli smo da je redenje jednadine (F.1.1) dato redovima
(F. 1.2 1 (Pul.4), ali uslove Ronveragenci je 1 tip EontvaErgonol je
tih redova nismo iwpitivali; isto tako, nije bila v a o tadno
sti aproksimaci js. Samo posladn ji uslov j2 dovel jan da se adrok-
nemo obe aproksmaci je u efektivoom emislu. Da bi imali efektivne
formule za radun Beselovih polinoma vazlicditog reda 1 Sirok fz-
bor argumenata treba nadi efesktivhe formule,

U tom cilju je razvijen program o BEDUCE-w  Clam oza sve
prethodne aproksimaci jet, v, dal jed &iji rezultati su aproksi ma-

i je Beselovih polinoma Cotidov] jevim prolinemima, kaji sz Lake

racunaju (Abramovitz i Stegun, 1985 Luke, 197%5)
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THKY, MEXAHHKY W ACTPOH
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V2 UTFOR ATMOSFE

OF:

i oduvanja jedintstvenosti o mobaci i oovde de bhiti za

drzans iste oznake rza pojedine velidine k ou ovedind Blasidnih

radova, mada je pokarano da neks oc ik da =e uvedd na ne

BEo drukéi ji nadin.

-
Ob jekat koji se krede relativiom Breimom VO u cdnosy na

okolnl vasduh) nalarzi se pod dejstvom asvodinamidkibh sila bz jea

—
magl da se predstave sa dve komponente, obpor il hodenjed D

- . —
koji deluje navprot Voj 2118 W ravni upravinoe g na Ve Uobida jeno

Je, u aerodinamici, da se D definide Hal

. Lo o ey e
0= 1720 © VS Cp v N

gole je @ austina chkolnog varduha, € - o fovara jtuea povierdina,

poznata kao povrdina efektiviog poprednon pre

by a—

tanju, upravna na pravan kre

canga i Dy ge koden ja

Cherdimensiona vl i Ginal.,

Bile upravne na pravar k

FAanja o opdtem sludia ju ne

prolaze kroz centar masa

Lomesgur e s Brosmmateaju kao

arodinami &k poatisak, P kroz centar me

iorotacioni moment B

ako centra masa (v, =1, P Fratpostavl jene Jg da e

wostan ju pasivriog Ereban ja — bes dejstva transportnih i baorekhiv

nih sila, tj. da Je oved "izveden" na putan ju. Tada mofems redi

da moment B pobtide od Havitaciorog gvacdi jenta, magnetnog pol ja

Zeml je i drugih leviora, nazvanih agrodi nami Slim boroi dom.,



Za nekontrolisane satelite moment Fooje fakbor nesztabilog

sti koji dovodi deo tumban ja satelita, a =ila poatd s Ge sa pri-

ligéno pravilnosti da men ja orijentaci ju w intervalu od mizkisl 4 ke

sekundi sa rezultantom O, Fri teome Je odnos sile potiska i atpo-
ra atmosfere uvek “0.1 .

u kunvenc@analnoj agrodinamici  je odredjivanje boefici-
Jenta otpora atmosfere EE veoma @nadaing i oobavl ja se sa stanovi
Bta tecri je neprekidnih struja; u sldaju 7VS gustina vazduha Je
toliko mala da ta teorija ne vadi, ved se wvodi prjam slobodnih
moxlekula - uslovi o kojima srednji slobodni pul molekula rnatno

prevazilazi linearne dimenzije satelita. Ber obrira na svy neod-

redjencst avakvog pristupa ¢ &to je privodno, jev se parametyi

atmosferes veoma bs

Bho dobi jajul moie

ne satelite nema bitnih promena o koeficl jontuw Cpe

Fadun koeficl jenta EE Gini pod pretpostavion da je sa
terlit stacionaran i postoji molekul ska struja; mol skal i Tmaju

Makevelovu raspodelu sa wni formeom brzinom ¥V na koju s superpo-
nirvaju njihove termidke brzine; kolizida izeedju upadhnih i odbi-
Jenih molekula (pri sudaru sa satelitom)? je zanemarl jiva. Moehani

zam sudara molekula i satelita maziva se di furnom veremlsi jom:

broj molekula emitovanih w pravew v, viady?) (o odnosu na nor ma-

lu na poved) propovrociocnalan e o YV odv. Pri tome o

o je najnan-
dredjeni ja temperatura re—-emisi je, jor %2 ne zrna da 1i molekuli

zadrZzavaju svoju izvornu temperaturua Ti ili primaju temperatura

Ts povradi na koju ra trenutak prijanjaju; eksperimentalni podac
su protivredni, pa - -se usvaja da je tempesratura re-emitovanib meoe

lekula ista kao u satelita, a za keoeficijent akomodaci je



ca = (Ti-Trd/cTi=Tsd

uxima se da je jednak 1. Eoefici jont obpors abtmosfere za tela va

s

vk 3o a Judia

riih oblika i promanl jivibh uglova,
Bk (Coolsy, 19600

ervhy i Snose

1T

= za mabtelite sa ca blisuw 1, na puban jama

i veda O0.0-0.2, veodnost Do g
v A

= oza loptaste satelite dzmedju 2.1 1 2.8,

'

ahvuja @ 1208

= wa cilindar sa fzvodnicom dugk v

-ora plodu upravnu na vasdudnu struju oo

=~ za oilindar logl ose buamba 111 vobivae svednje Dd

. . r .-.o
=ora konuws sa dzvodnim o wglom 18

U oradu ge aswve jsna vy ecdnost
Col = 2.2 C e o)

koja oo taone vraednosti nede odstupati za vidge od 5% O ukolibko

koefici jent akomodaci je ne wnosi vedo greaesiud s,

# omatelita, 5, pol

Uoocenjivanju afektivnog presel

od pretpostavke da je kretanje satelita nebontrolisano. U takvoj

situaci ji satelit bedi rotaciji oko o

malksimalog momenta 1o

cije, minimumu enasrgl je sa dabti ugaoni moment. Ber obriva na ind

P
ey

cijalne uslove kretar 2lit veoma brzo ostvari robaci juo oako
J

ose bliske sopstvens] osi (1li nekoj od njihd maksimalnog momen—
ta inercije. Prelaz w ovaj oblilk kretanja werokovan je malim spo
Ljagnjim impulsima ili disipacijom energije usled nopr., prola-

#a kroz zakriwvl jens vaszdudgne slojeve fsbe gustine. Pravac ose o

taci je malo variva u prostoru o toku jednog obilaska, ali ima

SPoru precsst



Ak pravac rotaci je

ioako

i
Je

gatael ik

Etiviog pres

ko ja ol

i

&5

tremnih sludajeva

a) rotaci je satelita

rotaci jeé 1 pravac kretanja su

8 = ¢ d,

B bumba

kretanja je 90°) sa
2

24 ¢ d

A d/QmI/B nece oda se

+ Td741 /T

Ovde je bitno da prava

skih prolara trpi male

e d L d

ane, sa amplitudom reda 5%, To
tantnosti 8

Bbli

A realnosti za
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Froblema odredjivanja gustine atmosfere ved je posvedena

izvesna paznja, a ovde je potrebno jofd odrediti obtpor atmosfere
w funkci ji brzine V, brzine satelita u odinosu na okolni vazduh.

4 _—b. .
Vektor brzine ¢ satelita u

entridnd koordid

natni sistem je vektor suma brzina Voo odnosy ma vazdudni  medi -

— —W
Jum i brzine Va vazduha wu odnosu na geosentar. Usvajams da g

LSMer o S8 Zapa da na
—_— -

ek c o
YA oy L

A e e e o .
v My s Y Ca. 2. 62
= —&

e j@:ﬁ ugao dzmadju Vi Va.o Ako atmoste

voblra ugaonom brzid
nom W ooke ose vataci je Zoeml je,
V= r W ocosl, (3,5, 7

Lawde sln

gde je r geoccentridna dal jina i © geocentréna Sivina. U bl i

perigeja satelit se krede shoro hovrizentalro i oza H/r. <0.01
Sl N P el

—t

- —
ugaw:K skoro je jednak wglu jyy Cugan dommsd i Mo 1w~ haovigon-

g -,
talne komponente brzine vi, sa gredkom wooos

L 4i%. Ako na sferni

trougans SRET (81.3.2) primenimo osnovie foraule imams

T d{ !

gde je i nagib pukanje, &to iz A =g i ma (2207 daje

b cb- -5

VACC@uXﬂ=rtu cogm o4 (1 ok ol O.01 3 ) e R T
odnosno, 1z (3.2.8)
r
2 Z, L i T i 2 2
Vo oy -y W ocos 1 0/ v L+ oo sie ¢ W (o © - coes 10,
Ca. 2100

Jadnadina (3.2.10) sadr¥i dve nepoznabe, mfokak rotacl je atmogfe
[ ¥ J

re na otpor atmosfere je mali pa se pribegava apraoksimaci jamas



Falko je rrwti 0,008 Ul, ako je W istog reda kao zeml jina ugaona

hrzina, &lan sa Vﬁulzan&marujmmm“ Uvazlonke rw/v,r/v se zamen ju
Jjeosa rh/VTJ gﬂ@ sufiks p, vznadava inici jalne vrednosti u peri-—
gejuy Jer su agrodinamidhke sile izvan perigejske okoline prakti-

éno zanemarl jive. Eonadno,nagib putanie varira vele malo u toku

satelitskog Zivota (ALCDTZY, tako da Ped0) postaje

o=

<

Lo g d o, a. 112

koja deluje paralelns sa Vo, o

=t
b
b
e
;
i

Fro= 1= v w oos e/ vhﬁ (e 139

i F mode da se smatra bonstantom za dati o=

OCHOBHA OPTAHHSAUMJA YAPYMENOT PAAA
A MATEMATHKY, MEXAHHKY H ACTPOHOMMJY
BUBIHOTEKA

Bpoej:
Barvym:
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e OSNOVNA TEORTJIA
Fredmet ovog odel jka je izlaganje w najkracim oy tama og-

movnih jednadina teori je satelitskin putan ja. Zadatalk je sladsdéis

Definisati kretan je

o peel dw rcentralnib

sila (aravitaci je) - hlizuw ma

Mrem i daleko od sistema masa m

m_zxm, i=1,n -~ kroz sreding definizany sumarno silama Foe =1,k

u_vremenom intervalu uw kojem dejstve sila F one prevazilazi dej—

stva centralnih (gravitacionih) sila na masy o, *

12 Lagranfeve planstarns jednadine i putanja satslita o at-
mos fev i
FPosmatrajmo sliku 3.7 Hrebtanje masg m ra@matradema wood
nost na koordinatni sistem vesan =a maswe M- Hoentriéni eskvator-

ski sferni koordinatni sistem; sila se uzima po jedinici MESE

ti. ubrzanje; osnovina jednadina jo (MNijotoova ak

-3

3 ~ L b . K -+ i
2y rdt” ‘X$H+m3r r‘*?%X“H“Q'? .or. ) +Zln v (.01
= bl

avitaciona konstanta,

gde su A -

= . " . . -
?,rim Moentridni vektori polokzia,

24

= mzenfricéni vektori polofaja.

Drugi i tvedi sabirak de biti analizirvan posebno, a ovde
samd napomena da su to poremedajne sile. Problem refavanja jedna
cine (5.3.12 nije razmatrany jednadina mode da se prepide u slede-

- . —+ . - . -,
cem obliku ¢ F je poremedajina silal

.o —

' D P G s e
Y -k J'IIY ¥ 5 CaiiDa2)
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m
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Alko usvojimo da je oskulatorna ravan definisanz centyom
atrakoil je, masom m 1 njenom brzinom w nekom trenutko, i ako iza-
berema polarni koordinatni sistem kao na 51.3.1 kao generalisa-

ni sistem koordinata moZemns da Ly dime privecdnd diferenci jalni

Cdesni) triedar tangente, normale i binormale

Ma i

Eul atornu pue-

-
tanju. U takvom sludaiju poremecainy silu F oéeno razlofiti

e ko

ponente (firidke koordinate): F t , F r o by e Je

- - —p — — = - - — S ER .
to=dr/ldel, V=TT, B o= Vxt o= 4 (3,3.4)

Da bismo u dal jem imali veru sa teori jom neporenadenng kvetan ja

mase m u pol ju gravitaci je mase M, redukujmo Jednading (3

na oblik koji sledi i nadjimo reden ja tintegralenr:

& -3 —
b

e s 0y MEcanst .

Foslednja jednadina predstavl ja 11 Mivbnove aksiomu (di ferenci-—

Jalni oblik) za kretanje materijalne badke podd de dstviom jedrne)

coentralne sile koda zavisi sams oo v

Ako uadimg polarol koovdinatbnid

oalatornom i rav

i sa generalisanim koordinatama q'ﬂ ¥l %}m Voo oradi dus vebkbor

i prava anomalijalld o ke

o dinate chobil jaju iz oonovnibh o ve

laci jas

-

; S e
¢ S IV P
19 1

e T =V = ¢y = ¢ 4 ¢°y p I I

gde je
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%‘ O s | ) \),. @i WD y ﬂz oLy s oy y Foniom W 3

Fro=7% - v V= /vy Fy = 2§ V- ¢ ¥ = 0

tralne siled, odnosnog

Fo- v Vs =M, (v dortersde = 0 (M, 3.7

Z *
YoM o= oconst o= o8 L

el
o
i
P

Jednadine (332073 1 (2.3.8) su opdteq oblike za kretanje u polju

hmig dvhora sile F0r)s - /it

4

centralnih silas, ifzuzey bhonke

. SDada

7

w0 dobi ja konadna jednadina k&

i od fere

i galnom ollilkwd s

2z 3 R . .
Voo AT s TOrd p smmena welde dadjo

2 2 2 .z 0,2
rooE ol AU e el duddy . row = AT T d T usdy T,

2 a 2 2 z i § i
=6 U e WwlAY A s F el oo

wacku T m

. o . - . 2 L2 i e X
d 1 /v 7wt L7y = =" flrd/f = LI Ladhe g )

1/y = (1fr}K+ L AEDY =T o (el Y b fﬁz (3.3, 10

ro= AT/ Gl (D A2/ o

&to predstavl ja jednadinu konusnog praseke hvajskbori ja).
Llvod jen jem smena

p=AT/M , @ = O Azfp, p=all-e® ) 6 B 12



Lo ]

i za tako izabran koordinatni sistem da je of =0, jednadina (3.23.
113 daje

r o= p/llta cos Y, ScTc g Bl

ato predstavl ja parametarsku jednadinu Eonusnog pres

21 , elipsa (O-krug)
2i=1 , parabola

1 4, hiperbaola.

Bez dodatnibh napomena u dal jem je razmabyano Eretanje po elipsi.

3

I2 (G 3:12) mlady

&

i

fip, & iz (3.3.7) ¥ = A;rzz‘Upp/vz (3.8, 149

Diferenciranje (3.3.13) po vremenu daie

-
[

Y p/rt= @ sin vV Y = Ump/fz@ sin YV, 1ili

ih.
o= Cﬁ/p} @ sin Y, e S k)

o

by @ cos V) ,ili

. 1
dok iz (2:8l4) sledi v v = CM/po

P RS : et RI/Z, ey M 2 s ;
¥redrs @l Y o§T e (MRl Cl+a™+ 2 e ocom WD, LR 8

2 =t ; AR T

A m sy s, Ldal, R
gde je a velika polussa elipse. Poslednja jednadina Je omogla da
se dobi je neposredni je iz zakona odranja mehanicke erneragl je (Ve
Frilog Ad.

Iz dosadasnjeg izlaganja je jasno da su fizishke koo dina
Y . . 0 3 -, - e 8. -
te (projekoei jeoi valkiora brzine V m[r i v} za definisani koordi

natni sistem, gde je v vadijalna, a rv transverzalna Eomponent a



brzine. Orijentaciju vektora brzine definidimo uglom Y @

A .. . .
cosM= ¥y 9 F V¥ E LAV (M/p)Y Cl+e cos WY,

: . : o 3z : - .
sin™ = v/V = (1/V3 (M/pd @ sin Y . (s 180
Tw (2.3.7) sledl I1 EHeplarovy zakon ool ik
vty /2 = Vmp/2, ili

T = ZWa® Vi-e2 /Vpp = zﬁrv§r7ﬁ', (3.3, 19

Jednadina koja dajs period obilaska iz poznavanja velike poluocss

putanje i mase centralnog tela. U druged notaci ji

n = ZW/T = m/a: e NRels B!

ta
&

sto daje iznos svednjea dnevnog kretanja. Sa slike 2.3 odigledne

s relaci je
r cos Y = alcos E — @), v sin V = aVi-e*sin F (3.3.21)
o= oa ol - e cos B

E = VWa / v, (B.3.2)

V' =1+ e cos E

Vradan je jednadini (2.3.2) i vektorskom obliku jednadine (3.3.72

da je

. —> — O
ey iR s VMR B o= A= conaet. {9, 8. 98

Jednadinu (2.3.17) moZems da prepidems u oblilku;

YVY /2 = p(l/r?l“ 1/727a) odakle diferencivanje daje



a = za" /My F 4+ /vy = 24t/

S (3.3 B

ade su

v “{FyVQ,D}“ {(ﬂ/p;he sin Y, cwfmyzf1+@ cos Wi, 0J
Fo={fey fys 0]

Fonadno,

S T T
el G i B

a = Za"/Vpp ( f.e sin v + fy 0L+ @ cos v (

sto predstavl ja [ Lagrandevue planetarne jednading,

-

viatiti =l. 3.8 1 defi-

Fre izvodjenja ostalih velaci ja treba se

nisati putanjsks eleamente ma il odiiosn na slkvatorskl koordina

tni sistem mase M. Dva ugla, nagib i pubtanjsbke vawnd prema skva-

tovu 1 rektascenzil ja uzlaznog Svora cha ju oo i jont

iy i

slke ravnd u prostoroa. Trd slededa paran

ol v ol

2l kA pod unsa a,

ekscentridnost putanje & 1 argument psrig

Jaw , definidy dimen-
#ije 1 oblik putanje. Sesti element se definide rarlicdito i oo
nost e na poloial mase m Csatelita) na putanji n.orv. prava ano

mali jad.

Druga jJednacdina (3.3.23) sadrii Ginjenicu da postoji pra

._'. .. .
vaco (il ow oodiosu na kodl ge o=

Z S A I

avendd o momenta sile
= 3 R T A & . .
o ik < R SO B O CrxWd-n = & = const., i, nema prome

ne momenta kolidine kretan ja.

-

y iy .
A= ve¥ 5 IMIPY P B/E o+ (MBI b= Pay § dz (3,309

n 4 opARdpih m Li/Upp} Crimael bt {5 &
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Hodograf jedinidnog vektora je neka sferna krivay izvod
Jedinidnog vektora je vektor ugaone brzine obhiv ban ja jedini dnog

vektora oko njegove napadne tadks L ima smoer tangente na hoda -

1 . - 0 . o - = .
anosludadin za jedinidni vektor o ovasi

araf. Zmadi, w op

L —- . - ey
n o= BXnA i COwiida e )

P

goe Je B ugaona brzina . Kako je n definicioni za polarnu osu oS

A PN e orijentaci je n omanja Jbiod

- = -
kulatorme ravni, n L&, sva

—

:tmra_ﬁ oo R

tve ®l. 30200 Treba woditi komponente vrotaci je ve

: = .
ose, bti. b, i oko C§haose tje i, pa jo dal je

n o= ¢&CF + i Cddxn ,

= &b win 0§ - di/sdt TA (e Be 28

—

gole suw D i CA jedinidni vektori pravea ka &voru i pravea ka ape

kst

= i o = - T v
raf = vf sin u 0@~ ri,cos u CA + o T3 30290

Iz jednacdavan je komponenti po osama

desin i = ClL/VMpy v fozin u
i o= CI/Vﬁp} U P L3 o3 e D

g8 ftvplﬁ .

Frethodne jednadine i paramed Jednatina slipse da iy
f ;

p = a (l-a%*) - 2 a e @y

&
i
Tie

il ‘..fp/pl tfaa 8 sin Y + Fy taa Clda o

Y ok oos Eaao, G IR R

@ = Vp/ﬁ C fpsin ¥ + f € €



Ukupna ugaona brzina ma

m Clkoja se krede w oskoalatornod ravni )
— 5 - 2
U praveow vektora n data s sopstvenom wgaonom brainom VY, besinom

pericentra F,w , i brzinom édvoradb, dba

1. Tada js ougaonnl moe

meryt

e —n 2 . - . —
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FRA K T I SNA R T MO N A T a0r I JE

| UFOREDJENJE SA FOSMATEANIIMA

Zahvaljujuéi privatno) komunikaci ji €a Dr L. Sshoalom
bilo je konadno mogude da se izvrdi i1 "eshksperimentalna’ provera
diobi jenih lzrara. Dobijeni su polofaili mnokoliko satelita o ob-
liku takozvanih NASA Elémenata Coavalini jekl NAGA elementi, v.
Frilaog C). Za analizuw su iskori2déeni podaci ra satolit INTERRDS-
MOS 10 i ANS. |

Datelit INTERKOSMOS 10 (1973-87A) jJe lansiran 10.10.1973

godine, a u orbiti je praveo 138340 danar njsgova osnovina namena
bila je prikupljanje jonosferskih podataka. Za potvebe amnalize uw
Dkvivima oviog rada koriddeni su podaci w porioda 140201979 do
20.02,1977.9.

Preliminarna”ﬂbrada podataka mhavljena L je raﬁunﬁkﬂm
centru Astronomskog Instituta o Fraga (Dpsevvatori jo Dndresjov),
pPri Gemu Je perigejska dal jina izvedena uvodjen jem korekol ja ca
gravitacione poremedajce (parni 1 noeparni zonalni harmmniﬂi, Luni
smiarni efekat) i za pritisak sundevog rradenja. HEorigovana vred
nost perigejske dal jine (tzv. perigejski paramsitar Q ) jo= it tTuTe JUCE
¢ila da se ponova izraduna perigejska dal jina, koja je i korizdée
Na W radu.

Gustina atmosfere u okolini perigeja za razlicdite trenut
ke racunata je prema postojedim modelima, skala viﬁiﬁa e od moe
déla iy ﬁmdela ne razlikuje bitno pa je usvojena jedna veednost.
Baligstidki koefici jent 5 1 efektivni presek aétmlita s wzeti iz

rada Sehnala (13983a).,



- a— — e A e r— p— p——— Y—— e e Bt — — — . — i —— — —

Farultati za promenw velike polucss ) ghkscentyidnosti pu
tanje za IHK10 dati su w Tablici 1a 1 Pa § na ocrteZima 5.1, 3.2,
Slaganj2 teorije i posmatranja Je veoma dobvo., Ko S Je gl
da se oSekuje, u periocdu velikil promena fizidkih parametara 1
visine registruju se i velike promene putanjskih elengnata.

Satelit ANS (First Netherlands dstronomical Satellite,
1974 7068 lansiran je 20.08.1974.g. u orbitu sinhvonizovanuy sa
polofajem Bunca, sa orbitalnom ravni upravnom na pravac ka HDunou
(L j. orbita je bila velikog reltrogradnog nagiba, i =28%), Satolit
je imao dve ka Suncu orijentisane kolektorske plode. Takva ari-
jentacija i ablik uzrokovali su dosta specificne poveamnedajs u
kretanju koje su posebno izuéili Vaker MWakbker 1 or., 13813 12
Sehnal (1981,1982,19833.

Fako je avo u nas Jedan og prvih radova iz teori je
kretanja Zeml jinih vedstadkih satelita pod dejstvom atmosfere, bto
Je analiza rezultata propradena braojnim 1 detal jnim oritaeZima,

tablicama i prilozima.
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7.1 DOBIJEMT REZULTATI I NJIIHOV ZHACAJS

A) Analizirajudi rezultate dobijene u IV i Y Glavi i TA U
©i da je ovo verovatno pPrva primena algebarskih sistema W nas
resavanju problema nebeske mehanibte i teori je kretanja ZVS, pose
brno uticaja -:at;:-:-ra‘ atmosfere na If.;r"fe-rta.ﬁ__jiﬁ VB, u radu jJe pokazano
- m>guenosti algebarskih sistema su velike | Py UEa Ju rnove
pogaodnosti u redavanju brojnih analitidkih zadataka, posobnn

onth kagl su svadeni na dirvektne, ali glomarne transformaci jes

- razvognost i otvorenost takvibh zistema rnaci i to da je
ova) rad mogan da bude po abimu nekolilko puta manji, da = nije
Cinilo suvide napadnim , w ovom brenuthku, da se svie matemeti s

1 fizidke osnove pretode u nekalilo PYochyama sa veaim obimom ko

mentara

L2 ]

radaci nebsske mehanike i kvalitativnog i kvantitativnog

tipa mogu da se redavaju uz pomot takvib siestoma

B Hada je u pitanju konkretna refavan je proflema uticaja

otpora atmosfere Zeml je na kretanje ZVS u radu Jje pokazans da

- taj uticaj moZe da se tretira analitiéki sa 2el jenom tad
noscu, pri cemu se za osnovne transformaci jo mora kovristibi alge

barski nive savremenih kompjutera — a to je ovde koriZdeno .

f
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- daobi jeni su konadni izrazi za racun poremecaja putani. |
g

i

- . . . I

skih elemenata (velike poluose 1 ekscentridnosti) pod de jstvom :
i

i)

otpora atmosfere u kajima se kao nepoznata velicina ne javl ja I
gustina atmosfere, ved je onpa implicitng priszutna posredstyvom

definicionih parametara it

. izvedeni izvari 1 funkecl ja raspodele guscling atmosfers |

amoguéu il linearizaci ju jednadinae po fizidckim pavametrima 1 de- Q
it

finicionim konstantama, a o znadl i radun uw oba smerar 1z pri- |
I
mene izvaza i vrednosti poremedaja-dabil janje funkai gz U obrnuba, &
i

pobol j2anje tadnosti izraca iz poprav] Jenog opisa funkaoi je,

gto do sada ni je bilao moguos

- analiza rezultata i1z IV Glave pokazuje da Jje itnterval

primenl jivosti raduna wticaja otpora atmosfere za eksocontricnost |

ad 0.0-0.4 1 ra oblast visina od 150-400 Lk, posebno o odnosu L

Mma konstante koje definisu model raspodeles gustine TE (Sshinal,

19860, koji se primenjuje za visine do 500 kEm

- iasto tako, wuporedjenjs teori jskih rezultata sa posmatra—

njima za satelite Interkosmos 10, Interkosmos 14 1 ANS pokazuje |

vigsok stepen saglasnosti, 2to u ovom trenultla pokaruje da i pri H

karani postupak modelavanja atmosfere (TD) efektivan 1 saglasan ?

sa podacima iz kojih je izveden (naime, osnovie konstanbte modela
TD 1=zvedene su i iz pasmatranja pobraojanih satelita) kao 1 o

da Jj& razvijena teorija za rasun poremadaja velo sfektivona




e

i
¥
11
S

- uporaedjujuct rezultate originalinog raduna sa jednom od
retkih upotrebl jivih teorija, teori jom Mimg-HILli ja, vidimo da
Javno oaraniden je nove teaari je pradstavi ja interval visina

dok je o teoriji King-Hilija to ekscentridnost

pri tome prvo agraniden jis se zanval jujudi Jednostavnosti

coplsa (U matematidkom smislu) osnovnih izrara 1ake praevarilazi

rikupl janjem vide posmatradkog materi jala dok drugo zahbeva
I o a y

promenud teori je

- S Wworazvi jennd  teori ji o je prisutnost fizidkik paramatara
takod je javna i Lime pojednostavl jena mogudnost analitidkib izme

na u slucaju nesaglasnosti sa posmaty smjima.
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COMMON ACONSTS DTOR,RTOD, I, TWORI

FI=3.1494159245400
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I1ZVODI IZ UPUTSTVA ZA KORISCENJE REDUCE-a SA FREIMERIMA

1. UvOD
R EDUZCE Je program koji Jje napisan u sintak
si jezika LISF i sadrii operativne intsrukrcije interesantne kakno
za teori jski priﬁthp problemima, tako 1 za primenud. Nijegove os -
novne mogucnosti ukl judu jus
1. Eazvorj 1 uwredjenje polinoma i racionalnih - ja
2. Simbalickn diferenciranje i integral jen je
. Smenjivanje 1 grupisanje razlicitikh formi
4. Automatsko i od korisnika kontrolisans uprosda
vanje izraza
5. Ratunanje sa simbolickim matyicama
€. Kompletan jezrik za simbolifko programiranje u
kajem je i sam REDUCE napisan

) | 7. Tenzorske operaci je

2. STREUKTURA FROGREAMA

Frogram REDUCE se sastoji od skupa komandi ko je
ce kompjuter za realizuje uzastopno.
Komande se sastoje od deklaracija, naredbi i izraza (tj. njih
cine kﬂmpozicije Niza brojeva, vari jabli, operatora, iskaza,
rezérvisanih reci i graniénika—-terminatora ~takvih kao zarez i
‘Izagéade“, koji su redom niz baznih karaktera).

. _i
'L

| '

ey g g o g T
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- STAMDARDMI KARARTERI FEDUZE~S

Dsnovii karakteri koji se koriste u izgradnji

\.'
T

REDUCE-0vV1h Hmmgndi i prdgrama s sledecis

1 ) 26 velikih slova od A~-Z

IT1 ) 10 decimalnih cifara od O3

IIi} Speci jalni znaci ENEY Y (Y, L SE

Frogram komponovan od oviog standardnog skupa ka -
raktera radice u svakom dostupnom FEDUCE sistemu. Dodajems, ne -
boliko {mplamentaﬁija REDUCE~a (nN.pry. na FOFP-10) koristi dodatne
karaktere za predstavl janje nekih operatora u sistemu. Lako se
uvode lokalne opsrativne instrukeci je i karakteri =za datvi fboomp Jue
ter.

- BROJEVI

Brojevi u REDUCE-u magul hiti 2 tipa: celobrojni i
realni. Celobrojni se sastoje od oznadfenog 111 neornadencg NiZa
dekadnih cifara pisanih bez decimalne talke. M.pr.

-5, 4327, +84

kKako je koridfena aritmetika proizval jne precizno
sti to nema praktiﬁne granice brmja dozvol jenih ol fara.

Realni brojevi mogu da se pisu na dva nacina:s

I ) Kao oznaceni ili noaornaceni niz od 1-9 dekad-
nikh cifara sa umetnutom decimalnom takom.

II)IHaQ pod 1) prosledjens dekadnim eksponentom
koji je napisan kao slovo E pracfenc cznacenim
iii nenznacenim celim brojem

Na brimer,:_ 84.'l+84.ﬁ d.BﬂEE i 840.E-1 sve su to predstav

1janja brojga 4.

ri‘
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. v .
Ogranicenje:
. . . 4 o
Neozna-eni deo bilo kog broja ne moze da poone
' ol v o,
decimalnom tackom. N.pr., ne vasi

3 -.52 +.21
—  IDENTIFIKATORI ¢IMENA)

N.pr., A AZ Fl1 B23F AVERYLONSVARIAELE

Identifikatori se koriste kaon vari jable, lahele, tmena nizova,
I

operatora i procedura. Sastoje se od 1-80 alfanumerickih karak-
i

tera, udfkmjih prvi mora da budza sloavio,
I
|
| N. pr., A, A5, A123, AVERYLONGVAEIARLENAME.

Dgranicenja:
Rezervisane reci u REDUCE-u (vidi dal je) ne
mogu da se koriste kao identifikatori. Blanko ne

moZze biti unutar identifikatora i jedan identifi

o s . " . .
kator ne moze preci granicu lini je tekstas

- FPROMENLJI IVE

Fromenl jJive su Jedan tip i1dentifikatora 1 speci

fikovane su imenom i tipom. Njihaovo ime mora da budez dozvaol jeni

identifikatar. Ima nekoliko dozvol jenih tipova vari jabli.

- - REZERVISAMNA IMENA PROMENULJIVIH

1 kvadratni koren iz -1. Svi steperni I su auto -

matski zamenjeni odgovarajucim kombhinaci jama

@. ~1 i I.

Y | = st a N rrmednt b T e ae 4 b e



_ 400
-~ OFERATORI

Operatori u EEDUCE-u s takod je specifikaovani ime
nom 1 tipom. Pﬂétmje dva tipa: INFIX i PREFIX. INFIX operatorl
S nala#e izmedju svojin argumenata. N.pr., A+B-C, X=Y AMD W MEM

EBER 7. Sledeti INFIX operatori su ugradjeni u sisten:

SINFIX operatorris= 3= 0OR AND NOT MEMEBER = NEQ EQ
e w4 - ¥ / ¥

Fodklase ovih operatora sul

Loperator dddeljivanja} ST S

{logichki woperators := OF AND NOT MEMBER

srelacioni operator s e o= EQ NER b= (= <
<aritmetilki operator: A AR L
{simbolicki operators pa=

{grupni operator s s 2w AE D

Radi kampatibilnmﬁti A hmri%éenmﬁ jesifkom sre—
dinom (LISFY imamo da svaki specijalni karakter INFIX operatar
ima daodatni alfanumeri&ki identi fikator njemu pridruzen,. Ovi ide
mtifikatori mogu biti korisceni naizmence sa sdgovarajucim TNFIX

karakterima na ulazu. Ova karespondencija je sl edesas

D= SETER

- EQUAL

RES . GEE

- GREATERF
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<= LG
- LESSH

+ LS

- DIFFERENCE (unavrni MINUD)

* TIMES

/o QUOTIENT (unarno REECIFD
¥ ¥ EXFT

. CONS

Gornji operatori su po pretpostavel binarni, lzu-
sy NOT koji Jje unarni i+ i ®* kojl su “proizval jni” o 1 /
mogu da se koriste u unarnoj porici ji. Gvaki drugi operator e
smatran binarnim i primanjuje se pravilo grupisanja o leve
strane. Tako je A/B/C interpretirano Lao (A/RBY/C. Fostoje  dva
izuzetka od ovag pra?ila, naime := 1 ¢ koji imaju desno pravilo
arupisanja. Dakle, A:=R:=C interpretirann je kao Az=(B:=0),

F 4

Zagrade mogu da se Loriste u odredjivanju poretka
kembinaci je. Ak su zagrade i rostavl jene, onda Je redosled dat
prvaenstveno ur ed jen jem prema qarnjoi listi (o operaci je najvi-
seq do operacije najnizeg rangal.

PREFIX operatori se pojavl juju ispred svojih argu
menata, kioji su napisani kas lista u zagradama 1 vardvojenlt za -~
rezima, kao u normalnim matematifkim funk<i jama.

N.pr.,

Cos U

DF(x**Z,X).
h'Zagrade mogu da se izostave ako je operator unarni. N.pr.
cos Y 1 COSCY) su ekvivalentni.

Takav uﬂarni FREFIX operator 1ma visi prioritet od bilo kog IN ~
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FIX operatora. INFIX opeyr atayr more takodje da se korizti u Fitk -~
FIX formatu na ulazu. NAa izlazu, medjubtim, onil ez ouvek biti Stam
pani u INFIX obliku. U BREDUCE su ugradjeni sledeci FREFIX opera-

tovis

Dpevrator DFE predsatav] ja zahtev za parci jalno
. . .. Com b . ¥ . ; .
di ferenciranje u odnoasuy na 1 11i wvime varigabli. Frvi argqument
je skalarni l1zraz kboji ce biti diferenciran. Frecstali argumentisu

vari jahle koje fe hiti diferencirane i red di ferenciranja.

DFC{izraz},{?arijabla},{brﬂj},...,{var.},{brmj}}
{Broj» more da se izostavi ako je 1. N.pr.,
% DR (Y, X)=dY/dX
| . z 2
DFCY, X, 22 =d>Y/dX

DF LY, X1,2, X2, X3, 2)=d” Y/ dX1® dXz dXx3" ).
- DS, LOGE, SIN

Ove elementarne funkei je su ukl jucenes u sisgtem sa

slede~im osobinamas

o086 (~X =205 (X

SINC-X3i=-5INIX2

H

i OB D) 1
GINCOY = 0O

1

i

| LLOGLED

LOGCLY = O
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Njikhovi izvodi su takod je poznati u sistemd. Morisnlk moze tako

- - . - - . . . . ro.
d je dodati dal ja pravila za redukci ju izraza pozZivajuol ove alel=ae

ratore.

- IZRAZI-ISKALZI

' . v ! . R .
Ioskazi su kaoriscenl sama izlaznim naredbama.

Iskaz se sastoji od nekog broja Laraktera smestenih o dvostruke

" navodnike. N.pra.y

"IZRAZ — IGKAZ"

-  KOMENTARL

Voamentari su korisni za ukljufenje delova sa
- 4

objasnjenjima u raznim tafkama programa. Oni mogu da se koriste

u sledecem oblihkus

COMMENT<neki niz karaktera kcvji ne ukl jucuw je ter-
minator *<terminator >, gde je
{tarminator >re= j @

N.pr.,
COMMENT OVO JE KOMENTAR;

Takav k@mentar'ja ekvivalentan ulazu blanka. Isto tako, niz sim-

“hola

| END<neki niz simbola bez terminatora ili rezervi-

sanih refi END, ili ELSE 111 UNTIL. >,

|
.. . . e memn e e A e gy em mtoee o FrROTY

—_ e N TR R N R I N R ) .
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~  TZEAZI
FEDUCE dzrazi mogu biti nekoliks tipova 1 sastoje
se nd sintaksno vazZedeg nizra brojeva, varijabli, operatora, le-

. ' . W . . . . o,
ve 1 desne zagrade 1 zaresa. Uobicajeni tipovi su sledecis

— NUMERICKI TZRAZI

Ovi se sastoje od sintaksno dozvol jenih kombinaca
l |

N IR Rt L

ja celobrojnih 11l realnibh vari jabli, aritmetitkih operatora i
zagrada. Oni rezultuju brojevima.
Primeri:

“-r
L

JHRK=-2%J%#%2  su numericki izrazi ako su J 1 K celi

Brre jevi

~  SKRKALARNI IZRAZI

Ovi se sastoje od skalarnih vari jahli 1 aritmeti-

ckih operatora 1 poStuju normalna pravila skalarne algebre.
Frimeris
X
XK¥%D—2kY/ CanIxwe—-DF CX, 20

(PR EMEXZI) X% (L /2% 06ECY /M)

~  JEDNACINE

i U precstalom delu aovih 1ZVD0A razmatratems izraze

- ’, s . * v o,
t {izvaz>» = {izraz> kao jednacinu.



- REZERVISANME RESI
LY BB VI SAN® reci e os BECIN DO FLSE ENMD FOE FUNC--
TION &G0 GOTO IF LAMBDA NIL FRODUCT RETURN STER TO

GUM LINTIL WHILE

- NAREDRE
Naredba je svaka dozvel jerna bombinacri ja rererviss

ik redil 1 odzvara i ima sintalwsyce

{ﬁaredba}:::£ixra3}!{ﬁmﬁﬁtvenawprimaﬂﬁa ey esciha

Glededi pod-odel jak opisuje nelke sopstvens marodb Froat REDUICE -,
= NAREDEA DODEL.JIVANTA

Dve naredbe dmaju siodody sintaks

“rarvecdba dosde] Jivanjarss=<izvar s =<manr ecdha s
N.pvy ., Al g =T

SRR SRR Sl 2%

Armal oogno sa numﬁriﬁkjn1thmmﬁljivanjﬁm oAl nib-u,
naredba dodel jivan ja stavl ja u levi stranu naroodbe al cebarv sl
vrednost desne strane. Na MES Y 00 L, algebarska 1zvod jenje irrara
nlje tako jasno kans DEGOVAKr 2 Jur e numer i ke bavod jenje. Ovad pieoe
ces algebarskog izvodjenia je u wpaten smatran “Upy o en jemt U
smislu da izvodjenje obidm: ne urroby Jie gednostavnl ju Formg s
lzraz. U REDUCE-u se podrarzumeva da levod jen je izrara rredi raz-
Vial 1zrara I grupisanis slidnih Clanova, pihocen wred jen e, o -

redjivanje izvoda i drugih funkoi ja 3 HMEN 11 van je svalog irrarsa

oy
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kol ima dodel jenw 111 deklarisana virodnost,

U mnogim slutajevima ovo je sve Sto korisniku treba.

Ferultat izvodjenja nebkog izvaza 3@ stampan ako

s koristi talka-zarez kao granicnik. Zato sto obicms nije mogu-

fe unapred znati kakva de biti velicina ncekog izreza, ekeplicit-

na format naredba Jje nedostupna korisnibku. Medjutim, raznolikost

izlasnih deklaracija Jje dostupna Ove dal jel.

U ovom aobli ki,

Takodje Je moguoce plsati narvadbu o ablzka

Tl PV AT =l TraT rr I, L et =Nl Fraz reeinayodba s

svakli <izrvaz> Jo skup vrednosti iz <naredbar.

USLOVNE NAREDEE

L

Uslovhne naredbe imaju sledecuw sintaksus

Tsuslovina navedbars e=I<Buloy dzvaz »THEN naredba »

ELSECnaredba>

Njeno koriscenje je jasno. Doo ELSE je opoioni.

ek

MAREDEA FOR

. . W7 ; . . .
Naredba for Je kEoriscena o dafinlsan)u raznih pro

gramskih ciklusa. Njona opSta sirntaksa Je sledecad

FOR<wvari jabla>i=<arit.izraz*hHTERF<arit.lizraz >
(DOCnaredbas
(UNTIHL ~ariteizraz =) (

( Y IBUM<al gebarskil 1zraz s

CIWHILESREulovy 1zvaz )



DO verzi ja naredbe FOR Jetmormal na w ALEDL -u ko -
riscena i slidfna Je sa FORTRAN DO naredbom. Misna vrednost je O.
UM 1 FRODUCT verzije redom formivaju swmu i prodzved relevant -
M algeharﬁﬂﬁug Lzraza o definisanom cdemeni. i Fezultuju virod-
noscu ralfunate sume ili prodzvedea.

Varvi jablalk unutar FOR pmaredbe Je po opretpostavei
celobrojna. Njema veodnost tokom Levirdaven ja naredhes J8 nemzavi s
na ad njene spol jasn je vicednosti, tako 1 more da se Foristiow
aviom kontekstuw, sve dok T onevmalios s ba je Boren iw -1,

F'y 1 mesy i

Fretpostavl jams da Je doebklaraci ja AREAY &0 100
bi1£11Mfinjena.ufﬁﬂmmhmfim 7 LMy 1A,

ﬁI} Stavl jajudi Nl o =yakd element niza A0

morems da piSoamn

FOR Ti=0 STEFL UNTIL 10 DO AT g e Xoest %

111 PO Ti=0:10 DO ACT s =Xx%T3

CIIy Stavl jajuci da je X jednako faktorvi jelu 10
mozems pisati

Ki=FOR Tr=1:10 FPRODUCT I;
Alternativin, mozemo staviti o elomont o7 LY pomocu naradh i

Aiﬂ):%i% FOR Te=1310 D3 ECIda=]#ACT 128G

- NAREDRA &G0 T0

Naredbe G0 TO ¢ili GHOTOY koviaslens e ra ez us] oy -



ni transfer na labelu sloXene nara2dbe o« Ona  ima sintaleuw

“label »1:1=Uvari jablax.

S

W,

Qoranicenja:

50 TO naredba moze da se pojavi samo unutar slore-
ne naredbe. Ne mmie da se stavi na najvisi niwveo pPyrograma. Stawvi -
e, ona maze pozivati samo labele unutar lokalnog bloka u kojem

Je definisana.

~  BLOZENE NAREDERE

Slorene naredbe su definisane sledelsm sintalkomm

{Elaiéna naredbarz: i =BEGINYslozeni ostatak >
{elozeni ostatakris=dnelabelisani slo¥.ostatak>!<
lLabhelarisdslaoloni ostatak
{nelab.ﬁlmﬁ.mﬁtatak}::minaradba}ENDl'
iinarmdba}igraﬁiEﬁih}{ﬁl.mﬁt}
Llabelarrs=didentifikaboe >
fgranicnibkris= ; %
Nepr.,
X:=RBEGIN INTESER M;
Me=1%
_L1:IF N=Q THEN EETUREN M;
M =MENS
M =N-1%
=50 TO L1

END OF BLOCHK;

koja ce dodeliti faktorijel prethodne dodel jen caertabyrognod N ouw X



- 115 -
- NAREDRA FETURN

Naredba EETURN sluri za izlaralk iz slovens nared-
be rna sledeci najvisi Programskl nivo. Ona mofrs da oo ko d st
samostalno, o kojem sludaju naredba vr ac o O
N.pr.,

RETURN X4V

FETURERN My

Bk LN
Qaraniden ja;

FETUREN navedba mofe postodati samo unutar sloaens

Naredbe. Nemaju mesto fna Madvi Sem rrd v L3620 BT

= DERL ARALTIE

w L4

DEFLARACIIFE su poseban Cin naredbe koriddeon zea

dodel jivan je ozna b, Zinm iR tip doklar aci Je i defini doce [ e

dure. Deklaraci je PREOCEDURE Gismkutovane su posebno.

= LDREFLARSTIIN TIFA VaARIJARLE

L

stamu Eoliko re rarnihk

v deklaraci jo govore f

L
L)

identifikatora Biti procaesivano. Vazedi tipevi kbl Juwsuju INTEGER
FEAL 1 SCalL AR,

Maoppry .,

INTEGER M, M;

BEdd. Ml

GUALAR X, Y3

. . . v N . . . .
Deklaraci ja tipa more da ge WETE W Bl o M VL Y DGy eama

RYImen juje se sams na prasebhnd programski Bk o ks jem me mnal ari
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Nedeblarisane vari jable s usvajaiu lag SCALAR. Dwo =l S WAV N |
. . . W
tip simbolicke vari jable. Sve takve vari jable date su inioi ogal -

L )

, I".
mom vrednaseuw Ol

= DEELARMSZTIIA NIZOVA
Nizovi ow REDUCE -0 sw detinisani =licnm FORTRAN -~
ovakin ] navedby dimanzi ja.

Nopr ., ARRAY ACLOY , BOZ, 3, 4

- x

Miihowvi andeksi eu 1t oblasti G do deklarisans
vrednosti. BElement niza se navodi u standardrno FORTEAN notaci ju

Napire, ACE) « Svi eluomenti niza s indcl alng O u vireme deklara-

gl B [ =3

= DERLAMATIJIE of f/on
Dve deklaraci je suw korisnikbu na vanpol agan ju ra
ubaz i ixlaz o raznes moduse (pod razne "zastave"leishboema. Deb -

W

laraci je ON 1 OFF kao argumente imaju listu ovnaka ThOJEY P sl

W

. = F) " - U’ . a
v W o sistemuw #olims 111 ne relimoo

ON FLOAT, GODs

OFF LIST;

~  KOMANDE
Fomanda je paredak kojdia sistem treba da uradi me

stwo. Ona ima.aiﬂtakﬁu
skhomandasrr=inaredbaiiterminator ¥ Canps. komanda
ﬁhaﬁwjﬁ.}wmnﬁamchaﬁﬂ peilme kRomande bl ankoOnar aidbas, o

g anaredbazdterminator



= SUFSTITUCTONE KOMANDE
Inacajina klasa komandl o FEEDUZE-w s koje defini-
st mamenu varijabli i dzrara koda se find bokom iovodjenja izeas
za. Takva zame :."*ia more da me deklariss globalne komandom LET 111
1okalno operatorom SLE.
LET je koriBcerns u oblilka
LLETlista zameng sy ode e

Llista zamener lisva Jednacina ob] 1 bkas

wovarl jablas=dilgrazs 111

CRREEF DX opeyator F0CarguunEnd By e e o Sar guament e e b

No Y

LET Ky % -

H
—r
—
.
h-5a
g
-
{
X
e
:
<
=

PRI in T LA S vy
Yo D 2=

. o, . . . ' . ' .

Ove smene Dice sada woinjens za sve takwve vacd jable 1 izvare ko~
J1 Se poogavl guogu owo dxved jen g By operator it ko gl paostaje o balkee
L) L w ] 4 - f - + * - Tum  gudms gaEni " garm gma ’ ]
vind Jednacinid bioe avtomatshil deklarisant sa OFEFRATORE pomoasu 51

stoama.

. . v, .
Wosvakom od ovih primeora ZLamena s C1ni eamd T a
date eksplicitne izveams; ). ntjadna varid Jabla ne moze bitl raz-

ot I

matrana proaizvol jno O svakom slucajus Mopry., komanda

LET HOX, YI=X-Y;

zamenice HIX,Y) sa XY, ali ne HOX,Zr ili neku drougu funiol ju M.

: ' r . . . . .
Ako e btrazena zamena 24 sve moguos vrednosti datog arguoenta
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. - - et i . . warn v g . v ) .
nakog operatora, deklavacl ja FOR ALL ol FORALLY maoze biti ko

- v F -y .
riscena. hintaksa takve kRomandes Je

FOR alL<vari Jjablarx, .., Svari jablasxileET Eomanda s3
tevminator s
Mopr .,
FOb ALl X,Y LET HOX, Yi=X-Y;

Ok AL X LT R OX Y ImX#xy g

U primerjivanju svibh ramena setovanih sa LET sistem trari supoti

Lueoimml izvar posebno fa sve ixrax@ koo 11 meaeny sami sshe deklavi -
wati supstitaci jama. Tako LET =etuje ekvivalenod ju izmodju leve

Loresne strane supstibowsl e bhol je neoo oocdasl Javan Jo paradbom i
del jivarja. Drugim recima, smena obliba

e Vasl .,

4

LET L=M+EN, B=borRg ne vaz.,

S druge strans, ako a1 s b Eeld doxdoostavores da
rameni svaku postojecu vari jablu dzvasom oe: konbvole da izras
ponavl ja za dal jo supstitusl je, moze oo ose beristi ey atoy SR,
Njegoy opsti ablik je

SUBCIsupstituciona listar,<izras >y kao u

SLIE CXm=Xb 1, Yk, XRamay #5700

Chva Eﬂﬂﬁﬁtituﬁiuﬁ% EE CAM prve uproscen jon CiErar s
onda zamenjivanjem svake vari jable kogja postodi u supstiboeions)
listi i, konalineo, ponoviim uproddenjem rezultatsa. Dakle, o gor-

njem primeruy rezultat Se biti

PG R FER . 3 Sl RN



- DODATMA FEAVILA DIFFRENTIRANIA OFERATURA DEF I
NISANIH OD EORIGNMIEA
Jedno prosivenje sintakss LET argument a vari ra
uveed jen je pra?ila -a di ferencirvanje operatora defindisanih od kao-

. . - o .
risnika. Njegova opszta forma =

FOFR allovarlz, owa.ysovaris
LET DF ¢ooperator =ovarlistr,dvari »)=alarar s
gode e Svarliastbrra=m(ivarl sy e e e tvarns} 1
ENEF LTy e e wy DVAT L Fy e ey ivarns s flEUivne VAV 1 Jaky e
Pe avgument Copey aboyas.,
Jedna analogna forma pyimern jugjs INE LA e &t oY .

Mwo 1lustvujems nokim prionerima:

O ALL X LET DFCTAN Y, X0l CX 0% %5y
FOR ALL X, Y LET OF GFax, Yo, Xr=msl 0X, ¥,

DF CF (K, Y0, YamX*E CX, Vg

Napomin jems da svi fiktiving argumentt i oveloavantrong opsratara moe

vila mogu biis pvidruEena opevatorima sa svakilm Dyogaem argumonas
ta. Ako se pravilo di ferencivanja ne pojavl juje ra nekl argument
L pEr atorily rutina ra i farenaisan je froviratibi o dprvar kao rezul
tat po DE. N.pr,; ake nd de primenjenc pravilo za di ferencivanje

s - u v T T s a1 f ¢ - *
drugng avgumenta od b, Lxvodjon ja DEF o, S0, 20 omstavios ava) 13-

TV AT DERY Omen Jen.



o FEROLE DL

- 1 . 1 - L

Lesto Je korisno uvesti navedbo sa (bl TR RTRE- W & T B
. ¥ . l . . . - - . .

vl genog koriscenja ranuiig Sa T azinim pavatetrima 111 defintisati

sompletn proceduru dzvodjenja za oporator. FEDUCE v a spnl &F e P

ceduralnom deklaraci jom za ove svirbiu., M deia apGla sintaksa jeo

cpvocecduralnd BpPROCFDURES L me = var 1 i at Ay ATIAY @y

svarliatroan = Cdvard jablas, oo, Svar i gkl s

Tipovi dozval jond o REDUCE-w su REAL, INTEEEE i ALGEREATS. Fuoe -
razumevya se ALEERRATT Lip. Sve ove procodurs s automatohki doge -
tarizane iz definici jo aperatora.
b omeey oo
CLY Pyimay v vani il odel jak) >elimns da G 11 e
VR GER pvvezasur o A0 paomons s okl ar ac i s
INTEGEE PROCEDURE FAC (N g

BEGIN TNTEGER ¢

Liz IF N=O THEN RETURN M;
M =N
M esh ] g
EOCOTO L

b M

—

Ako sada 1 zvedeoms FAC O chobyd jJamo rerultat &,

C2 Eao primer algebharskih procedura deliol Somo

operator Fodva argumenta kogi izvedi Lerancd

roveopalinom. Defintdions ovaj operater kan iy



. i .
ceduru ir generiswie funkoionalrne formule
poCwdI=CL/ntaRdd Jdy 3017 Gy RRmxy+ld 2 oza y=0,

FEDUCE versi ja ovog e
Gl BRRALL PREOCEDURE Ford, X g
SBUBCY=0, DF C CY sl -2 dY 2 ) 3% -1 /20 Y, MY /7 CF LR T

s le N PEOICT 10%

' . ' ' - . . R Lot oty - . . / +
Ha oavom definitcl jom izwvodjen je SRS s1in %) verulbtovace o i1xlazu
SHsin K ol

Mozennn Lxostaviti rec ALGEBRRATC w ovod proceddu

ralno) definici ji, Jsy ge Lo tip kogi o se pegdrazumava.

—  WURERICEO TZVODJENIE T72RAOAZ M
R bsni bk osa veldlkom kolicinom nuameriokon Fatuna,

i R . . ' L] - - ' * J*
paele svih neosphodnih algebarskih manipul 2ol 3a Eoge s bile woi—

r vy A

njene, o dal jem o dmhvm_uéiniti LEvirsivel ove vaouns o FORTREAN-
Wwoili elifnom sistenu. Za ovu svehu RPEDUCE raﬁﬂmmlaéﬁ?rmngu&ruméfu
da korisnik proizveds sa FORTEAN-om kompatibilne fajlove za nae
meridko procesivan jo.

Frvo, kada Je uhljué@na ornaka FORT, si1stem Ce
%tampati izvaze w FORTEAN notaci J1. Izrvaz: pwéiﬁju o kEoloni 7.

Ako neki irvar prevazilazl jgednu 1ini ju, oznaka nastavka X3 po-

. . ’ . ' . - ree . . . - .
javice se na sledecoi kartici. Fosle 19 neprekicdnih lint ja, star



tuje novi 1zraz. Al stampani 1@vas protatice iz dodel Jivan ja
vari jabli, vari jabla ze Gt ampa Had 1M 12y aréa. Tnarse se 12V an
imenuje ANS. Drugo, komanda WEITE modEe Biti kovissena da P cagiig -
ke druge pryogr ame.
Frimeris prisutni su w ostalin delovima Priloga
Frod bartica u nastavia jodine naredbe more hibi

modi fikovan naraedbom daodel jivan ja

goe je <hrojr totalni broj kartioca wsvigenih u fravedbhy . Inioi jal

o e oanda *CARDNG L0,

C2y NUM 1 DEN zu opevatoed kBogi azimaju jedrostas
N . P / - -4 - N ¥
e irraze kao argument i ko i vreacagu bvogilac 1 dmenl las Gog
LEYAZAa .

N o, NUMOXSY®%5) ima wrednost X, @ DENCKSY® #E)

vrocdrmaelt YR EL.

~ MATRICNT RACUNT

Vesmma modna orba REDUCE @istema je lakola sa ko
Jom moou da soe obave matricni raduni. Da prodicise nas smintalksu
na ovd klasu raﬁuha potrebno je da dodamo drugl PREF LXK apeyator,
MAT, 1 daljse tip varijable 1 ilavara kako slodis

Ovad PREFIX  jeo Loriscen #a predstavi Janje mateice
m oY o . MAT ima n avogumenabta interpretivanih kao weste ooty o
svaka od kojih je lista od m izvaza koil predstav] jaju elemente
wotod vrsti. Napr., matrioa

Ca L)

DB R



more biti napisana koo MATOA, B, D, (DB, oo

Tddenti fikator wabvicne verl jable moze biti dekla-—
¥ Ear dmklaracijmm MAad T X. Dimﬁmaija matyice moie da se deklari-
e eksplicitno u matvifno] deklaraci ji i1l se podrazumeva pri
dodel jivenju takwod vari jabli matricrnog lzvasa. Nepea.,

MAOTRTX XCF, 10, Yo, 40,43
deklarise da g X 2 % ol Ckolona) matvica, Y Jed3ed) mabtrica i 4
g8 matvica &ija dimenzi ja se podrazumeva o kasnd jod deklaraci pi.
Gvi olemnti mabtrice deklarisanih dimenzt dsa tndod Jablma =i O,
Matricni izrazri se pokoravaju normalnim pravilima mateicne

-r

algebre akao je definlsano sl edecom siobaksomns
smatriéni dierazris=MAT matrifni opisr!<mat.vari.

Poskal arnl lee s FECmat ., Ly ag s

smatvicni dzvarssdmat.izeaz>

SmAatricni lovarstimat.izvars s

Smatridnl irvar sexsoeal ohy o

Tmabrionit rtEvasrdimal ol ey az s

Sume i proizvodi matricnibh izreaza moraju da budue kompatibilnik
dimenzi ja inato &e se javibi gresSka tokos njihovon dzvodjen ja.
Siiﬁnm, samn kvadratne matrice maogit da se ahepenu . Negatiwvnid
L enen e Facuna kao posdtivni stepan inverzne met vy i,

AR se interpretirva kao Axlidr-12,

Primﬁriﬁ

Neka st X 1 Y bili deklarisani kao matyice onda
su slededci izvazi matricni

Y

YRR R KRN R ()& X

YAMATCCL, AY, (R, CII /0
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Tri dodatna operatora su Eorisns o matrvicnom ra -
Sunu, naime DET, T 1 TRADE, definicani kao sty wlodi

Dperator DET Je korisren za predstav] janis deter-
minante matricnog izraza. M.pr.,

DETCY %2
je skalarnt iﬁr&x o1 ja vrednost e determinanta bvadvata matrice
Y o, o1

DET MATCCA, R0, (D, E, P, Cal, J3 g
Je o oskalarnl lzvasz Eija-vrﬁdnmﬁt Jeodelterminantsa maleioes

a0 B

Operator TF — DOvaj operator uzima Jedan matridni aragumont i ve s

¥

ca njegovi transponovana vroadnost. Forioeti ose wobidcajen.,

Operator TRACE-Eoristl se za vazvo] kEvadratne matvice., HEoristid
LW .
S DL oA Jendg.
Naredba matricnog dodel Jivanida mofe oda se korisebl za
nalazen je resenja skupa linearmnih Jednacina. Mapr., 24 nalazen je
v . ¢ . I
resenja sledeceq skupa Jednacina
ALLXXCLYIAALERX ORI =Y L)
ALl LI +Q22R X TR Y=Y 8
.
lako plosemo

wesLl/FMGET CCALL ALY, AL, AT IRMAT COY UL ) (VS Dy
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AFFENDIX Af
SUMMARY O THE REDUCE SYSTEH
A.1 RESERVED IDENTIFIERS

We list here all sdentifirevrs which arve normally
reserved 1n EEDUCE.

Feger ved Words PECIN DO ELSE BEND FOR FUNCTION GO GOT0 L AMEDA
NIL, FRODUCT eETURN STER SUM TO WHILE

Fesorved Soalar

Variables S|

smoons wxm roowlrm b = ¥ S We¥

SETE AND NOT OF MEMBER EQUAL UNEQ ED GEQ

G ATEREF LEG LESSF MUES MINDS TIMES QUOTIENT
bXET LONS

Infiw Operators

—

Frefix Operators  ARB COEFE COS DEN DEY DF FRS G OLOG MAT NUM ST
SUE TRACE

Commands ALEEREATC ARRAY CLEAR COMMENT END FACTDRE PR
FORALL GO GOTH IF TN TNTEGER LET LIS MASS
MATOH MATRIX MSHELL NOZFUR OFF ON OFERATOR
DRDER OUT PROCEDURE REAL BE MURN SAVEAS SOal AR
SHUT SHUR SYPROLIC VECVOR WETGHT WEITE WTLEVEL

AL 2 COMMANDS MORMALLY aVATL.ABLE TN BEDICE

Moatation: B, El,...,EBEn denoie sapressitong
Vy Vi, eu VN denobte varidabloes

t

It B i1e empty, the systemn mode is set to alge-
Dralc. Otherwise, B oia svaluwated in algebraic
mode and the system mode 48 not changed

AL.GEBRATID E

L -1

AREAY Videioe: Do laves VY1 Utheough Ynoas arvay names. <oulsel
yowom s g VRl ze s desoribes The oaximum siz2e of the array
CLEARE El,...,n; Femoves any substitabions declared for 51 thyo
welh B from system

COMMERNT - arty >3 Lhsexel Toay oo budumg comments 1n text. <amny s 14
any saguence of characters ot inclouding & ter

el pral o

LOINT 5 Ay interactive command whioh causes the systamn
Loy continuwe the caloulaticon from the point in
the input flile where the lazt FAUSE was encoun
ey &l

ENMD <any 3 Terminates filez used for input o REDUCE.
Tary s Lsoany soguerice of gymbols nol o rnciuding
a terminatoy or the veserved words BEND, FLSE
o LUNT T

FACTOR Ely...yEng DReclares expressions as factors in output

FORE o Comimand wsed to detine: a vavioebty of pyocdgeam
I e



I-:“[-..}F:‘F}Ill.,. "‘ar“l y tl Hop "v"l“i
vaoommandd s

EOT0V

LF

TN Vi, e, V0

176

Declarses variablos VU o thyouah Vo oas arbd frary
in the substiibubtion vules gilven by <ooimmand s

Paw forrms an unoonditional trvansfer o labsl V.
Can only be used in compound statements

oo b el fine condibional statomonta

inputs the sxternal FEFDUCE files V1 fthrowgh Vi

INTEGER Vi,o..,VopDeclares VI theoagh Vo as dnteqer variables

LLET Ei,n.‘,Eﬁ;

LISF

MATCH El,...,Ens

MATIHIX El,...;8E03

OFF Y1, ... ,Vn:

O Vi, osu s Vng

Digs T ayeas suiystbitubions for the loft hand sides
i oevpresiaons 21 theough BEm.

IT B 13 smply, the systan evaluation mode is
=ob o osymbealidio. Obhorwiss, B ole evaluated i
symbhal 1o mode and the systbom mode ot changed

Deaclarves subasbituabions for bthe 1ttt bhand sidos

of 1 through En when matoing oFf esplicit pow
s 1e redqudred

Doaclares matviw variables Yo the system. The
i omay De matvrix variable names, oo doolude
detalls of the size ~F the amatryiw

furng of f the flags VI Yheooogh Vi

furnas o the flags Viothrough Yo

CHERTATOR M1, .u., Vg Doclaves VI Uhreoogho Vnooas alogoberai o operas

CDER Vi, e .. ,¥Vn;

OUIT WV

FALIGE;

FROCEDURE ;

FEALL V1, ...,V

FETURN [

HAVEAL £

SCALAR Vi, ...,VNng

SHUT Vi

(MY =

Declares an ordering for variables Y1 through
Vin oon output |

NDeclares Voas oubput file

A lnteyactive command for o wss in an inpuat i

de. When it s evaluated, contral is transfe-

ryeed Lo the wuser s Lorminal

NMames a statament Tor repeated use in caloul as
tions. Type spoaclfication of prococdurs procs -
does tThe comand name

Boclaros variables VYU throogh Yo oas roal
Ladses a trangfer oult of a compound statement
o the next hioghest progeam level . Veloae of
18 vretuwned from compound statement. B may be

2mpiy

Assigns B obto The current expression in the wor
kaparn e

Declares variables V1 throuah Vi oas scalar

Lloses the oubput fils



SYMBOLLIC E

WEIGHT E1,

WEITE E1,.

WTLEVEL WV

arguiments
cy L bzt bhor

ALLE AL

DEF N

DIV

NS

b X

FLOAT

FORT

LD

INT
LIST

D

N&T
NERD
PR I

AT

HESURS

LT

o J an f

y - Hame as LIS g

» e e p MG ABSIGNS an asympbtobios wirlght to the left hand
cmladees of 1 Lhrouogh B

e BEny - Dausmes the values of FL thvouagh En o Be Wei -
y P =
Ltern on the current oubput §ile
mets the asymptotics weioht level of the By R
tem Lo W

Q. D MODE FLAGES IN BEDLITE
This soaction lTiste the flags which MAY AfDoay A

1

t
of ON and OFF. The actiaon of bhe flag 117 15 ON ie des-
Gy, wunless stated otherwi se.

i

Lavses the svstem Lo faobor out oomoon Py e §os
o sutput of eaprossl ons

Causes the svesbem Lo cutput the LISE sguivalent

of BEDUCE input withont svaloh i on

Causos the system o divids out wi mpple faotbors on
autput, w0 thabt nogative powers or vabional o Fia
tionms can be produs ed

ansss ooholing of inpad

Lauses axprecssions to be sxpanded duvring svaluti-
iyl

Frevents conversion of floating point numbers i
tio the ratio of Lo integers during evaloualt Lon

Declares output in a FORTEAN nobtation

Lalses the syesbtem to cancel chraatest common divi -
sars 10 rational oxpressiorns

Bpocl fies an intoractive mode of ey at Lon
Lauses output to be Jisted one tevm to & 1ine

Lauses denominators o be combined whon ST CE ST
ors are added

L | -

Speci fies Tnatural® style o SINEAETHA »

Inhibits printing of sero AFESL Qnment s

A autput flag use in oy Juanc tion with FAaDTOR. It
Tausss the overall denominator in an 2RO EsEon
too be printed with eack factoved sub- EUPY S 510N

Wheon BEESUBE is OFF . the svabon ooms nel roswami oo
are expression for further substitutions aftrer ome
has he mada
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