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EKCITOHEHIMJAJIHE ®YHKIMJE CA OCBPTOM
HA ITPOBJIEMCKE 3AJJIATKE

1. YVBO/]

Excnionennmjanna GyHkimja je 1eo o6aBe3He HacTaBe y TMMHA3WjaMa U CPEAHbUM CTPYKOBHUM
IKOJIaMa, a BEpOBAaTHO HUje Mel)y ,,oMHUIbeHUM  HACTAaBHUM IOTJIaBJbUMA. Y YeHULIMMa OOUYHO
HH]€ jaCHa CBpXa HEHOT YBOheHba U IheHa MPUMEHA Ha Mpo0JIeMe U3 PEATHOT )KHBOTA.
[ToncTakHyTa TOM YHH-GHULIOM, Y OBOM pajly caM HacTojaja JAa MPUOIMKUM EKCIOHEHII]aTHY
GbyHKIH]Yy KpO3 HeHe OpojHE MPUMEHE Y IPYTUM BaclUTHO-00pa30BHUM oOnacTuMa U chepama
Jbyzckor xkuBoTa. Hema mpodecopa marematuke Koju ce 0ap jeJHOM Yy CBOM paJHOM BEKYy HUje
Cycpeo ca mHUTameM Hekor of haka kojuma je mpenaBao:,EKCriOHEHIMjaqHa U JOrapHUTaMcKa
dbyHkmja, mra he To MeHH?” WM CIUYHUM NUTakbeM. Kako CymTHHAa MaTeMaTHYKOT HadrMHa
pasMulbama IMOApa3ZyMeBa J1a CE€ OHO MOXE MPUMEHUTH Y Ppa3HUM o00jacTUMa JbYACKOT
JielioBama, Wb OBOT paja je Ja Mpyku mnpodecopuma CpeamOlIKOJICKE MaTeMaTHKe pa3He
MpUMepe U3 peaHoT KUBOTA KOjJUMa O MOTJIM OTIIOYETH HACTaBHY TEMY O €KCIIOHEHIIHjaJIHUM
¢byHK1MjamMa, y3 Heje KaKo ce OHa MOXKE YUMHUTH 3aHUMJBMBH]jOM KPO3 Capajmy ca Kojerama
KOjU TIpenajy Apyre mpeaMeTe, Kao Ha mpuMmep Ouoinoruje, nHpopMaTuke, XeMuje Wik (husnke.
[Topen Tora, 6uhe mpencraBbeH M300p 3amaraka 3a koje BehuHa mpodecopa cMmarpa ga ux je
I00po ypaIuTH Kako Ou Tema Ouja KBaJIMTETHO Mpe3eHTOBaHa yueHHIHMa. Kao yBox y Ttemy
HaBe/IeHa jé HCTOpPHUjCKa MpUYa O MpoOsieMy 3pHa MIIEHHIIE Ha IIaXOBCKOj Tabau. Y HapeaHUM
norJyiaBJjbuMa 00pal)eHo je yrmo3HaBame ca eKCIOHECHIIH]jaTHOM 3aBHCHOIINY U H/,€HOM NMPUMEHOM
y:

- €KOHOMH]H (pacT KaMare, OIaJIarbe BPETHOCTH KOPHUITNEHOT ayTOMOOMIIA),

- Ouonoruju (pact HeKe MoIyJalwyje, Hip. OakTepHuja, BUpyca; MOBPIIUHA paHe Kao QyHKIH]a
BpPEMEHA),

¢u3uim (BbyTHOB 3aK0H XJaljema; mpoMeHa aTMOC(HEpCKOT MPUTUCKA Ca BUCHHOM),

KPUMHMHAIMCTUIN (0JpehuBame BpeMeHa CMpPTH),

XeMHju (BpeMe MoJrypacraja pa3HuX eJieMeHaTa 1 MaTepHjana),

€JIeKTPOTEXHHUIIU (TIpeJia3He TojaBe MPHINKOM YKJbYUHBamkha U UCKJbYUYHBamka CTPYJHHUX KOJIA).

[Topen HaBeZeHUX IMpUMeEpa eKCIIOHEHIMjalHe (DyHKIIH]je, TOCTOje M MHOTHU JIPYTH, BPJIO pPeaHu
U IpakTHYHHU npuMepu. KakBa cy odekuBama O JAyKMHH JKMBOTHOT BeKa HEKe 31paBe ocobe?
Kojom ce Op3uHOM mmpu Heka 3apa3Ha 6osnect? Konmko ce komapaiia Mo)ke OYeKMBAaTH Y HEKOM
noapy4jy cieneher sera? Konnko BpeMeHa Tpeba aqKoXoJHMCaHOM Bo3ady Ja Oyze crocoOaH 3a
BokibY? KakBa cy nemorpadcka kpetama y nojeJUHIM IpagoBuma win cenuma Cpouje?
Onrosope Ha oBakBa MuTama Mohm hemo na mamMo kaja mOONFOKE YIO3HAMO TIOMEHYTY
eKCTIOHEHIIN]aTHY, aJIi U Bb0j OJHCKY JIOTapUTaMCKy (QYHKIIH]Y.



[ToBe3nBameM MaTeMaTHUYKUX CaApKaja M CBAKOJHEBHOT XMBOTAa OOpPa30BHU IIMJBEBHU CE JIAKIIE
nocTwky. HaBenene mpumeHe Mory OWTH W TIpUCTyNayaH MaTepujayl 3a TUMCKH pajx y
YYHOHHIIH.

Kao mpodecop y ruMHaszujamMa U eJIEKTPOTEXHMYKO] IIKOJIM MOTHBAIM]y 3a OBaj paja caMm
IpOHAIUIa Y CBaKOJAHEBHOM pafy ca haumma, Kao M y pasroBopy ca Kojierama mnpogecopuma, u
CBH 33j€JHO CMO YOUMJIHM CIM4YaH NpoOieM Be3aH 3a MaTeMaTHyka 3Hamba M HBUXOBY IIUPY
npuMeHy. HeomxomHo je 3HaTH Ja IMIKOJCKE yCTaHOBE MMajy 3a IIMJb oOpa3oBame Oymayhmux
CTpy4ymaka 3a mojenuHe cdepe JpyaAckor paga (crenudjaiucrte CTpyke Yy oOjacTu
MH(OPMAIIMOHNX TEXHOJIOTH]a, EIEKTPOHHUKE, EHEPreTHKE, KOHCTPYKIIMOHOT MAIIIMHCTBA).

[IpenaBajyhn ocHOBHE JeKIMje, CBOj paJ caM YCMEpWiIa Ha pa3yMeBame MaTepHje W HEeHY
NPUMEHUBOCT Y HBUXOBUM JIaJbUM Ipe/iaBambiuMa, HacTojehn aa ce mpu ToOM 3apxku 1moTpedaH
MUHHMaJIaH TEOPETCKU HUBO 3Hamba.

4! 663 CUCTCMCKOI" UCTPAKHBaa, IMOTITYHO je C€BUJCHTHO a MaTeéMaTH4dKa 3Hakba U BCUITHUHE Ca
KOjuMa HaIM hamu Joja3e y cpelme IIKOJE YEeCTO HHCY JIOBOJbHE 3a ycremHo mpaheme
HactaBe. Kao mpumep MoXeMO HaBeCTH Ja TOjeIWHIIM MMajy mpobieMa pemaBajyhu Beh u
JeIHOCTaBHE JMHEapHE jeJHAYMHE y KojuMa KOe(HIIMjeHTH HHUCY Ienu OpOjeBH WM aKo
HETIO3HATE HUCY U3PAKEHE CTAHIApJHIM BEJTMYMHAMA X H ).

Curypan pax M pa3yMmMeBame paja ca CTENeHMMa, Kao U pellaBambe CeKCIMOHCHIMjaTHUX U
JIOTApUTAMCKHUX jeTHAUYMHA, BUIIIE j€ PETKOCT HErO MPaBUIIO.

3aro je unJb OBOT paja Aa ce MpoIIupH o0paja jeaHe o Tema Koja Mo IpaBUiy HHje OMUJbEHA
(excioHeHIIMjaTHEe (YHKIMjE) Te Ja Ce 0KMBH NOBE3UBAEM Ca CaapKajuMa M3 KUBOTA, IITO
HacTaBHE CajJpikaje MaTeMaTHKe JOBOAM Y KopeJalujy ca caapkajuMa OCTIMX TpeaMeTra
(dpusuke, xemuje, OuoIOTHjE).

Hajpaxxanja ummeHHIlAa Be3aHa 3a EKCIOHCHIMjalHe (YHKIMjEe j€ YIpaBO Ta Ja Cy BpJIO
NPUCYTHE Y pealHuM cutyanujama. Kopucre ce 3a momynanuoHe Mojene, JaTUpame y3 nmoMmoh
VIJbCHUKOBHX jeAMIbCHA, IOMaXy IAaroyio3uMa y ofipehuBamy BpeMeHa CMPTH, BpeMe
moJIypacrajia paJioakTUBHOT MaTepHjaia, eKOHOMHCTUMA KOJ| oJipehuBama KOHAYHE BPETHOCTH
ylarama, a MHOTe (pu3HMKaiHe BEJIMYMHE Cy ONMCaHEe eKCIIOHEHIMjaHoM 3aBucHoIhy. Kako cy
npodecopr YBEK OTpaHHYCHH IUIAHUPAHUM OpOjeM YacoBa W Yy CTAJHO] TPUU Ca OTCEKHUM
porpamMumMa, JOBOJHHO j€ M3/IBOJUTH CBETa JBa yaca Ha Kojuma he camu yueHuiu, GopMupaHu y
rpyIie, M3JI0KUTH HEKe O] PUMEHa KOje Cy TOMEHYTEe Y OBOM pajy.

Hajno3natuja mprya Koja ce Be3yje 3a OBy TeMYy je JIereHJa o nmopekiy maxa. llax je jemHa on
HajCTapHjux ApYyMTBEeHUX urapa. O HEroBOM HACTaHKY IIOCTOje MHOTA Ipelama U JereHne u
€BO jeJTHE O] FhHX.



Kana je nap Illlepam ymo3Hao u Hay4yuo Ja urpa max, Ouo je 3aIuBJbEH JIeTOTOM Te urpe. Lusb
urpe OMIIo je XBaTame HEMPHjaTeJbCKOT Kpasba, Ila Ce UIpa Ha MEPCHjCKOM je3UKY 3Baja IaxMaT
(Tako ce 30Be M Ha PYCKOM, O€IOpYCKOM, JINTBAHCKOM, Ka3aIllKOM, UT/.) a 3HaYd CMPT Kpasby.
CasHaBiy Ja je Ty Urpy U3MHUCIIHO je/IaH O] FeTOBHX MOJaHNKa, YNHOBHUK (Miau mynpair) Ceca,
1ap je Hapeauo Ja Ta JOoBeay Kako OW ra JIMYHO Harpaauo. Myapu YMHOBHHK JIONIA0 j€ TP
napa.

Kenehu nma ra mocrojHo Harpaau, map My obeha nma he mcnynutm Ouno kojy xespy. Ceca je
pekao: ,,)Kenum ga My 3a pBO MoJbe Ha Tabau gate 1 3pHO MIIeHHUIE, 3a APYro MoJbe 2 3pHa, 3a
Tpehe 4, 3a ueTBpTO 8§, U TaKo 3a cBaKo cieaehe Ba MyTa BUIIE 3pHA HETO 3a MIPETXOHO MOJbe.
Hap ce n3HeHaano pekasmu: ,,3ap camo To? Hema npobiema, nobuhemn cBojy Bpehy mmeHuie
nocine pydka““. Ho, moTmyHo HeodeknBaHO, OpoOj 3pHA Ha MIAXOBCKOj TabIU OMO je YaK OBOJIMKO,
KaKo je mpeacTaBibeHo Ha cirkaMa 1.1 u 1.2, To cy mapeBu maTeMaTuyapu padyyHaliy JBa JaHa U
W3padyHAIId KOJIMKO 3pHA Tpeda mpeaaTh YMHOBHHKY. M3padyHanu cy na taj 6poj m3Hoch: 18
446 744 073 709 551 615.

20 [ 21 [ 22| 23 [ 24| 2° | 2° | 27

28 29 210 211 212 213 214 215

216 217 218 219 220 221 222 223

224 225 226 227 228 229 230 231

232 233 234 235 236 237 238 239

240 241 242 243 244 245 246 247

248 249 250 251 252 253 254 255

256 257 258 259 260 261 262 263

Cnuxka 1.1 Pacniopen 3pHa 1o m1aX0BCKUM MOJbUMA.



[ap ce 3ammcno jep cy My MaTeMaTH4YapH PEKIId Jla HEroBe 3ajuxe He O Omie M0BOJbHE HU
kama 6u Owie u cro myra Behe. (Paau ce, 3anpaBo, otTnpuiuke o 150 — ronunImeM JaHAITHEM
pony mieHuie y meiom ceety!) Ha kpajy je cMuciamno pememe, mo3Bao YNHOBHUKA U PEKA0 MY:
,»,Jlparu JoBeue, ja Te He JKeJIUM IPEeBApUTH HU 3a jeIHO 3pHO, na hemr Tu cBojy Harpagy Opojatu

3ajeIHO ca MOjUM ciryrama‘.

1.mosee 1 3pHO

2.mose 2 3pHa N

3.moJee 4 3pHa »

4.mosbe 8 3pHa 1 %1010 |
5.1moJbe 16 3pHa gx10'° |
6.10J6e 32 3pHa ) |
7.n0Jb€ 64 3pHa Bx10' |
8.1mosse 128 3pHa PRI | II
9.mospe 256 3pHa i f
10.mosbe 512 3pHa 2x10"° J,-'I
11.mosbe 1024 3pua ot "

0 2 : ; 3
121_[0.]-[)6 2096 3pHa 10 0 30 40 al Lah] n

13.mosme 4192 3pna
14.1moswe 8396 3pHa N- 6poj 3pHa Ha nosbuMa LwaxoBcke Tabne
n-6poj WwaxoBcKor nosba

63.mosse 4611686018 427 387 904 3pHa
64.moswe 9223372036 854 775 808 3pHa

Crnuka 1.2 bpoj 3pHa Ha mojbMMa IIaXOBCKE TabJie

Kaga Oum Ceca mpucrao ma cam mnpebpojaBa 3pHO IO 3pHO HENPEKUIHO JaH M HOR,
npebpojaBajyhu Mo 3pHO y CeKyHIIM, OH O mpBOTr AaHa npedpojao ykynHo 86 400 3pHa. Jla 6u
npebpojao MIWIIMOH 3pHa, Tpebano O6u My oko 10 maHa HempekuaHOr Opojama. JemaH KyOHHU
MeTap miieHuie mpedpojaBao Ou nmona roaune. 3a 10 roguHa HEMPEeKUAHOT Opojama n30pojao O6u
20 xyoHMX MeTapa. Ako Ou Tako mpedpojaBao u gake, Ceca OW 3a BpemMe KUBOTa U30p0jao TeK

HE3HATHU /IO Harpaje Koja My Ipuraja.

Yysmmu To, CecH je mocTano HEYroHO U MoYe0 Ce U3BUHABATH Ja UMa XUTHOT I10Cia, Ha IITa ce
1ap HacMejao W Jao My OoraTy Harpaay Kako OM ce CBETOM IIIHMPHO TIac O MHJIOCTUBOCTH IIapa
[lepama. Ilpuua o mepcHjckoj NIAXOBCKO] Tabmu Mokna je camo Oajka. Mehyrtum, crapm
[Tepcujanuu u Uaaycu cy Ounu mo0pu mo3HaBaoOIlM MaTeMaTUKE CBOT BpEMEHa, Ia Cy pa3yMelu
BeJMKe OpojeBe KOjU HacTajy TOHAaB/baHUM YJIBOCTpyuHMBameM. Jla je mraxoBcka Taliia



m3munbeHa ca 100 kBagpara (10 x 10) ymecto ca 64 (8 x 8), nyr y 3pHHMa MIIeHAIe Ou OHO
TEXKaK Kao 3eMJba.

Huz OpojeBa momyT OBHX, KOJX KOjer je CBakM Opoj TauaH MAeIHJal MPETXOIHOT, 30BE ce
T€OMETPHJCKU HHU3, a OH ONHUCYje eKCIIOHEHITHjaTH! pacT. Marematnuka yHkimja kojy je Ceca
OYUTJICHO TIO3HABAO j€ EKCIIOHEHIINjalTHA PYHKIIH]a.



2. EKCIIOHEHIIMJAJIHA ®YHKIJA
2.1 Ilojam u cBOjCcTBa €KCTIOHEHIHjaTHe (DYHKITH]e

Excnionennujanaa GyHKImja je jeaHa ol HajBaXXHUjUX (DYHKIMja y MaTEMaTUIH, a JeHHHULIE ce
Kao f(x) = a', mpu uemy je a > 0, a # 1. bpoj a ce Ha3uBa ocHoBa WK Gasza. Taj Opoj je MO3UTHBAH
U pa3IMYuT OJ jelaH, KOHCTAaHTaH W peanaH. bpoj x je M3IOXWIAll WM EKCIOHEHT
eKCIIOHEHIIUjaJTHe (DYHKIIH]E.

Excrnionennujanaa ¢pyHknmja je neuHrcaHa 3a cBako x € R (JIOMeH je 1enu ckym R).

CKyIl BpeHOCTH (yHKIHje Cy OUTHBHU PeaHn GpojeBH (KOJOMeH je ckym R').
Ipaduk dynxuuje fix) = a" mpecena ocy Oy y tauku (0,1) 1 aCHMIITOTCKH ce TPHOIIMKABA OCH
Ox.

Oyukmuja f{x) = a' je uHjekTHBHA (IPECITMKAaBA CBAKO PA3IMYMTO X M3 CBOT JOMEHA Y Pa3InuUTO
V M3 CBOT KOZIOMEHA Tako fa je fx) =y, Tj. u3 a*! = a*2 ciequ x; = X,) ¥ CypjeKTHUBHA (HEHE
BPETHOCTHU UCIYHaBa]y HEH 110 KOJOMEH, Tj. 38 CBAKO J Y KOJIOMEHY TIOCTOjH Oap jeTHO X Y IOMEHY

TaKBO 11a je f(x) = y), ma je u OujeKTHBHA.

Kako cMo ekcrioHeHImjanHy GpyHKIHjY f{X)= a" neduHucaT 32 CBaKU peaHu OpOj X, Y3 yCIIOB
na je a> 0 u a # 1 peanan 6poj, nokazahemo 3amro 6a3a creneHa Mopa aa Oyzae Mo3UTUBAH Opo].

AKO GHCMO JIONYCTHIIN /1A je 6a3a HeraTHBaH Opoj, Taja CTENEHN KAo WITo ¢y Ha mpumep (—2) 7,
(—3)* i cimamy He 6m GuuH peatHn GpojeBH. Ako 61 Gasa GWiIa jeIHAKA HYITH, Taga OM BaXKHIO
0" = 0 3a cBaku peannu Opoj x ocuM 3a x=0, kajga Taj crerned Huje aedunaucan. Mcro Tako je
1" = 1 3a cBaku peannu 6poj x. Jakne, dpynkuuja f{(x)= 1"=1 je xoHcranTta, ma je 360r Tora
YBEJIEHO U OTpaHUYCHE a #1.

Heka je 0a3a ekcrnoHeHuujanHe ¢yHkumje a > 1, Tama 3a CBakM MO3UTHBAH pPallMOHAIHH

m
eKCTIOHEHT X = —- > 0 Baxn a*="am> 1.

n . . n .
Hauwme, a* = Va™ , a kako je a™ > 1, oumajeu Va™ >1 . V3mumo 1a je x;<x; . Y3 npuMeny

+y (=)t xl:ax2_xl.ax > ax]

cBojcTBa @@’ =a' ¥ UMaMo: a’= a

jepjex;— x> 0ma™ "> 1.

OBHUM CMO 32 IO3UTHUBHE €KCIIOHEHTE TOKA3aJIH:

Axo je a > 1, onja 3a panoHaiHe opojeBe x,< X, Baku a''< a* .
AHaJ0r1o OMCMO IOKa3alu:

ako je 0 < a < 1, oHyia 3a pairoHaiHe OpojeBe X< X, BaXu a''> a'* .

3a HeraTHBHE €KCIIOHEHTE BaKu OOPHYTO:



Ako je a > 1, onjia 3a parpioHanHe 6pojeBe x,< x, BaXU @' '> a* ;

ako je 0 < a < 1, onma 3a paruonaiHe 6pojeBe x,;< x, BaXU ¢ '< a" .

Ha npumep, Gpojesu 2°, 21, 22, 2°, ... cy cBe Behim, a Gpojesu (1/2)°, (1/2)', (1/2)% (1/2), ... cy
CB€ MamH (M HApaBHO MO3UTHUBHM). T0 3HAYM J1a pellIeHhe HejeTHAUYnHE

a>a

OMTHO 3aBMCH O] TOTA J1a JI je OCHOBA a Beha miu Mama o jenad. CariacHO TOMe, leHa
peniema cy

{x>3, a>1,
x <3, a<l.

2.2. I'paduk 1 cBOjCTBA EKCIIOHCHIIUjATHE (PYHKIIH]E

bpojue BpemHocTH CBUX (QYHKIMja y HapeIHUM TMpUMepuMa hemMo u3padyHaBaTH Ha
Kaikynatopy. Ha mpumep, 3a u3padyHaBame€ BpPEIHOCTH 2°7=32, a Ha KQJIKYJIaTOpy ce

IpHUTHCHE pesioM 2, X, (3+2) 1 1o6uje ce BpeaHocT 32.

dynkmje hemo upraru y nporpamy ,,WolframAlpha“ [6]. Ha npumep, pyrkimja y = 2°+2 Ha
uHTEpBaNy o1 —4 1o 4, y nporpamy ,, WolframAlpha* ce noGwuje:

BETA

Funkcija 27x+2

Na intervalu |{x,-4,4}

Wolfram il |+

nputrckoM Ha Grafik, mounme uzpauyHnaBame 1 prame rpaduka GyHKIHje TpUKa3aHe UCIIO



[Tpumep 1.
CrenenoBameM Opoja 2 menuM 6pojeBuMa 100mmm oucmo y =2 my=2".

IpBa dyukmmja (v = 2%) je cByna mo3uTHBHA U CByaa pactyha, npyra (y = 27) je Takohe cByma
MO3UTHBHA, aJlK j€ CBy/a omnajajyha.

Yomure, ekcrionenimjaina Gyukuuja flx)=a', 3a a > 1 je pacryha, a3a 0 < a < 1 je omaznajyha.

Xly=2"|y=q/2y=2"
01 1

12 0,5

2|4 0,25

38 0,125

4116 0,0625

TaGena 2.1 Bpennoctu QpyHkImje y= 2'u y= (1/2)x= 2

Ha ocHoBy Tavaka (x, y) npema tabenu cy 100MjeHn rpaduiiy OBUX €KCIIOHEHIIH]aTHIX
byHKIIHja.

Y A Y A

4+
e

»
»

-3 -2 -1 0 1 2 3 X -3 -1 0 1 2 i X
. . X X —X
Cmuka 2.1 Excnonenmmjasnne pynkmujey =2 uy=(1/2) =2
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Ipumep 2. Excrionenmmjanna Gpyaxuuja y=10"

Ha ocHOBY HaumHa Ha KOju 3ammcyjeMo OpojeBe MO)ke ce mperrnoctaButu na he 6aza a = 10
MMaTH NOCEOHY YIIOTY Y pauyHamy CTEICHA.

Kako ce nmexagam 3ammc OpojeBa 3acHMBA YNpaBO Ha padyyHamwy ca creneHom Opoja 10,
pa3MatpaH je crernen obnuka 10", V Ty cBpXy Ccy u3padyHare BpeAHOCTH QyHKIH]je f(x) = 10" 3a
HEKOJIMKO 071abpaHuX BPEIHOCTH X M CKHUIMpPaH je rpaduk Qpyukiwmje f(x) = 10"

[IpumeTnMo aa cy BpeaHoCcTH PyHKIIH]jE y Taukama MpUOIMKHEe, jep  Cy V10 u /1000
WpaImoHaIHA OpPOjeBH.

Bunumo na oBa ekcrmoHeHnujasiHa (yHKIHja pacTe Bpio Op30 3a MO3UTHBHE OpojeBe x. 3a
HEraTUBHE aprymMeHTe x (yHKIMja omaja IMpemMa Hyju, Takohe Bpio Op3o. Bben rpaduk ce
npuOIMKaBa HETaTHBHOM Jely x oce. KakemMo ha je HeraTWMBHU €0 X OCE XOPH30HTalTHA

acUMIITOTa rpaduka eKCIIOHEeHIMjaiHe QyHKIHje.

Y A

X 102 200 |'
-3 10°=0,001
-2 10°=0,01
-1 107=0,1 a0
0 10°=1

0,5_
0,5 10°°=3,16 i
1 10'=10
1,5 [10°=316 )
2 10°=100 2

—_3

Cmuka 2.2 Bpennoctu u rpaduk dysxuuje y = 107

I'paduke dyHKIMja KOje pacTy Bpiao Op30 MOKEMO JIaKIIe MPEACTaBUTH TaKO J1a yIMoTpeOuMo
pa3nuynTa Mepuwia Ha KOOpAMHAaTHMM ocaMa. HamprajMo cax rpaduk eKCHOHEHIIMjaHe
¢yukimje 10° Ha uarepsany [—1, 1] uzabpaBuiu jeMHUIIE HA KOOPIMHATHAM OCama Tako Ja

JEIHO] jJeMUHUIIN Ha X OCH OJIrOBapa JIeCeT jeIMHUIIA Ha ) OCH.

x y=10"
-1 0,1
-0,8 0,16
-0,6 0,25
-0,4 0,40
-0,2 0,63
0 1
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0,2 1,6
0,4 2,5
0,6 4,0
0,8 6,3
1 10

¥

—0.5 0.5 1.0 X

Cnuka 2.3 Bpennocrtu u rpaduk ¢pyakimje y = 10" Ha unrepsany [—1, 1]

Hcro xao 3a a = 10, moxxemo HaupraT rpaduk GyHKIUje ¢ U 3a Ipyre BpeaHocTu Oasze a . Ha
cnenehoj canuum cy npeacrasibenu rpaduny Gyaxuuje 25, €, 3%, 4 u (1/2)", (1/e), (1/3)", (1/4)".
Buaumo na cee ¢yHKImje Koje umajy a > 1, Ha npumep 2°, €', 3%, 4" umajy rpaduk cimdad
rpaduky dyskigje y= 10", caMo IITO OHE 3a MO3UTUBHE peaiHe 6pojeBe x > 0, pacTy cropHje,
jepje 2" < "' < 3'<4'<10". 3a pyHKUHUje KOje MMajy HETraTUBHE EKCIIOHEHTE X BKH CYIIPOTHA

HEjeTHaKOCT.

(1/3)

(1/e)*

(12

(1/4y

|
o

2o
=

Ciuxka 2.4 Tpadpumm ¢pyukumja y = (1/2)", y =(1/e)", y =(1/3)", y =(1/4)" u y =27, y=¢",y=13",

y=4"
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Cgre ¢yukumje koje umajy 0 < a < 1, wa npumep y =(1/2)", y =(1/e)", y =(1/3)" u y =(1/4)" cy
omnajajyhe.

[Tpumep 3.

[Mocne ananuse Toka (DYHKIHUje W MpeacTaBibamba QYHKIHjE f(x) = 2%, MOXKEMO Pa3MOTPHUTH
ciuuny QYHKIH])y g(x) = 2"+3.

CBaka BpeHOCT (yHKIIH]j€ ce pauyHa Kao cTeneH of 2, iyc 3. Y tabenu HCHo[ je MpHKa3zaHo
HEKOJIMKO BPEIHOCTH (PYHKIIH]E.

Bpenuoctu dyHKIHMje g(Xx) ce MOHAIIAjy CIUYHO Kao BPEIHOCTH 3a f{x) = 2*. Mehyrum, kako je
cBaka BpeAHocT (yHkIUje 3a 3 Beha ox cTemeHa [ABOjKE, XOPH3OHTAJHA ACHMITOTA OBE
dbynaknuje je npasa y = 3. ['paduk oBe QyHKIH]jE ca XOPU30HTAITHOM aCUMIITOTOM je Ha cieaehoj
CITUIIH.

Y a
X |g@x)=2"+3 "
1

2 | 2M3=243=3- 8

4 4
-1 2'1+3=%+3 = 3% . a(x) = 2+3
0 |2™3=1+3=4 ,

-—-"_*'—_

1 |2'4+3=2+3=5 m——
2 | 2%43=4+3=7 .
3 | 243=8+3=11

Cnuka 2.5 Bpemnocrtu u rpaduk GpyHkimje g(x) = 2°+3

Ha ocHOBy npoyuaBama rpaduka npeTxoaHux (yHKIM]ja, HUje TEIIKO MPEerno3HaTu aa rpadux
dyukmje g(x) = 2*+3, Hacraje Tpancnanujom rpaduka f(x) = 2" naBuiie 3a 3.

a OCHOBOM 2 aKo M3BPIINMO ojpeheHa momepama, 0JJHOCHO MpecinKaBama. Y HapeIHoj Tabenun
Cy CyMmupaHe pasiamuute BpcTe TpaHchopmaimja ¢(yHkuuje f(x)=2". IlpuMeHa mmpema u

CKyIUbama rpaduka JIeTaJbHHjE j& aHAIM3UpaHa y mpuMeprmMa rocie tTaderne.
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Tab6ema 2.2 Ilomepame rpaduka

Jennaunna Besa ca rpadukom f{x) = 2* Konomen
g(x)=2"" a>0 JloOuja ce momepameM rpaduka f3a a jeIMHUIA Y JIECHO y>0
g(x)=2"" a>0 Jlo6uja ce moMepameM rpaduka f3a a jeJMHULA Y JIEBO y>0
g (x) =2"+ a, a>0 Jlobuja ce momepameM rpaduka f3a a jeIMHUIA HA TOPE y=>a
g(x)=2"-a, a>0 [obuja ce momepameM rpaduka f3a a jeqUHUIA HA JOJIE yv>a
g(x)=a?2",a>0 JloOuja ce mupemeM rpaduka / BEPTUKAIHO @ IyTa v >0
g(x) =2",a>0  JloOuja ce cKylbameM rpadka f XOPU30HTAIHO @ IyTa y>0
gx)=-2" Jlobuja ce CUMETPUYHUM IpecIrKaBambeM Ipaduka f mpeko x-oce |y < ()
gx)=2" JloOuja ce cMMEeTpUYHUM TIpeciinKaBameM Irpaduka f mpeko y-oce |y > 0

[Ipumep 4.
VrorpeboM HaBeneHHX TpaHcdopMamuja MOXeMO CKunupaTd rpaduk ¢yHkuuje b(x)= -3"+4.

Ha cnenehoj cnuim, monasehu on rpaduka excrioHeHiujanHe QyHKuje y=3", mpo0ujemo
cuMeTpHuYaH rpad K y OJHOCY Ha X-0Cy, y = -3, 1a BEPTHKAIHUM MOMEpamkeM 3a 4 jeTMHUIIe
HaBuiie no6ujamo rpaduk dyHkuuje b(x)= - 3'+4. Jlomen Qyukimje b(x) je CKym peanHux
OpojeBa, KOIOMEH CKyT (-0, 4), GyHKIHMja UMa jeHYy (XOPHU30HTAIHY) aCUMOTOTY ¥ = 4 U HYJy
(y3 =0) 3a 3'=4, ogHocHO x~1,26.

Ha cimmm 2.6 je mpukazan oBaj mocTymnak. Bpemnoctu (yHKIHMje ce MoHAIIa)y CIWYHO Kao
BpenHoCTH 3a f(x) = 3". Meljyrum, momrro je cBaka BpeaHocT QyHKIHUje 3a 4 Beha oj cremnena

JIBOjKE, XOPH30HTAJIHA acUMIITOTa oBe (pyHKIumje je mpaBa y = 4. I'paduk oBe QyHKIHje ca

XOPHU30HTATHOM aCUMIITOTOM je Ha cienehoj cnunm.
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b(x)=-3*+4

Cmuka 2.7 Tpaduuu dyaxmuja: yi=2" (1), 1,=2"" (2) u ;=213 (3)

IIpumep 5.

YnorpeboM HaBeleHUX TpaHCPopMaIlija MOKE C€ CKUIMPATH Tpaduk QyHKIHjEe V3= 2**1.3. Ha
ciuim 2.7, monasehu ox rpaduka ekcroneHnujainde pyuxuuje y;=2" (1) TpaHCIanujoM y JeBO
3a 1 goGujamo rpaduk ¢ymkmmje y,= 2 (2), a 3aTHM TpaHCIALMjOM I0NE 3a 3 JOGHjaMO
rpaduk pyrxmmje y3=2""-3 (3). loMeH (yHKIH]E V3 je CKYI PealHIX OpojeBa, KOXOMEH CKyII
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(-3, +o0), yHKIHMja UMa jeHy (XOPH3OHTAIHY) aCHMITOTY y = -3, i Hymy (v3 = 0) 3a 2" '=3,
oxHocHO x~ 0,58.

V3 6a3y 10, koja je BakHa 300r TOra IITO payyHaMoO y JAEKaTHOM CHUCTeMy, Te 0a3y 2, jep
KaJIKyJIaTOpU pavyyHajy y OMHapHOM CUCTEMY (cucTeMy ¢ 6a30M 2), Ba)KHa j€ U €KCIIOHEHIIH]jaJTHa
dbyakmmja yrja je 6aza Opoj e. To je WpanmoHAIaH M TPAHCICHACHTaH OpOj ¢ MPUOIKHOM
BpenHomhy e = 2.718281828 . . .

dyukuuja fx) = e" yrpaleHa je y UelnHu KaakyaaTop ¥ MOOHIHH Tele(pOH KOjH CaAPKU H OCTalle
crangapade ¢yunkiuje. lbena Tunka je o3HaueHa ca €. BpeaHoct 6poja € MOkeMo H00UTH Ha
KaJIKYJIaTOPy NPUTHCKOM Ha €' u 1.

Bpennoct 6poja e

JeHAauMHE KAO IITO Cy JMHeapHa ax + b = 0, kBaapaTHa ax” + bx + ¢= 0 win jenHadmua 3.
creneHa (kyOHa), rae Cy KOe(QUIMJeHTH pallMoOHaIHU OpOjeBH 30BYy ce alredapcke jeTHavuHe.
Peanmnu O6pojeBu Koju Cy peliema TaKBUX jeHAYMHA 30BY ce anredapcku OpojeBu. Ho, mocroje
peanHu OpojeBW KOjU HUCY pellerma HH jelHe anredapcke jemHaunHe. To Cy TpaHCIEHICHTHH
opojeBu. bpoj m je TpaHcueHmeHTaH Opoj. OH HHUje pelIeHhe HU jeaHe anredapcKe jeTHavyuHe.
JyXx uMja je OyXKHHa TpaHCUEHAEHTaH Opoj Huje Moryhe koHcTpyucatH. Tako HEe MOXKeMoO
KOHCTPYUCATH HU JIyX AYXKMHE T U TO je pasjor 300T KOjer HUje PeUIMB 3aJaTak KBajaparype
Kpyra. Y3 6poj T joun ce UCTUYe TPaHCLEHIEHTaH Opoj €.

Taj 6poj unja je mpubmkHa BpenHocT 2,7182818284590 xao 6a3a ekcrioHeHUUjanHe QYHKIUje
M0jaBJbyje C€ y BPJIO PA3HOJMKUM MPUPOJHUM 3aKOHMMa Kao IITO Cy pa3He BPCTE MPUPOIHOT
npupacta. HezaoOmnasue cy TakBe QyHKIMje U Y ONTHIIH, aKyCTHUIIH, €ICKTPOHUIIH, JUHAMHIIN
UT/I.

AKo mocmaTpamo HU3 OpojeBa KOju J0OHMjeMO YBPIITABamkEM 3a 1 PEJOM MPUPOIHUX OpojeBa y

n
n3pas (1 + %) , ITO Jlajbe Yy TOM HU3Y HaIlpeayjeMo, CBE CMO OJInxku Opojy e.

1 n
(1 + ;) — 2,7182818284590 . ..

e~2,71828 18284 59045 23536 02874 71352...
O3naky e yBeo je mBajiapcku maremarnuap Jleonapn Ojnep (Leonhard Euler) 1727. rogune,
BEpOBAaTHO WHCIUpHCaH pedjy ekcrnoHeHT. OH je 1737. mokasao na je € mpanuoHasiaH, a Ja je

TpaHcueHaeHTan aokas3ao je 1873. llapn Epmut (Charles Hermite).

Bpennoct Opoja € y mouyeTKy je pauyHara y OaHkapcke cBpxe. Konmku je merop 3Hayaj 3a
€KOHOMH]Y WITyCTPYjy IpUMEpHU KOjH cIele.

16



[IperniocTaBumo Aa ynaxemo y 0aHKy cyMy HoBHA x. Ako Ou Oanka gasana 100% -THy kamary
Ha TOJUIIEEM HUBOY, IMOCIE jeHE TOAWHE CymMa HOBIA KOjy OMCMO MOTJIH Ja MOJUTHEMO
n3Hocwuiia 6u 2 x (oBJE ce paau O MPOCTOM KaMaTHOM pavdyHY).

YKOJIUKO 6HCMO Ha 1oJia TOAUHC IMOAUIJIM HOBAIl U MOHOBO I'a YJIOXKHWIIHU, ITOCJIC je;[He TOOUHE

2
1
AMaJId OUCMO (1 + E) - X. AKO OMCMO CBaku JIaH MOJAM3AJIM HOBAI] ¥ MTOHOBO Ta yJarajiu, Halla

365
. 1
cyMa Ou ce mocJie jeiHe roauHe nosehana (1 + g) nyTa.

[ToctaBiba ce muTame: ,,Koauko HOBIIa MOKEMO 3apaJuTH YKOJIUKO OM OaHKa pauyHalla CI0XKEHY
KamMaTy Ha OECKOHAayHO MaJlUM BPEMEHCKUM HHTepBaiuMa’?“ (T3B. ,,HETPEKUIHO

KanuTanucame ). Oarosop je:
n

lim (1 + l) =e.

n—co n
Moxe ce mocTaBUTH U nuTame: ,lllta ako kamara He uznocu 100% Ha onxpehenom mepuony,
Hero Hip. 200%?“ OxaroBop je cienehu: Taj BPEMEHCKH TEPUOJ MOXKEMO IMOACITUTH Ha JBa
jenHaka nena. Ha OCHOBY NpPETXOAHO HM3JI0KEHOT MOXKEMO 3aKJby4MTH Ja he Ha Kpajy mpBe
MOJIOBUHE (M TOYETKY Apyre MOJIOBHUHE) MOCPEICTBOM ,,HEMPEKUIHOT KaluTalucama™ cyma
outu e myta Beha ox ynokene. CnuuHO, Ha Kpajy Apyre MojoBuHE cyma he Outu e myra Beha
HEro Ha HEHOM IOYETKY, IITO 3HA4M Ja he Ha Kpajy BPEMEHCKOT IMepruojaa KOju MocMaTpamo
cyma 6utH e - e = e? myra Beha o1 ynoxeHe.
Cana MOKEeMO U3BECTH YOIIIITEH 3aKJ/byUakK:
Ako he ce, pauyHaTo NOpPOCTHM KaMaTHUM padyyHOM, YJOXK€Ha cyma mocie onapeheHor
BpEMEHCKOT Tepuoja, yBehatu » myra, onga he ce ,,HEPEKHIHUM KalUTaJUCamEM™ Ta UCTa
cyMa, Tociie UCTOT BpeMeHCKOT Tieproia yeehatu e’ myra.
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3. IPUMEHA EKCITOHEHIIUJAJIHUX ®YHKINJA

[Ipumena exkcrioHeHjamHe (YHKIHjE Y €KOHOMHjH, OMOJOTHjH, (UM, KPUMHUHATUCTHIIH,
XEMHUJU W EJICKTPOTEXHHIM TPENCTaBJbeHa je y cienehum mnpuMepuMma. bpojHe BpemHOCTH
dbyakmmje cy uzpauynare y MS Excel nnm Ha kankymnatopy, a GyHKIHje HAI[pTaHE y Mporpamy
,»WolframAlpha®.

3.1. Exonomuja

3.1.1. Cnoxena kamara

Jom y moGa BaBMJIOHCKE ajiredpe IMOjaBWIIM Cy C€ U3pa3H 3a pauyHame CIO0KEHUX Kamara y
00JMKy eKCTIOHeHIMjaiHe (PyHKIMje. Y JaHallmbe BpeMme, Kaja HaM OaHKe M HHUXOBE KaMare y
BEJIMKO] MepH ojpel)yjy CBaKOHEBHH JKUBOT, JOOPO je OUTH yIO3HAT C eIEMEHTUMA
(¢uHaHCH]CKEe MaTeMaTuKe. JemaH o TeMesba (PMHAHCHJCKE MAaTeMaTHKE j€ CJIOKeHW KaMaTHHU
pauyH. Kako je y TOM 0JJHOCY YBEK NTOBOJbHHU]€ OUTH Y yJIO3H yiiarada a He Ty>KHHKa, Pa3MOTPEH
je city4aj MoBOJbHU]jE MO3HUIHje.

3amucnumo 1a je y 6aHKy ynokeH onpehenn u3Hoc HoBua (kanuTal, riaBHuna) C, u 1a 6aHka
MpUMekYje KaMaTHY CTOIY p Ha TOAUIIKREM HHBOY. 3aBHCHO OJI JaTHUX YCJIOBa, OaHKa KaMmare
MOJKE€ TIPUITMCUBATH 71 TyTa Y ToauHU. VI3HOC KOjUM ylarad pacroliaxe Mociie BpeMeHa f JIaT je
U3pa3oM:

=1+ g)"t 3.1)

[TornenajMo Ha jeqHOM TPHMEPY KAaKO C€ MEHma KOHAYHW WM3HOC KOJUM yjarad pacroyiaxe y
CITy4ajy Jia ce BpeMe MpHUIHCHBamka KamaTa (BpeMe KanuTaaiucama) Meba.

Hexka je mouetrnu ynor 100 000 nunapa, a BpeMe KanuTaaicama roJUIlbe, OIYTOIUIIbE,
KBapTaJIHO, MECEYHO, JHEBHO, CBAKOT Yaca, CBAKOT MUHYTa. baHka nmpuMemyje ToauIIby
KaMaTHY cTomy oJ 4%, a mreauia nmoauxe Hosal nocie jeane roaune. C, = 100 000 qunapa.

Co =100000 bpoj Konauna
KaIluTajlucama n BpenHoct C
TOJIAIIIHE 1 | 104000,00
MIOJIYTOIUIITHE 2 1 104040,00
KBapTaJIHO 4 1104060,40
MECEYHO 12 | 104074,15
JTHEBHO 365 | 104080,85
CBaKoOr yaca 8760 | 104081,07
CBaKOI MUHYyTa 525600 | 104081,08

[Topact cyme y 3aBUCHOCTH OJ1 IepHO/Ia KalnTaIMCamba
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Ha ocHoBy pnoOujeHux pe3yaTata BWIJBMBO je Ja Cy 3a yjarada NOBOJbHHMja demrha
KanuTalncama. 3aMUCIUMO Jla ce BpeMe u3Mel)y aBa oOpadyHa CBe BHIIE CMamyje, a
MPUMHCHBAkE KaMaTa HEMa BPEMEHCKOr TMpeKuaa. Taga TOBOPUMO O HENPEKUIHOM
(KOHTUHYHPAHOM) KaIllUTATUCAbY.

Y tom cnydajy Opoj n moctaje cBe Behu u Behu, a KOHaYHa BPEAHOCT yJora Mocjie ¢ TOANHA
MoCTaje:

Ct) =Ce" (3.2).

[Tornenajmo caga Ha k0jy Ou BpeTHOCT HapacTao nmpBoouTHU yior on 100 000 quHapa y ciaydajy
HETPEKUIHOT KalHuTalIhCcamba y KICTOM BPEMEHY O] jeZIHEe TOJIMHE C UCTOM KaMaTHOM CTOIIOM O]
4% roaunime.

Konaunn w3HOC 100HMj€H HENPEKHIHUM KalUTATUCAkeM C TAdHOIINYy of ABE AceIuMaie je
JeIHaK OHOM padyHaTOM C KallUTaJuCameM CBakor MHHYyTa. BumsbuBo je, mehytum, na ce
M3HOCH HITaK Pa3IMKY]y Kaja padyHaMo ¢ Ta4HOIINY 0/1 HajMame 4 JeruMaiHa MecTa.

OBae ce mory moctaBuTH OpojHM 3aHMMJbHMBH 3amanu. [locie konmko BpeMmeHa he ymarad
YABOCTPYYHTH YJIOT y CIydajy jaa ynoxu y Oanky u3zHoc Cp, ako ce Kamara IpHUIUCYje
HenpekuaHo. banka naje roaummiky kKamary on 3%. YBpIITaBameM IMO3HATUX BEITUYHMHA
JI0JIa3MMO 10 JeTHOCTaBHE EKCITOHEHITM]aTHE jeIHAUYNHE.

2C) = Coe™™

0,03¢

2=e

In2 = 0,03¢

. In2
"~ 0,03

t = 23,1 ronuHa

HaxxanocT, mocroje 1 eKOHOMCKa KpeTama K0ja He MOKa3yjy €KOHOMCKH pacT HEero maj, ma ce
nonazu o uHpnanuje. Madnanmja je mpekoMepHo noBehame HOBYAHE Mace y ONTHIIAjY, IITO
JOBOIM JI0 CMamema BpenHocTH HoBua. [locrneanna wHuammje je cMambHBame BPEIHOCTH
HOBIIA 32 ofpel)eHn mporeHaT cBake roaWHe, T€ pacT meHa. Heka je 4y modeTHa IieHa HEKOT
pou3Boja (yciyre), a p ToAulIba cTona nHpaanuje. Taaa je 1eHa Tor uCTor Npou3Boa mocie ¢
ro/IiHa JaTa u3pa3oM:

A(t) = Ao(1+p)’

VYkonuko je uHbnanuja, Kao y HapeagHoM npumepy 3,9% , To 3Haun Aa he 1ieHa npou3Boja Koja
je nanac 10 nuHapa (HOp. manupHe MapaMulle) 3a jenHy roguny outu 10,39 nunapa. Kana 6u ce
3a/IpKajia ucTa crona uH(IAIMje TOKOM 5 ToJWHa, 1IeHa UCTUX Mapamulla ou taxa O6mra 12,11
THApa.
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ra jomr To 3Haun? AKO Heka ocoba y cTpaxy O] Kojarca OaHKapCKOI CHCTeMa CBOjY
ymrreheBuny ox 10 000 nunapa npku ko kyhe, cBake roauHe ryOu Ha BpeaHocTH. Tpebano ou
je opounTH y OaHI TOKOM T€ TOJUHE C KaMaToM oJ HajMame 3,9% kako He O m3ryomia Ha
BPEAHOCTH (WM YJIOXKUTH y HEKH MOcao ca cronmoM pacra npunHoca Behom onx 3,9%). Kao
nokaszareJb HH(]JIIAI]je YeCcTo ce MpaTh BpeMe NoTpeOHO /1a ce eHe yaBocTpyue (A(1) = 24,).
PemaBamem excrioHEHITH]jaTHE jeJHAaYrHE T0OMjaMO BpeMe YABOCTpYUCH:a IICHa.

2 Ao = Ao(l +p) !
2= (l+p)’
In2 = tIn(1+p)

. In2
“In(1+p)

In2

L= In(1 + 0,039) 18,11

VY mocmarpaHoM NpHMeEpY ped je O pelaTHBHO Onaroj uH¢pauuju (yIBOCTpy4YHBamE IEHA je
cBakux 18 roguna).

Kpo3 ucropujy mamre ce 3natHo Behe ctome mHbuanuje. ExkcTpemHa uH(anuja Ha3uBa ce
xunepuHdIanuja, a KapakTepHIle je MECEUHHU pacT LeHa of HajMame 50%. McTtopujcku pexop
JpKe peoM:

1. Mabhapcka (1946.) ¢ meceunom ctornom ox 4,19 - 1016 % mecedHo, mpu yemy Cy ce LieHe
yABOCTpYYMBaJIe CBakUX 15 vacoBa.

2. CP JyrocnaBuja (1993.) c wmeceunom ctomom 5 - 1015 % wmeceuno (ueHe cy ce
yABOCTpYYMBaJe CBakuX 16 yacoBa).

3. I'puxa (1941-1944.) ¢ meceunom ctomnom 8,55 - 109 % (yaBocTpydnBame CBaKuX 28 4yacoBa).
4. Hemauxka (1923.) ¢ meceunom ctonoMm 3,26 - 106 % (yaBocTpyunBame cBakux 49 yacosa).

3.1.2 lena xopuurheHor ayromoousia

Ilena xopumheHor ayToMoOmIa 3aBUCH OJ1 HEKOJIMKO YMHUIIALA OJ1 KOJUX je HajOUTHUJU TOJMHA
npou3BoJie. CBake roJJuHE HETroBa BPEAHOCT ce yMamyje 3a 25% y 0JJTHOCY Ha MPETXOAHY.
AKo je HOB ayTromo0Omi ctajao 15 000 eBpa, koIHKa My je IieHa rocie S5 roguHa?

Pememe.

Oznaunmo ca Cp = 15 000 ieny HOBOT ayTOMOOMIIA.

[Tocne jeaHe roanHe aHa 1IeHa ce yMambH 3a 25% U U3HOCH

C1=Co— Cp 0,25=Cp(1-0,25)=Cp- 0,75 =11 250 eBpa.

[Tocne jou jeHe TOAMHE ayTOMOOUITY 1I€HA TIOHOBO MajHe 3a 25% U u3HOCH

Cr=C—C;:0,25 =Ci(1— 0,25) = C,-0,75 = Cy(0,75)2 = 8 437,5 eBpa.

AHAJIOTHO, TOC/Ie 3 TOAMHE BPEIHOCT ayroMoOmia je jemaaka Cz = Co(0,75)° = 6 328 espa.
Pauynamo maspe, a ieo padyH je mpuKasaH nperienHo cieachom tadbenom u rpadukoM Ha CIUIN
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3.1. Ilena ayromoOmia je ¢yHKIMja BpeMEHa M MOXKEMO je 3amucaTtu y cieaehem oOnuKy:
C,= Co+(0,75)". TIpu ToMm je Cy 1ieHa HOBOT ayromobuia, a C, ieHa UCTOI ayTOMOOMIA TIOCIIE 71
TOMHA.

bpoj Ilena
TOJIMHA | ayToMoOuia
H(god) C(eur)
0 15000
1 11250
2 8438
3 6328
4 4746
5 3560 C (eur) A
6 2670
7 2002 10000 [\
8 1502 \
9 1126 BO00 \
b
10 845 BO00
11 634
12 745 4000
13 356 2000 i 5y
14 267 e
15 200 0 5 10 15 t(god)

Cnuka 3.1 Ilag nene ayromo6una C(eur) y 3aBHCHOCTH 07 Opoja TOJMHA CTApOCTH ()

Ha coumu 3.1 je mpukasaH maj BpPeIHOCTH ayTOMOOWIIa 3aBHUCHO O] HeroBe crapocTtu. Ha
arCMCHO] OCH je BpeMe (CTapocT ayTomMoOuja y roadHama), a Ha OpAMHATHO] OCH IIeHA Y
eBpuMa. BuaspuBO je 1a 1ieHa MHOTO Op’ke omaja Ha MOYETKY, MPBUX TOJHWHA, a IITO je& ayTo
CTapHjH IBEHO YMAEHE j€ TOTOBO 3aHEMapJbUBO.

HapaBHo, nmMa cMucia HHTEpeCcOBaTH c€ O IIEHW ayToMoOusa U mociie 3,5 roauHe WK mocie 75
MeCeL U CJIMYHO, jep jelHa roJIMHa je UIaK IyT MepHoj y KHUBOTY ayTOMOOMIIA.

3.2. Pact nomynaruje

Y Ouonoruju je moOpo TMO3HATO Ja MHOTE MOMyJallkje y TMOYETKY CBOT pa3Boja MOKazyjy
CBOjCTBa €KCIIOHEHIIN]ATHOT pacTa.

AHanu3upaH je MojeJ HeOTpaHW4YEeHOT pacTa MOIyJalyje KOju Moapa3syMeBa pacT MOIyJamuje
KOjH HH]€ OTpaHMYEH XPaHOM, MPOCTOPOM, HUTH OWIIO KOJUM APYTUM >KHBOTHUM PECYpPCOM;
JaKiie, pacT KOjU HMje 3aBUCaH OJf TyCTHHe momynanuje. Kako peasHo mocroje MHOTH
orpanuvaBajyhu ¢akTopu 3a BEH pacT BE3aHM 3a T'YCTHHY (TpalJbHUBIM, OTpaHUYCH:a pecypca,
...), Taj ICTH TPEH]I HE CIIEIU U TIOCTIE.
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VY amnpokcHManuju HEOTPaHWYEHOT pacTa TNOIyJalHje BaXXH BPEMEHCKHM KOHTUHYUPAHU
€KCIIOHEHIIU]aJTHU PacT:

N(t)=Nye" (3.3)

rze cy

N(t)-0poj jeIMHKY y TOIyJIalUju TIOCIIe BpEeMeHa f,

Ny -noyeTHa BeJIM4YKHA MOMyJaluje,

! - Bpeme,

I - UHAMBHUyaJHa €KCIIOHEHIMjallHa cTomna pacra (r > 0 momynanuja pacTe eKCIIOHEHIIU)alHo,
r < 0 momynaija ce cMamwyje ¥ mpubanmxkaBa Hyau u r = () rmormynanuja je KOHCTaHTHA).

ITpumepl.
W3pauyHaT KoiIMKO Tpeba BpeMeHa Ja ce Momyiandja Koja MMa eKCIIOHEHIMjalHH pacT

N(t)=Nye", ynBoctpyun.

Pememe:
3a pemaBame HaM je MOTpeOHa JorapuTaMcka QpyHKIHja.
N() = 2Ny
2Ng=Ny "
2=¢"
In2 =rt
In2

r
[Tporno3e koje oBaj MoJeN J1aje MOTy OUTH YHOTpeOJbHBE CaAMO y BPJO KPAaTKOM BPEMEHCKOM
untepBainy. [locroje cuTyaruje y npupoau Kajia ce eKCIOHESHITH]jaTHU pacT MoKe JorahaTti kpo3
penaTHUBHO IyXe BpeMe, a TO Cy KaJa ce Momyjalnuje NPUpOAHO WM y3 HoMoh yoBeka
J0ceshaBajy y HOBO W 3a HUX IOBOJHHO TMOApPYdYje, Kada Cy TMomynandje Owie CHaXHO
OTpaHMYABAHE y PacTy ycled JbYACKUX aKTHBHOCTH, a OHJA T€ aKTUBHOCTH INPECTaHy, Kaja Cy

nomyJialyje MPUPOJTHO TMOJUIOXKHE BEIMKUM (PIIyKTyaldjamMa ¥ Hajase ce y oHoj (a3u kaaa on
HUCKE T'yCTHHE PacTy MpeMa MaKCUMaJIHO MOT'Yhoj r'yCTHHH.

[Tpumep: M3BopHE momynamyje ckakaBala orcTajy Ha OrpaHHYeHUM PETHOHMMA I/I€ Cy MOTOIHU
YCJIOBH 32 FBUXOB OINCTAaHAK W PEnpoxykKuujy. TokoM meprosa Kaja cy KIMMa M 3aJIuXe XpaHe
BEOMa IIOBOJbHHU TOMYJIMja pacTe HEBEPOBAaTHOM Op3MHOM, Mema CBOjy MOpQOJoTHjy u
MOHAIIIake, JeIMHKE CE€ arperupajy y OorpoMHEe pOjeBe U MUTPHPA]y Y JApyra OrpoMHa mojpyyja.
TakBe Benuke murpamuje obe adpuuke Bpcre ckakaBana (Locusta migratoria m Nomadacris
septemfasciata) cy ce jaBJpaje ABa-TpU MyTa TOKOM IPOIUIOT BeKa, 3axBaTajyhu Behu aeo jyxHe
Ad¢puke, TOBpIIMHE BHIIE MWJIMOHA KBAJpPAaTHUX KWJIOMETapa M BHIIE O] JeceT myra Behy
HOBPIIMHY 0J1 ©3BOPHE 00JIaCTH.

ExcrnioHeHnmjaHu pacT moIysaiyje CBOjy MPUMEHY Halas3u y:

- MUKpOOHOI0TrHju (pact 6poja 6akrepuja),

- KOH3epBaIlMOHO] Oosoruju (yrpaBibamke YyTPOKEHUM TOITyJIalyjama),
- y3rojy opranuzama (IIporHo3a IpHHoca),

- KapaHTUHY OMJbaka M MHCEeKaTa (pacT YHEIICHUX BPCTa),

- pubapcTBy (IPOrHO3a JUHAMUKE PUOJBHX MOMYIalnja).
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Behuna momymanmja y mpupoaud He pacTe €KCIOHEHIIMjallHO WJIM ce Taj pacT moraha Bpio
KpaTtkoTpajHo. Kaga Ou monynanuje y npupoau pacie eKCIOHEHIIHjaaHo, YaK OM W Momyanuje
BpCTa KOj€ CE€ pa3MHOXKaBajy BPJIO CIIOPO JTOCTHUTIJIE EHOPMHO BEIHMKE OpOjKE W y PEIATUBHO
KpPaTKOM BpEMEHY JIOCIIOBHO TPEKpHiie 3eMIbY.

Tomac Mantyc (Thomas Malthus) je 1798. y cBom ngeny ,,Ecej o mpuHIIMIIMa CTaHOBHUIIITBA™
[8] ykazao Ha mpoOieMaTHKy EKCIIOHEHILMjaJTHOT pacTa JbYJACKE IOMyJaluje y OJHOCY Ha
JMHEApHU PacT pecypca 3a MpekXuBIbaBambe. ManTyc je cMarpao Ja cy 3aTo JbyAu ocyheHu Ha
0eqy ¥ CUPOMAIITBO YKOJIMKO C€ HE Mpeay3My Mepe OrpaHHuerha Mmopacta CTaHOBHHUINTBA. be3
TUX Mepa mpupojHe Hemahe (rian, OosiecTd, paToBH WTH.) he MPUPOJHUM IYTEM pEryJucaTh
onmHoc u3Mely pacta momynamnHje W MPOU3BOIKE XpaHe. Ho, merore uieje je KOPUTOBAO
oenrujckn marematudap [luep-Opancoa depxynct (Pierre-Francois Verhulst) 1838. kama je
U3BEO CBOjy JIOTUCTHYKY jelHAYMHY Ja OM ONucao camMoorpaHm4aBajyhu pacT OMOJOLIKUX
momyJianuja.

N = (3.4)

14+A-e~Tot

npu demy je K HOCHBHM KamamuTeT cucrteMa, a mapamerpu K m N ce padyHajy moMmohy
MaKCHMAaJHOT Kanamnurera K 1 moueTHe nomynarwuje Ny,

Wnak, MantycoB paj je Ono BeoMa yTHIlajaH Ha MPAKTUYHOM HHUBOY. TOKOM HpOILIOT BeKa CY
n3paheHe MHOTE eMNHUpHjCKE CTYIU]je KOje CYy J0Ka3aje MCIPABHOCT TJCAUINTA OBE TEOPHjE Y
MHOTMM CHpPOMAIIHUM 3eMJbaMa y KOjUMa W JaHac CTaHOBHMILTBO rianayje. Hemocrartak
KamuTana, HHCKa TMPOAYKTUBHOCT, OTPaHMYEHH 3EMJBUINHA pecypcu y3 ToBehame Opoja
CTaHOBHMKA JIOBOJM JO OIaJama NPOM3BOJA IO jeJHOM pagHHKy. TakaB TpeHa pa3Boja
HEMOCPEeJHO yTHYE Ha M0jaBy IJ1aju U noBehaHe CMPTHOCTU Y CUPOMAIIIHUM 3eMJbama, alld U Ha
patne cyko0e. IlocebHo ce Taj Tpenn jaBiba y Adpuukum 3emsbama. [Ipema noganmma CeTcke
opraHuzaimje 3a ucxpany, npeko 800 MmIMOHa CTAHOBHUKA JlaHAC TJaayje y CBETYy. 300r Tora,
ManTycoB cTaB MOJCTUYE HAa IPEBEHTHUBY y pelllaBamy HaBeAeHOT mpobiema. M3rnena qa Muore
3emJbe, Mmiamehu ce ma He ymamgHy y ManTycoBy ,,3aMKy“, JOHOCE 3aKOHE O IUIAaHUPABKY
MOPOJIUIIE U OrpaHruaBamy Opoja pahama nerte.

ITpumep 2.
Kynrypa 6akrepuja uma ctomy pacra k£ = 0,07 Ha yac 1 MaKCUMaNHH KarmauuTeT noiore je 1000

Oaktepuja. Ako Ha moueTky umamo 100 GakTepuja, Tpeba HanmKMcaTH jeAHAYUHY MOJIETa.
Pememe:
1000—-100
100

1000

N(t) = 1+9- e—0.07t
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th) 10,5 1 6 |12 18 |24 |30 [36 |42 |48 54 |60 |66 |72 78 84

N@) | 103 | 106 | 145 | 205 | 281 | 374 | 476 | 580 | 678 | 762 | 830 | 881 | 919 | 945 | 963 | 975

N(t),

1000
800
600
400

200

»
»

0 20 40 60 80 100

t(h)

Cnuka 3.2 Tlpomena O6poja 6akTepuja y BpeMeHY

[Ipumep 3.
[Topact 6poja Oakrepuja. brono3u cy ycTaHOBWIM Aa TOJ WACATHUM YCIOBUMa Opoj Gakrepuja

y KyATYpU pacTe eKCHOHEHIMjaaHO. AKo je y TpeHyTKy ¢ = 0 mpucytHo 2000 6akrepuja, a 20
MuHyTa KacHuje 6000 6akTepuja, kosmko he 6akTepuja OUTH Mocie mpBor caTa?

Pememe:
Heka je N(t) 6poj 6akrtepuja mocne ¢ muHyTta. [Ipema mpernocraBiu je N(t) = N, tne cy
N(0) = N, y nouetHOM TpeHYTKY ¢ = 0, a k mo3utnBHa KoHCTaHTa. Tpeba uzpauynaru N(60).

N(t)A

50000
40000
30 000
20000

0 10 20 30 40 50 hIIV t(mln)

Crnuka 3.3 ExcrioHeHIujaimHa npomMeHa 6poja 6akrepuja y BpeMeHy
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[Ipema ycnoBy 6000 = 20006*”, oprocHo &% = 3,
N(60) = 2000 °%= 2000 (*°)* = 2000-3* = 54000.

[pumep 4.
Mopaen mupema HeKe 3apa3He 00JIeCTH MOXKe CE€ TIPEICTABUTH C€KCITOHEHITH]jaTHOM (PYHKITH]OM

K
1+A-e~Tot

N(t) =

Bonect ce mmpu rpagom yuja puznuHa nomnyinaidja 6poju oko 50 000 ocoba. Y moueTHo] dazu y
rpaay je 100 unpunupanux ocoda, a mocne 10 Hepespa 6poj uHGHUIMpaHuX je mopactao Ha 1000.
[Tocne xonuko Bpemena he 6uTu nHGUIIIpaHa TIOJIOBUHA PU3WYHE TIOMmyJaiuje?

Penreme:
K=50000; Ny=100; N(t;) = 1000; t;=10

_ 50000-100

A 100

=499

Tpeba npBo pemnTH jeTHAUYNHY

N = 1o
50000

1000 = =59~ o=1ox

onakie ce goduja 1 +499 - ¢'%=50, 1j. 499- ¢'%= 49
Opnartne je

¢1%=0,0982

-10k = 1n 0,0982

¥ KoHa4Ho £ = 0,23208

Mopaen mupema 00JIeCTH Y OBO] MOMYJIAH]HU TIIacH

50000

N(t) = 1 + 499 - g-0.23208¢

Bpeme notpe6HO aa ce nHuUIMpa noxa pusuyHe mnomynamuje 1001uhemMo penraBameM jeTHaunHe

50000

25000 = 1+ 499 - e—0.23208t

a U3 OBOT ce J00uja 1a je moTpedHo Bpeme ¢ = 26,8 Henelba.
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N(t)u

50000 S
40000
30 000
20000

0 10 20 30 40 ’\u't (ned)
Cnuka 3.4 Ilupeme 3apa3ne 6onectu

IIpumep 5.
Ha ocHoBy Toka mmpema eOoiie, Temike 3apa3zHe Oonectd, y jeaHoMm aeny Yranme [10],

IIOCTaBJbCH j€ MaTeMaTH4YKU MOJEN Koju omucyje nosehame Opoja obojenux y ¢ JaHa mocie
396

142,75-1,17t °

Konuko ce obonenux Moke ouekuBatu nocie 60 naxa?

noveTKa nocmarpama N(1) =

Pememe:

396
U3 nate Gpopmyne uzpaaynamo N(60) = 172 75.11-60 =~ 392 oco0e.

Moxe ce, nakie, odekuBaru aa he nmocie 60 nana Bupycom eboisie OUTH 3apakeHe MPHOIMKHO
392 ocobe.

Neet P

t | N@
(dan) o

0] 106

0192 |

20 | 281

30 | 342 10

40 | 373 100

50 | 387 50

60 | 392 0 10 20 30 40 50 60 Tﬁt(dan)

Cnuka 3.5 Ilupeme 3apa3ne 6oectu ebosie
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VY Ouosioruju je mMo3HaTO Ja MHOTE MOMyJaldje y MOYeTKy CBOra pa3Boja MOKa3yjy CBOjCTBa
€KCIIOHEHIIN]AJTHOT pacTa — aji KpaTKOTPajHO.

Kanma Ou momynamuje y mpupoau pacie eKCIOHEHIINjaTHOo, Yak OW W TOMyJalije BpcTa Koje ce
pa3MHOKaBajy BPJIO CIIOPO JOCTUTIIE EHOPMHO BEITUKE OpOjeBe M Y PeaTUBHO KPATKOM BPEMEHY
JOCJIOBHO MPEKpUIIe 3eMIbY.

[Ipumep 6.
Cramo roBesa ce yaIBOCTpYYH 3a 2 ToAuHE. 3a Mo4yeTHy nomynamujy o 50 roBena, mobuna 6u ce

eKCTIIOHEHIM]jaTHa pyHKIHja N= 50"
VY cnenehoj Tabenu cy nmpuka3zaHu MoAaIy 3aBUCHOCTH Opoja roBena N o1 MPOTEKJIOT BpEMEHa f:

Bpoj roguna (1) 0] 2 4 10 50 100 200
Bemmuanna craga (N) | 50 | 100 | 200 | 1600 | 1,67-10° | 5,62- 10" | 6,33- 10°!

Haxne, 3a 200 roguHa eKCIIOHESHIIM]aTHH MOoJien npeasuba ctamo ox 4ak 6,33- 10°! rosema. To
crazmo Ou OWMIIo TeXe OJ Lee 3eMIbe (6-1024 kg), ma je ouuryiemHO 1a MOJIE] €KCTIOHECHIIH]aTHOT
pacTta y OBOM CiIy4ajy HHje go0ap.

3.3. 3apacTtame paHa

HopwmanHo 3apacrame pana Moryhe je MoJenupaTi eKCloHeHIMjamHoM (yHKkujoM. Harmacumo
Ja je oBO Tpyba ampoKcHMaIidja, jep mocroje OpojHM MaTeMaTUYKH 3aXTE€BHHUJU W MPEUU3HUJU
Mozenu. AKo ca Ay 03HaAUYMMO NOYETHY MOBPIIMHY paHe, Taja ce MOBPIINHA paHe A(?), mociue ¢
JTlaHA MOJKE OTMCcaTH (HYHKIIH]OM:

A@) =49 " (3.5)

VY3 mpeTnocTaBKy Ja je Mmo4yeTHa paHa uMalia MOBPIIUHY 01 25 mm?, jenHayuHa TJacu

A@t) =25¢ .

[IpaTehu Taj Momen MokeMO MpeIBUIETH KoJinka he paHa Outu TokoM cieachux mana u kama he

Y NOTITYHOCTH 3alICIIUTH.
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t A t A
(dan) | (mm?) | (dan) | (mm?)

1 18.52 | 16 0,21
2 13,72 | 17 0,15
3 10,16 | 18 0,11

4 7,53 19 0,08

5 558 |20 | 0,06
6 4,11 |21 ]0.05 ’

7 306 |22 |0,03 i

8 227 |23 ] 0,03 25

9 1,68 |24 |002

100|124 |25 o0l ’

11092 |26 o0l "

12 068 |27 o0l o

13 |o51 |28 |00l 5

14 037 |29 0,00 —

5 20 t(dan)

n
v

15 0,28

Crnuxka 3.6 TloBpmuHa paHe kKao QyHKIIHja BpeMeHa
AKO padyHamo ¢ Ta4HOIINy 01 2 AenuMalie, OYMuriIeaHo je na he paHa y mOTIyHOCTH

3aenuTy 3a 29 gana.

3.4. Pact atMocdepcKor npuTHCKa

CBuMa je ¥ U3 UCKYCTBa MO3HATO J1a c€ aTMOC(EPCKU NMPUTUCAK C BUCHHOM CMambyje, ajld Mambe
je TO3HATO Ja NMpH TOM CIIEAN EKCIIOHEHIMjaJHy 3aBHCHOCT OJ BHCHHE. Jlakie, CTaTHYKH
aTMoc(epCcKu MPUTHCAK HAa HEKOj BUCHHU / je oapeleH penanujom

_Pod.p,
p(h) =pg-e vo (3.6),

rze cy:
h — HaIMOpCKa BUCHHA,

Ppo — IpuTHCaK Ha pepepeHTHOM HUBOY (4 = 0),

g — yop3ame 3emibnHe cuiie Texe (g = 9,81 m/s?),
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po— TYCTHHA Baznyxa Ha pedepeHTHOM HUBOY (4 = 0),

Ha ocHOBY naTe penanuje u mo3HaBama mojaTaka ja je Ha obamu mopa nputucak pp=101 400 Pa
¥ TYCTHHA Ba3ayxa po= 1,16 kg/m’, u3pauyHar je npuTHCaK Ha Bpxy ABane, HAIMOPCKE BUCHHE
h=511m:

1,16° 9,81_511

p(511m)=101400-¢ 101400 °" "= 83254 Pa

Ha ucti HaunH u3pauyHar je mpuTucak Ha HEKUM TOo3HATHM Jokarujama y CpOuju U CBETY.

Jlokanuja Hanmopcka | IIputucak
BHCHHA (M) (Pa)

beorpan CrnaBuja 117 100 077
Apana 511 95 749
Ppymka ['opa 539 95 448
Kocmaj 626 94 521
3natnbop 1000 90 636
ITaruuhes Bpx 2017 80 854
Mont bnan 4809 59109
Kunumanyapo 5985 51801
AKOHKarsa 6962 46 422
Mont EBepect 8848 37 568

p(Pa)A

100000

80000

40000 T~

30 00( ‘:f .

0 2000 4000 6000 8000 h(m)

Cnuka 3.7 Atmocdepcku mputrucak kao GyHKIIHja HAIMOPCKE BUCHHE

3.5. IbyTHOB 3aK0H xsahema

Ha ocnoBy HbyTHOBOT 3akoHa xjaljema mpomMeHa TeMIiepaType 00jeKTa je TPOIOpPIMOHATHA
pasnmunu TeMmrmeparype ooOjekta 1 W TemmepaTrype OKOJIUHE 1oxomme. OBaj 3aKkoH je mo0pa
ampoKCcHMaIlija mporeca xyahema y CTaHAapIHUM YCIIOBUMA, a OH TIJIaCH:

29



T(t):TOKOﬂuHe+(TnoqemHa_ Toxozmne) 'e_kt (3 7)

[pumepl.
Kaxko 6ucmo oxitanuiau TBpIO KyBaHO jaje Temreparype 98 °C, ocTaBUMO ra y TalbHpy Ha COOHO]

temneparypu (18 °C). ITocne 5 munyTa Temneparypa jaja usHocu 38 °C. Kana he jaje noctuhu
temnepatypy 25 °C?

Pememe:
Toi=98 °C, Toxonune= 18 °C, t =5 min, 7= 38 °C.
[IpBO hemo UCKOPUCTUTH TTO3HATE BETUYMHE KAaKO OMCMO OJPEINIIN KOHCTAHTY k.

38 =18+ (98 —18) ¢ *
20=80 ¢ *
025=¢F

In0,25 = —5k

Ino0,25
5

k=

k=0,2773

Cana MOXeMO OJIpeIUTH U BpeMe IOTPEOHO J1a ce jaje oxJiaau Ha Temmeparypy 25 °C:
25 =18 + (98 —18) ¢ 7"

7 — 80.6*0,27731

0,0875 = ¢ 77

In0,0875 =—0,2773¢

__In0,0875
0,2773

t= 8,79 min

[Ipumep 2.

[loska yaja Temneparype 30°C je ctaBibeHa y dpmwxuaep temmneparype 4°C. Ako je mocue 12
MUHYyTa Temneparypa ouia 17°C, ogpeaute Temneparypy moJsbe 4aja nocie 20 MuHyTa.

Pememe:
Kopuctumo dopmyny 3a lbyTHOB 3akoH xnahema

T (t) = TOKOJIMH€+ (Tnoq - TOKO."luHe) 'eikt.
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[TpBO hemMo UCKOPUCTUTHU TIO3HATE BETUYMHE KaKO OMCMO OJPEInIId KOHCTAHTY A

17 =4 + (30-4)- ¢ '*
13=26-¢'*
0,5=¢'*

In0,5 = —12k

Ino,5
—-12

B In2

12

k=0,058, a t je BpemMe U3paKeHO y MUHYTHMA

7(20) = 4+(30—4)- "%~ 12,15°C.

T(°C)A

30

Cnuxka 3.8 Temnepatypa kao (yHKIMja BpeMeHa
3.6. OnpehuBame BpeMeHa CMPTH

ExcrioHeHIMjaIHy 3aKOH Hajla3u CBOjy MPUMEHY U Y KpUMHHAJIMCTHUIN, 3a ojipehuBame BpemMeHa
CMPTH.

[Ipumep.
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Jorogmiio ce yOMCTBO M Ha TEPEH je M3allia MOJIMIMjcKa ekuna Ha yBuhaj. Temmeparypa tena
youjeHor Tazga je mzHocwia 26,5 °C. JlBa yaca mocne, Temreparypa Teja XpTBE je H3HOCHIIA
24,5 °C. Y cobu je Temmeparypa koHcTaHTHa u u3Hocu 20 °C. Y3 mpeTnmocTaBKy Jna je
TeMIIeparypa Tefa rnpe cMptu ouia npoceunux 36,5 °C, ogpeaure BpeMe CMPTH.

Pememe:

Thoi= 26,5 °C
7(2)=24,5°C
TOKO/IMII(?: 20 OC‘

OnpenuMo KOHCTaHTY k
24,5 =20+ (26,5 — 20)-¢**
45=6,5 ¢ *

0,6923 =¢ %

1n0,6923 = 2k

In 0,6923

2
k=0,18387

Hakiie, xnaleme Tea mpu TUM YCIOBHMA CIIEAN 3aKOHUTOCT:

7(7) = 20+ (36,5-20) ¢ 18387
T(t) = 20+ 16,5 e 1%

TCCIA

30

Cmuxka 3.9 Temnepatypa kao yHKIMja BpeMeHa

3Hajyhu KoHa4yHY TemmnepaTypy Teja, MOKEMO OJPEIUTH BpeMe CMPTH:
24,5 =20+ 16,5 ¢ ¥

0’2727 Z o 0183870
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In0,2727 =—0,18387¢
t=7,07h

Jlakie, yOUCTBO Ce€ IOTOIMUIIO OKO 7 YacoBa Mpe MpoHagacka Tena.

3.7. OnpehuBame roMHa KUBOTA

CraTtucTHuKH je 1oOHMjeHo /1a je cpeamu KUBOTHH Bek y Cpouju 2010. ronune 6uo 3a xeHe 76,4
rojauHa, a 3a Mymkapue 71,1 roguna.

OuekuBanu Opoj ToIMHA KUBOTA CE payyHa npema QyHKIHjaMa 1 TO:
3axkeHe f(n)=76,4-1,001" (3.8) wm
3a mymkapue f(n)=71,1-1,002" (3.9).

NHuTepecanTHo OM OMIIO M3padyHATH, KOJIMKH )KUBOTHU BEK MOXKE OYEKHBATH JKEHA KO0jOj je cajna
25 ronuHa:

1(25)=176,4 - 1,001%° = 78,33.
JKena kojoj je cama 60 ToguHa MOXKE J1a OUeKyje:
(60) =76,4 - 1,001~ 81,12.

Konuku ’XKMBOTHHM BEK MOYKE OUYEKHMBATH MYILIKapall koju uMa cana 20 roguna?
20) = 71,1 -1,002°°~ 73,99,

a MyIKapail Koju uma caza 60 rogrHa MOXe /1a O4eKyje

(60) =711 - 1,002~ 80,15.

Moxe ce IPUMETUTH J1a ce 3a cTapuje ocode nmoBehaBa OUeKMBaHU KUBOTHHU BEK.

3.8. Bpeme nonypacnana paiioakTUBHUX €JIeMEHaTa

PannoakTuBHOCT je mpoliec y KOjeM Joja3u 10 CIIOHTaHe TpaHchopmallje je3rpa, Koje ToOM
MPWINKOM MEHa cacTaB MM €HEPreTcKo cTame. BepoBaTHoha pacmana HEKOT paguOaKTHBHOT
jesrpa je oapehena camo mpupo0M Ipoleca KOju ce y TOM je3rpy jaorahajy v Ha By ce€ He MOXKe
VTHIIATA CHOJhAIIBUM (aKTOpUMa Kao IITO Cy TeMmIeparypa, MPUTUCAK, MarHeTHa WU
eJIEKTPUYHA TI0Jba W CIIMYHO, Ma C€ 3aJaTHh M30TOIl MOXKE CMAaTpaTH KOHCTAHTHOM. YTIpaBO Ta
KOHCTaHTa, Koja MpeJICTaBJba BEPOBATHONY OAMIpaBamka paAHMoaKTHBHOT pacnaja jeIHoT je3rpa y
oapeheHOM MHTEpBalTy BpeMeHa, Ha3MBa ce KOHCTaHTa PaJUOAKTUBHOT pacnajia A v MpeacTaBiba
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KOHCTaHTY MPOMOpIMOHATHOCTH u3Mely Opoja je3rapa Koja ce pacrnajajy y HeKOM HHTEPBATY
BpeMeHa 1 YKYIHOT Opoja HecTaOMITHUX je3rapa N.

“AN/At=IN=4  (3.10)

OBaj Opoj jesrapa Koju ce pacmajHe y HEKOM HHTEpPBATY BpPEMEHa MPEACTaBJba KOJIUYUHY
paZloakTUBHOI MaTepujajia Koja ce Ha3uBa akTHBHOCT. OHa ce yrjaBHOM H3paxaBa Yy
jenuaunama Kupu (Ci), xoju je jemnak 3,7-10' pacnama y CEKyHIH, IITO MPEICTABba BEIHUKY
KOJIMYMHY paJloakTUBHOCTH. Jemuuuiia SI cuctema 3a paguoakTUBHOCT je bekepen (Bg) xoju
MpeAcCTaB/ba jefaH pacrman y cekyHaw. JacHo je ma je Beza u3mel)y oBe aBe jegunuie 1Ci
=3,7-10"°Bq. HeratuBaH 3HaK Ha JICBOj CTPAaHH TOPHE jeHAYHHE TOBOPH Ja CE PACIaJIOM
cMamyje Opoj MocMaTpaHuX paJMOaKTUBHUX je3rapa.

PemaBamem jennaunne (3.10) mobuja ce 3aKOH paJMOaKTUBHOT pacrnaja
N=Nee* (3.11)

Bpeme nonypacnana unu pusnuku nepuos nosypacmnana T, mpencraBiba BpemMe 3a Koje ce 0poj
pPaIMOAaKTUBHUX aToMma y onpeheHOM Y30pKy CMamHd 3a jeHY MOJoBUHY. M30oTomm Koju ce
KOPHCTE Yy HYKJIEapHOj] MEAMIMHU MMajy TEpHOJ] MoJypacnana peaa BeIUYUHE OJ] HEKOJIHKO
caTd 10 HEKONWKO naHa. KoHCTaHTa paJMOakTHBHOT paclaga ¥ BpeMe Mojypacrana cy
MMOBE3aHM peJialiijoM

In2
A=—

Ty

Bpemena nonypacnana (T, ) 3a Heke eneMeHTe Cy:

- yrbennk *C je 5730 roguna, a KOHCTAHTA PaIHOAKTHBHOT pacrana A = =730 =0,00021

- pazoH 8%Ra je 1620 roguHa, a KOHCTaHTa paJUOAKTUBHOT pacmaaa 4 = M = 0,000428

- OCUpOMAIIIEHU ypaH 28y je 4,5 -10° ronuHa, a KOHCTaHTa paaroaKTUBHOT pacnajia

In2
/1= -
1,54-10710
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1/2 kg
1/4 kg -
0 1620 3240 4860 t(éod)
Ciuka 3.10 Tonypacmay pagosa **Ra. Vmecro dyrkmmje N =Nye™ npuKaszaHa je QyHKIHja
m= moe'0’004280t, rae je m~= 1kg, modyeTHa Maca pajoHa.

1/2 kg|------2

1/4 kg

1/8 kg _______ : _______ s ________ i \

1 L 1

0 5730 11460 22920 t(god)

t

Cmuka 3.11 Ilomypacnag u3orona YTJLCHI/IKaMC. YMmecto QyHKIHjE N=Nye™ MpHUKa3aHa je

. -0,00121 .
dyuximja m = me """, re je m,= 1kg, moyeTHa Maca H30TONA YIIHEHUKA.
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3.9. IlpenasHe nojaBe y €JEKTPOTEXHUIIH

EnexTpuuHn e1eMEHTH KOjH MOTY YCKIIQIUIITHTH €HEPrujy eNeKTPUYHOr (KOHIEH3aTop) W
MarHeTHOT (KajeMm, 3aBOjHHIIA) M0Jba, MOTY CE€ HaJla3UTH y JBa CTAallMOHApHA CTama: ca U 0e3
eHepruje. MlHTepecaHTHO je ymo3HATH T0jaBe KOje€ HACTajy IpH Tpena3y U3 JeqHOT y APYro
CTAIlMOHAPHO CTame, jep ce hruMa o0yXBaTa Ipepacroziesia CHepruje y CTpyjHUM KOJIuMa, IIITO je
yecT ciryvaj y mpakcu. Ckymn cBux gorahaja mpuw TOM Tpena3dy Ha3uBaMmo 'TpelazHe rmojaBe’.
I'maBHO nuTame Koje ce y cieaehuM npumepuma peliaBa je: Kako ce Membajy HaloH U CTpyja Ha
KaleMy U KOHJeH3aTopy u3Mel)y Ba cTalimoHapHa CTama.

3.9.1. RL koo

[Ipumep 1. Yripyuewe RL kona

CBaku peaTHu KaJeM ce MOXKe MPEICTaBUTH Kao Be3a aKTUBHE OTIHOPHOCTH R ¥ MHIYKTHBHOCTH
L. Ako ce goBene HamoH y CTPYJHO KOJIO Y KOJH j€ CIOjeHa peajiHa 3aBOjHUIA (YKJbYUYCHE
npekuaada, nonoxaj 1, ma cmumm 3.12.) ctpyja he ox mouerne BpenHoctd i = 0 10 cBoje
CTallMOHApHE BpeAHOCTH i = E/R ¢ BpeMeHOM MemaTu cBoj u3Hoc. [Ipomena ctpyje nnaykosahe
HATIOH CaMOMHJyKIIHje, Koju he ce mo JIeHIIOBOM 3aKOHY CYNpPOTCTaBJbaTH MMPOMEHU CTpYje, Tj.
ycrnopaBahe BeH mopacr.

R

— ]

3.12 RL koo mocne ykjby4ema, MpeKuaad y mojaoxajy 1.

Ha ocnoBy 3Hama u3 ¢usuke, 11 Kupxodor (Gustav Robert Kirchoff) 3axon 3a kono Ha cnunu
3.13. rnacu:

E+e,=i-R (3.12),

rze cy
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E-nanon u3Bopa,
Al .
es=—L- m (3.13), HamoH CaMOMHIYKIIH]€ Ha KaJIeMy,

i*R- HamOH Ha OTIOPHUKY,
L-uHaykTHBHOCT Kajnema,
0J1aKJIe C€ YBPIITECHEM HAllOHA CAMOMHIYKITH]e 100M]ja

Al i
E-L-—=1i-R (3.14),
At
U IejbemeM ca R

E L Al
= (3.15),

E/R je xoHauHa (CTallMOHAapHA) BpEeIHOCT jauuHe cTpyje [, a L/R je BeluuMHa IMMEH3Hje
BpEeMeHa, I1a Ce 30B€ BpeMEHCKa KOHCTaHTa KoJjla U 03HayaBa ca 7. M3pa3 (3.15) Tako nmocraje

-l
I—i=t2  (3.16).

PememeMm oBe jemnaunHe, ¢ moyeTHUM ycnoBuma i =0, 3at=0,3ai = f(t)

n06mja ce ctpyja kpos kaneM i =I(1—e ) (3.17),

a CIIMYHO ce o0uje U 3a HAMOH v = f(?) Ha KaJemy, v = Ee ™ (3.18).

3a mpumep E= 12V, L=10mH, R=10Q, 7= L/R=0,001s, nobujy ce hyHKIIH]jE CTpYyje
i=12(1- e V001 ) v HarmloHa v = [2 e 001 g BPEIHOCTH Cy MpHKa3aHe y Tabenu u rpaduimuma

Ha ciunu 3.14.

t(s) 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
i(A) 0 0,76 1,04 1,14 1,18 1,19
1/1 0 0,633 0,86 0,095 0,98 0,99
v(V) 12 4,41 1,6 0,6 0,22 0,08
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08

06

04

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 t(s)'

8 v= 12 e-t/0,00l

0 0.001 0.002 0.003 0.004 ||_||||Rt(g)

Cnuka 3.13 Crtpyja i = f(t) v HanloH v = f(?) Ha KajeMy (3aBOJHHUIIN) TOCIe YKbydema RL koma.

HcroBpemeno, moBehamem CTpyje y KajeMy, HAllOH Ha O] Omajaa O] MaKCHMAaJHOT W3HOoca E
npeMa HyJIH, KOjH TOCTIXE Y CTallMOHAPHOM CTamy, KaJ Kpo3 KajeM Tede KOHCTaHTHa CTpyja
I=E/R, xao mrTo ce Buau Ha ciunu 3.14. JaumHa cCTpyje pacte y 3aBOJHUIH IO
€KCIIOHEHIIMjaJTHOM 3aKOHY. 3a BpeMe jelHe BpeMeHCKe KOHCTaHTe (#=7) cTpyja nmocturae 63,2%
CBOje KOHAYHE BPETHOCTH, IITO ce JIako m3padyHa u3 (3.17). Ta BpeAHOCT CTAIMOHAPHOT CTamka
NPaKTUYHO Ce MOCTIXKE Beh mocie BpeMeHa o/ 4 10 5 BpeMEHCKUX KOHCTAaHTH 7. To ce HapouuTo
jacHo BuaM Ha ciauuy 3.14. koja rpaduuku npencrassba uspas (3.17).
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99%

! /63%

b - o

>
1T 2T 3T 4T ST ¢t

Cmuka 3.14 Crpyja i = f{t) nocne ykipydewma RL koma. CranmuoHapHO CTame CTpyje ce
NpaKTUYIHO MOCTIXKe Beh mociie BpeMeHa of1 4 10 5 BpeMEHCKHX KOHCTaHTH T.

Hpumep 2. Uckibyuewe RL kona

Hpyru cinyyaj npenasHe nojase y RL oy je mpekuaame Toka CTallMOHapHe CTpyje /, Ha puMep
MpeMEIITameM MTPEKIIONMHUKA U3 MMojIokaja 1 y monoxkaj 2, Ha ciumwm 3.15. Kanem (3aBojHuIa) je
KpaTKO CII0jeHa MPEKO OTHOPHOCTH (TIpEeKuaad y mojaoxkajy 2, ciuka 3.15). ¥V crpyjHOM Koy 6e3
u3Bopa E, ctpyja Mopa na omagHe Ha Hyny (yracuhe ce). [Ipomene ctpyje cy HemzOexHe Mmpu
CMamHUBaky CTAallMOHApHE BpPEeOHOCTH [ Ha CTalMOHApHY BpeAHOCT i = 0 UM OHE Y3pOKyjy
camouHaykiujy. Cmep HamoHa camouHAyKnwje, (mo JIeHIIOBOM 3akoHY) je TakaB na ce
CYIIPOTCTaBJba MPOMEHHU, Tj. HACTOJU Ja OAPXKH OTATAIIBY CTPY]y.

Cnuka 3.15 RL koJo mocie uckJbydema, IpeKuaad y mojioxajy 2.
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Uckpyuemem u3Bopa ctpyje (u3Bop E Bumie Huje y xomy ca kaiemom), u3pas (3.17), Tako
nocTtaje 0 —L%z iR

0JIaKJIe ce y3 MOYeTHH ycJjoB [ = [ 3a ¢ = (), pemaBameM 1001ja

i=le'’™ (3.19).

CrnuyHo ce moOuje u 3a HAMOH v = f() Ha Kajemy, v = -Ee " (3.20).

3a mpumep E= 12V, L=10mH, R=10Q, 7= L/R=0,001s, 1o6ujy ce pyHKIHje cTpyje

i =12¢"%" y wanona v =-12 ¢ " 4 BPEHOCTH Cy TpHKa3aHe y Tabenu u rpaduiyrMa Ha

ciuii 3.16
t(s) 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
i(A) | 1,2 0,44 0,16 0,06 0,02 0,008
/1 1 0,367 0,133 0,05 0,02 0,01
v(V) | -12 -4.41 -1,62 -0,6 -0,22 -0,08
I (A) A
1.2
1.0
0.8 i=1,2 e-t/0,001
04
0 0.001 0.002 0.003 nﬁ.} 0.005 t(z)
N 0.001 0.002 0603 .lulm.}. 0.005 t(s):

v(V)y

Cnuka 3.16 Ctpyja i = f(t) v HanoH v = f(?) Ha KajJeMy nocjie uckbydema RL koma.
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Crpyja 1 HamoH eKCIIOHEHIIMjaIHO UIITYe3aBajy y OECKOHAYHOCTH (TPaKTHYHO 1ocie 4-5 7).
Bp3una onanama cTpyje 3aBUCH 0J1 BpeMEHCKe KOHCTaHTe. Buau ce i1a 300r nprcyTHOCTH
WHIYKTUBHOCTH L CTPYJHO KOJIO MOKa3yje U3pakKeHy HHEPTHOCT MPU CBAKOj TIPOMEHHU CTpYje.
Ty Baxku Takohe yTuiiaj BpeMeHCKe KOHCTaHTe Koja (ciuka 3.17).

i A

Cmuka 3.17 Crpyja i = f(¢) nmocne uckpyuera RL koma. CrammoHapHO cTame CTpyje ce
MPAKTUYHO MOCTHXKE Beh mocie BpeMeHa o 4 10 5 BpeMeHCKIX KOHCTaHTH T.

3.9.2. RC kom0

[Tpumep 1. Yripyuemwe RC komna

YKIbydemeM KOHACH3aTOpa Y CTPYJHO KOJIO C OTIOpHUKOM R (mpekumau y monoxajy 1, ciamka
3.18) nmoraha ce mpena3Ha mojaBa MymEeHa KOHIEH3aTOpa, JOK MYy HAIOH V MOMPUMHU BPEIHOCT
HaroHa u3Bopa E.

R R
1
T e B
\S
g1l c::[v
ui

Cmuka 3.18 RC koo nocie ykibydema (Mymbemhe KOHISH3aTopa), PeKuIad y mojioxajy 1
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Ctpyja mymema KOHIEH3aTopa y MOUYETKY j& BEJIMKA, a KaKO HaeJIeKTPHCamke Ha IuIouaMa pacrte,
TAaKO HEH M3HOC Omnaja (CympoTCTaBibalkbe JTOTOKY HAaelEKTpHCama MCTOr noJjapurera). Ilpema
cimii 3.18 u 11 KupxodoBom 3akoHy Baku:

E-v=i-R (3.21),

rjae cy

E-nanon u3Bopa,

V-TpEHyTHA BPEIHOCT HallOHAa Ha KOHAECH3aTOPY
i- CTpyja Mmymema KOHIeH3aTopa

i (A)A
1.2
1.0
0.8 i=1,2 e4jomn1

0.4

.

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 t(g)

12 L —

-

10 V — V(l_e' UOOOI)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 t(s)'

Cmuka 3.19 Ctpyja i = f(¢) m HanoH v = f{t) Ha KOHJEH3aTOpy Mocje ykbydewma RC koma
(mymeme KOHACH3aTopa).

Ha ocnoBy

. A A(CV AV

| =80 _ AV _ pAV s,
At At At

AV
Ba)KI/IE—V:C'E‘R (3.23),
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v=E(1-e")
Ef---- K R —— - "'-"‘0“' o
’IE "86% 593% 598 Yo E 99%
a1
I T e
1T 2T 3T 4T ST ¢t
Crmuka 3.20 Hamon v = f{t) Ha xoHaeH3aTopy mocie Yykbydema RC koma (mymeme

KoHAeH3aTopa). CTallMOHAPHO CTamke HAOHA Ce MPAKTUYHO MOCTXKE Beh mocie Bpemena oxa 4
710 5 BPEMEHCKUX KOHCTAHTH T.

[Tpumep 2. [Ipaxmeme KOHIEH3aTOpa.

Hpyru ciyudaj npenasHe nojase y RC koiy je npekuame Toka CTallMOHAapHE CTpyje /, mpekuaay
y nonoxkajy 2 Ha ciunm 3.21. Y cTpyjHOM KOy 0Oe3 M3BOpa MpPOMEHE CTpyje U HaloOHA CY
Heu30exkHe W KparkorpajHe. CTpyja W HANOH Ce CMamyjy ca MOYETHHX BPEIHOCTH Ha
cranuoHapse BpenHoctu i =0 u v = 0.

Crnuka 3.21 RC koo mociie uckibydema (paxmemhe KOHIEH3aTopa), MPeKUaad y MoJIoxkajy 2.

[Tpu uckspydewy RC kona mpema ciumm 3.21 ce go0uja
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v=E-¢'" (3.26)
i=le'™ (3.27)

3a mpumep: E=12V, R=10Q, C=100pF, :=RC=10Q-0,0001F=0,0001s, mobujy ce BpeaHOCTH

cTpyje i = f(t) u HatlOHa Vv = f{t) mpeAcTaBbeHE y TaOEIH U rpaduIrMa.

t(s) 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
i(A) 1,2 0,44 0,16 0,06 0,02 0,008
v/E 1 0,375 0,14 0,05 0,02 0,01
v(V) |12 4,41 1,62 0,6 0,23 0,08
v(V)A
12
10
8 v= 12 e-t/0,00l
4
0 0.001 0.002 0.003 1117.;‘ 0.005 t (:)
i (R)A
1.2
1.0
08 i= 1’2 e't/0,00I
0.4
0 0.001 0.002 0.003 <||T.;—F 0.005 té)

Crnuka 3.22 Hanon v = f(t) u cTpyja i = f{t) 1 Ha KOHIAEH3aTOpy, Mocle UcKibydema RC kona
(mpaxxmbeme KOHACH3aTopa).
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VA

~Y

Cmuka 3.23 Hamon v= f(t) Ha KoHaeH3aTopy mocie HUckibyuyema RC kona (mpaxmeme
KOHJIEH3aTopa).

CramuoHapHO cTame HallOHa ce MPAaKTUYHO MOCTIKe Beh mocie BpeMeHa o 4 10 5 BpeMEHCKHUX
KOHCTAHTH T.
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4. 3AKJIbYHAK

VY pany cy npencTtaBjbeHe eKCIoHeHuMjaiHe ¢yHkuuje. Ha mpuctynauan HauwH (3a y4eHUKE
T'MMHa3Mja U JPYTUX CPelbUX IIKOJIA) CYy MpUKa3aHe U 00jalimbeHe 0COOMHE eKCITOHEHIIH]alTHUX
¢yHKIIMja ¥ BUXOBAa NPHUMEHAa y OpOjHMM NpUMEpHUMa y pealHUM CHUTyalljama, a MHOTe
(bu3uKaIHe BEIUYMHE Cy ONMCaHe eKCIIOHEHIIM]aTHOM 3aBUCHOIINY.

OnwmcaH je HAYMH KAaKO YYEHHUIM MOTY CaMOCTAJIHO M3payyHaTH TOAaTake, OOpaguTH HX Y3
nomoh oxarosapajyher nporpama u nu3Byhu U3 mUX 3aHUMJBHUBE 3aKJbyUKeE.

Hajpaxxamje cazHame y paay je Aa Cy eKCIIOHEHIIM]aJlHe 3aBUCHOCTH BPJIO MPHCYTHE OKO HAc, a
na Mu To U He nmpumehyjemo. [IpukazaHuM HAYMHOM pelIaBama OJa0paHUX MPUMEPA Y OBOM
pany (pact momysnanuje, eKOHOMH]ja, CJI0KeHa KamaTa, TopacT M maj IeHa, pacT aTMocdepckor
nputucka, tbyTHOB 3akoH Xxiahema, oapehuBame roanHa XUBOTAa U BpPEMEHAa CMPTH, BpeMe
MoJIypacraja pajiuoaKTUBHUX €JeMeHaTa, Mpea3He IM0jaBe y eIEKTPOTEXHHIIN), YICHUIINMA je
oMoryheHo Ja Ha jeIHOCTaBaH HaYMH pa3yMejy Kako ce MHOIe NPHUPOJHE M0jaBe pa3BUjajy IO
EKCTIOHEHIIN]aJTHOM 3aKOHY.

bpojue BpemHocTH GyHKIMje Cy HM3padyHaTe Ha KaJIKyJaaTopy, a (yHKIHje Cy HalpTaHe Y
nporpamy ,,WolframAlpha“.

300r orpaHuyYeHOT Opoja MIAHUPAHUX YacoBa JIOBOJFHO j€ M3/IBOJUTH CBEra JIBa Yaca Ha KOjuMa
he camm ydenuiy, popMupaHu y rpyme, U3JI0KUTH HEKE O]l MPUMEHA KOje Cy HaBeJICHE Y OBOM

pany.
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