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1 YBon

Hywmepuuke cumynanuje cy MOhHO cpencTBO 3a pemaBame HAYYHUX
U UHKEHepPCKuX npobisema. Vmajy 3HaAYajHY yIOTy Yy MHOTUM UCTPa-
KMBABUMa U BUXOBA IPUMEHA Y WHKEHEPCKUM HAayKaMa je BeoMa IIu-
poka. HbuxoBa ocHOBa cacToju ce y HYMEPUYKUM METOAaMa, Pa3BU-
jeHrM Kako Ou, KOJIMKO je TO MOTyhe, oaroBopuJje Ha 3aXTEBE IMPO-
onema. Pa3Bojem TexHOJOrmMje, padyHCKa IUHAMUKA (Iynaa IOCTa-
je HeM30CTaBHU €0 pelllaBaimha MPAKTUYHUX, & KOMIIMKOBAHUX IPOO-
nema. Omna mpy:ka NpUIUKy na ce ucnuTajy onpebene Teopuje, maje
YBUJ Y KOMIUIEKCHY (U3UKY U OJl IOMONY je IPUINKOM TyMadema, Ia
YyakK U OTKpUBama HOBUX (eHoMeHa. Ibuxos pasBoj je, 300or csera
HaBEJIEHOT, BPEIaH UCTPaKUBAA.

[IpunukoM HyMepWUYKOr MOIeIWpalkha Yy XUAPOTEXHUIM, yIJIABHOM
ce KOPUCTEe HyMEPHUYKM MOJEJNM KOjU 3aXTeBajy YHaIpen Ae@UHUCAHY
reOMeTpPUjCKy padvyHCKy Mpexy. OHa npexacraBsma onpeben, ¢urcan
Opoj Tayaka, KOjuMa ce NUCKPETU3yje KOHTUHYM (IIyrIa U IpaTe Ipo-
MeHe QU3MUYKUX BesmumHa. Penanuje nameby mzabpaHux Tavaka Mopa-
jy Outm yHampen meduHHCaHe, Ipe allpPOKCUMAallMje 3a pellaBame Ia-
pIyjalHNX qudepeHnnjaTnux jeqnaynaa. Ha OCHOBY IpaBMITHO IOCTABII-
jene Mmpeske, moryhe je ma ce Bomehe jemnauune npeBeny y ajaredbapcke
jenHauyuHe ca Hemo3HATUM Bapujabiama mosma. OBakBe Mmerone, 3a-
cuoBane Ha OjIepoBOM NPUCTYILy, MOCTULJIE Cy 3HAYAjHE yCIexe, U
TPEHYTHO MPEACTAaB/bA]y IOMWHAHTHE METOE 3a pellaBamhe MPaKTU-
YHUX npobiieMa y HAYIU U UHAKEHEPCTBY.

YUpKOC BEJIMKOM yCIeXy, KOpUIINemeM OBAaKBUX METOHa TPIE ce
Besquke motemikohe y onpeheHMM acmekTuMa, YUMe Ce yMawbyje -
XOBa NPUMEHJ/LUBOCT Y KOMILIMKOBAHUM cuUTyanujama. Popmupame
padyHCKe MpPesKe OCTaje N3y3€THO 3aXTEBHO KaAa CY Y MAUTAKDY CIIyda-
jeBU ca mpoMeHaMa TpaHulla CTpyjama (Ca00oaHe MOBPUIMHE, YBPCTE
KOHTYype, rpanuie usmeby nse payumue Gasze uta.) y TOKy HyMEPUUKUX
cumynanuja. Ilpobimemu macrtajy m 3060r Tora mTo Mopa OUTH 3a10-
BOJLEHO A je HyMepWUYKa KOMIATUOWIHOCT jenHaKa (PU3WYIKO], OIHO-
CHO pavYyHCKe Tauyke He IpaTe KpeTame nenuha ¢uayuna. Y TaKBUM
cuUTyanmjaMa ce padyyHCKe MPerKe MOPajy pPereHepecaTu U NOCTaBJbeHE
Tayke MoOpajy na ce moMepajy. TwuMe ce padyyH MOJATHO KOMILIUKY]E.
OsBakBe Meronme Takobhe HUCY TOrOJHE Kada CE€ PAAU O CKYIy AUCKpPe-
THUX (U3MYKAX YeCcTula, a He 0 KOHTuHyMy. CuMmynupame AUCKpe-
THUX CHUCTEMa Kao IMITO CYy KPETame aToMa y PABHOTEKHOM WU HE-
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PABHOTEKHOM CTalhy U JUHAMUYHO MOHAIIAKE IPOTEUHCKUX MOJIEKY 1A,
KopummhemeM payyHCKe Mpeke He IPEeACTaB/ha HajOObYy Omuujy.

lpyru mpucTyn y mpoydJaBamy jecTe na ce IPOMeHe (PU3NYKUX
BeJIMYMHA NIPaTe Ha OrPAHUYEHOM OpOjy ¢QuymaHux neamha, oqHOCHO
Jlarpamxos mpuctyn. OBakBe MeTOIE HE 3aXTEBAjy PAUYHCKY MPEKY,
1 mocTallie cy (GOKyC UCTpaskuBama Ka ciienehoj remepammju epura-
CHUX paYyHAPCKUX MeTona 3a ciiokeHuje upobsaeme. OO mTO O-
IJWKYje OBaKBe METOJE jecTe TO Ma Ce Mpy:Kajy TadyHa U CTabuIHa HY-
MEPUUKaA Pellelmha 38 UHTErpAJIHE je THAUWHE Ca CBUM MOT'Yy NUM I'paHUY-
HUM yCJIOBUMa MOMONY ckyma ¢uyngHux neiarha KOju Cy HOCHMONIU HU3a
IIPOMEHJ/bUBUX: MacCa, KOJIUUNHA KpeTama, IMOJOXKA]. ..

[Ipouenypa kox Merona JlarpamxkeoBor IpUCTyIa CACTOJU CE U3 Ue-
TUPU OCHOBHA KOopaka. To cy pempe3enTalija qOMeEHa, allPOKCUMAIIA]a
¢yHEDUjEe, popMUpalke je THAUNHA CUCTEMA U PellaBHe TII0DATHUX jen-
HayrHa. MebhyTtuM, mako cy ajJropuraMcKHM JakKIlle, MeTOAe KOje He
3axXTeBajy padvyHCKe Mpeke 3axTeBajy Behe aHrakoBame padyHapa.
Bepyje ce na he pa3Boj pauyHapCKUX TeXHUKA U I'PAPUUKAX KAPTUIA
VIOOTIIYHUTMU TaKaB HEOJOCTaTaK.

Kao majmosnaTtuju mpeacTaBHUK TOPENOMEHYTUX METOHIa, KOje He
3aXTeBajy PAadyHCKY MpEXy, y OoBOM pamy Ouhe mpencrasmena SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamics) merona. OcHoBa HymMepudkor mesa
MeTOJe je Teopuja MHTepIOoJIaIje KOja Ce 3aCHUBA Ha JIBE AIlpPOKCU-
Marje. PyHKIMje MHTePIoJalje ce KOPUCTe Yy BEJIUKOM OPOjy curya-
nuja The je IuJb a Ce 3aKJbYUld O YATABOM IOJbY JOHOCE Ha OCHOBY
KOHAYHOT OpOja 3amaskama. ¥ Jora MHTePIOoJaluje jecTe 1a IPeacTaBu
HEMPEKUIaH TOK MaTepuje, mTo je ynpaso caydaj kox SPH meTome. Y
0BOj MeTomu ce oapeheHa ¢QyHKIMja KOPUCTU 38 MHTEPIOJIAIN]Y BPeI-
HOCTU OUCKPETHUX YeCTHUla na Ou ce nobumiaa KOHTUHYAJHA (YHKIL]ja
KOja ImpencTaB/ba TOK Gaynna. PU3mMyke KAPAKTEPUCTUKE NATE YECTUILE
paJyHajy ce Kao MOHIEPUCAHA BPETHOCT (U3NUYKUX CBOjCTaBa YECTUIIA
Yy IEHOM OKDYKEBY.

Y SPH meromu ce crame cucreMa ONMCYje CKYIOM YeCTUIA KOje
MebhycobOHO MHTEpAaryjy y oncery, KOHTPOJIMCAHOM TEKUHCKOM ()YHKIM-
joMm. Iluckperusanuja je qHaUMHA CTPYyjama, OHIOCHO jeTHAYNHA OIP-Ka-
Bba, 3aCHUBa C€ Ha AAUCKPETHUMM 4YeCTUIlaMa " HOMOI’_ly pPa3iIimunTmMx
dopmynanuja je moryhe mapauyHaTty JOKaJHE (U3UYKE BPETHOCTH.
I[Iputucak ¢paymnma padyHa ce M3 T'yCTHHE, NIPEKO jeJHAUYNHE CTaibha,
IOK ce ybOp3ame padyHa W3 TpaaujeHTta nputucka u rycrure. Cso-
jom dpopmynammjom, SPH merona momryje 3akoH onpskama Mace, 3aK0H
oOp:Kama UMIYJICA U 3aKOH OAPKama €Hepruje.

AusropuramM MeTone 3a00BOJbaBa IPUHIUN pejaaTuBHocTU. Takxobhe,
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IpaBUJIHUM pacnopebuBameMm dectuiia Ha onpebeHum mojokajuma y
IIOYEeTHOj a3y, cyioboaHe MOBPIIMHE M IMOKPETHE I'DAHUIE MOTY Ce
OPUPOMHO TPATUTU Yy CUMyJanuju, 0e3 o003upa Ha CIOKEHOCT Kpe-
Tama, TAe Ce YyIpaBO OoTJiefa 3HAUYajHA MPEAHOCT Y OAHOCY HA METOIE
OjmepoBor mpucryma. Ynorpeba padvyHCKe Mpeke HUje TOTpebHA,
ynMe je oMOryheHO na ce OUPEKTHO PYKYyje ca BeJIUKUM AedopMa-
nujaMa, jep ce MoBe3aHOCT m3MeDy uecTuria reHepuire Kao Ie0 IIPO-
pauyHa, Te ce cTora MOKe W Memaru. 306or tora je SPH meroma
HalllJla CBOjy NMPUMEHY Yy CUTyalldjaMa Kao MITO CY MOABOJHA E€KCILIO-
3uja U ynapu Beaukrux Opsumua. lloromma je m y curyanujama rmae
mpeaMeT MoCMaTparmha HUje KOHTUHYM. 1akBu mpuMepu ce mocebHO
Mory mpouahu y OuO-UHKEHEePUHTY U HAHO-UH/KEHEPUHTY HA MUKPO
¥ HAHO CKaJM, Kao u y acrtpodusunu. Yommreno, y CIIX meromn
je HyMepuUyKa MMIeJIeMeHTalrja JIAKIa W IPUPOAHUjE je CUMYIUPaATHU
TPOIVMEH3MOHAJJIHE MOIEJIe O METONA Ca 3aXTEBAHOM PAUYYHCKOM Mpe-
KOM.

Y oBom pany 6umhe Teopujcku objammena SPH merona, amporcu-
MaIlje U3 KOjUX Ce CacToju, Kao U WmeHe Bomehe jemHauynHe, HAKOH
yera he OUTM KpaTKO IpeNCTaBHLEHA NMPUMEHA METOHe MOMONy jaBHO
MHOCTYIHOT KOJa Kao mpobjeM pyliewma Opane.
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2 SPH metona

Naro je SPH meroma mpBoOWUTHO pa3BujeHa o CTpaHe acTpoduiu-
JyapCKe 3ajeqHuIle Kako 01 ce pemumian npodaeMu y TPOAUMEH3MOHATIHOM
OTBOPEHOM MIPOCTOPY, IMPOHAILIA je CBOjy ymoTpedy y MHOTO IMpEM
cuexkTpy obnactu. IIpBoburHu anropurmu cy OUIn U3BEAEHU U3 TEPOU]jE
BepoBaTHOhe, a CTATUCTUYKA MEXAaHUKA Ce KOPUCTUJIA 33 HYMEPUUKY
nporeny. Twu anrropuTMm HUCY OMIJIM Yy CRJIALY Ca 3aKOHOM OJP:KAHA
UMIIyJICa, ajld Cy JaBaJy NOOpe pe3yiTaTre 3a MHOTE

acTpo(u3nuUKe mojaBe. Y ciydajy MeXaHUKe (IynIa U UBPCTUX TeEJa,
TeKe je BEePHO 3aJ0BOJLUTU NaplujajHe audepeHIuja He jeqHaduHe,
IrJIaBHE Y ONMCUBAaKY MOMEHYTHUX IpodiaeMa.

Y SPH meromu ¢unymnn je OIUCKpETU30BAH UECTUIAMA, W CBAKA O
BUX UMa CBOja (M3WUYKA CBOjCTBAa: MacCy, I'YCTHHY, IPUTUCAK, IOJIOXKA]
u Op3uny. Ta cBojcTBa ce mpenucyjy IEHTPY CBake decTuiie. Kao
TaKBe OHE Cy PacyTe y IPOCTOPY W MOTY Ce KpeTaTW He3aBUCHO jeTHa
on mpyre. Owmo mTOo je riiaBHA uIAeja y MeTOOU je ma ce y3 momoh
TEXUHCKe (YHKNUje NoOuje HEeIPEKNIHO MHTEPIOJIAIOHO IoJbe (u3u
YKUX CBOjCcTaBa ol MH(POpMaluja Koje mnodbmjamMo ol AMCKPETHUX Ye-
cTuna. 3aMeHoM ¢uyuaa GIAYUIHUM deJauhuMa OZHOCHO YeCTHUaMa,
y MeToau ce mobujajy mpubImKHE HyMEepUUKe BPEAHOCTU peIlema je-
MHAYMHA OIUHAMUKE QIynna. 3a MaTeMaTudape 4eCTUIle IPenCcTaBhajy
YBOPOBE HHTEpPIOJallije, IPEeKO KOJUX MOKEMO M3padyHaTU (U3UXKA
cBOjcTBA Quymma. 3a ¢usmvyape, Te YECTHUIE NPEACTABIHAJY YECTUIE
MaTepujajia Koje ce MOry TPeTHUpaTu Kao OWI0 KOju APYTU CUCTEM
yecTtuna. 1akKo, YKOJIWKO MMaMO ABE Pa3IMJIUTe CYICTAHIlE, CBaKa je
OIMCAaHa CKYIOM CBOjUX YECTHUIIA, Ia NPOOJIeMUu rAe ce CyICTAHIE Me-
majy mocrajy tpuBujaaau 3a SPH merony.

Y SPH meromu ropucte ce nBe ampokcumaruje. I[IpBa amporcu-
Mamuja, mo3HaTa Kao KepHeJ alpOKCHUMaluja, KOPUCTU TERWHCKY (y-
HKIMjy ToOMONy KOje QpyHKIUjy NMpencTaBbaMoO y HEIPEKUIHOM ODJIUKY.
Y Opyroj ampoKCHUMAaIuju, KOja ce Ha3WBa allPOKCUMAaIlja YeCcTUIaMa,
IOMeH (YHKIUje AUCKPEeTm3yjeMo IMOMONy CKyna MaTepUjaHUX dYe-
CTUIA KOjUMa IpencTaB/baMO padyHCKy obisact. TaxkBum oOJIUKOM,
BPEMHOCT QYHKIN]jEe U IheHNX U3BOJA Y oApeheHoj TauKy MOKEMO U3pady-
HATW Ha OCHOBY BPEIHOCTH (YHKIVje M HEHUX N3BOAA Y OKOJHUM
TavyKaMa IIPOCTOPA.
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2.1 Kepuesa anpokcuMaliija

Texxuncka rKepHea (YHKIUMja AUpPEKTHO yTwde Ha pedynarar SPH ana-
au3e. Pa3zanunre KepHen (YHKIUje MOTY HOBECTU OO PAa3IUUNTUX
pe3yJjarara y BULY TAYHOCTU U CTAOUIHOCTU, MAKO CBE OHE 3aI0BOJ-
jaBajy kpurepujyme SPH kepren ¢ynruuje.

BpennocT npousBossHe QyHKIUjE f YV TAUKU IPOCTOPA Ca MOJIOKAjEM
ro = (%o, Yo, 20) MOM¥KE Ce HPEeACTABUTU MOMONY BpEIHOCTH (YHKIHjE y
,,OKOJTHUM “‘TavKaMa MPOCTOpa, ca BEKTOpOM moJioskaja r. To omoryhasa
3alPEMUHCKY UHTErpaJj y obmactu ()

f(ro) = / F(x)6(c0 — 1)dV (1)

rae je 0(ro —r) dupakoBa mesnra ¢yHKIMja, KOja ce meduHUIIE:

CRCEE A @

Tarko nepunucana, /lnpakoBa menta (QyHEKIMja ce HE MOXKE IPOC-
TOPHO AUCKPETU30BATU. Y KOJIMKO Ce€ OHA 3aMEHU HEIPEKUTHOM (yHKIN-
jom W, mobuja ce nmpBa amporcumanuja SPH merone:

(f(ro)) = / £(x) W(ro - r, h)dV (3)

Texuucka ¢yurnuja W HaszuBa ce kepHesn dynknuja. Bemaunuwnna h
mpeacTaB/ba mapamMerap aaTor momxesa u oapebyje pamujyc obmactu
UHTEPHOJAINje TaKo Oa je:

lim W (r, h) = 4(r) (4)

OO0uuno ce y3uMa na je TEKUHCKA (YHKIMUja MapHa, 300r pasJiora
koju he Outu HaBemenm racuuje. Taxkobe kepuen ¢yHkuUja Mopa ma
3a0BoJbaBa ciienehe jemnarocTu:

/Q W(ro —r, h)dV = 1 (5)

/Q(ro —1r)W(rog—r,h)dV =0 (6)

W(ro—r,h) =0 3a |ro—r|>Fkh (7)
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Kako je kepres ¢yHEIMja yBEK HeHeraTWBHA, U3 ycuoBa (H) ciaenn
[1a OHA MPEACTABIHA TEKUHCKY QYHKIU]Y U PAIN 3810BObABAA YCIOBA
(6) oma mMopa Ourn cmmerpudHa. Y cuaoB (7) Mopa OWTH 3aT0BOJLEH
Kako Ou anmpokcuMmalmja ouiaa JoKaJaHor kapakrepa. ¥ ciaosu (5) u (6)
cy Takobe yCJOBU 3a TAYHOCT MPBOr U APYTOT pelna KepPHEJ almpOKCU-
MaIlje y OZHOCY Ha mapameTrap h mTo ce MOKe BUIOEeTH Kama ce f u3
nzpa3sa (3) passuje y Tejmopos pen:

(f(ra)) = / [F(ro) + fulro) At + f,(xo)Ayo + fo(ro) Az + O(2)]
~W(Ar0,h)dV—f(r0)/ W(Aro,h)dV+fx(ro)/Ax0

. W(AI‘O, h)dV + fy(ro) /Q Ayo W(AI‘(), h)dV + fz(r0> /Q AZO
W (Arg, h)dV + O(h?) (8)

Yronuko cy ycaosu (5) u (6) 3amoBosmenu nobujamo:

(f(ro)) = f(ro) + O(h?) (9)

Anpokcumanujy rpaaujenra ¢pyHruuje qobujaMo kama y uspasy (3)
camy ¢yurmujy f(r) samenuMo menuM rpagujeatom V f(r) :

(Vf(ro)) = / V(f(r0) W (Aro, ) — f(ro)VW(Aro, IV (10)

Y c10BY 3a TAYHOCT I'PAVjeHTa KePHEJ (YHKIVje aHAJIOTHU Cy YCIOBIMA
(5) m (6):
/VW(ArO,h)dV:O (11)
Q

/ VrOV W(AI'(), h)dV =1 (12)
Q

Nspa3 (11) je norpeban yiaoB Kako 6U KePHEJ ANIPOKUCMAIN]a OUIa
IPBOT pela TAYHOCTU U 33I0BOJHEH j€ Ka1a Cy U3BOIU KEPHEJ (PyHKI]e
II0 IPOCTOPHUM IIPOMEHJPMBUM aCUMETPUYHE (PYHKIUje, JOK je je u3pa3l
(12) morpeban ycioB Kako OM KepHeJ alpOoKCHManuja Owmia ApYror
pena taunoctu. Axo je V moackym ox RY, ( cayuajy ma je N =
3, V mpezncraBiba TPOAMMEH3MOHAJHUA NPOCTOP) KOJU jé KOMIAKTaH
¥ “Ma OUCKPETHY TJIATKYy rpaHully V Koja ce tarkohe obeiexaBa ca
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0V, a F rouTuHyumpaHo audepeHInjabuIHO BEKTOPCKO MOJbe aedu-
HUCAHO y okoysmHU V, oHZa HaMm ['aycoBa Tepoema naje Be3y muaMmeby
3allPEMUHCKOT 1 IIOBPIIMHCKOT MHTErpaJia Ha cne,zlehm HA4YUH:

// V(VF)dV://S(F-ﬁ)dS (13)

JleBa cTpaHa je IHAKOCTH NPENCTaBIba 3aIIPEMUHCKN MHTETPAJ IIPEKO
sanmpeMuHe V, JeCHA CTpPaHa HOBPIIMHCKYA MHTErPaJI IIPEKO TPAHUIE 3a-
npemMuHEe V, a N jeIUHWYHA BEKTODP, YCMEPEH CII0Jba M HOPMAaJaH Ha
cBakKy Tauky rpanume 0V.

Tako, rkopucrehu m3pas (13) y wmspasy (10), mobujamo cienehwn
NMIOCHTUTET:

Vf I'O /f AI'(), ) ndS — /f g VW(AI'O,h)dV (14)

3a tauke Ha pactojamy Behem om S 36or ycaosa (7) npsu unan
allpOKCUMAIIAje je HyJia ma mo0ujamo:

<Vf I'O /f To VW(Aro,h)dV (15)

2.2 Amnpokcumarnuja uecTunama

Y npyroj anporcumanuju SPH meTone muckpermdyjemo ¢puynnHy cpe-
IVHY Ha KOHAYaH OpOj YyecTuria, O KOjux CBaKa MMa Macy Mm; U TYCTUHY
pi- ¥ HACTaBKy TeKCTa moapasyMmeBahe ce ma ce MHIOEKC ¢ OJHOCU HA
YeCcTUIly y KOjOj ce amporcuMmupa (GyHKIMja, OOJHOCHO PaUdyHAajy 3aB-
UCHE TPOMEHJbUBE, MOK he ce MHIEKC | OMHOCUTU Ha YEeCTUIle Koje Cy
y IOMEHY YeCTHuIle ¢, OMHOCHO Ha pacTojamy MameM ox h om mate ue-
crune. Komauan m3pa3 3a anpokcuManujy (QyHKIUje U HEHOT W3BOIA
mobujamo kanxa quckperu3syjemo mspase (3) u (15):

N

Frs)) =S 2 fry) W(r, ) (16)

= i

N
(Vf(r;) Z " £ (xy)V W (x5, 1) (17)

rae je N ykymaeH Opoj dectumna, a Iy = Iy —TIj. Y HacTaBky Omhe
HaM NOTPEOHO Ha MMaMO CUMETPUYAH U aCUMETPUYAH OOJIMK almpOKCHU-
Manuje rpaaujesTa GyHKurje. 3a nobujame TaKBUX U3pa3a KopucTtuhe-
MO ciaenehe MmaTeMaTUdKe jeIHAKOCTU:
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(fp)—PVerfVP:Vf—p[ (pf)—f-Vp (18)
v<§> =W:w:pw<£>+§w (19)

Samenom caenehiux jemmakoctu y uspasdy (18):

N
VoS (1)) = = 30 "L pi (1) V W (g, ) (20)
N o
flri) - Vpi = — Z #f(ri)ﬂjv W (ryj, h) (21)
nobujaMo acUMeTpPpUYaH OOJIUK allpPOKCUMAIINje:
(Vf(r:)) = l[z m;[f(r:) = f(e)]V W (s, )] (22)

|

Ilok 3amenom caenehux jemnaxocru y mspasy (19):

v(ff::)):_zmjg( )VW( i, h) (23)
f(lgi) V== %%ﬁmv W (r35, h) (24)

j=1

nobujaMo cuMeTpudaH OOJUK AlpPOKCUMAIN]E:

N
(VHe) =i (Do L)1 1 (xg, 1) (25)
j=1 i p]
Jemna on moOpwx KapakTepUCTUKA KOje WMMajy OBa mobujeHa u-
HIECHTUTETA je TO Ja ce GpyHkmuja f(x) mojaBibyje y mapy u yKbydyje
acumrepuune u cumerpuyre SPH ¢popmynamnuje. OBe acumerpuyne u
cumeTpuuHe popMmynanuje Mory mnonpuHetu tavynoctu SPH merome.
[lopen rope momenyTa nBa MAEHTUTETA , JOII HEKA IPAaBUJIA MOTY OUTU
noronHa y paxny ca SPH ¢opmynanujama y CIOKE€HUM CUCTEMCKUM je-
JHAYUTHAMA.
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3a nBe MPOM3BOJLHE (YHKIUje mosba fi u fy Baku ciaenehe:

(f1=£12) = (1) £(f2)
(f1f2) = (f1)(f2)
(f1+f2) =(f2+ f1)
(f1f2) = (f2f1)
(cf2) = c(f2)

Hakon ampokcuMmanuje yectunama, yciaoBu 3a KoHaucTeHimjy (5),
(6), (11),(12) cy cnenehu:

N
ZEW(FU,}L) =1 (26)
=1 i
N
Z wrij W(I‘ij, h) =0 (27)
= P
N
S TIAW (ry h) = 0 (28)
= P
N
Z ﬁrijA W(I‘ij, h) =1 (29)

j=1 "7

2.3 KRepuen ¢pyHKIUIja

JenmHo onm MEeHTpaNHUX MUTAKka KOA METOna KOje He KOPUCTE PAUYYHCKe
Mpeke je KaKO e(pUKaCHO M3BPIIUTU allpOKCUMAaIU]y (yHKINje Ha
OCHOBY CKyIla YBOPOBA paCyTHUX Ha MPOU3BOJbAH HAUMH 0e3 Kopulihema
yHaIpen neprHNCAHE Mpexke U Mpexke Koja 00e30ebyje moBezanoct
uyBopoBa. Y SPH Meromu ce TekmHCKa (QYHKIUja KOPUCTU Y KEPHET
ampoOKCUMAaIUju W ampokcumanuju yectunama. QOwna je om majsBehe
Ba)KHOCTU MeToze jep onpebyje obpazalm 3a mHTepmoJsanujy m nedu-
HUIIE TPAHUYHY YV IAaJ/bEHOCT YTUIAJHOT ToApyYja dyectuie. VI300p Texu-
HCKe (QYHKIje Kao M paaujyca objacTy MHTeprojanuje OUTHO yTUdYe
HA TAYHOCT U OpP3UHY.

I'maBHU ycnoBU 3a TEXRMHCKY (QYHKIU]Y CV:

1. dysrumja mMopa OMTH HOpPMAJM30BAHA HA CBOM IOMEHY, IITO Ipe-
ncraBsba ycaoB (5), HABEIEH y MPETXOMHO] CEKIUjU.
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2. dymrmuja Mopa OuTM ,,KOMIAKTHO MOJApP:KAHA“, MITO MPEACTABIHA
ycaoB (7) y nmperxonnoj cexkimuju. Jlumensuja ,monapiuke “nedrHucana
je mapamerpoM h u parropoM ckanupama k. Hocehwu nomen vecture je
nepunncan ca |x —x'| < kh. OBa KOMIakTHa 0COOMHA TPAHCHOPMUIIE
SPH amporcumanujy ox riaobasiHe o JIOKAJHE OIeparuje.

3. Texuncra ¢pyHKIMja MOpa OUTU HEHETaTUBHA HA IIEJIOM CBOM JIOMEHY.
OBaj ycI0B HUje MATEeMATUYKN HEONXOMAAH, aji je BasKaH KaKO Ou ce
ocurypaJia CMUCJIEHa IPeINCTaBa HEKUX (PU3MUYKUX IOojaBa. Y XUIAPOI-
MHAMUYKAM CHMYJalrjaMa HeraTUBHE BPETHOCTU MOT'Y ITOBECTH IO He-
peaJIHUX BPEIHOCTU KAO IITO Cy HEraTWMBHA I'yCTHHA M €Hepruja, IITO
HUje IPUXBATILUBO.

4. Texwmucka ¢pyHKIMUja Tpeda na DOCTURKE MAKCUMyM KaJ je

x — x| =0, a myay razna je |x — x| = kh. W3meby Tux Bpemnoctu,
¢yHKIUIja Tpeda na MOHOTOHO onanga. OBO CBOjCTBO je MHTEPIPETAIN])a
¢M3UUKOr pasmMarpama a Ce CUia MHTepaknuje cMamyje nosehamem
pacrojama nBe vectuile. Yectuie Koje cy OJmKe jeaHa Apyroj, Mopajy
uMaTu MehycoOHO Behu yTiimaj Hero yectuile koje cy Ha Behoj meycobHoj
VY IaJbEHOCTU.

5. ®ymrnmja tpeba na Oyne mapHa, Kako OM decTule Koje Cy Ha U-
CTOj YAaJb€HOCTHU O YECTHUIIE 1, & KOje Cy Ha Pa3JIUUYUTUM IO3UIjaMa,
nMaje UCTH yTunaj Ha dectuny i. Taxo Bawwm: W(ry, h;) = W(rj, h;).
Y caydajy rpaaujeHTa TpeTXOonHa 3aMeHa HUje Moryha jep ce pamau
0 acMMeTpHU4YHOj ¢yHKuMju, na Baxku na je AW (r;, h;) = =AW (rj, h;)
rue je:

_dW(ar” 87“1‘3‘ 87‘2']‘
N de‘j al‘j7 (‘9yj7 8zj

6. Tpeba na 3amoBosmasa ycioB lupakose menra ¢pyHKIuje,ycaos (4).
OsBo cBojcTBO 00€36ebhyje nma ce nmpubiamkHa BpeIHOCT (YHKIMje IPU-
OamkaBa CTBAPHO] BpeOHOCTH (YHKIMjW, Kada ce mapamerap h mpu-
OMMKaBa HYJIN.

7. Texwuncka ¢yHrnuja tpeba OUTH TOBOJBLHO TIJIATKa, Y IUJILY IIO-
cTu3ama 00Jbe TAYHOCTU M Kako (PYHKINUja He Om Omiia oceTsbMBa HA
pacrnopen 4yecTuna, 1 na Ou Ipemrke y alpOKCUMAalWjy MHTErPAJTHUX
UHTepIIoJaHaTa Ouae MaJe.
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Buno koja ¢yHKNIMja KOja 3aq0BOJbaBa HABEIEHE YCJIOBE MOMXKE Ce KO-
puctuty y Meronu. KepHen GpyHKNUja KOja ce YeCTO KOPUCTH Y IPAKCU
je caeneha kKyOHa KepHeJ (QyHKIUja:

2 , 1.3 :
—ri; 5y, aro je 0 <y <1

Wri~,h = Op.
(rig, 1) b (Q—Tij)?’, ako je 1 <r;; <2

(31)

D= WIN

rue je ap y nuamjcknM npobiemuma 1/h, y pasanckum 15/(77h?), a
y npoctopanm 3/(27h?), nok je r;; Ge3AMMEH3MOHO pacTojame Koje ce
pauyHa Ha caenehu HaYWH:

gl V=)t + (- ) (2 )
T T h

(32)

2.4 Pamujyc obGJiacT! MHTEPIIOJIAINje

N3 ycaosa (7) ce Buou Ja HeMa MHTEPAKIUje YKOJIUKO je 1;;/h > k jep
oW,

je W;j=0m ij = 0. N36op my:xune h onpebyje O6poj maHTEpaKIMja 3a
cBaky yectuily. Ako je h cyBuine MaJjio, HeMa, JOBOJLHO YECTUIA OKOJIO
ca KOjoM JaTa YecTUulla MOyke Oa WHTeparyje, MTO 3a MOCIeIUuIly maje
jako caaby TagHocT MeTome. A yKOJUMKO je h CyBUINE BEJIUKO, JIOKAJIHE
KapaKTePUCTUKE Ce Mellajy, IITO ONeT AOBOAW MO JOIIe TAYHOCTU U
CIIOPOT IpPOpaUyHa.

Kanma je mysxuna h npubawxinao 1.4Ar , roe je Ar moyeTrHo pacTojame
n3smeby uwecruna, npeunuk yrunaja je 2.8Ar. Ha caunmu 1 ce Buau na
ca TAaKBOM IY:KMHOM CBaka decturna mMma 20 yecTtura y CBOM ITOMEHY
yTHIaja y OBEe OVMEH3Uje, ITO je 4ecTo nobap KOMIPOMUC Kana ce
y3uMajy y 0063up TavuHOCT U Op3uHa cuMyianuja. 300T UnkhEeHEeHUIEe
Ia YEeCTUIle TeKe Ia 3aap:Ke CBOje CyCemHe YeCTUIle Ha pacTrojamy Ar,

TOKOM CUMYyJiaunuje Opoj CyCemaHrX YecTula IPUOJIMKHO OCcTaje MCTHU.
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Cnura 1: Panujyc uarepnonanuje

2.5 Kou3ucrenmuja y SPH meTomu

Y cioBu 3a kousucrentHoct SPH MeTome Hucy 3am0BO/beHU 3a YeCTUIE
KOje cy Ha pacrojamy MameMm on kh onm uvectuna rpanure. Takobe,
3a YeCTUIle Ha MOBOJHHO] YJIaJL€HOCTU OJ TPAHUIE CTPYyjama yCIOBU
oxn (26) mo (29) mucy HyskHO 3amoBosbeHu. OnO mTo je Moryhum y3pok
TOME jecTe HeYHU(POPMAH PACIOPEeN UIU HENOBOJbAH OPOj UECTUIA.
3apa/1 ocTBapema KO3UCTEHII]e TOCTYKA, TPOPAUYH ce MOPa KOPUTO-
BaTU.

Kako 6u ce 3am0BO/BMO yCIOB TayHOCTU Yy uU3paszuma ce ymecto W
MOYKE€ KOPUCTUTU KOPUTOBAHA BPEIHOCT:

T |14 i’vh'
Wij = = m(rJ : (33)
Zj:l p_jj (rij, h)
ITok ce 3a KOpEKNUjy IpadujeHTa yBOAU MAaTPUIA:
N o
L; = (Z —A W(I‘ij, h) X Tz‘j)_l (34)
y3 momoh Koje mobujaMo KOPUTOBaHY BPEIHOCT:
AW (rij, h) = LiA W (ry, h) (35)

KOja 3a10BosbaBa ycJyoB (12). Y mpakcu ce moKa3ajo na ce Kope-
KIKjOM I'paldujeHTa He modujajy TauvyHUjUj Pe3yJaTaTu, 3a PasjiuKy O
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KOpekmuje kepues Gpyurnuje (33), y OQHOCY HA Pe3yJTaTe CTAHIAD AHOT
SPH mopmena. Tarkobe, oBuM KOpekmujama ce HapyllaBa KOH3epBa-
TUBHOCT IIEMe, jep KOH3€PBATUBHOCT KOJUYMHE KpeTama HUje TUpe-
KTHO 3a70BosbeHa. CrTora ce cMaTpa W HABOAMW A j€ MPUIUKOM MOIe-
moBama SPH mMeTomoM KOH3€PBATUBHOCT BasKHUja Ol KOH3UCTEHIIL]E.
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3 JemmaumHe Kperama (iymna

Kperame ¢aymna onmcyje ce ca Tpu 3akOHa onp:kama. 10 Cy 3aKOH
onp:kama Mace(jeJHauNHA KOHTUHYUTETA ), 3aKOH OAP/KAHmA KOIUYNHE
KpeTama M 3aKOH oap:kama eHepruje. OBuU 3aKOHM Cy (OPMYJIUCAHU
IIOJ NMPETIOCTAaBKOM na je (GIyuI KOHTUHYUPAHU MeaujyM. Y OBOM
pany 3a Momeqmpame Omhe pa3MaTpaHM 3aKOH O OAPXKAIMY Mace U
UMITyJICA, OMHOCHO KOJUYMHE KpeTama. & HacTaBKy he monebshaHa
CJIOBa MPENCTABJLATU BEKTOPE, NOK e HOpMaJHa CJIOBA IpPEeACTABbLATU
crkasape. MarepujasHu U3BOI TPOMEHJBUBE ¢ O3HAUEH je ca %. Ma-
TepUjasHU U3BO/ je IpOMeHa OApeheHoT CBOjCTBA Kala ce MPaTU Oape-

IjeHa JecCTulia. 1 MOKEe CE€ M3pPa3UuTU Kao:

Do _ 09

Dt—E—Fv-ng (36)

3.1 3akoH oap:kKama Mace

Kako y zanmpemuman ¢uaymna V(t) Hema mpoMeHe y MAacy BaKU WHIE-
HTUTET:

AM d
o _ @ AV =0 37
dt dt /V(t)p (37)

Pejuonncosa teopema o Tpancmopty Ham obe3bebyje ma yroOIMKO
rMamo 3anpemuny V(t) orpannueny nosprmuHoM S(t) Basku cuenehe:

d oG
i ], GV = VEdV—F/SGU-ndS (38)

rae je U, HopMmasiHa KOMIOHEHTa Op3uHe Tauke Ha S u U, = v - n.

Ciura 2: Ileo 3ampeMune ¢urymna
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Kombunyjyhu uzpasze (37) u (38) mobujamo:

[ %+ [ poonas= [ &+ 9iunav =0 (39)

Kako oBo Basku 3a cBaky s3ampemuny V (f) momuHTerpajgHu m3pas
MOpa OuUTU HyJa, Ia UMaMoO:

dp B dp B
E+V~(pv)—0—> at—l—'v~Vp—|—pV~v—OH
Dp

Bapujanuje y ryctuHu Bome cy maJie. Y TJIaBHOM Ce BOJa U IMOCMa-
Tpa Kao INOTIYHO HECTUIIIMB (UIyHHA, W3 pa3jora MmTO Cy jeTHaduHe
3a MOTIYHO HECTUNI/bUBE (DJIyHUIe JaKIIe 3a pemaBame. KoI mOTImyHO
HECTUIIJbUBUX (PJIyHIa I'yCTUHA CBaKe UECTUIE OCTaje KOHCTAHTHA.

Dp
SRR v A 41
oy = PV v=0 (41)

ITona3umo [0 3aK/byUYKa Aa MOTIYHO HECTUIJLUBU (IYUIN HEMAjY IU-
Bepreunujy, ¢ o63upom na je 36or uspasa (41), mzpasz V - v jennar
mynu. TarobDe, KOx MOTIYHO HECTUIIJLMBUX (IIyHAa HEMa KOPeJallu)je
n3meby ryctune m mputucka, jep ryCcTUHA OCTaje KOHCTAHTHA JOK IIPU-
tucak Bapupa. 3a SPH meronmy He mocroju jemHocTraBaH HAYWH 34
EeKCIJIUIIMTHO pavyHame MPUTUCKA, 3aTO Ce BOJAa y METOAM HE IIOCMa-
Tpa Kao NOTIYHO HECTUHLbUB (hiaynna, Beh 6Jaro cTUmsbuB.

D
Ffz—pV-vz—V-(pv)—l—v-Vp (42)

Axo Ou ce yBesa Be3a mMm3eDhy mpurucka u ryctune, He 6u OUIO TO-
TpebHO na Ce NPUTUCAK UMILIMIUTHO padvyHa. 3aTO Ce KOPUCTU je-
MHAYMHA CTama. JaHeMapyjyhu arMoc(epCKr TIPUTUCAK MMAMO:

p=B {(ﬁw - 1} (43)
Po
rue je p mpurtucak uspaken y Pa, v = 7, B = ?py/y. Bemuuuna B
ce pauyHa IpPEKO pedepeHTHe I'yCTUHE, KOja Ha CJIOOOMIHO] MOBPIINHU
U3HOCHU py = 1000%, IOK je ¢ Op3mHa mpocTuparma 3BykKa. Kama ce
KOPUCTU CTBapHa Op3uHa 3ByKa y BOIM KOja u3nocu 14807 ucnocrasma
na ce pe3yJiTaTy CJaKy y MaJioM MpoleHTy. Kama je Op3uHa ¢ Besuka
BPEMEHCKU KOPAaK y IpopadyHy Mopa Outu majau, 300T cTabUIHOCTH,
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IIITO HAC JOBOIM MO BPEMEHCKMU 3aXTeBHOr pauyHa. Crora ce y mpakcu
YIJIaBHOM KOPUCTU BeIITaYyKa Op3WHA 3BYKA, NPUOJJMKHO MECET IIyTa
Beha onx majBeue Op3uHE KOja ce jaBsba y npopauyHy ¢ 2 10U,qz-
[Ipennoxkena npoMeHa y T'yCTWUHHU je:

— ~ = =M (44)

roe M npencraBma MaxoB Opoj, v mpeacraBba yobudajeHy Op3uHy
Gaymma mOK je ¢ mpeiokKeHa BPEeTHOCT 3a Op3uHY 3ByKa. Y 3umajyhn
na je ¢ = 10v,,,, MakcuMaJiHe pa3juKke peJaTWBHE T'YCTUHE Cy MaJe,
pena 1%. Tako mobujamo NPUXBATLUBO BPEME 3a MPOPAYYH, IOK je
BOJIa y MeTonu 0Jaro CTUIIJBUBA.

3.2 3akoH oOp:Kama KOJWUYWHE KpeTama

OnHo mTo HaNaKe 3aK0H OAP:KAKA KOJIUUNHE KPETama je 1a je IPOMeHa
UMITyJICA Mace MaTepuje jemHaka YKYITHOj CUJIU KOja mesayje Ha Taj
neo Mace. Y KyNHA CUJIa Ce€ CACTOJU OJl MOBPIIMHKCUX U 3AIIPEMUHCKUX
cuia.

d
— pvdV :/ fst—i-/ pfidV (45)
dt Jy s S() Vi(t)

[ToBpuIMHCKM HAOH MOKEMO MPEICTABUTU MPEKO TEH30pa TaHTe-
HIUjaJHUX HamoHa 1 M HOpMAaJHOT BeKTOpa n, n ynorpebom ['aycose
TeopeMe mobujamo:

/ fst:/ T ndS= | V- -TdV (46)
S(1) S() V()

Tpanchopmarnmjom sese crpane y uspaldy (45) u kombunyjyhu uspasze
(45) un (46) moGujamo:

Dv
/ o2 av :/ (VT + pfi)dV (47)
v Dt V()
Kako m3pas (47) Basxku 3a cBako V (), mobujamo:
Dv
—=V.T 48
Py + pfi (48)
W3 Hasjep-CTOKCOBUX jeqHaUMHA UMAMO:
Dv 1 9
- _ _Z 49
Dr pr+VVU—|—fb (49)
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4 Jemmaumnae onp:kama y SPH merommu

Kombunyjyhwn anporcumanuje n3 SPH Mmerone ca 3akoHuMMa oapikama
HaBEIEHUM y CEKNMjUu 2, MOKEMO MOJEJIOBATU (IyUI.

4.1 3akoH omp:;kKama Mace

Y cerumju 2 mMOMEHYT je M3pas:
— =—pV.v=-V-(pv)+v-Vp (50)

Kopucrehu uzpas (22), nobujamo:

Dp;
P Zm] V; —Uj VW(I‘ij,h) (51)

Y pas3MaTpaHO] BapuUjaHTHW MeETOIE CMaTpa Cce Oa je Maca YeCTUIEe
m; KOHCTAHTHA, NOK Melma I'yCTUHY Kana ce kpehe 3ajemHo ca ocrta-
JUM JecTunama 300r mpoMmene MehycobHor nosnoskaja n3Meby yectuna.
Moske ce mpuMeTUTU Oa ce TYCTHHA MOKEe pauyHAT! U IPEKo popMye
(16), anu y ToM ciydajy dyectuie Koje cy 06am3y ciaoboaHe MOBPIIUHE
He O mMaJie yTUIlaj 4eCTUIA U3HAA BUX, 11a OU I'yCTUHA Ouiia CyBUIIE
MaJja.

4.2 JempaumHa cTama

Kako ce rycrtuna pauyHa 3a CBaky 4YeCcTHUIy, IPUTUCAK MOKeMO Hahm
IIPEKO jeqHAUYWHE CTama:

szkﬁY—l (52)

Po

rae je B = 2po/7,po = 100024, —%, a ¢ je IpemokeHa BPEMHOCT Koja je
IpUbIMKHO HeCceT myTa Beha on HajBehe Op3uHE KOja ce MOKe jaBUTU
TOKOM npopauyHa. Ha moueTky cuMmysiamnuje ryCTUHA ce IOCTABJbA 1
nomMohy jemHauywHe cTama Haje OAroBapajynum XuApOCTATUYUKUA MPUTHU-
cak. Raro bucMmo TO mobumiam, moueTHa rycTuHA ce Tpeba padyHaTu

Kao: 1
d—y)\*
pi = Po (1 + %) (53)

rae je d mybuHa BOIE, a Y; KOOpAUMHATA YECTUIE IO Y OCH.
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4.3 3akoH oap;Kama KOJMUYMHE KpeTama

Kako 6ucmo amporcumupasau Hasuep-CrokcoBe jennauune 3a (iryum,
nocmarpahemo npso Ojimepose jenHaumue Koje heMmo KacHUje ybamuTu
y u3zpa3s (49). Ilakie mpBo mocMaTpamMo IDAIUjeHT TPUTUCKA, KOjer
OUCKPETU3yjeMO Ha cienehm HaUuuWH:

Dv 1 D, 1
. SVp— = 2,
N
D’Ui 1 m;
== > VW, 54)

Kako je cuma koja menyje Ha wectuiy F; = m;a;, HEe BaKu Oa je
F, = —F; jep p; # p; na uMaMo:

m;m; m;ms;

p;ViW;,; # — iV, W, 55
ipj J J ,ijl J VvV J ( )
rme je:
W T =Wy
VWi = o (56)

u Baxu V;W;; = —V,;W;;.

Y wm3pasy (55) Bummmo na ce mapymasa tpehu HbyrtHos 3akon. U3
OBOI' pa3jora CMO YBOJIUIN CUMETPUYAH OOJIMK allpOKCUMAIVje WHIe-
HTHATEeTA, M3pa3 (25), koju hemMo mpuMeHHWTH Ha [EO0 M3pas3a ca HpU-

TUICKOM:
1
SVp=V (]3) +Lvp (57)
p p) p
a bucMo moowuiu:
i A ) Vz'Wi'_(_Z> —Lp: VW,
Dt Jz_; Pi (m) RV ; pit Y
N
Dvi:_zm, P Bi) W, (58)
Dt "\pp ’

j=1

Kako cmo anpokcumanujy pamuau Han OjepoBuM jenHauMHAMA KOj€

He y3UMajy y 003Up BHUCKO3HOCT, MOPAMO yBECTU UJaH IPEKO KOjer
hewmo je yszetu y 0063up:

N
D'UZ' A ;
i J
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Cuna Tpewma mo jeauHuin Mace ce momeinyje yBomehu dakrtop Be-
ITAYKE BUCKO3HOCTU Ha cienehwm nauwH:

= [T e e vy ry <0 (60)
0, aKo je vy -1y =0

rue je o KoepunumjeHT BemTauvKe BUCKO3HOCTU U H-€rOBa BPEMTHOCT 3a-

BUCH OJ CJydYaja OO cilydaja, yIJIaBHOM je Ta BPEIHOCT y OICETY

0 < a <001, o5 = (pi+p;)/2, ¢ = (ci+¢) /2, no je ¢ = 0.01h

KOoe(pUIOUjeHT KOjU Ce YBOAU KaKO OU ce y HEKMM CUTyalrjaMa m30eriyo

eJ/bemhe Ca BpeaIHOCTUMA Oucke HyIN. Ui =UV; — UV, a Ty =T; —Tj.

4.4 Kperame uecTulla 1 HUXOBE Op3UHE

3a Op3uHy UYecTUre ce y3uMa MOHAEePUCAHA BPEAHOCT Op3WHE TMOCMa-
TpaHe dyecTulle u OP3UHA YECTUNlA Y BEeHOM JOMEHY, YMMe Ce CIpevaBa
npomop vectuna. Tpeba yseru y o63up ma CBaka UYECTHUIA UMA [BE
Op3uHe, jemHy COICTBEHY Op3uHYy KOjoM he ce kperatu kKojy hemo
obeseskaBaTu ca U, [OK je APYTa MOKA3aTeJh UMITYJICA YeCTUIe u obese-
;KaBaMo je ca v:

N
j=1 Pij

M nmawmo:
DXi

Dt
re je € KOHCTAHTA KOja y3WMa BPETHOCT m3MeDy HyJe U jeauHUIE, a
obuuno ysuma Bpemuoct 0.5. Kako Ou ce 3amoBo/buiia KOH3UCTEHIIA]A
Op3uHa U; ce KOPUCTU y 3aKOHY OJp:Kama Mace, TOK ce y Hasuep-
CrokcoBuM jemnauymHaMa kKopucTtu 6p3una v. Jemmaumna (61) 3amo-
BOJbABA 3aKOH OJp:kKama UMITYJICa aJid HE U €HePTHje, CTOra je IPenao-
’KeH ciaenehu maeHTUTET KaKO OU ce TO 3aI0BOJBUIIO:

N A N
’137; =v; + 2’:‘ij (@) Wij (63)
j=1

Pij

=, (62)

4.5 HWMwmnnemenraruja

Y SPH moctoje camo Tpu He3aBUCHE TIPOMEHJ/LUBE, & TO Cy T'YCTUHA p,
no3unuja r u Op3uHa v. [Iputucak HUje He3aBUCHA MPOMEHJHUBA 300T
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yBeeHe jedHAUYWHE CTaiha, IMOMONY Koje pauyyHaMO MPUTUCAK MPEKO
ryctuHe. Y pamgoBuMma je mar ciaemehu m3pas3 Kao yCJI0B CTaAOUIHOCTHU
BPEMEHCKE WHTETpaIuje:

h B\ ?
At < mi A———— min0.25 | — 4
t < min (0 c—i—O.Gac’mmO 5 (ﬁ) ) (64)

rzae je c Op3nHA 3BYKAa, (¢ je KOe(UINjeHT BEMTAUYKe BUCKO3HOCTH, IOMEHY T
y m3pa3y 3a yBoDheme BemTauvke BUCKO3HOCTU , IOK je f; MaKCUMAJIHA
BPEIHOCT CHUJIE IO je IUHUNKU Mace 3a 4YeCTUILy, OMHOCHO yOp3ame. VMmamo
Tpu mudepeHnnjaiHe jeJHAUNHE KOje Tpeda pemaBaTy, a TO CY:

0= ho,x) (66)
D
F,It) = fa (p7U7X) (67)

3a pemaBame TuGEpEHINjaJTHIX jeIHAUNHA KOPUCTUNEMO METOIy
Leap-frog uaterpanuje ca npeauKkTOp BPEAHOCTUMA 38 OP3UHY U I'YCTUHY
y mebykopamunma:

pn+1/2 _ pn71/2 + Atfl (,{)*n7mn) (68)
,Un+1/2 _ n—1/2+Af ( *n *n’wn) (69)
" = " +Atw+l/2 (70)

I[IpenukTop BpemuocTu 3a OP3UHY U I'YCTUHY C€ pauyHa]y Ha ciaenehu
HAYWH:
= o 120 (0, 2 (71)

v ="V 208 f (07, 1248 f (v &™) (72)

Ilok ce mudepeHnUjaTHA jeqHAUNHA 33 U BPEMEHCKM WHTETDUIIE Ha
cnenehn HavMH:

D _
A?+1/2 o2 Ezmﬂ (Tl) Wi (73)
O — 071—1/2 ]./QAtf ( *n—1 ,U*n—17wn—1) (74)

['me crenmen o3HavaBa BPEMEHCKU KOPAK Y KOME Ce BPIIU MHTETPAIAja,
i M j mpencTaBibajy WHACKCE YeCTUIa, OOK je * mpeaumKTOp BpemHOCT.
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4.6 I'panumyHUM yCJIOBU

KRonm amporkcmmanuje yectumamMa, OHO IITO HUj€ JaKO MMIJIEMEHTUPATU
jecy TpaHWYHU YCJOBU Yy CIIydajy 3aTBOPEHE UM OTBOPEHE TpaHuie. Y
CcaydYajy 3aTBOpPEHe T'DaHUIE, Ha OpuMep OpaHe WiIW 3U1a, YECTUIA
KOja ymapa y rpaHuiy Tpeba ma Oyme 3aycTaBJ/beHA.

Jenan on HaumHA 3a MOAeIUpame UYBPCTE I'PAHUIE jeCTe Ia Ce MOCTABU
OYIJIN Pell YeCTUIla Ha T'PAHUIY KOje ce IMOHAIIajy Kao OCTAJle YEeCTUIE
¢aymma, ¢ TUM ITO UM je MO3UIMja (UKCUpaHa TOKOM BpeMeHa. Omne
CTBapajy NPUTHUCAK Ha OCTaJe YvecTuile (Gpayuna, M THUME CIPedaBajy
npoaupame Jyectura. Kana ce KOpucTu UpBCTa TPAHUAIA KOja ce ToMepa,
OB€ YeCTUIle YYECTBY]y y IPOpaUyHy BUCKO3HUX cujia. larobhe oBako
IIOCTaBeJ/beHe, OBE YEeCTUIle He YUYECTBY]Yy Yy allpPOKCUMAaIju Op3uHE.
OBakaB MeTOI TpeTWpama YBPCTE I'DAHUIE HA3WBA CE METON I'DaHU-
YHUX KBa3W (IYUIHUX YECTUIA TAKO3BAHE NUHAMUYKE YECTUIIE.
ITocTojm jom map HaumHa Ha KOJU Ce€ MOJEJNWPA]y TPAHUYHU YCJOBU,
aJll ce MOMEHYyTU MEeTOJ CMaTpa HajIaKIIVM.
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5 IIpobGyem pymena OpaHe

[Ipobaem pymema OpaHe IpeACTaBba CUTYAlN]y VKIAKHAKka Jeja Ipa-
HUIlE KOja je oap:KaBajia BOLY YV CTalkby MUpPOBama. 1aj clueHapuo me-
maBa ce Kox nmposoma Opana. lako ce TO peTko nemaBa, TO MOXKE
M3a3BATU BEJUKE IITETEe, KAKO MATepPHUjaJHE TAKO U Y BUMLY JbYICKUX
skmBoTa. Crora je oBaj mpobJjeM Ba:kaH y WHAKEHEPUHTY W IMOTPEOHO
je mIpeABUAeTU IMHAMUKY IpocTupama. [Ipobdaem pymema 6pane duhe
npencTaB/beH Kao mpumep ymnorpebe SPH merome. Y Ty cBpxy je
ynorpebseH jaBHO nmoctynal kox DualSPHysics.

Ha mouerky Mopajy 6uTtu 3amate quMeH3uje, y KOjUM OKBUDUMA Ce
HaJa3uW BOAa Y TPEHYTKY t = (), Kao U rpaHUIle JOMEHa, OTHOCHO IOKJIE
BOoJa MOyke ma ce mupu. Buhe pazmarpan mpobieMm y ABe DUMeEH3H]eE.
Taxobe 3anmaje ce u Benuuuna cBake dyectuie. Lpoj dectuna je Behu
ca MalbVM IpEeYHUKOM, a Mamu ca BehuMm. [loctaBima ce u BpeMeHCKU
KODAaK.

Y oBOM mpuUMEpPY BPEMEHCKU KOpPak mocrasibeH je Ha 0.02s, BeauuuHa
yecTuUlle nmocrtasibeHa je Ha 0.02m, HOK Ccy AWMEH3Uje TPaHUIE BOIE HAa
noueTky 10m mo x ocm m 2m mo z ocm, a rpanune ngomena 20m mo x
ocu 1 4.5 m mo 2z ocwm.

Oruen pymema OpaHe ce MOke IONEIUTHA y TpU paze. Y npBoj Gasu
ce Tajac IPOCTUpE W TpaHCPoOpMUIIEe O HamiIacka Ha 3UI, OTHOCHO
yBpcTy TrpaHuny. /[lpyra ¢asa npencraBima yaap y UBPCTY I'DaHUILY,
rIe ce AemaBa M pa3aBajama MJa3a BOJE Ha IBa Aeja, jedaH KOJU Ce
kpehe nyx rpanune m momehu tanac. ok je tpeha ¢asza moBpaTHH
TaJac U JUCUIIAIA]e eHePTUje 10 YMUPUBakha Boge. Y MUPUBAHE JOCTA
OyTo Taje, ¥ U3 NIPAKTUYHNX Pa3Jiora IPUKa3aHO je IPBUX 3.9 CEeKyHIU,
rae ce MOTY yOUUTHU IpBe ABe (dase.
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X Osa (m)
I
t=0.0s
15
Z0sa(m) 1 1 Z0sa (m)
5
I
X Osa (m)
n 12
t=0.5s
) 1.5
Z0sa(m) 1 1 Z0sa (m)

0.

15
+1 20sa (m)
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-1
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Cnura 3: BpeMeHCKu KOpak CUMYyJIaIyje
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6 3axkmyuax

I'maBHu 1mmsm oBor pama Ouwo je ma ce IMpencTaBe TEOPHUjCKe OCHOBE
jemHe On HAJIO3HATUJUX HYMEPUYKUX MeTOona KOje Ce 3aCHUBAajy Ha
npahewmy paynnunx neauha, SPH meTone, y unjoj ce mosanuuu Hanasn
WHTEPIOJalNja JUCKPETU30BAHOT (IIYUIHOI KOHTWHYMa Ha (IyunaHe
YyecTuIile Koje mpaTtumMo. ¥ pamay je JaT TEOPUjCKU YBUI Y OCHOBHE jel-
Ha4YVHE MeXaHWKe (Iynna Koje Cy allpOKCUMUPPAaHe IIPUMEHOM KepHeJ
¢yurnuje. Ha kpajy, mpukasaH je peJaTWBHO jeIHOCTABAH IIPUMED
cuUMyJanuje Koja KOPUCTU aJTOPUTaAM OMUCAH y pPaily.

Ono mrTo Tpeba mmaru y Bumy je Tto na je SPH meronma u mame
AIPOKCUMAIja PEAJHOCTU, U Ma Cy HOTpebHe mpoBepe y BUILY CTa-
HIAPAHUX TECTOBAa KOjU MPOBEpaBAajy Ma JU CY pe3yJTaTu OUI0 KaKBe
cuMyianuje pU3MUKM peajlHu U Ia JU Ce MOKe NMOoy3IaTu y HBux. 1o
je moryhe cupoBectu nopebhemem pesynrata cCUMyJIanuje ca PeaJTHUM,
OJHOCHO, (PM3MUYKUM €KCIIepUMEHTUMa MiIu nopebememM cumyiianuja ca
OUPEKTHUM MaTEMaTUYKAM pelemhnuMa KOja MOCTOoje 3a Kpajme Iojen-
HOCTaBJLeHE TpobJieMe TeUuema.

6.1 Jlasmu panm

IIpennoskena Teopujcka OCHOBA y OBOM pPany HUje MMaJja IIOAPIIKY
CTBAPHOT €KCIlepuMeHTa. Y na/beM paly OUX ce MOCBETUJIa aHAJIU3U
U IPOBEPU TAYHOCTU METOJE, KA0 U BPEAHOCTUMA KOe(hUIMjeHaTa Koju
IIOTEHIjaJTHO MOI'y YTUIATA HA TAYHOCT PeIema.

6.2 3axBaJIHOCT

3a kpaj Oux BoJsesa Ja M3Pa3uM 3aXBaJIHOCT, IIPE CBera MOM MEHTODY,
ap Hurkonu Pocuhy koju je HeceOMYHO O0OBOjUO BpeMe Oa Me yBene y
obsacT KOje MU MPETXOMTHO HUCY Owuiie Mmo3HaTe U KOjU je YBEeK Oumo
CIIpeMaH [a MU Pa3jacHU HEJOYMHUIIE KOje Cy HacTajasie TOKOM paja.

sRemuMm na ce 3axBanmM m Opodecoprr (U3MKE, YjeIHO M MOjOj
pa3penuoj, Aparumu MeroBuh koja je jemHuMm mneaoM OATOBOpHA 3a
MOje MO3HaBam€ (PU3MUYKNX (eHOMEHa U MOje MHTePeCOBaHle 3a UCTE.

Konauno, anu He M Mame BayKHO, sKejejla OUX na M3Pa3uM 3aXBa-
JIHOCT CBUM Ipogecopuma MaTemaTnuke ruMHa3Mje KOjU Cy yTUIAJIN
Ha CTUIlake 3Halka U3 MaTeMaTUke, (U3UKe, ajll U CBEYKYIHOI 3Hamba,
KaO M CBUMAa KOJjU OBJZI€ HUCY NOMEHYTH, aJd Cy yTUIAJUA Ha MO] pal
U IPYKAJIN MOAPIIKY TOKOM M3pale OBOT PaJa.
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