
M
N

M
: V

III
/1

A
PR

O
K

SI
M

A
C

IJ
A

 P
A

R
C

IA
L

N
IH

 O
D

V
O

D
O

V

�
��

��
��

�	
��


�
��

�
���

��
��

�
��

�

��

��
��

��
��

��
��

�
�


��

�

��

�

��
��
��

��
sp

re
m

en
lji

vk
 

:
(

)
,..

.
,

,
z

y
x

v
v
=

(
)

(
)

x

z
y

x
v

z
y

x
x

v

xv
x

�

,..
.

,
,

,..
.

,
,

�
lim

0
�

−
+

=
∂∂

→

V
 n

ad
al

je
va

nj
u 

bo
 v

el
ja

la
 n

aš
a 

po
zo

rn
os

t k
on

tin
ua

ln
im

 s
is

te
m

om
, k

at
er

ih
 

��
��

��
��


�
�


��

�

��
��
��

��
��

��
��
��

��

�

��
	�


�
�


�
��

��
��
��

��
��

���
��

�

to

 o
bn

aš
an

je
 

��
��

��
��

��
��

��
��

��
�	

��
���

��
�


��
��
��
�


�
��

��
�	

��
��

��
��

��
�


��
�


��
��

��

�

��
��

��
��
��
��

��
�

��
��

�
���

��

�


�
�

��
��

�
��


��
��

��
���

�
��

��
��
�

�
��
��

� d
zi

va
 b

om
o 

ta
ko

 d
ob

ili
 z

 u
st

re
zn

im
 a

pr
ok

si
m

ir
an

je
m

 p
ar

ci
al

ni
h 

od
vo

do
v.

 

T
em

u 
us

tr
ez

no
 v

el
ja

 n
aš

e 
za

ni
m

an
je

 v
 n

ad
al

je
va

nj
u 

na
jp

re
j r

az
ši

r�
��

���

�

os
vo

je
ni

h 
ko

nc
ep

to
v 

za
 a

pr
ok

si
m

ir
an

je
 o

dv
od

ov
 f

un
kc

ije
 e

ne
 n

eo
dv

is
ne

 
��

�

�


�
��
��

�

��
��

��
��


�
��

�

�


�
��

��

�


�
��

�

 �
��

��
��

��
��
�

��
��

�

��

dv
od

ov
 

��
��

�
��	

��

�

��

�

��
��
��

�
���

��

�


�
��
��

��
�

��

V
 n

ad
al

je
va

nj
u 

bo
 v

el
ja

la
 n

aš
a 

po
zo

rn
os

t k
on

tin
ua

ln
im

 s
is

te
m

om
, k

at
er

ih
 

��
��

��
��


�
�


��

�

��
��
��

��
��

��
��
��

��

�

��
	�


�
�


�
��

��
��
��

��
��

���
��

�

to

 o
bn

aš
an

je
 

��
��

��
��

��
��

��
��

��
�	

��
���

��
�


��
��
��
�


�
��

��
�	

��
��

��
��

��
�


��
�


��
��

��

�

��
��

��
��
��
��

��
�

��
��

�
���

��

�


�
�

��
��

�
��


��
��

��
���

�
��

��
��
�

�
��
��

� d
zi

va
 b

om
o 

ta
ko

 d
ob

ili
 z

 u
st

re
zn

im
 a

pr
ok

si
m

ir
an

je
m

 p
ar

ci
al

ni
h 

od
vo

do
v.

 

T
em

u 
us

tr
ez

no
 v

el
ja

 n
aš

e 
za

ni
m

an
je

 v
 n

ad
al

je
va

nj
u 

na
jp

re
j r

az
ši

r�
��

���

�

os
vo

je
ni

h 
ko

nc
ep

to
v 

za
 a

pr
ok

si
m

ir
an

je
 o

dv
od

ov
 f

un
kc

ije
 e

ne
 n

eo
dv

is
ne

 
��

�

�


�
��
��

�

��
��

��
��


�
��

�

�


�
��

��

�


�
��

�

 �
��

��
��

��
��
�

��
��

�

��

dv
od

ov
 

��
��

�
��	

��

�

��

�

��
��
��

�
���

��

�


�
��
��

��
�

��

M
N

M
: V

III
/2

la
hk

o 
ug

ot
ov

im
o,

 d
a 

gr
e 

pr
i o

dv
aj

an
ju

 p
o 

en
i s

pr
em

en
lji

vk
i v

 b
is

tv
u 

za
 p

ov
se

m
 

��
��

��

�

��
��

��
��
��

�
��


�

�


��
��


�

�

��
��

�

!��

��
��


�

�

��
��

��

�

��

�

st
al

e 
sp

re
m

en
-

lji
vk

e 
v 

na
ka

za
ne

m
 li

m
itn

em
 p

ro
ce

su
 k

on
st

an
tn

e.
 

(
)

(
)

x

z
y

x
x

v
z

y
x

x
v

xv

�
2

,..
.

,
,

�
,..

.
,

,
�

0
0

0
0

0
0

0
−

−
+

≈
∂∂A
pr

ok
si

m
ac

ijo
 o

br
av

na
va

ne
ga

 o
dv

od
a 

la
hk

o 
te

da
j z

ap
iš

em
o 

na
 p

ov
se

m
 e

na
k 

��
��

�!
��

��
��
�

��
��

��
��


�
���

��
��
��

�
��
��

�

�


��
��


�

�

��
��

�

��"

��
��

�i
 b

ila
 a

pr
ok

si
-

�
�

��
��

��
��

��
��

���
��

���
���

���
���

���
���

���
���

���
��

��
��

��
���

��

�


�
��


�
��


�

�

��



��
��

��
��

��
ra

zl
ik

am
i:

(
)

,..
.

,
,

0
0

0
z

y
x

T

A
na

lo
gn

o 
bi

 a
pr

ok
si

m
ac

ijo
 m

eš
an

eg
a 

od
vo

da
 d

ru
ge

ga
 r

ed
a 

   
   

   
iz

ve
dl

i 
po

st
op

no
 v

 s
kl

ad
u 

z 
de

fi
ni

ci
jo

:
z

x
v

∂
∂

∂
0

2

(
)

(
)  

 
−

−
+

∂∂
≈  

 
∂∂

∂∂
=

∂
∂∂

x

z
y

x
x

v
z

y
x

x
v

z
xv

z
z

xv

�
2

,..
.

,
,

�
,..

.
,

,
�

0
0

0
0

0
0

0
0

2

M
N

M
: V

III
/3

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

z

z
z

y
x

x
v

z
z

y
x

x
v

z

z
y

x
x

v

z

z
z

y
x

x
v

z
z

y
x

x
v

z

z
y

x
x

v

�
2

,..
.

�
,

,
�

,..
.

�
,

,
�

,..
.

,
,

�

�
2

,..
.

�
,

,
�

,..
.

�
,

,
�

,..
.

,
,

�

0
0

0
0

0
0

0
0

0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

−
−

−
+

−
≈

∂
−

∂

−
+

−
+

+
≈

∂
+

∂#

�

��
��

��

�

�

��

��
��


�
��

�!
��

��
�


$�

za
pi

še
m

o 
ap

ro
ks

im
ir

an
i m

eš
an

i o
dv

od
 k

ot
:

(
)

(
)

[

(
)

(
)]

,..
.

�
,

,
�

,..
.

�
,

,
�

,..
.

�
,

,
�

,..
.

�
,

,
�

�
�

4
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
2

z
z

y
x

x
v

z
z

y
x

x
v

z
z

y
x

x
v

z
z

y
x

x
v

z
x

z
xv

−
−

+
+

−
−

−
−

+
−

+
+

≈
∂

∂∂

M
N

M
: V

III
/4

(
)

(
)

(
)

(
)

[
]

,..
.

,
�
%

,
,..

.
,

,
2

,..
.

,
�
%

,
�

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

2
20

2

z
y

x
v

z
y

x
v

z
y

x
v

y
yv

−
+

−
+

≈
∂∂�
��
��

��
��

��
��

��
��	

��
���

���
���

���
���

$�
2

0
2

y
v

∂
∂

&

�

��

�

��
�

��
��

��

�

��
��

��
��

��
��

���
	�

��
��

��
��

��
���

��
��


�
�!�

�

��
�

��
��

��
��

�
��

�

�

��
��

���
��

�

���

���
���

���
���

��!
��

��
��


�
���

��
��	

��
��

�
��

��
��

�

���

��
i

al
ne

 o
dv

od
e 

dr
ug

eg
a 

�

��

!��
��
�


	�
��

��
��

�

��
	�

��
���

	�
�

��
��

�
��
�

��

�

��
��

�

�


��
��

��
��

��E
no

st
av

no
 in

 
��


�

�

��
��


�
��

�

��
��

��



��
��

��
��

��
���

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
�

�

�


nj
e 

z 
ek

vi
-

di
st

an
tn

o 
de

lit
vi

jo
 v

 o
be

h 
sm

er
eh

   
   

   
   

   
   

  .
 

(
)

0
0
,y

x
T

h
y

x
=

=
�

�

)
,

(
0

0
y

x
)

,
(

0
0

y
h

x
+

)
,

(
0

0
h

y
h

x
+

+
)

,
(

0
0

h
y

x
+

)
,

(
0

0
h

y
h

x
+

−

)
,

(
0

0
y

h
x
−

)
,

(
0

0
h

y
h

x
−

−
)

,
(

0
0

h
y

x
−

)
,

(
0

0
h

y
h

x
−

+



M
N

M
: V

III
/5

Pa
rc

ia
ln

e 
od

vo
de

 p
rv

eg
a 

in
 d

ru
ge

ga
 r

ed
a 

la
hk

o 
te

da
j z

ap
iš

em
o 

ko
t:

2
4

0
2

20
2

2
3

0
1

20
2

2
8

7
6

5
0

2
4

2
0

3
1

0

2
,

2

4
,

2
,

2

h

v
v

v

yv

h

v
v

v

xv

h

v
v

v
v

y
xv

hv
v

yv

hv
v

xv

+
−

≈
∂∂

+
−

≈
∂∂

−
+

−
≈

∂
∂∂

−
≈

∂∂
−

≈
∂∂

'
��

��
�


��

��
�

��
��

��
�	

��
��

���
��

��
���

��
��

��
��

��
���

��
�


���
���

���
��

��
�


��
��

��
���

��
�

je
 p

ri
ka

za
no

: 
(

)
0

0
,y

x
T

0
36

2
5 8

4
7

M
N

M
: V

III
/6

(
�


��
��
�


��
	�

�

!

��
���

��
�	

��
��

��
��

�

�


��
��

��
��

�
��
��

��
��


�
��

��
��c

en
tr

al
ne

 in
 s

os
ed

-
��

��
��

��
���

��
��

��
��

���
��	

��
	�

��
	�

��
��

��
��
�

�
��
��

��
�

��
��

��
��

��
��

ov
 p

rv
eg

a 
in

 
dr

ug
eg

a 
re

da
 f

un
kc

ije
 d

ve
h 

sp
re

m
en

lji
vk

 z
 u

po
ra

bo
 c

en
tr

al
ni

h 
ra

z�
��

!��

�

�
��

��

�

sl
ik

ov
no

 p
ri

ka
za

ti:

1
−

xv ∂∂
0

h
21

*
yv ∂∂
0

h
21

*

1
−

M
N

M
: V

III
/7

20
2 xv

∂∂
21

*
h

2
−

20
2 yv

∂∂
21

*
h

2
−

1
−

y
x

v ∂
∂∂

0
2

2
41

*
h

1
−

M
N

M
: V

III
/8

&
��

��
��

	�
��

��
�

��
�


��
��

�


�
��

��
��

���
��

��
�


�

�

��
��


�
��

��

�

��
��

��
�

, k
i s

e 
po

ja
vl

ja
 

�	
�


��
��

��
��

��
��

��
��

�
��

��
��


�
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��


�
��

$
∆

2
0

4
3

2
1

20
2

20
2

0
4

h

v
v

v
v

v

yv

xv
v

−
+

+
+

≈
∂∂

+
∂∂

=
∆

(
�


��
��
��

��
	�

�

!

��
���

��
�	

��
��

��
�


�

��

��
��

��
�

��
��

��
��


�
��

��
��


n
tr

al
ne

 in
 s

os
ed

nj
ih

 
��

��
��
��

��
��

��
��

��	
��

	�
�	

��
��

��
��

��
�

��
��

)
��

��



��

�

��
��


�
��

��
��

je
:

0v ∆
21

*
h

4
−



M
N

M
: V

III
/9

Iz
re

dn
o 

po
m

em
be

n 
je

 tu
di

 d
vo

jn
i L

ap
la

ce
ov

 o
pe

ra
to

r 
   

   
 , 

ki
 s

e 
pr

av
 ta

ko
 p

oj
av

lja
 

��
��

�
��

��
��


�
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��


�
��

$
∆

∆

44

2
2

4

44

2
y

y
x

x
∂∂

+
∂

∂
∂

+
∂∂

=
∆

∆

�
��

��
��
�

��
��

�

��

�

��

��
��
��

���
���

���
���

��
���

���
���

���
���

���
	�

��

�

a 
ra

zš
ir

ite
v 

na
bo

ra
 

��
��

��
��

��
��

��
��*

��
��
��

��
��

��
��

�

��

��
��

��
��

�
��

�

��

��
��

�

���

��

!

�k
i j

ih
 

��
��

	

��
��

��

�

���
��

�!
��

��
��
�


��
$

(
)

0
0
,y

x
T

∆
∆

0
36

2
5 8

4
7

0

9
1

2

M
N

M
: V

III
/1

0

A
pr

ok
si

m
ac

ijo
 o

pe
ra

to
rj

a 
   

   
  i

zv
ed

em
o 

ob
 u

po
št

ev
an

ju
 d

if
er

en
ci

al
ni

h 
zv

ez
:

∆
∆

 
  ∂∂

∂∂
=

∂
∂
∂

 
  ∂∂

∂∂
=

∂∂
 

  ∂∂
∂∂

=
∂∂

22

22

2
2

4

22

22

44

22

22

44

,
,

y
x

y
x

y
y

y
x

x
x

�

��
��

�

�


��
��

��
��

�

	�

�!
��	

��
�


��
�

���
�


�
��
��

��
�

���
�	

��
��

�
�$

(
)
(

)

(
)
(

)

(
)
(

)
4

8
7

6
5

4
3

2
1

0
2

2
0

4

4
12

10
4

2
0

40
4

4
11

9
3

1
0

40
4

2
4

4
6

4
6

h

v
v

v
v

v
v

v
v

v

y
x

v

h

v
v

v
v

v

yv

h

v
v

v
v

v

xv

+
+

+
+

+
+

+
−

≈
∂

∂∂

+
+

+
−

≈
∂∂

+
+

+
−

≈
∂∂

M
N

M
: V

III
/1

1

(
)

(
)
(

)
4

12
11

10
9

8
7

6
5

4
3

2
1

0
0

2
8

20

h

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

v
v

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
−

≈
∆

∆ (
�


��
��
��

��
	�

�

!

��
���

��
�	

��
��

��
�


�

��

��
��

��
�

��
��

��
��


�
��

��
��


n
tr

al
ne

 in
 s

os
ed

nj
ih

 
��

��
��
��

��
��

��
���

��	
��

	�
�	

��
��

��
��

��
�

��
��

��
��

�

��

�)
��

��



��

�

��
op

er
at

or
ja

 je
:

20
8

−

8
−

8
−

8
−

2
22

2

0v
∆∆

41
*

h

ka
r 

da
:

M
N

M
: I

X
/1

2

�
+
,
�

&
�
-.

�
/
-0

�
�+

�
,
/
-�

)
'

-1
��

2
*

�
2

�
*

�*
�&

,
-*

�
#

,
"
'

-1
�

K
O

O
R

D
IN

A
T

N
IH

 S
IS

T
E

M
IH

)
,

(
0

0
y

x
)

,
(

0
0

y
h

x
+

)
,

(
0

0
h

y
h

x
+

+
)

,
(

0
0

h
y

x
+

)
,

(
0

0
h

y
h

x
+

−

)
,

(
0

0
y

h
x
−

)
,

(
0

0
h

y
h

x
−

−
)

,
(

0
0

h
y

x
−

)
,

(
0

0
h

y
h

x
−

+

*
��

��
�


�
��

��
��

��
��


�
��

��
�


�
��

��
��

��

	

��
�


�
��

��
��

��
��

�

�

��
��
�


�
��

sm
o 

��
��

��
��

�
��
��

��
��

��
��

��
��

���
��

��
�


��
��

���
��

��
��

��
���

��
!��

��
��

�

��
��
��

�

�


��
��

��

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��
���

���
���

���
���

���
���

�� 
. S

 te
m

 je
 b

ila
 a

pr
ok

si
-

�
�

��
��

��
��

��
��
��

�
��

�

��
��

��
���

���
���

���
���

���
��

��
�


��
��
��
��

�
�js

ki
m

i v
re

dn
os

tm
i v

 
��

��
��
��

��
��

��
��

�

h
y

x
=

=
�

�

(
)

0
0
,y

x
T



M
N

M
: I

X
/1

3

"
��

���
��

��
�


�
��

��
��

��
��


�
��

��
�


�
��

��
��

��
��

��
�


�
��

��
��

��
��

�

�

��
��

te
m

u 
je

 n
ab

or
 

��
��

!��
��

��

�

��
���

��
��

��
��

�

��

��
��

��
��

��
��
��

���
��

���
��

��

�

!��
�

��
el

no
 g

ra
di

ti 
na

 
�

�

��

�

��

��
��

��
��

��
��

��
��

�

��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��
���

���
���

���
���

).
 

η
ξ

η
ξ

h
h

=
=

� ,
�

)
,

(
0

0
η

ξ
η

ξ
h

h
−

−

)
,

(
0

0
η

η
ξ

h
−

)
,

(
0

0
η

ξ
η

ξ
h

h
−

+

)
,

(
0

0
η

ξ
ξh

−

)
,

(
0

0
η

ξ
ξh

+

)
,

(
0

0
η

ξ
)

,
(

0
0

η
ξ
η

ξ
h

h
+

+

)
,

(
0

0
η

η
ξ

h
+

)
,

(
0

0
η

ξ
η

ξ
h

h
+

−

xy
y

x
r

=
+

=
ϕ

ta
n

,
2

2
2

*
��

��
��

�

��

��
��

�

��

�

�

��
��

�

��

��
��

��
��

��
��

�
��
��

��
��


�
��

��
��

��
��

tn
eg

a 
si

st
em

a 
( 

   
   

   
) 

z 
vi

di
ka

 n
je

go
ve

 u
po

ra
be

 p
ri

 r
eš

ev
an

ju
 r

av
ni

ns
ki

h 
p�

��
�


�
��

��/
���

��
��
��


�
��

��
��

��
�


��
��


�
��

��
�


�
��

��

�

�

��

��
��

��
��

�

!��

��
��


�

�

��

�	

�

	�

��

�

��
��

�

	�

��
��

��
in

 p
ol

ar
ni

m
i k

oo
rd

in
at

am
i n

as
le

dn
ja

:

z
r

,
,ϕ

ϕ
ϕ

si
n

,
co

s
r

y
r

x
=

=
oz

ir
om

a:

M
N

M
: I

X
/1

4

+
��

��
��

��
�


��
���

��
���

��
��

��
��

��
�


��
��

�

��
��

���
���

��
��

��
��

��
��

��
�k

ov
 (

   
   

   
   

   
 )

 
�


��
��

�

�

��
��

�

��

��
��

�

�

��
���

���
���

���
���

 �
�,


�
��

��
��

��
�


��
��

�b
im

o 
v 

pr
im

er
u 


�
��

��
��

��
��

��
��

��
��

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��
���

���
���

���
���

���
���

���
).

 
ϕ

ϕ
h

h
r

r
=

=
� ,

�

ko
ns

t
=

ϕ
ko

ns
t

r
=

2
��

��
���

��
��

��
��

��

�

��
�


�

�

��
��


�

�

��
�


��
��

��

�

��
!��

��
��

��
��

��
�

��
��

��

	

��
��

��
ko

or
di

na
ta

h,
 tr

an
sf

or
m

ir
al

i v
 p

ol
ar

ni
 k

oo
rd

in
at

ni
 s

is
te

m
, j

e 
po

tr
eb

no
 o

pr
ed

el
iti

 
��

��
��


�
��

�

�


�
��

��

�

��

�

��
��

�

��

��
��

�

	�

��

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��
os

ti 
od

 d
if

er
en

-
�

��
��

��
��


�
��

��
�


��
��

��
��

��
��
��

��
��

��
��

��
��

�$

y
yr

r
y

x
xr

r
x

∂∂
∂∂

+
∂∂

∂∂
=

∂∂
∂∂

∂∂
+

∂∂
∂∂

=
∂∂

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

,

)
,

(
0

0
ϕ

r

)
,

(
0

0
ϕ

rh
r
−

)
,

(
0

0
ϕ

ϕ
h

h
r

r
+

−

)
,

(
0

0
ϕ

ϕ
h

h
r

r
−

−
)

,
(

0
0

ϕ
ϕ

h
r

−

)
,

(
0

0
ϕ

ϕ
h

r
+

)
,

(
0

0
ϕ

ϕ
h

h
r

r
+

+

)
,

(
0

0
ϕ

rh
r
+

)
,

(
0

0
ϕ

ϕ
h

h
r

r
−

+

 
 

∂∂
−

∂
∂∂

+  
 

∂∂
−

∂∂
−

∂∂
=

∂
∂∂

 
 

∂∂
+

∂∂
+  

 
∂∂

−
∂

∂∂
+

∂∂
=

∂∂

 
 

∂∂
+

∂∂
+  

 
∂∂

−
∂

∂∂
−

∂∂
=

∂∂

 
 
∂∂

+
∂∂

=
∂∂

 
 
∂∂

−
∂∂

=
∂∂

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

2

2

22

2
22

2

22

2
2

2

2

22
2

22

22

2
2

2

2

22
2

22

1
1

2
co

s
1

1
2

si
n

21

1
1

co
s

1
1

2
si

n
si

n

1
1

si
n

1
1

2
si

n
co

s

1
co

s
si

n

1
si

n
co

s

r
r

r
r

r
r

r
y

x

r
r

r
r

r
r

r
y

r
r

r
r

r
r

r
x

r
r

y

r
r

x

 
 

∂∂
−

∂
∂∂

+  
 

∂∂
−

∂∂
−

∂∂
=

∂
∂∂

 
 

∂∂
+

∂∂
+  

 
∂∂

−
∂

∂∂
+

∂∂
=

∂∂

 
 

∂∂
+

∂∂
+  

 
∂∂

−
∂

∂∂
−

∂∂
=

∂∂

 
 
∂∂

+
∂∂

=
∂∂

 
 
∂∂

−
∂∂

=
∂∂

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

2

2

22

2
22

2

22

2
2

2

2

22
2

22

22

2
2

2

2

22
2

22

1
1

2
co

s
1

1
2

si
n

21

1
1

co
s

1
1

2
si

n
si

n

1
1

si
n

1
1

2
si

n
co

s

1
co

s
si

n

1
si

n
co

s

r
r

r
r

r
r

r
y

x

r
r

r
r

r
r

r
y

r
r

r
r

r
r

r
x

r
r

y

r
r

x

M
N

M
: I

X
/1

5

Z
a 

na
šo

 n
ad

al
jn

jo
 u

po
ra

bo
 s

o 
pr

ed
vs

em
 z

an
im

iv
i d

if
er

en
ci

al
ni

 o
pe

��
��

��
���

��
��

��
��

��
�

��
��


�
��

�

��

!��
���

��
��


�

�

��
�	

��
��

��

�

	�

	


�
�


�
��

��
�


	�
��

��
���

��
po

la
rn

im
i k

oo
rd

in
a-

ta
m

i:

M
N

M
: I

X
/1

6

L
ap

la
ce

ov
 d

if
er

en
ci

al
ni

 o
pe

ra
to

r 
   

 p
re

id
e 

v 
po

la
rn

ih
 k

oo
rd

in
at

ah
 v

 o
bl

ik
o:

∆

22

2
22

22

22
1

1

ϕ
∆

∂∂
+

∂∂
+

∂∂
=

∂∂
+

∂∂
=

r
r

r
r

y
x

44

4
2

22

22

2
3

22

2
33

44

22

2
22

22

2
22

44

2
2

4

44

1
2

1
2

1
1

2

1
1

1
12

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

∆∆

∂∂
+  

 
+

∂∂
−

∂∂
∂∂

+
∂∂

+
∂∂

−
∂∂

+
∂∂

=

=  
 

∂∂
+

∂∂
+

∂∂
 

 
∂∂

+
∂∂

+
∂∂

=

=
∂∂

+
∂

∂
∂

+
∂∂

=

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r

r
r

r
r

r
r

r
r

y
y

x
x

dv
oj

ni
 L

ap
la

ce
ov

 d
if

er
en

ci
al

ni
 o

pe
ra

to
r 

   
   

 p
a 

v 
ob

lik
o:

∆
∆



M
N

M
: I

X
/1

7

Z
ap

iš
im

o 
še

 ti
st

e 
pa

rc
ia

ln
e 

od
vo

de
 p

rv
eg

a 
in

 d
ru

ge
ga

 r
ed

a,
 k

i j
ih

 b
om

o 
v 

na
da

lje
va

nj
u 

up
or

ab
lja

li:

2
4

0
2

20
2

2
3

0
1

20
2

4
2

0
3

1
0

�2
,

�2

�2
,

�2

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

v
v

v
v

r

v
v

v

rv

v
v

v

rv
v

rv

+
−

≈
∂∂

+
−

≈
∂∂

−
≈

∂∂
−

≈
∂∂

3
��

��
�


�

��

��
��	

��
��

��
��

��
��

��
��

���
��

���
���

���
���

���
���


�
��

��
��

�
iz

br
an

i n
ab

or
 

��
��

��
��

��
��
�

��
��


�
��

��

�

��
�


��
��

���
!��

��
��


��
��
��

	�
��

!��
��
��


�

�

��

��

��
���

��

�

4!
5!

6�
��

��
��

��
��

��
���

���
���

���
��

��

�

���
��

��
��

��
�


��
��

��
��

��

�

���
: 

(
)

0
0
,ϕ

r
T

0ϕ
ϕ
=

r

r
�

r
�

ϕ
�

ϕ
�

0

3

6

2

5

8
4

7

M
N

M
: I

X
/1

8

&
��

��
��

	�
��

��
�

��
�


��
��

�


�
��

��
��

���
��

��
�


�

�

��
��


�
��

��

�

��
��

��
�

:
∆

(
)2

0

4
0

2

0

3
1

2
3

0
1

20
2

2
0

0

0
20

2

0
�2

�
2

�2
1

1

ϕ
ϕ

∆
r

v
v

v

r
r

v
v

r

v
v

v
v

r
rv

r
rv

v
+

−
+

−
+

+
−

≈
∂∂

+
∂∂

+
∂∂

=

(
�


��
��
��

��
	�

�

!

��
���

��
�	

��
��

��
�


�

��

��
��

��
�

��
��

��
��


�
��

��
��


n
tr

al
ne

 in
 s

os
ed

nj
ih

 
��

��
��
��

��
��

��
��

��	
��

	�
�	

��
��

��
��

��
�

��
��

)
��

��



��

�

��
��


�
��

��
��

, j
e:

2
�

1
*

r

0v∆ 0r
0

2�

rr
−

0
2�

rr
+

2

0
��

 
 

ϕ
r

r

 

 
 

 
+

−
2

0
��

1
2

ϕ
r

r

2

0
��

 
 

ϕ
r

r

2
�

1
*

r

M
N

M
: I

X
/1

9

R
A

V
N

IN
SK

I 
PR

O
B

L
E

M
I

-
7
8

'
&

/
-0

�
&

9
��

:
)
-&

9
�.

�
"
9
.

�
"
-#

'
-1

�.
�

2
9
)
�

*
�

'
9
&

�
"
9
,
-1

�+
�

.
9
.

:
'

-1
�"

9
1

'
-#

'
-1

�+
,

�
:
)
9
.

�
*

-
#
�

�
�

*
'

�
�'

9
�

2
*

-�
'

-�
+
,
�

:
)
9
.

-�
•

��
�	

��
��

��
�	

�
��

��
��

��

�


�

�

��
��

�

��

��
�


��
��

�

�


	�
•

st
ac

io
na

rn
i p

re
vo

d 
to

pl
ot

e
•

��
�


�
��

��
���

��
��


��
��

�

��

��
��

��
��

•
ra

vn
in

sk
a 

el
as

to
st

at
ik

a
•

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

�

-
#
�

�
�

*
'

�
��

2
*

-�
'

-�
+
,
�

:
)
9
.

-
•

ne
st

ac
io

na
rn

i p
re

vo
d 

to
pl

ot
e

•
��

��
�

��
��

��
��

��
��

��
��

�

M
N

M
: I

X
/2

0

"
�

,
3
-0

�
�+

,
-3

.
�

"
-#

'
-1

�9
)
9
.

9
'

"
�

*

+
,
-3

.
�

"
-#

'
-�
9
)
9
.

9
'

"
�+

�
)
08

:
'

9
;

�
�+

,
9
#

'
9
;

�
�+

,
9
,
9
3
�

!�&
�

"
9
,
9
;

�
�

�
:
)
-&

�
��

9
�*

3
2

�
)
<
��

�
-�
'

9
��

+
,
9
.

-'
0�

!�0
9
��

:
,
9
.

9
'

09
'

�3
�,

9
)
�

"
-*

'
-.

�
3
�

�
8

&
�

.
��

&
,
�

0'
-1

�+
,
9
,
9
3
�

*
��+

)
�

(
#

�9
)
9
.

9
'

"
�

�0
9
�'

9
�

:
,
9
.

9
'

09
'

��

t
M

t
M 0ϑ

=
t

M



M
N

M
: I

X
/2

1

*
��

��
��
	�

�

��

��
�


��
�


�

�


�
��

��
��

��
��

��
��

�

��

��
��

��
��
�


�

��

��

�

��
ob

le
m

a,
 

ki
 iz

ha
ja

jo
 iz

:
•
��
��

��
�


��
��
��

��
�


��
��

��

�

��
��


�

�

��

�

•
de

fo
rm

ac
ijs

ke
 k

on
si

st
en

tn
os

ti 
•

ko
ns

tit
uc

ijs
ke

ga
 o

bn
aš

an
ja

.

�
��

��
	�

��
��

��
��

�

��


�
��

��
��


�

�


�
���

��
��

�

���

��!
��

��
��

��
��

���

�

�r
em

en
lji

ve
ga

 
��


�
�


��
��

�

�


	�
���

��!
��	

���
�


��
��

�

��

��
��

�

��

��
��

��
��

��
��
��
��

��
m

 m
od

ul
om

   
  .

 
9
�


�

�

�!�
��

��

�

��
�

�
��
��

��
��

��
��

��
�!

��

��

��
�


��
��

��
��

��
��

��
��

�

�

en
je

n 
z 

��
��

��
���

�

��

��
��

�
��

��
�	

���
��

�
��

�
��


�
��

�
��

�

��
��

��
���

���
��!

��
��


r
ih

 d
el

ov
an

je
 

�

	�

��
��
��

��
�


��
���

�

�

�	
��

��
��

��

�

��

�

��
��

��

�


	
��

��
��


�
��

��
���

�
te

r 
de

fo
rm

i-
��

��
��


�

�


�
��

��
	�

��
��

��
���

���
���

���
���

��

L

t
M

G
A

0ϑ
)

(x
ϑ

ϑ
=

x
L

(
)

0
0
=

ϑ
(
)

0ϑ
ϑ

Lx
x
=

(
)

0ϑ
ϑ

=
L

x

y

z

M
N

M
: I

X
/2

2

3
��

��
��

��
��


�

�

��
�


��
��
��

��

�


�

�


�
��

��

�	

��
��

��
��

��
��


�
��


�
��

�

to

st
no

 s
ta

nj
e:

2
��

�


�
�

��
��

�

��

��
��

��
��

�

�

��
�	

�

��

�

��
��

��
��

��
���

��
��

��
�


��
��

r

en
ci

al
ne

ga
 

el
em

en
ta

.

0
=

=
=

=
yz

zz
yy

xx
σ

σ
σ

σ

��
���


�

�

��

�

��
�	

��
��


�
��
��

���
��


�
��

��
!��

��
�


��
	�

��
��

��
���


�
��

�

m

in
ja

ta
. T

or
ej

:

(
)

(
)z

y
z

y
xz

xz
xy

xy
,

,
,

σ
σ

σ
σ

=
=

zx
σ yx
σ

xy
σxz
σ

M
N

M
: I

X
/2

3

2
��

�


�
�

��
��

�

��

��
��

��
��

�

�

��
�	

�

��

�

��
��

��
��

��
��	

��
�


��
�


��	
��

ln
itv

e 
ra

vn
o-

�

��


�
��

��
��

��
��

��

�

��
��
��

��
��

��
���

��
���

��

�


�
�


�

��

�

�


�

�

��
$

000

=
∂∂

+
∂∂

+
∂∂

=
∂∂

+
∂∂

+
∂∂

=
∂∂

+
∂∂

+
∂∂

z
y

x

z
y

x

z
y

x

zz
yz

xz

zy
yy

xy

zx
yx

xx

σ
σ

σ

σ
σ

σ

σ
σ

σ

�
��
�


�
��
��

��
�


��
��

�

��

��
��

�

	�
��

��
���

��
��

��
���

��

�

��
��


�
��

��
��

��
v 

da
ne

m
 p

ri
m

er
u 

��

�


�

�

��
�


��
��
��

��

�

��
��

$

0
=

∂∂
+

∂∂
z

y
zx

yx
σ

σ

(
)

[
]

(
)

[
]

(
)

[
]

zU

G
G

E

yU

G
G

E

G
E

xy
xy

yy
xx

zz
zz

zx
zx

xx
zz

yy
yy

yz
yz

zz
yy

xx
xx

∂∂
−

=
=

=
+

−
=

∂∂
+

=
=

=
+

−
=

=
=

=
+

−
=

β
σ

ε
σ

σ
ν

σ
ε

β
σ

ε
σ

σ
ν

σ
ε

σ
ε

σ
σ

ν
σ

ε

1
2

,
0

1

1
2

,
0

1

0
1

2
,

0
1

(
)

[
]

(
)

[
]

(
)

[
]

zU

G
G

E

yU

G
G

E

G
E

xy
xy

yy
xx

zz
zz

zx
zx

xx
zz

yy
yy

yz
yz

zz
yy

xx
xx

∂∂
−

=
=

=
+

−
=

∂∂
+

=
=

=
+

−
=

=
=

=
+

−
=

β
σ

ε
σ

σ
ν

σ
ε

β
σ

ε
σ

σ
ν

σ
ε

σ
ε

σ
σ

ν
σ

ε

1
2

,
0

1

1
2

,
0

1

0
1

2
,

0
1

(
)

[
]

(
)

[
]

(
)

[
]

zU

G
G

E

yU

G
G

E

G
E

xy
xy

yy
xx

zz
zz

zx
zx

xx
zz

yy
yy

yz
yz

zz
yy

xx
xx

∂∂
−

=
=

=
+

−
=

∂∂
+

=
=

=
+

−
=

=
=

=
+

−
=

β
σ

ε
σ

σ
ν

σ
ε

β
σ

ε
σ

σ
ν

σ
ε

σ
ε

σ
σ

ν
σ

ε

1
2

,
0

1

1
2

,
0

1

0
1

2
,

0
1

M
N

M
: I

X
/2

4

-	
��

��
��

�

��

��

��

�


�
�

��
�


�

��

��

�

��
��

��
��

��
��


�
��

��
��

��
�

��
��

� o
dv

is
no

st
 o

be
h 

ko
or

di
na

tn
ih

 n
ap

et
os

ti:

yU

zU
zx

yx
∂∂

+
=

∂∂
−

=
β

σ
β

σ
,

��
���


�

�

��
�

��
	�

���
���

���
���

���
���

���
	�

��
��
���


�
�!

�	
��

	�
��

��

�

�

po

zn
an

o 
fu

nk
ci

jo
 s

pr
e-

m
en

lji
vk

  
in

   
 . z

)
,

(
z

y
U

=
y

K
on

st
itu

ci
js

ko
 o

bn
aš

an
je

 p
od

aj
a 

sp
lo

šn
i H

oo
ke

ov
 z

ak
on

:



M
N

M
: I

X
/2

5

de
fo

rm
ac

ijs
ka

 k
on

si
st

en
tn

os
t:

(
)

(
)

(
)

(
)

y
x

u
w

z
x

u
v

z
y

u
u

z
y

x
)

(
ˆ

,
)

(
ˆ

,
,

ˆ
ϑ

ϑ
ϕ

+
=

=
−

=
=

=
=

��
���


�

�

��
��

��
��


�
���

���
���

���
��	

��
��

�

��

��

�

�

��

��
�


�

	�

��
��

	�
��

��
���

�

�

�!�
���

���
���

��
�


��
��
��

��	
��

��
��

�

�


	�
��

��
��

��
��

�

��
���

���
��

��
	�

�

��

��

�


�

�

��
$

x
)

,
(

z
y

ϕ
)

(x
ϑ

Z
a 

po
lje

 v
ek

to
rj

a 
pr

em
ik

a 
   

   
   

   
   

   
 v

el
ja

 n
as

le
dn

ja
 f

un
kc

ijs
ka

 o
dv

is
no

st
:

)
,

,
(

ˆ
w

v
u

u
=

��

�


�
��

�	
��


�
��

��
�


�

	�

��
���

���
���

���
�

0
=

x

0
)

(
ϑ

ϑ
Lx

x
=

y

z r
y

z

(
) z

y
P

,
α

y

z
(
) x

ϑ

ds

(
) x

ϑ

v
−

w
+

P
′

(
)

(
) zxx

r
v

ϑ
α

ϑ
=

=
=

−
si

n

(
)

(
) yxx

r
w

ϑ
α

ϑ
=

=
=

co
s

M
N

M
: I

X
/2

6

"
��

��
�


��
��

��
��

��

�

��
�

�
��
��

��
��
��

�

��

��
��

	�
��

��
��

��
��
�


��
��
��

��
po

lje
 p

re
m

ik
ov

 
!��

��
��

��

�


�
��

	�
�	

��
��

���
���

��
��

��
��
��

��
��

��
��

�

��

��
!��

���
di

fe
re

n-
ci

al
ni

h 
od

vi
sn

os
ti 

m
ed

 k
om

po
ne

nt
am

i v
ek

to
rj

a 
pr

em
ik

ov
. O

d 
še

st
ih

ko
m

pa
tib

il-
��

��
��

��

�

��
��

��
��
���

���
�


��
��

��
��	

��
��

�

�


!��
�


��
��

��
��

�

$

)
,

,
(

ˆ
w

v
u

u
=

 
 

∂∂
+

∂∂
+

∂∂
−

∂∂
=

∂
∂∂

 
 

∂∂
+

∂∂
+

∂∂
−

∂∂
=

∂
∂∂

y
x

z
z

y
x

x
z

y
y

x
z

zx
yz

xy
zz

yz
xy

zx
yy

ε
ε

ε
ε

ε
ε

ε
ε 22

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

�!�
��

���
��

��
��

�	
��

��
�


��
��
��


	
��

��
��
��

�
��
��

. I
z 

	�
��

��
��

�

��

��
��
�


��
��

��
��

�
���

��
�	

��
�


��
$

)
,

(
z

y

)
(

)
(

2
2

2

2

2

1
2

2

2

2

z
g

zU

yU
y

g
zU

yU
=

∂∂
+

∂∂
∧

=
∂∂

+
∂∂

M
N

M
: I

X
/2

7

��
��
�


��
��

��
��

�	
��

��
�


��
��


��
��

��
�


�
�!

��
��

��
��

�
��

���
���

���
���

��i
zp

ol
nj

uj
e 

di
fe

re
nc

ia
ln

o 

�

��
��

$
)

,
(

z
y

C
zU

yU
=

∂∂
+

∂∂
2

2

2

2

t

t

IM
C

2
,

1
=

=
β

��
���


�

�

��

���

�	
��
��

���
	�

��
��

��
��

���
��


�
���

��
�


��
��

�

�


	�
��

��
��

fo
rm

ul
o:

Z
 n

ad
al

jn
jo

 a
na

liz
o,

 k
ar

 p
a 

pr
es

eg
a 

ok
vi

r 
te

ga
 p

re
dm

et
a,

 la
hk

o 
p�

��
�


�
��

�

!��

��
�

st
a 

ve
lik

os
ti 

ko
ns

ta
nt

e 
   

  i
n 

ko
ef

ic
ie

nt
a 

   
 :

C
β

∫
−

=
A

t
dA

z
y

U
I

)
,

(
4

�
��


�
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��


�
��

��
��

��
��

��

	

��
��

��
��

��
��

�

��


�
��

��

r

ez
a:

yU

IM

zU

IM

t

t
zx

t

t
yx

∂∂
+

=
∂∂

−
=

2
,

2
σ

σ

M
N

M
: I

X
/2

8

*
��

��
��

�

��

��
��

��
��

�

�

��
�


��
��
��


�
��

�	
��

�

�

���

�

�$

{
}

Ω
=

∈
=

∂∂
+

∂∂
y,

z
z

y
zU

yU
�

,
,

1
2

2

2

2

s 
Pr

an
dt

lo
vo

 n
ap

et
os

tn
o 

fu
nk

ci
jo

   
   

   
   

 k
ot

 o
sn

ov
no

 s
pr

em
en

lji
vk

o 
pr

ob
le

m
a.

(
)z

y ,

+
��

�
��

��
��

��

�


�
�

��
��

�

��

��
��

��
��


�
��

�

��

!��
���

��
��


�
��


�
��

��
�i

 P
oi

ss
on

ov
a,

 
v 

ce
lo

ti 
op

re
de

lju
je

 s
pr

em
in

ja
nj

e 
Pr

an
dt

lo
ve

 f
un

kc
ije

   
   

   
  

te
r 

ko
or

di
na

tn
ih

 
��

�

��

��
���

���
���

��
���

���
���

���
��

��
��

�

��


�
��

��

�


	
��

(
)z

y ,

xz
σ

xy
σ

Fi
zi

ka
ln

e 
sp

re
m

en
lji

vk
e 

pr
ob

le
m

a:
•

na
pe

to
st

na
 f

un
kc

ija
   

   
   

   
   

   
   

   
  P

R
IM

A
R

N
A

 S
PR

E
M

E
N

L
JI

V
K

A
•

na
pe

to
st

i  
   

   
   

   
   

,  
   

   
   

   
   

   
   

  S
E

K
U

N
D

A
R

N
A

 S
PR

E
M

E
N

L
JI

V
K

A
(

) z
y , (

)z
y

xz
,

σ
→ →

(
)z

y
xy

,
σ

'
��


�
��

��
���

���
�!�

���
���

�

��	

��
��

��
��

��
��

��
��

��
���

��
��

��
��

�

��
��

em
en

lj
iv

ke
   

   
   

  
��

��
�


�

��

��
��

��
$xz
σ

xy
σ

(
)z

y ,

yU

IM

zU

IM

t

t
zx

t

t
yx

∂∂
+

=
∂∂

−
=

2
,

2
σ

σ



M
N

M
: I

X
/2

9

,

�

��

�

��
��

��

�

��
��

��
��

��
�


�
��

��
���

��

�

��
��

$

{
}

Ω
=

∈
=

∂∂
+

∂∂
y,

z
z

y
zU

yU
�

,
,

1
2

2

2

2

ki
 p

a 
op

re
de

lju
je

 le
 z

ak
on

ito
st

 s
pr

em
in

ja
nj

a 
pr

im
ar

ne
 s

pr
em

en
lji

��

�

��
��

�
��

��
���

���
���

��
Ω

2
��

��
��

�

��

�

��
��

��
�


�

��

��

�

��
��

��
�


��
��

���
��

��
��

�

��

��
��

��
��

��
��

��
��

�
���

��
�


�
���

��
��

��
���

���
!��

�

M
O

R
A

 R
E

Š
IT

E
V

   
   

   
   

   
Z

A
D

O
ST

IT
I 

R
O

B
N

IM
 P

O
G

O
JE

M
 

N
A

 O
G

R
A

JI
   

  .

Ω

)
,

(
z

y
Γ {

}
(

)

{
}

(
)

0
,

:
,

0
,

:
,

21

=
∂∂

∈

=
∈

z
y

nU
z

y

z
y

U
z

y

ΓΓ

R
O

B
N

I 
PO

G
O

JI
 s

o 
de

fi
ni

ra
ni

 z
 z

na
ni

m
i v

el
ik

os
tm

i p
ri

m
ar

ne
 a

li 
se

ku
nd

ar
ne

 
��

�

�


�
��
��

�

��

��
��

��
��
���

���
��

�
��

��
���

���
$

Γ
Ω

M
N

M
: I

X
/3

0

�
��

��
��

��
��

��
��

��
	�

��
��

��
��

��
�


��
��+

��
���

��
��

��	
��

��
��
��

��

�

�

��

re
m

en
je

no
st

i 
��

��
��

��
��
	�

��
��

�

��

�

�


�

�

��
$

0̂
ˆ p

la
š�
=

p

(
)

0

si
n

co
s

ˆ p
la

š�

=
−

=

=  
 

∂∂
+

∂∂
−

=

=
+

=

=
+

+
=

dsdU

dsdy

yU

dsdz

zU

n
n

n
p

zx
yx

z
zx

y
yx

x
xx

x

ββ

ϕ
σ

ϕ
σ

σ
σ

σ

{
}

pl
aš

�
,

...
)

(
0

∈
=

=
⇒

=
z

y
ko

ns
t

s
U

U
dsdU

B
re

z 
iz

gu
be

 s
pl

oš
no

st
i l

ah
ko

 p
os

ta
vi

m
o:

{
}

pl
aš

�
,

...
0

∈
=

z
y

ϕ

(
)

ϕ
ϕ

si
n

,
co

s
,0

ˆ
=

n

ds dy
−

dz
+ dsdz
=

ϕ
co

s

dsdy
−

=
ϕ

si
n

�	
��

��
��

��
��

���
���

���
���

��
��
��

��
��

	�
��

��
�


��
��


�
��

��

�

��
�

��
�


��



na
 o

gr
aj

i  
  

��*

�

��
��
�


���
��

��
��

��	
��

��
��

��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��
�

��
��

��
��


�

�

lji
vk

o.
 

M
or

eb
itn

eg
a 

ro
bn

eg
a 

po
go

ja
, k

i b
i z

aj
el

 p
oz

na
no

 v
re

dn
os

t s
ek

un
da

rn
e 

sp
re

m
en

-
��
��

�

��

��
��

��
��
!��

���
��

��
��

�

�


�
��

��
��

�

��

���
�


�

	�

���
�!�

��
�


�n
i, 

sa
j s

e 
ta

 p
re

ve
de

 n
a 

��
��

���
��

��
�	

��
��

��
��

��
��
��


�

�

��
��

��
���

���
�+

��
��

��
�


��
��
��

��
��

��
��

��
��


�
��
��

��
�

��

�


	
��

��	
��

�

��

��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��
��

��
��


�
��

��
��
�


�
ri

js
ko

 k
ar

ak
te

-
��
��
��

�

�

��

�

��
��


�

	

��
�*

���
��

��
��
��


�
��
��
��

��
��

��
��

��	
��

	�
�


��
�p

et
os

tn
o 

st
an

je
 

la
st

no
st

:

A

0
=

0
=

xn
σ

Γ

M
N

M
: I

X
/3

1

2
��

��
��

��
��

��	
��

��
��

��

�

��
��

��
�	

��
��

��
��

��

�

��
�


��
��

���
��

��
��

��
��

��
��

��
��"

��
��

��
��

la
hk

o 
ug

ot
ov

im
o,

 d
a 

gl
ed

e 
na

 o
dv

is
no

st
:

sU

IM t

t
xn

nx
∂∂

−
=

=
2

σ
σ

�	
��

��
��

��
��

���
���

���
���

��
��
��

��
��

	�
��

��
�


��
��


�
��

��

�

��
�

��
�


��



na
 o

gr
aj

i  
  

��*

�

��
��
�


���
��

��
��

��	
��

��
��

��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��
�

��
��

��
��


�

�

lji
vk

o.
 

M
or

eb
itn

eg
a 

ro
bn

eg
a 

po
go

ja
, k

i b
i z

aj
el

 p
oz

na
no

 v
re

dn
os

t s
ek

un
da

rn
e 

sp
re

m
en

-
��
��

�

��

��
��

��
��
!��

���
��

��
��

�

�


�
��

��
��

�

��

���
�


�

	�

���
�!�

��
�


�n
i, 

sa
j s

e 
ta

 p
re

ve
de

 n
a 

��
��

���
��

��
�	

��
��

��
��

��
��
��


�

�

��
��

��
���

���
�+

��
��

��
�


��
��
��

��
��

��
��

��
��


�
��
��

��
�

��

�


	
��

��	
��

�

��

��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��
��

��
��


�
��

��
��
�


�
ri

js
ko

 k
ar

ak
te

-
��
��
��

�

�

��

�

��
��


�

	

��
�*

���
��

��
��
��


�
��
��
��

��
��

��
��

��	
��

	�
�


��
�p

et
os

tn
o 

st
an

je
 

la
st

no
st

:

A

0
=

0
=

xn
σ

Γ

0
2

=
∂∂

−
=

=
nU

IM t

t
xs

sx
σ

σ

to
re

j:
{

}
ra

vn
in

a
a

si
m

et
ri

js
k

,
...

0
∈

=
∂∂

z
y

nU

xn
σ

1Γ
Γ
≡

A
�

≡
Ω

0
=

∂∂
∝

sU
xn

σ

M
N

M
: I

X
/3

2

PO
V

Z
E

T
E

K
:

*
�

2
-)

'
�

��
:

.
�

#
'

�
�9

'
�

#
:

�
$

(
)

{
}

(
)

{
}

21

,
...

0
,

,
...

0
,

ΓΓ

∈
=

∂∂
∈

=

z
y

z
y

nU

z
y

z
y

R
O

B
N

I 
PO

G
O

JI
:

{
}

Ω
∆

=
∈

=
y,

z
z

y
U

�
,

,
1

xs
σ

2
A

�
≡

Ω

1Γ

2Γ2
1

Γ
Γ

Γ
∪

≡

0
=

∂∂
∝

nU
xs

σ



M
N

M
: I

X
/3

3

Pr
im

ar
na

 in
 s

ek
un

da
rn

a 
sp

re
m

en
lji

vk
a 

   
   

  i
n 

   
   

  ,
 k

i s
ta

��
��
	�

��
��


�
��

��
��

��
��

$

•
pr

im
ar

na
 s

pr
em

en
lji

vk
a 

2
9
7
�

,
.

�
/
-0

�
&

�
�*

9
)
-#

-'
�

•
se

ku
nd

ar
na

 s
pr

em
en

lji
vk

a 
�
"
�

"
-#

'
�

�*
9
)
-#

-'
�

st
a 

gl
ed

e 
na

 r
ob

ne
 p

og
oj

e 
vs

el
ej

&
�

'
08

;
-,

�
'

-�
*

9
)
-#

-'
-$

T
o 

po
m

en
i, 

da
 je

 n
a 

ro
bu

 e
na

 iz
m

ed
 n

jij
u 

po
 v

el
ik

os
ti 

zn
an

a,
 d

ru
ga

 p
a 

ne
zn

an
a.

≡≡

(
)x

u
(
)x

N

*
�

<
'

�
�=

Pr
im

ar
na

 in
 s

ek
un

da
rn

a 
sp

re
m

en
lji

vk
a 

   
   

   
   

in
   

   
   

   
 ,

 
��

��
��

��
��
�	

��
��

�

��

��
��

��
��

�$

•
pr

im
ar

na
 s

pr
em

en
lji

vk
a 

N
A

PE
T

O
ST

N
A

 F
U

N
K

C
IJ

A
•
se

ku
nd

ar
na

 s
pr

em
en

lji
vk

a 
K

O
O

R
D

IN
A

T
N

A
 N

A
PE

T
O

ST

st
a 

gl
ed

e 
na

 r
ob

ne
 p

og
oj

e 
vs

el
ej

&
�

'
08

;
-,

�
'

-�
*

9
)
-#

-'
-$

T
o 

po
m

en
i, 

da
 je

 n
a 

ro
bu

 e
na

 iz
m

ed
 n

jij
u 

po
 v

el
ik

os
ti 

zn
an

a,
 d

ru
ga

 p
a 

ne
zn

an
a.

≡≡

(
)z

y ,
(

)z
y

xs
,

σ

(
)

(
)

(
) z

y
nU

z
y

z
y

xs
,

,
,

∂∂
∝

↔
σ

M
N

M
: I

X
/3

4

PR
IM

E
R

 I
X

:

A
na

liz
ir

aj
 v

pl
iv

 u
to

ro
v 

na
 s

pr
em

em
bo

 n
ap

et
os

tn
eg

a 
st

an
ja

 v
 g

re
di

kv
ad

ra
tn

eg
a 

pr
er

ez
a 

s 
st

ra
ni

co
   

   
. G

lo
bi

na
 u

to
ra

 je
   

 , 
ši

ri
na

 p
a 

   
 . 

A
pr

ok
si

m
at

iv
na

 r
eš

ite
v 

��
��

�

�

��
��

���
��

��
��

�

��

�	
��


�
��

��
��

��
��

��
��

	�
��

��
.

&
,
 �
�

a 8
a

a 2

a 8

a 8

a

a 8

a 8

a 2

M
N

M
: I

X
/3

5

Pr
im

er
 a

:

�
��

��
��

�	
�.

&
,
���

�

�

��
��

��
�


��
��

�

��
�


��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

�

�


��
��

��
��

��
�


��
�


�

�

z 
de

lit
vi

jo
   

   
   

. K
er

 g
re

 z
a 

fi
zi

ka
ln

i p
ro

bl
em

, k
at

er
eg

a 
od

z�
��

�

��

�

�


��
��

��
�


�
��
��

��
��

��
��

��

�

��
�

���
�


��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��


�
��
�


�!
��


��
��

��
	�

��
m

ot
rn

o 
iz

ve
st

i n
a 

��
��

��
��


�
��

��
�


�
��

��
��

�
��

��
!��

���

�

	�
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

o 
pr

ob
le

m
a:

a
h
=

2
3 3

3
32

4
5

6
5

5

7
8

8

9
0

9

5
4

3
2

1 2

M
N

M
: I

X
/3

6

*
��

��
��

�

��

��
��

��
��

�

�

��
�


�+
��

��
��

��
��

��
�


�

�

��
��

��

�

��
��

$

{
}

8/
,

,
1

A
z

y
U

Ω
∆

∈
=

{
}

{
}

21

,
...

0

,
...

0

ΓΓ

∈
=

∂∂
∈

=

z
y

nU

z
y

ob
 p

re
dp

is
an

ih
 r

ob
ni

h 
po

go
jih

:

��
���


�

�

��
��
��

��
��


�
��

��
��


�
���

���
��

��
�

��
��

��
�!

��

�

��
��

��

�

���
�

��
���

��
��

��
��

si
m

et
ri

js
ki

h 
ra

vn
in

ah
.

2Γ
1Γ

N
ez

na
nk

e 
sk

la
dn

o 
z 

M
K

R
 d

is
kr

et
iz

ir
an

eg
a 

pr
ob

le
m

a 
so

 to
re

j f
un

kc
ijs

ke
 v

re
dn

os
ti 

��
��

��

�

��
�


�

�

��
��

�

���

���
��

��

�

��
��

���
���

��
��

��
��
��


�
�	

��
��


�
�

��
��

��

�

��
��
��


�
��

��
��

��
��

��
��(

�

��

��
��

��
�


��
��

�

��

��
��

��
��

��
��

��

�

��
��

��

�

���
��

��
, t

o 
je

 s
 

��

�

��
��

��
��

�

�


�
��

��
��

�	
�


	�
��

��
�


�

��

�

��


��
��

��
��

��
��

��
��

��
�

��
��

��
��


��
��

���
��


�
��

��
��

��
��

��
��

��
��


�
�

k



M
N

M
: I

X
/3

7

+
��
���

��
��

��
��
�


�
��

��
��

�

��
��


�
��

��
�


��
��

��
�


�
��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
�

��
	�

�
�	

��
��

��

�

��
��

�

��

��
��

��
��

��
���

��
���


�
��

�

�


�
��

��

�


�
��

�

���

��
�i

vz
et

je
m

 a
 p

ri
or

i 
��
�


�
��
��


�
�


��
��


�
�


��
�	

��
��

���
��

��
��

��

�

��
��

�
��
��

��
��


�
��

��
��v

 v
se

h,
 p

re
ko

 
��

�

�

��
��
��

��
��

��
��

�	
�

��
�


��
��

��
��

��
��3

��
��

��
�

��
��

��
��

��
��

��
��
�

et
ri

js
ki

h 
ra

vn
i-

��
��

	�
��


�
��

���
	�

��
��

�

��

��
��

��

�

��
�


�

�

��
��


�

�

��
�


��

1
4

2
0

4
3

2
1

20
2

20
2

0
=

−
+

+
+

≈
∂∂

+
∂∂

=
h

v
v

v
v

v

yv

xv
v∆

&

�

��
�


�	
��

��
��


�
��

�

��
��

��
��

�

��

!��

�

��
�	

��
��

�

�


��
��

�

��

��
��


�
t P

oi
ss

on
ov

i 
��

�

�


�
��

��
��


��
��

�!�
��

��
�

��
��

��
���

��
���

���
��
��
��

��
��

��
��

��
��

�
��

��
��

���
���

���
���

���
���

�$�
0P

4
3

2
1

,
,

,
P

P
P

P

G
le

de
 n

a 
po

zn
an

i r
ob

ni
 p

og
oj

 n
ad

 p
ri

m
ar

no
 s

pr
em

en
lji

vk
o 

na
 d

el
u 

og
ra

je
, k

i 
��

��
��

��
��

��
��

��
�


��

�

��

�


�

�

��
!��


�
��

$�

0
15

14
13

12
11

=
=

=
=

=
U

U
U

U

V
 k

on
kr

et
ne

m
 p

ri
m

er
u 

na
do

m
es

tim
o 

sp
re

m
en

lji
vk

o 
   

 z
 n

ap
et

os
tn

o 
fu

nk
ci

jo
   

  ,
 

za
 d

el
ite

v 
pa

 p
os

ta
vi

m
o 

   
   

   
. 

v
a

h
=

M
N

M
: I

X
/3

8

�
��

�

�

�

��

��
��
��

�

��

��
��
�

���

	

��
��

�
���

��
�

��
��

��
���

�

��

��
��

���
��

��

�

�

�

��
�

��
��
��

���
��

��
���

��
�


��
��

��
��

��
�$

1,
2,

...
,1

0
k;

k
=

2

10987654321

1111111111

4
2

0
0

1
0

0
0

0
0

1
4

1
0

0
1

0
0

0
0

0
1

4
1

0
0

1
0

0
0

0
0

2
4

0
0

0
0

0
0

1
0

0
0

4
2

0
1

0
0

0
1

0
0

1
4

1
0

1
0

0
0

2
0

0
2

4
0

0
0

0
0

0
0

1
0

0
4

2
1

0
0

0
0

0
2

0
2

4
0

0
0

0
0

0
0

0
4

0
4

a

UUUUUUUUUU

  

  

=

  

    

 

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

M
N

M
: I

X
/3

9

λ
λ

λ
λ

λ
λ

λ
λ

λ
λ

12
02

,
11

46

96
6

,
61

9

19
72

,
18

72

15
55

,
23

98

22
71

,
25

34

10
9

8
7

6
5

4
3

2
1

−
=

−
=

−
=

−
=

−
=

−
=

−
=

−
=

−
=

−
=

UUUUU

,

�

��

�

��
��
�


�
��


�
��

��
�


$

D
a 

bi
 la

hk
o 

pr
im

er
ja

li 
na

pe
to

st
no

 s
ta

nj
e 

v 
gr

ed
i b

re
z 

in
 v

 g
re

di
z 

ut
or

om
, j

e 
do

vo
lj 

pr
im

er
ja

ti 
od

vo
d 

na
pe

to
st

ne
 f

un
kc

ije
   

  n
a 

m
es

tu
, k

je
r 

j

���

��
��

�

��

���
;

�

�	

��
��

��
��

��
��


�
���

��
��

��
��

��
��

��
��

��
���

��
��6

>$

(
)

a
z

U
a

xy
60

66
.2

15
≈

∂∂
∝

σ
ka

r 
da

:

a

U
U

U

z

U

nU

24
3

6
10

15
15

15
+

−
≈

∂∂
=

∂∂

2

54
41

a
=

λ

M
N

M
: I

X
/4

0

Pr
im

er
 b

:

;
�


�

��

��
��


�
��

��
��

��
��

��
��

��
���

��
�


�
���

��
��

6>
��

���

�

���
��

��
��

�
��

��
, m

ed
te

m
 

ko
 ��

��
i9

 in
 1

0 
po

st
an

et
a 

ro
bn

i:

2
3 3

3
32

4
5

6
5

5

7
8

8

9
0

4
3

2
1 2



M
N

M
: I

X
/4

1

G
le

de
 n

a 
pr

ed
ho

dn
o 

ob
ra

vn
av

an
i p

ri
m

er
 u

po
št

ev
am

o,
 d

a 
st

a 
do

da
tn

o
še

 f
un

kc
ijs

ki
 

��

�

��
��

���
��
��

��
��

��
��

��
�?

���
�6

5�
��

��
�$

0
10

9
=

=
U

,

�

��

�

��
��
�


�
��


�
��

��
��

��
�

��
�	

��

�

��
��

��
��

��

�

��
��
��

�

��

�

��
��

�
pr

im
er

u 
gr

ed
i 

br
ez

 u
to

ro
v,

 ta
ko

 d
a 

v 
si

st
em

u 
up

oš
te

va
m

o 
zg

or
nj

i s
pr

em
em

bi
, k

i n
ad

om
es

tit
a 

�

�


��
���

��

�


�
��


�
��

��
��

�

�

�

�


��
��
��
�


�
�$ λ

λ
λ

λ
λ

λ
λ

λ

45
8

,
37

8

10
05

,
96

0

85
8

,
15

04

13
81

,
16

53

8
7

6
5

4
3

2
1

−
=

−
=

−
=

−
=

−
=

−
=

−
=

−
=

UUUU

2

59
61

a
=

λ

M
N

M
: I

X
/4

2

�
��

��
��

��

�

��
��


�
��

��
�

�

���

���
�


��
��

�

��

���
��

��
��

��
��

!��
��


�
��

���
��

��6
5�

��
��

��
�

��
��


�
���

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��


���
��

��
��


$

(
)

a
z

U
b

xy
11

07
.2

10
≈

∂∂
∝

σ

ka
r 

da
:

a

U
U

U

z

U

nU

24
3

3
6

10
10

10
+

−
≈

∂∂
=

∂∂

2
��

��

�

���

	

��
��

���
���

	�
��

��
���

��
��

��
��
��

��
��

��
!��

��
��

��

�

��
���

!d
a 

je
 b

ilo
 n

aš
e 

��
	�

��
��
��

�

��

�

�

��
��
��

���
��
��

��
��*

��
��
�


�
��


�
��


�
��


�
��

��
���

��
�c

ije
   

   
v 

sr
ed

in
i 

pr
er

ez
a 

bi
 p

ra
v 

go
to

vo
 tr

di
li,

 d
a 

je
 o

dv
od

 e
di

ni
 m

er
od

aj
ni

 p
ok

az
at

el
j s

pr
em

em
be

 
��

�

��

��
�


��
��
��

��
�!

��
��

��
��

�

�


��
��

���
��

��
���

2

�

��
��

��
��

��

�

��
�s

t n
ap

et
os

ti 
vp

liv
a 

še
 to

rz
ijs

ki
 v

zt
ra

jn
os

tn
i m

om
en

t, 
ki

 je
 n

ep
os

re
dn

o 
pr

op
or

ci
on

al
en

 v
ol

um
nu

, k
i g

a 
na

d 
pr

er
ez

om
   

   
op

re
de

lju
je

 f
un

kc
ija

   
  .

 G
le

de
 n

a 
to

, d
a 

je
 f

un
kc

ijs
ka

 v
re

dn
os

t v
 

pr
ve

m
 p

ri
m

er
u 

   
   

   
   

   
   

   
   

  ,
 v

 d
ru

ge
m

 p
a 

   
   

   
 

, s
 te

m
 d

a 
se

 je
 v

 
��

��

�

��
��
�


�
��

	�
��

��
��

��
�


��

�

��
��

���
�


�

	�

!��

�

��
��

��
��

��
�!�

��
�


��

�


�
�

��
�	

��
��


�
��

�	
��
��

��
��
�


��
��

��

�

��
���

��
��

��
��

��
��

��
��


�
��

��
�!

��
�z

 z
na

tn
im

 
	�

��
��

��
�


�
��

��

�

��
��

�

��

��
��

��
��

��

�

��
��

��
��

�

A
2

1
77

35
.2

a
b

−
=

2
1

65
81

.4
a

a
−

=

M
N

M
: I

X
/4

3

3
��

��
��

��
�


�
��

�	
��

��
��

���
�	

��
��


�
��

�	
��
��

��
��
�


��
��

��

�

��
��
��

��
�


��
��

�
�


��

�


�
��
��

�
��
��

��
��

�

��

��
���

���
���

��
��

�

��

��
��

��
��

�

�


	�
!��

��
od

pa
de

 n
a 

vs
ak

o 
��

��
��

�	
��

��

�

�
�


�

�


��
��

��
��

��
��

��
��


�

�

!��
��


�
$

k

(
)

3
15

01
90

4
.0

1
−

=
∂∂

∝
a

z

U

Ia t

a
xy

σ&
��

��
��

��
��

�
��

��
��

��
��

��
��

�

�

��
��

���
��

��
��

��
��

��
��


�
��

�

��

��

�

�s
tn

eg
a 

st
an

ja
:

(
)

4

9
8

5
10

7
6

4
3

2
1

k 9.
13

6

)
(8

)
(4 a

U
U

U
U

U
U

U
U

U
U

U
I

a
a

t

=

=
+

+
+

+
+

+
+

+
+

=
=

∝
∑

(
)

4

8
5

7
6

4
3

2
1

k 2.
56

)
(8

)
(4 a

U
U

U
U

U
U

U
U

U
I

b
b

t

=

=
+

+
+

+
+

+
+

=
=

∝
∑

(
)

3
10

03
75

6
.0

1
−

=
∂∂

∝
a

z

U

Ib t

b
xy

σ


