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1. UvOD

Ljubav moZe opisivati snazan osje¢aj kao zadovoljavanje osnovnih emocionalnih
potreba te pruZa najintenzivniji osjeéaj bliskosti. * Postoji mnogo vrsta ljubavi, ukljutujuéi
intimnost, strast i predanost (Sternberg 1986.) te se svaka vrsta sastoji od viSe razlicitih
osjec¢aja. Osim druge osobe, moze se voljeti sebe, zivot, ¢ovjecanstvo, itd. Meduljudska
ljubav je odnos izmedu dvije osobe veci od same naklonosti jedne prema drugoj te je usko
vezana s meduljudskim odnosima (ljubav izmedu ¢lanova obitelji, prijatelja...). Neuzvracena
ljubav se odnosi na one osjecaje ljubavi koji nisu uzvraceni. Suprotno od ljubavi ne mora biti
mrznja, ta dva osje¢aja mogu postojati uzajamno te netko moze istovremeno voljeti neke

osobine partnera, a neke mrziti.

Nerealno je pretpostaviti da je necija ljubav uzrokovana samo vlastitim osjecajima i
osjecajima druge osobe, neovisno 0 drugim utjecajima, i da su parametri koji karakteriziraju
meduodnos nepromjenjivi te stoga isklju€uju moguénost ucenja i prilagodavanja. Opcenito,
ljubav je tesko opisati matematicki. Dinamicki model ljubavi jo§ je 1960. poceo opisivati
Rapoport, a proucavali su ga i Radzicki (1993.) i Strogatz (1994.). lako se dinamicki modeli
mogu u odredenom smislu zamisliti kao pri¢e koje pricaju o razvoju situacije tijekom
vremena, iz ovakvog se opisa ljubavnih odnosa jasno moze vidjeti njihova sloZenost kao i
¢injenica da na pri¢u svakog pojedinca utjeCu razli¢iti faktori i to razli¢itim intenzitetom.
Cinjenica da svaka osoba moZe prepoznati vise vrsta ljubavi takoder je navedena kao jos
jedan od problema kod modeliranja ljubavnih odnosa. ? Cilj ovog rada je opisati slozenost
sustava koji modelira ljubavne odnose kroz proucavanje zamisljenih ljubavnika, Romea i

Julije.



2. DVODIMENZIONALNI LINEARNI DINAMICKI SUSTAVI

Svi tehnicki proracuni temelje se na matemati¢kim formulacijama uzro¢no-posljedi¢nih veza
koje su znacajne s obzirom na svrhu proracuna. Skup matematic¢kih objekata koji apstraktno
reproduciraju ucinke neke uzrocno-posljedicne veze moze se smatrati njenim matematickim

modelom.

uy () ! ) o
Uy (t) y i (t)
Ust) DINAMICKI i(t)
u,(t) SUSTAV ()
Promjene Promjene
L ulaza ) 9 y L izlaza )

Slika 1. Blok-dijagram dinamickog sustava

Sustav je dinamicki ako uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu uzroka i posljedica unutar
sustava sadrze spremnike u kojima se u nestacionarnim uvjetima odvijaju procesi
akumulacije. U fizikalnim dinami¢kim sustavima spremnike predstavljaju dijelovi prostora u
kojima se akumuliraju veli¢ine za koje vrijedi zakon oCuvanja. Stanje dinami¢kog sustava u
svakom je trenutku vremena odredeno stupnjem ispunjenosti svih njegovih spremnika
veli¢inama koje se u njima akumuliraju.

Veli¢ine koje neposredno ili posredno ovise o stanju sustava, a znacajne su s obzirom
na svrhu modeliranja nazivat ¢e se izlaznim veli¢inama, odnosno izlazima modeliranog
sustava. Veli¢ine koje svojim djelovanjem na sustav uzrokuju promjene njegova stanja, a time
i promjene izlaza, nazivat ¢e se ulaznim veli¢inama, odnosno ulazima sustava.

Matematicki model dinamickog sustava moze se shvatiti kao operator koji posredno,
putem svojeg rjeSenja, definira preslikavanje promjena ulaza sustava u promjene izlaza.
Budu¢i da matematicki model predstavlja matematicku formulaciju uzro¢nih veza izmedu
ulaza 1 izlaza dinamiCkog sustava, modelirani sustav moze se zamisliti kao materijalnu

realizaciju takvog operatora.



Prikaz svojstava superpozicije i proporcionalnosti kao uvjeta linearnosti dinamickog sustava
bit ¢e sazetiji ako promjenu ulaznog signala tijekom vremena nazovemo pobudom, a njome
izazvanu promjenu izlaznog signala odzivom sustava na tu pobudu.

Pri proucavanju dinamickih sustava vaznu ulogu ima trajektorija tocke (Xo ; Yo), Sa
svojstvom da postoji vrijeme ty tako da bude x(to) = Xo i Y(to) = Yo (tj. putanja koja prolazi kroz
zadani pocetni uvjet). Prema definiciji, to je skup svih (x(t), y(t)), gdje t prolazi svim
vremenima (svim realnim brojevima). To je, dakle, skup svih stanja (Zivot) tog dinamickog
sustava koji sadrze stanje (Xo, Yo). Primjer takvog modela je dinamicki model ljubavi. U
jednodimenzionalnom problemu promatra se veli¢ina x koja se mijenja u vremenu t. U praksi
se puno ¢esce susrecu problemi u kojima sudjeluju dvije ili visSe medusobno zavisnih veli¢ina
koje se mijenjaju s vremenom, §to znac¢i da vrijednost jedne veli¢ine utjeCe na vrijednost
druge.

U opcenitom, n-dimenzionalnom slu¢aju, dinamic¢ki sustav predstavljamo

diferencijalnim jednadzbama.
xl = fl (Xlﬁ....,Xn) (1)
.X.:n = fn (Xl‘....,Xn) (2)

Rjesenja ovog sustava mogu se zamisliti kao trajektorije u n-dimenzionalnom faznom
prostoru s koordinatama Xg,...., Xp.

Analogno tome za dvodimenzionalni sustav slijedi:

X=f(xy,1) €©)
y'=9g( Y1) (4)
Tujex' =2 iy =92 afigsu funkcije triju varijabla koje opisuju brzinu promjene

od X, odnosno y u ovisnosti 0 X, y i t. U svakom trenutku t nacelno mogu se odrediti

vrijednosti x(t), y(t) tih velic¢ina. Takoder, moguce je procjeniti brzine njihovih promjena. To

dovodi do vrlo vaznog poopcenja obi¢nih diferencijalnih jednadzba, odnosno do sustava

obi¢nih diferencijalnih jednadzba. Kada te brzine ovise samo o vrijednostima veli¢ina x i y, a
ne o promatranom vremenu, dobije se sljedec¢i autonomni sustav:

x=f(xy) ®)

y=9() (6)

Cilj je rijesiti takav sustav, tj. dobiti formule za X(t), y(t) za svaki t i tako opisati zivot

ovog dinamickog sustava. To opcenito nije moguce, pa se pribjegava drugim metodama. Na



primjer, ako je poznato stanje dinamickog sustavu u trenutku to (tj. pocetni uvijeti X(tp) = Xo i
y(to) = Yyo) koriste se graficke ili numericke metode kojima se mogu priblizno odrediti X(t) i
y(t) za svaki t. Za dobivanje pribliznih rjesenja neophodne su suvremene kompjutorske

tehnike. 3

3. DINAMICKI MODEL LJUBAVI

Model privlacnosti medu dvijema osobama jednostavno se moze prikazati pomocu

dvije linearne jednadzbe:

R _ R+b
TR
(")
dj
a—CR-Fd]

gdje je R(t) Romeova ljubav prema Juliji u vremenu t, a J(t) Julijina ljubav prema Romeu.
Parametri a i b predstavljaju Romeov romanticni stil, dok parametri ¢ i d opisuju Julijin
romanticni stil. Parametar a govori koliko Romeovi osjecaji utjecu na njega, dok b opisuje
koliko na njega utjecu Julijini osjecaji. Parametar c i d opisuju isto s Julijina gledista. MozZe se
reci da $to su koeficijenti a odnosno d manji, to su Romeo odnosno Julija inertniji u smislu
promjene osjecaja. Koeficijenti b i c, s druge strane, opisuju u kojoj mjeri osjecaji partnera
utjecu na osjec¢aje pojedinog od ljubavnika.

Za Romea se mogu definirati cetiri razli¢ita romanticna stila:
1. Gorljivi udvara¢ (pohotnik) a >0, b >0, Romeo je ohrabren i svojim i Julijinim
osjecajima,
2. Narcis a >0, b <0, Romeo hoce vise od onoga sto osjeca, ali se istodobno povlaci pri
povecanju Julijinih osjecaja,
3. Oprezni udvara¢ a <0, b >0, Romeo se boji svojih osjecaja ali je ohrabren
Julijinim,

4. Pustinjak a <0, b <0 Romeo bjezi i od svojih i od Julijinih osjecaja.

Na taj nacin dobivamo 16 mogucéih razli¢itih tipova veza Romea i Julije.
Sustav jednadzbi (7) ima jednu stacionarnu to¢ku kada je R =J = 0, a oznacava ravnodusnost
(ravnotezu) izmedu Romea i Julije. Ravnoteza se dobije iz sustava: dR/dt=0, dJ/dt=0. Inace,

to je jedina stacionarna todka ako je determinanta sustava ad-bc razlicita od 0. 2



U daljnjem tekstu, navedene romantiche stilove (pohlepnik, narcis, oprezni ljubavnik,
pustinjak) i njihove medusobne utjecaje prikazat ¢emo graficki, pomocu modela u

programskom paketu Matlab R2010b.

4. RJESAVANJE MODELA

Model je rjesavan u programskom paketu Matlab R2010b. Posebno je zadana funkcija

u zasebnoj M datoteci, $to izgleda ovako:

function [r,Jj,t] = Romeo Juliet(a,b,c,d,t,x0,j0)
DR=['Dr = ',num2str(a), '*r + (',num2str(b),'*3)"'];
DJ=['Dj = ',num2str(c),'*r + (',num2str(d),'*3)"'];
RO=['r(0) = ',num2str(r0)];

JO=['3(0) = '",num2str(j0)1];

[r, j] = dsolve(DR,DJ,R0,J0);

r=subs (r) ;

j=subs (j);

Zatim zadanu funkciju pozivamo u novu skriptu gdje definiramo pocetne uvjete, te
parametre a, b, c, d, 1 uvjete ispisa traktorija. Odnosno istovremeno trazimo rijeSenja za vise

razlicitih pocetnih uvjeta:

a=0;
b=0;
c=-1;
d=2;
£t=0:0.1:10;
Graph lim=5;

figure (1)
for r0=-2:0.2:2
j0=0;

(r, Jl=rij(a,b,c,d,t,r0,30);
plot(r,j), hold on, grid on;

end



for j0=-2:0.2:2

r0=0;

[r, jl=rij(a,b,c,d,t,r0,30);
plot(r,j,'g'), hold on, grid on;

end

axis ([-Graph 1lim Graph lim -Graph lim Graph lim])
xlabel ('Romeo")

ylabel ('Julia')

figure (2);

plot (¢, r, '--', t,3,'-")

xlabel ('vrijeme')

ylabel ('Romeo i Julia')

legend ('Romeo', 'Julia')

U daljnjem tekstu biti ¢e prikazani odnosi iznedu dvaju partnera (Romea i Julije) kad oni

imaju jednake romanticne stilove.



5. JEDNAKI ROMANTICNI STILOVI

5.1. Pohotnik i pohotnik

Slucaj kad su Romeo i Julija ohrabreni vlastitim i medusobnim osjec¢ajima. Odabrane
vrijednosti parametara su: a=0, b=1, c=1, d=0. (Slika 2.) Bez obzira na omjer intenziteta
osjecaja ovaj odnos ¢e uvijek zavrsiti tako da se ili oboje beskonac¢no (jako) vole (I kvadrant)

ili beskona¢no mrze (111 kvadrant), a to pak ovisi 0 poc¢etnim uvjetima, tj. kakav je bio njihov

odnos na pocetku veze.

Juliz
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Slika 2. Odnos pohotnika i pohotnika i prikaz promjene velicina x i y tj. odnosa Romea i
Julije u ovisnosti 0 vremenu



5.2. Narcis i narcis

Romeo i Julija su ohrabreni vlastitim osjec¢ajima, ali §to Julija vise ohrabruje Romea (Il
kvadrant) on je sve manje voli, odnosno $to se vise Romeo udvara Juliji ona je sve manje
zainteresirana za njega (IV kvadrant). Ovakav odnos ¢e uvijek rezultirati situacijom u kojoj

jedno od njih bude beskonac¢no zaljubljeno, a drugo beskona¢no mrzi. Odabrani parametri u

ovom slucaju su a=0, b=-1, c=-1, d=0. (Slika 3).

Juliz
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Slika 3. Odnos narcisa i narcisa i prikaz promjene velicina x i y tj. odnosa Romea i Julije u
ovisnosti 0 vremenu

5.3. Oprezan ljubavnik i oprezan ljubavnik

I Romeo i Julija su ohrabreni osje¢ajima onog drugog, ali se ne Zele ozbiljno vezati pa
se zbog toga udaljavaju od vlastitin osjecaja. Rezultat odnosa ovisi 0 tome odgovaraju li
Romeo i Julija viSe na osjecaje onog drugoga, lal<|bl,ilisu i jednom i drugom vazniji
njihovi vlastiti osje¢aji, |a|>|b|. U prvom slu¢aj rezultat je beskona¢na ljubava (|
kvadrant) ili mrznja (III kvadrant), $to ovisi o pocetnim uvjetima, jer Romeo i Julija ipak
odgovaraju na osjecaje onog drugog (Slika 4). U tom sluc¢aju a=1, b=2, c=2, d=1. U drugom
slu¢aju u kojem je a=2, b=-1, c=-1, d=2, do¢i ¢e do medusobne apatije u kojoj ni Romeo ni

Julija nece imati nikakve osjecaje prema onom drugom (Slika 5). Ukoliko Romeo i

Julija jednako odgovaraju na vlastite osjecaje kao i osjecaje onog drugog, | a | =| b |, tada
¢e njihov odnos rezultirati jednim nepromjenjivim stanjem u kojem se Romeo i Julija ili vole
ili mrze. Za taj slucaj uzeti su sljedeci parametri: a=1, b=-1, c=-1, d=1 (Slika 6). Isto ¢e se

dogoditi ukoliko vrijedidaje |a|=1]c| i |b|=]d].

10
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osjecaje onog drugog
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Slika 5. Odnos opreznog ljubavnika i opreznog ljubavnika u slucaju kad vlada medusobna
ravnodusnost
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'
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10

Slika 6. Odnos opreznog ljubavnika i opreznog ljubavnika u slucaju kad vlada nepromjenjivo

stanje
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5.4. Pustinjak i pustinjak

Ako su i Romeo i Julija pustinjaci tada ¢e rezultat njihovog odnosa biti tako da je jedno od

njih beskona¢no zaljubljeno dok ga ono drugo beskona¢no mrzi, ukoliko Romeo i Julija vise

odgovaraju na osjeéaje onog drugog nego na svoje osjeéaje, |a|<|b | (Slika 7).
Parametri za taj slu¢aj su: a=1, b=-2, c=-2, d=1. Ako je pak | a | > | b, dolazi do medusobne
apatije (Slika 8), a=2, b=1, c=1, d=2. U slucaju kada Romeo i Julija jednako odgovaraju na
vlastite osjec¢aje kao i osje¢aje onog drugog, | a | =|b |, tada ée njihov odnos rezultirati
jednim nepromjenjivim stanjem u kojem je jedno od njih zaljubljeno, a drugo mrzi (Slika 9), a
parametri su a=1, b=1, ¢=1, d=1. Isto ¢e se dogoditi ukoliko vrijedidaje |a|=|c]| i |b

[ =1d].

Juliz

14



Slika 7. Odnos pustinjak—pustinjak u kojem se vise odgovara na osjecaje onog drugog nego
na vlastite
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Slika 8. Odnos pustinjak—pustinjak u kojem vlada medusobna ravnodusnost

Julia
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Slika 9. Odnos pustinjak—pustinjak u kojem je jedno zaljubljeno, a drugo mrzi

6. SLUCAJEVI BEZ UTJECAJA VLASTITIH OSJECAJA

U slucajevima kada na Romea i Juliju ne utje¢u njihovi vlastiti osjecaji i reagiraju
samo na osjecaje onog drugog, a = d = 0, dinamika sustava ovisi iskljucivo o parametrima b i

c za koje postoje tri kombinacije:

1. Dva ljubavnika: b > 0, ¢ > 0 (uzajamna ljubav ili uzajamna mrznja)
2. Dvanarcisa: b <0, ¢ <0 ( jedan voli viSe, a drugi manje)

3. Narcis + ljubavnik: bc < 0 ( beskrajni ciklus ljubavi i mrznje).

6.1. Dva ljubavnika (b > 0, ¢ > 0)

U ovom slu¢aju Romeo i Julija se beskona¢no vole (I kvadrant), odnosno Romeo je ohrabren
Julijinim osjecajima i njegova ljubav prema Juliji sve viSe raste. S druge strane i Julija sve
vise voli Romea ohrabrena njegovim osje¢ajima. U tom sluc¢aju uzeli smo parametre a=0,

b=1, c=1, d=0, a slucaj je prikazan na Slici 10.

17
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Slika 10. Odnos dva ljubavnika
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6.2. Dva narcisa (b<0, c<0)
U ovome pak slucaju vrijedi sto je Julijina ljubav prema Romeu ve¢a, Romeova ljubav

prema njoj se smanjuje (Il kvadrant), odnosno kada Romeova ljubav prema Juliji raste, ona je

sve manje zainteresirana za njega (IV kvadrant). Za taj slucaj vrijede parametri: a=0, b=-1,

c=-1, d=0, a slucaj je prikazan na Slici 11.

Julia
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Slika 11. Odnos dva narcisa

6.3. Narcis i l[jubavnik (bc<0)

Rezultat uvjeta bc<0 jest elipsa, iz koje slijedi da je intenzitet njihovih osjecaja
(pozitivnih ili negativnih), koji se javljaju zbog ohrabrivanja onog drugog, jednak. U prvom
kvadrantu, iako ohrabren Julijinim osje¢ajima, Romeo je sve manje zaljubljen (drugi
kvadrant) i Julijini osjecaji pocinju slabjeti, tako da se sve manje vole. U trecem se kvadrantu
Romeovi osjecaji pocinju ponovno buditi, ali je sada Julija sve manje zainteresirana, dok u
cetvrtom kvadrantu i njegovi i njeni osjecéaji postaju sve snazniji. Iz toga zaklju¢ujemo da je
prisutan beskonacan ciklus ljubavi i mrznje. Ako vrijedi da je b>0 i ¢<0, uzimamo vrijednost
parametara a=0, b=1 i c=-1, d=0, tada je orijentacija krivulje u smjeru kazaljki na satu, a
slucaj prikazuje Slika 12. Za b<0 i ¢>0 uzimamo vrijednost parametara a=0, b=-1, c=1, d=0,
tada je orijentacija krivulje u smjeru suprotnom od kazaljki na satu, a slucaj prikazuje Slika
13.
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Slika 12. Odnos narcis i ljubavnik za b>0 i c<0
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Slika 13. Odnos narcis i ljubavnik za b<0 i ¢c>0
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7. LJUBAVNICI POTPUNE SUPROTNOSTI

Model ljubavi prikazujemo pomocu ve¢ ranije spomenutih jednadzbi (7).
Pretpostavimo slucaj u kojem su dvoje ljubavnika potpune suprotnosti (c= b i d=-a).
1) pohlepnik + pustinjak: ab > 0.

2) narcis + ljubavnik: ab < 0.

Parametri a i b mogu biti jednaki nuli, ali takve rubne slu¢ajeve ne¢emo razmatrati u ovome
seminaru. Rezultat slu¢aja ovisi 0 tome hoce 1i pojedinci viSe reagirati na sebe (|a| > [b|) ili na
druge (Ja] < |b[). U prvom slucaju pohlepnik i pustinjak su u sukobu, a narcis i oprezni
ljubavnik su u ljubavi ili u mrznji. U drugom sluc¢aju sve je obrnuto. Iz toga slijedi da
trajektorije mogu zavrsiti u bilo kojem kvadrantu (sve 4 kombinacije ljubavi i mrznje ) ili u

beskonac¢nom ciklusu.

7.1. Pohlepnik i pustinjak

U ovom slucaju ab>0, a parametri koje smo izabrali za razmatranje definiramo kao
a=1 1 b=1, i vrijedi da je c=-b, d=-3a, a taj slu¢aj prikazuje Slika 14. U drugom slucaju ab<O0,
uzeli smo vrijednost parametara a=-1, b=-1, te takoder vrijedi da je c=-b, d=-a, a slucaj je
prikazan na Slici 15. 1z slika vidimo da ako Romeova ljubav prema Juliji raste, tada se Julijina
ljubav prema Romeu smanjuje. Odnosno, ako Julija sve manje voli Romea, tada je Romeova
ljubav prema njoj sve veca. Slike, iako su slicne, odnose se na dvije razlicite situacije zbog
toga $to uzimamo razlicite vrijednosti parametara a i b za oba slucaja, ali ostajemo pri tome da
je ab>0.

Za Sliku 16 uzete su vrijednosti parametara a=2, b=1 te takoder vrijedi uvjet c=-b, d=-
a, dok su za Sliku 17 uzete vrijednosti parametara a=-2, b=-1 za iste uvjete. Iz tih slika isto
proizlazi da kada se Romeova ljubav prema Juliji povecava, tada se Julijina ljubav prema

njemu smanjuje i obrnuto, ovisno o poc¢enim uvjetima.
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Slika 14. Odnos pohlepnika i pustinjaka za slucaj ab>0



Julia

25

Romeo i Julia

25

20

15

10

w

(=]

-10

-15

-2 -1.6 -1 0.5 a 045 1 1.4 2 256
Romeo
I I I***”‘Romeo
Julia
2 3 4 5 8 7 & s 10
vrijeme

Slika 15. Odnos pohlepnika i pustinjaka za slucaj ab<0
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Slika 16. Odnos pohlepnika i pustinjaka za slucaj ab<0
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Slika 17. Odnos pohlepnika i pustinjaka za slucaj ab<0



7.2. Narcis i l[jubavnik

U ovom slucaju vrijedi ab<0, a parametri su a=-1 i b=1, i vrijedi da je c=-b, d=-a, a to
je sve prikazano na Slici 18. U drugom sluc¢aju uzeli smo vrijednost parametara a=1, b=-1, te
takoder vrijedi da je c=-b, d=-a, a sluc¢aj je prikazan na Slici 19. Iz tih slika vidimo da ukoliko
Romeova ljubav prema Juliji raste, tada raste i Julijina ljubav prema Romeu. S druge strane,
kada Julija sve viSe voli Romea, tada i Romeovi njoj uzvraca istim osjec¢ajima. Slike su sli¢ne
iako se odnose na dvije razlicite situacije zbog toga Sto uzimamo razli¢ite vrijednosti
parametara a i b za oba slucaja ali ostajemo pri uvjetu da je ab<0. Za Slike 20 i 21 radi se o
istom odnosu Romea i Julije, medutim uzeti su razlic¢iti parametri (za Sliku 20 uzeli smo da je

a=2, b=-1, a za Sliku 21 uzeli smo da je a=-2, b=1).
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Slika 18. Odnos narcis-ljubavnik za slucaj ab<0
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Slika 19. Odnos narcis-ljubavnik za slucaj a=1, b=-1
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Slika 20. Odnos narcis-ljubavnik za slucaj a=2, b=-1
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Slika 21. Odnos narcis-ljubavnik za slucaj a=-2, b=1
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8. OSTALE KOMBINACIJE LJUBAVI I RAVNODUSNI ROMEO

U ovom slucaju radi se o dva romanticna klona i vrijedi da je c=b i d=a. Oprezni
ljubavnici s |a| < |b| i pohlepnik zavrse ili u ljubavi ili u mrznji, ovisno o pocetnim uvjetima.
Pustinjaci s |a] < |b| i narcisoidi zavrse tako da jedan voli, a drugi mrzi. Opreznim ljubavnici i
pustinjaci s |a] > |b| zavrSe u stanju uzajamne ravnodusnosti. Takoder, postoji i slu¢aj kada je

|a| =|b|, ali takav slu¢aj ne¢emo razmatrati.

8.1. Ljubavnik i pohlepnik

Ako je |a] < |b| tada govorimo o ljubavi ili sukobu, te takoder postoji vise slucajeva
ovisno o pocetnim uvjetima. Uzimamo slucaj u kojemu definiramo parametre |aj= 1 i |b|= 2,
te vrijedi c=b i d=a, takav slucaj je prikazan na Slici 22. Slika pokazuje da kada Romeova
ljubav prema Juliji raste, tada raste i Julijina ljubav prema njemu, odnosno kada Julija mrzi
Romea, i on osjeca isto prema njoj. Ako je |a] > |b], uzimamo slucaj u kojemu definiramo

parametre |aj= -2 i |bj= 1 (Slika 23) i vidimo da u tome slu¢aju dolazi do apatije izmedu
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Romea i Julije, odnosno trajektorije se pribliZavaju nuli $to govori da izmedu njih dvoje nema

nikakvih osjecaja.
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Slika 22. Odnos ljubavnik-pohlepnik kada osjecaji uzajamno rastu
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Slika 23. Odnos ljubavnik-pohlepnik u slucaju apatije
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8.2. Ljubavnik i pustinjak

Ako je |a] > |b| tada nastupa stanje uzajamne ravnodusnosti. Uzimamo slucaj u kojemu
definiramo parametre |a|= 2 i |b|= -1 te vrijedi c=b i d=a, takav slucaj je prikazan na Slici 24.
Iz slike vidimo da kada se Romeova ljubav prema Juliji povecava, tada se Julijina ljubav
prema njemu smanjuje i obrnuto, ovisno o poc¢enim uvjetima. U slucaju ako je |a| < |b|, uzeli
smo vrijednost parametara a=-1, b=2 (Slika 25) i u tome sluc¢aju vidimo da ukoliko Romeova
ljubav prema Juliji raste, tada raste i Julijina ljubav prema Romeu. S druge strane, kada Julija

sve viSe voli Romea, tada i Romeovi njoj uzvraca istim osjec¢ajima.
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Slika 24. Odnos ljubavnik-pustinjak za slucaj |a] > |b|
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Slika 25. Odnos ljubavnik-pustinjak za slucaj |a] < |b|
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9. RAVNODUSNI ROMEO

Ako pretpostavimo da na Romea ne utjecu ni vlastiti osjecaji (a=0), niti osjecaji koje

prima od Julije (b=0), tada je R konstanta, odnosno Romeova ljubav (ili mrznja) se ne

mijenja. Izgled grafa ¢e iskljucivo ovisiti o Julijinim osje¢ajima ako su njeni osjecaji prema

Romeu snazniji od Romeovih osje¢aja prema njoj (situacije prikazane na Slikama 26 i 27).

Akoje | c|<|d| (Slika 26) uzeti su parametri c=-1, d=2. Za drugi slu¢aj (Slika 27) kada je

| c|>| d|uzeli smo parametre c=2, d=-1.7
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Slika 26. Ravnodusni Romeo za slucaj /¢ /< /d /
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Slika 27. Ravnodusni Romeo za slucaj /¢ /> /d /
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10. ZAKLJUCAK

U seminaru smo opisivali linearan model ljubavi kojime su prikazani razlicite odnose Romea i

Julije pomoé¢u matematickog sustava od dvije linearne jednadzbe.

dR— R+b
a ¢ J
(7)
dj
a—CR‘l‘d]

Model je sam po sebi vrlo jednostavan, ali ima jako sloZenu dinamiku. Cak i jednostavne
nelineatnosti mogu proizvesti kaos kad postoje tri ili vise varijabli. Svakom promjenom
parametara dobiva se nova situacija u odnosu Romea i Julije. U radu smo graficki prikazali
razlicite kombinacije romanticnih stilova pomoc¢u modela u programskom paketu Matlab
R2010b.
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