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QPusznyaka uHGOpPMAIIT]ja

[Npearosop

OgBa ce KiHra cacToju U3 JBa jaCHO OJBOjeHa jieyia. 1IpBu j1eo IpBOT jieJia YuHe KOJIyMHE
y JIHEBHOM MG,ZLI/ijE KOje m3Jjia3e 4eTBpTKOM. 1o je mopraJ 3a BecTu u3 Tekyhe mpakce,
YIJIABHOM IIOJIUTHYIKE IPUPOJIE U3 yIJIa OMO3UIINOHAPA, TUJH CY YPEIHUIM HEKAKO TOJIEPUCAJIH
U MOje TIOMAaJIO HEeIIPUKJIAHE TEKCTOBE. Y HACTABKY CaM UX JIOIYHHO CJAUYHUM JEJIOBHMA
Koju 6u Tpebaso Takohe na ,pazbiaxke” KmUTY U J1a je NpubJImKe M IUTAONUMA KOjU Cce
JIaKIIe CHaJia3e ca (puIo30(nujoM HEro ca MAaTEMaTUKOM.

Jpyru neo Kmure Cy CTpoKuja pa3MaTparba, JepUHHUIN]e, CTABOBU U JTOKA3W Y BE3U Ca
dusnukom nabOpMaIIjoM Koje caM pa3pahuBao Majo paHuje Win YIopeao ca KOoJoyMHaMa,
a IOHEITO U 00jaB/bUBA0 Ha CJI0OOIHUM cajToBuMa momyT readgur.com uian academia.edu.
Hewma moTpebe momumbaTn Te pparMenTe U aHAJIU3E OJ IIEeT JI0 JeCeT CTPaHa, 9eCTO Heypel-
HUX, HE3AHUMJ/BUBUX TIOKYIIIAja U TPEIIaKa, aJu KOju Cy TOKOM Pa3pajie CBOje TEMATCKE UJIeje
pamii BaXkaH ocao. Y BpeMme npe OTKpuha, TaKBa, KACHHUje JOCAIHA TParKerha, M3TJIe1a]y
yBeK y30y//bUBHjE.

Tpehu neo mamepno mpomymTam. Ty cam MOrao Ja NpenpuydaM U HEKe Moje HaJiaze
0 cTerneHoM 3akoHy (eHr. power law), mesiom HajoBe3aHe Ha BapabaimjeBa HCTpayKuBarba
cs1000IHIX MpexKa, a 3aTUM U U3 TeOpHje Urapa, aju IuTame je Ko ou To uutao. llucama
0 YBOPOBHUMA, MpexKama 1 Ouparby OlIuja paju, pernumMo nobejie min Be3a uamely Te jBe
Teopuje jeqHako O6u Omia MaTeMaTHIKNA CYBOIIApHA, KA0 U M3padyHaBama PaCIojesia Koje
OBJIe cJiejie, j1a OM OJBpATU/Ia U OHO MAJIO €BEHTYaJHUX YhTajalia oBe Kibure. buhe Mmoxia
IpWINKa 1 328 TakeBe objaBe, ajil U ako He Oyje, HUje HEKa IITeTA.

P. Bykosuh, ampu, 2019.

"http://izvor.ba/
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Glava 1

[lpywiTBO

VBog

Ouznuka nHdOpMaIija je HOBa Teopuja. llogymorygapHo ca TpPeTeXKHUM OCBPTOM Ha
dbusuky uznarao cam je y kwusu ,Muorocrpykocru® (8. [3]), a npe Tora y apyrum pagosuma
KOje oBJie He momMuibeM. HajjoBe3ana je Ha KjaacuaHy nHGOPMAIIA]jy, TaAKO /18, CJIe U UHTYUTH-
BHE IPETIIOCTABKE U €KCIIEPUMEHTAJIHE PEe3yJITare O CYICTAHIM U HeHO] KOMYyHUKAIUjU Ha
HavuH Ja npu Tome octane Ojucka [Ilenonosoj medununuju.

IIpBo cBojcTBO Pusuuke ungpopmayuje Koje He mnoapzkapa [llenonosa medunuimja je
3axon odpotcara. VupopMalmja je HApOINUTO JAepuHUCAHA KOJUINHA [T0IaTaka Koja 0CTaje
KOHCTAHTHA JOK Ce Tojary TpaHchopMuiny. AHAJOTHO eHEPTHjU KOja Mpesasu m3 obJInKa
y OOJIMK, KHHETUYKA Y MOTEHIUjAJHY WJIH XeMUjCKY Wau Heky Tpeliy. 3atum je Ty oTmop
MIPUPOJIE KOJU HA3UBAM npunuyun undopmayuje. BepoBaTuuju ciaydajuu gorahaju demrhe ce
peamsyjy, a TaKBU Cy Mambe HMHMOOPMATUBHE, I1a 3aKJ/byIyjeMo Jia ce MIKPTapu ca nHdopMar-
nujom. To je mpumHnun MmumamMaiau3Mma. Tpehe cBojcTBO je jeduncmeenocm, oBie camo
ITIOMEHYTO, jep HOHAjBUINE TTPUIAIa (DUSUITH.

[IpBu meo Kmbure je paspajia MocaeaIniia IpuMeHe HOBe Teopuje nHdopMalije Ha IpyIi-
TBeHe mnojaBe. He npenusupajy ce onpennuiie busmuke wHbOpMaInje', He KOPUCTU Ce
MaTeMaTHuKa, I1a Ca CTAHOBUINTA UCTHHE Ta IPUYa IOcTaje HeMoryha mucuja. TadHo nnrep-
IpeTupaHa TeopeMa MOyKe OUTH caMO HOBa TeopeMa WU JIeMa WM KOpoJap, a HUKAKO
moIryJIapHa KojyMHa. Majia modeTHa rpelika WHTepIpeTupamba Ja/buM KOpaluMa JaKko ce
pa3Buja y JPACTUYHO [IOTPEINTHA CXBATAbA, AHAJOTHO MeoPuju Taoca Koja ce baBu cuCTeMuMa
qhje Majie MpoMeHe MOYeTHUX YCJIOBa eCKAJIUpajy y BeJUKe pa3jinke KOHAUHUX PEe3y/ITara.
3aro je xaoTH4aH pa3BOj HEUCTUHA IOHEKAJ] OIIPAB/IAHO KOPUTOBATH ITOMONY HOBUX HEUCTHUHA,
paJu KOMIIPOMHUCA €A MTOILYITU3MOM.

WNureprperanuje ciobose, ucruHe, (peMuUHU3AIMje U APyre O KOjUMa OBJE IHIIEM, a
KOje Mpou3uja3e U3 joIl 3BAaHNTHO HENo3HATe Teopuje husmdke nHoOpMaImje, HUCY TaIHO
jeJlHaKe OHOME IIITO CMO MHTYUTHUBHO I10/IPAa3yMeBaJIH 110 TUM I0jMOBHMA, aJIH Cy UM 3aMaJIO
camane. 3arTo oHja To objaBibyjem? Ilpe cBera 3aTo mITO je U OHO MITO CMO MHCJIMIA O
UCTUM CTBapUMa PaHUje PETKO OUJI0 TOCJIEIHO U HepeTKo O6miao cymmbuBo. Hema numira
[IpaKTUYIHUjer o1 J0Ope Teopuje, a beckpajHe cTape pacipase O IOjJMOBUMA OBJie peieduHu-
CaHUM HHUCY uMaje jgobap npakTudyaH pas3soj. O muMma O6u y map carum OWJIO U3PUIIAHO
BHIIE ,,MCTUHA' HEro IITo je 6mio TeopeMa Eykinnmose reomerpuje, ga OUCMO ITPOU3BOIHOM
TOJIMKUX 3HAKA MOPAJHU IMOCTATH TOCHOJAPH TaJlaKkChje, a HUCMO. J3aTHM M 3aTO IINTO Ca
OCBajameéM MCTUHA CBET 3arCTa HaIpeayje u Hehe Ha HAC YeKATH.
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1.1 Cnoboga

Jecte i ce mKaa ynuTasu ImTa je TO ¢a0600a, a J1a HUCTE MOPAJINd TPAXKUTH 10 HEKOM
[MOJIUTUYIKOM ik puao30dckoM peannky? [la Gucre je ysean mpocTo, Kao ,,JBa ILIYC JIBa je
qeTupn’, 6€3 MOHWpPaba y HEKO JIyOOKO erMCTEeMOJIONIKO WM KOUHUTHUBHO 3Hademe? Ha
c000/y ce MOXKe TJIeJJaTH M jJEeJIHOCTABHO KAaO Ha HEITO Yera WMMa BUINE KaJjia je BUIIe
MoryhHOCTH.

C1060y BOIMMO 3aTO0 IITO BOJUMO OHO IIITO Xohemo. 3aTBopeHn 63 IpaBa Ha KPeTarme
WIN CHPEUYCHH Y 2KEJbU JIA jeJIEMO CJIAJI0JE] 3aTO IITO HAM IITKOJU CJIATKO WM Y CHPOMAIITBY
jep HeMamo HOBIA, CJ00OAY HaM Taja ycKpahyje mpaBHa AprkaBa, HAIE 37PaBibe, JIOMA
exoHoMmuja. He BoimMoO Kaja HeMaMO CJIODOIy, jep ,HUKaIa ce He 3Ha" IITa OMCMO XTeJIn
Jla, IMaMo, TIa je YKeJIMMO MIPOCTO 3aTO IITO BOJUMO Ja Oupamo. XoJame 10 MPOIaBHUIAMA,
KuBOT Mehy m3a30BUMa, y3HEMUPABaIhe — CBE je TO CJI0DOIA.

Jecre Jin mpuMeTHIM Ja YIpaBO 3aTO INTO je IpHujaTHO, Obupame je HamopHo?! Harmop
MHIIKha Ja pajd U IpoMeHe KOje YHHUMO IOC/IeIuIle Cy HAIuX n30opa, ¥ KpajibeM, OHE Cy
pesynarat marie ciaobome. /lybspba ananmsa ,kojmdanHe MoryhHocTn' rokasaja Ou ma je oHa
y CKaaay ca (PU3NYKHM JejCTBOM, aJI HE MHUC/IMM CaMO Ha TY €BEHTYaJIHy HEIIPHjaTHOCT
YHEbEHhA, HEMO U HAa HEBOJBHOCT CyOUaBamba ca JIijieMaMa.

Ncrpaxkupama he mokazaTu ja MO3aK HE BOJU HEHM3BECHOCT, 0ap OHOJIUKO KOJIUKO je
Bosmm. OBre mucamMm Ha OHaj ocehaj Teckobe mpes mpobyieMuMa 300T OMIMja, Kala HaM ce
YUHM Ja HeMa pellerha Win Jia e Hac CTPIUbEHhe U3JaTH IIpe Hero IITo Ia Hahemo u Kaja
OucMO KeJjieIn 1 ce MPermycTUMO Kao Kiaanh Hu3 Boxy. Mwu BomMO pejr Kaja He BOJUMO
moryhuocTH.

3aKOoH W MPaBHU IIOPEJaK TPayKMMO 300T CUI'YPHOCH KOJy OHM HyJe, a 3aTHuM U 300T
eduKacHOCTH KOjy HpHKe/bKyjemMo namajyhu ce jom Behoj curypuoctu. Kao m curypsocr,
cmoboma je ayasiHa I0jaBa 3aTO IITO je BOJMMO Mambe Kaja je mMamo Buime. Mwu ce 3aTo
BOJIIMO OPTraHU30BATHU jep He BOJUMO OIIIIHje, & BOJUMO OIIIKje ga 6ucMo ce 60/be OpraHn30-
Basi. Tako JI01a3uMO 0 MOjMa CJI0O0Ie Kao Hedera HEOIXOIHOT 3a Pa3BOJHOCT, a OHIA JI0
rorpebe 3a pa3BojeM Ja OMCMO MMAJHM CUTYPHOCT, Takohe m e(UKACHOCT, Jla OUCMO MMajIu
Mabe cja000/1e.

[TojaBa ciobome HeomBOjuUBa je O IOjaBe HEM3BECHOCTH, I1a, OHJIA IIPaBe CJI000e HeMa
6e3 cTpaxa o pa3Boja WM, HAIIPOTUB, 6e3 ocehaja 3a10BO/bCTBA Y BJIagamby MOryhHOCTHMA.
JIMBUMO Ce BEIITUHM pellaBarba IpobJeMa, Kao U JaKONU »KUBJbEeha, 300r UCTOr Pas3Jiora.
36or crpaxa of cj1060/e, OMHOCHO OJl PAJIOCTH OJI CIIOCOOHOCTH CyOoYaBambha Ca HBOM. 10 Cy
OHE UCTe eMOIlrje Koje JIpKaBy Tepajy y JUKTATypy WIH Y Pa3Boj.

Cnobosa Kao ,KOJUInHA MOUYNHOCTH HYKHO JIOBOJHU JI0 3aKJ/byUKa Ja je CUT'YPHOCT
CYIIPOTHOCT CJIOOOAM. 3aMeHHUTH Iapde c1o0oje 3a mapdye CUYPHOCTH Taja je IyOuTak u
jeqHOT M JPYTOT, jep caMUM OJy3UMAIbeM CJI000JIe CMabyjeMO HEKe JIMJIEME ¥ IOCTajeMo
6e36eTHN O TIpaBa Ha cyodaBaibe ca kuoToM. O Wera je Turap CUTypaH y KaBesdy?!

Cnoboa je mpaBo Ha omIje, Ha Pa3BOjHOCT, Ha MOI'YNHOCT yI0OHOCTH, a HE TapaHIuja.
Omna je TakBa HamopHa mojaBal

http://izvor.ba/
7. mapta 2019.
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1.2 Jlubepannsam

Jlubeparuszam je nokper dpaniyckux pesosynuonapa (liberté, égalité, fraternité) youn
1800. roauue 3a cJI000JI0M U HHEHOM 3AIITUTOM O] CTPaHe IIpaBHe JAp2KaBe. bro je To 6ojHu
MoK In4 3a ocjobabarme 3a apucrokparujy nperehnx moTeHnujasa jelIHAKUX M, HA yKac
TaJAIIbAX MOHAPXA, IMO3UB HA OpaTcKy 60pOy py/be IPOTUB XHUjepapxuje. 3HAMO /& CBAKO
100po MMa U JIOIEe CTpaHe, aJii JeMOHUMa, JUOepaIn3Ma joIl ce HICMO 030M/bHO OaBUIIN.

Jenna o MpadHO-CBeTJIMX cTpaHa Jinbepasiu3ma jgohu he HaMm U3 cazHama Ja jednarxocm
remepuiiie cykobe. 2Kectuna crnopTcKmx TaKMHUUEHHa J10J1a3u u3 (ep IpaBmia, OIITPHUja
je KOHKypeHIlnja paBHONIpPaBHUX, Belie Cy HEM3BECHOCTH jeHAKUX IMAHCH, Ia UCHAIA A
IIPUPOJIa HE BOJIU JeTHAKOCT.

Bor He rpaju ayre mpape JinHEje, OH je/iBa Jla MOXKE Jia IIPOU3BE/IE JBE jeJHAKE IMaXy/be
cHera u HUKaJIa Huje OMO y CTarby Ja caM CMUCIN HemTo nonyT PopaoBe Ipou3BoOIHE TPAKe,
a yMuIyba Tako MHoro! Mnak, /by ¢y ¥ y MHOTO TEXXWM CTBAPUMA FHeMy IOMAaraJu, ma J10
Jlajber ocraje jmyieMa; xohe Jin Tubepaim3aM 3apaTUTH Ca THM allCOJIyTOM WJIU he ra jaJHor
camo urnopucaru?! 3aTo My je mobpo ma hyrtu u ja ce Kpuje.

Y ApymITBEMA DPAGHONPAGHUL JIAKIIE HUYIY XHUjepapxuje, jep — cajla 3HAMO — IPUPOJIA
HE BOJIM jEJTHAKOCT. 10 BHJMMO Yy OBJIaJIlaBalby aMepUUKe JIeMOKpaTHhje KOpIopalujama,
KOMYHHU3aMa OJ1 FbUXOBUX JTOKUBOTHUX IIPEJICEIHUKA, peBoJiyninonapue OpaHIrycKe 01 nMITe-
paropa Harmosieona mim jeHakux 1ipes, borom oj cTrpaHe WHKBU3WIUje. XuUjepapxujaMa
roiu paBHOIIpaBaH Hapo. Tamo cy oHe Kao ajkyJsie y MOpPY CUTHE pube, CIIpeMHUje 3a 1ajbe
Mebhycobre 6opoe.

3aTo IITO UM OJroBapa PaBHOIIPABHOCT 3aTO Cy HOBE XHjepapxuje Jubepan3Ma KpeHyJsIe
Ka TI0OATHOM JIDYINTBY, He cxBaTajyhu ja paBHame cBera (y HBUXOBY KOPUCT) KOIITA CBE
BUIIIE U BUIIlE, & 3ay3BpaT J00Hja CBE Makhe U Maibe, jep IPUPO/a He BOJIU jeTHAKOCT. Mu
KOjU HE IPATUMO T€ TPOIINKOBE UCTO MOXKEMO Jla IIPUMETUMO HA PACTY NPAEHUT CUCTEMA.
N3 nedununmje mudbepasine ap:kaBe, Koja MTUTU cj1o0ome rpahana, ciequ ga ap:KaBa MOpa
pekerupaTu rpahane, ogy3uMaT UM CJI0007Ee Y UMe CJI0DOoJIE.

Hboj Tpeba cBe Buile penpecuje IPOTHB OTHOPA jeJHAKOCTH (KOja TeHepuile cyKobe),
a OHJIa W BUIIE PABHOIIPABHOCTH KAO OCHOBHOI TKHUBa IIpaBa. Buie mnpasa crBapa Behy
moTpedy 3a IIPaBOM Ha CIIOHTAH, HE3ayCTAB/bUB U y TOM CMHUCTY cTabusiadH HadmH. OHu
HajCIIocOOHUjU ¥ Kopulmhemny ¢I000/a IoCcTajy mherose HajBehe KpTBe, 1a Ip:KaBe ca HajBUIIIe
npasa (perysanuje, aJ[MIHICTpaIje, GUPOKpaTHje) Ha Kpajy yCclopaBajy ca pa3BOjeM.

IIpaBuo ypehena npkaBa BpeMeHOM OUBa CBe BuIille e(UKACHA Y 3AIITUTH CBOjUX OJIUTAPXA,
0oJbe HEro mjejiHa JIp:Kapa y MPONLIOCTH. Tako ;1obujaMo CBe MarH IIPOIEHAT OHUX KOju
nmajy cBe Behu mporieHat cBera. Henpujarhna napacrajyha HepaBHOIIPABHOCT HACTAj€, CJAUIHO
IIPETXOHOM, YIIPABO ¥ X0y Ka HaBOIHO] paBHOIpaBHoCcTU. To Ou ce MOIJIO MPUKa3aTh U Kao
BeJIMKa 3aBepa MPUPOJIE TPOTUB MAJUX OOUYHUX JbYJIU, €BEHTYAJHO Yy KOPUCT TEXHOKPATA
Koju Bpebajy ca cTpane.

Axko yimbepasinzaM He 3aycTaBe MOMEHYTH alCypjd, Tpupoja he cBoje TOHUTH U JIAJbe.
Hpxase he Texkutu popmama ctabia IpBeTa CATKAHOT OJ1 }KUBUX NeJsTrja i HEKUM CJIMIHUM
cjokeHnM XKuBnM 6buhuma. Hbuma u nama 3ajennnako 6uhe paharme corcrBeHnx yHUBEpP3a-
JIHUX jeIMHKM KOje yMUPY CIICNUjaJIu30BaHe, KOje €BOJYHUPAjy V Mambe CJI000/IHe, Marbe
rmaMeTHe Ha yIITpO Ie/InHe U Maie PElpo/lyKTUBHE.

IIpaso he naxine majB/IagaTH 3acTapese Xujepapxuje MoIMyT IOPOIAUIe, obmIaja, pesu-
ruje, Hero HOBe OOpIle KOje je M3HeApumo cam Jmbepasju3am. Ty mIpe cBera MUCTUM Ha
caBpeMEHe BJIACHUKE HOBIA M MOhU KOju he mpe ujanm KacHHUje XTeTH OBJIAJATU IIPAaBOM. Y
[I0YEeTKY OIIPE3HO, PEIUMO Ca HAUBHUM JIOOMjUMa WJIM OBpeMeHHM y3BpahameM IpaBHe

Pacrko Bykosuh 9
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JIpyKaBe 10 KOPYIIUjH, Kajia ieMo je BHJeTH Kao CyKob Jo0pa W 3j1a, 3aTUM DPaBHOTEXKY
jUH-jaHT, )KEHCKOT U MYIIIKOT IIPUHITAIIA, j1a OM Ha KPajy OHA MOIJIa moctaru 6opba 3a KUBOT
y KOjOj HaBWjaMO IIPOTUB MPABHUX OIPDAHIYEHA.

Jlubepasimzam je uieosoruja ciiobojie Koja y ume ocjiobahama paha koHTpOIy BehuHe o1
CTpaHe CHCTEMa U CuUcTeMa o] cTpaHe Majobpojumnx. Ila mmnak, crpenehu om Apyrux aayrta
KOje IIPUpO/ia CKPUBA Y CBOjUM PyKaBUMa, 300T IPUTUCKA MONHUKA, & HA KPajy U 300r HABUKE
U HE3HAMA, OCTAJEMO Y JTUOEPATH3MY.

14. mapta 2019.

1.3 Wctnna nam nax

[Mura Me jemaH Kako Ja pasiiukyje ucmuHy od Aadicy y JaHalIbuM MeaujuMma. llurama
UCTUHE U HEUCTUHE Ccy HajBehe TajHe yHUBEp3yMa M CBaKM HOBU IIOMaK y Toj obJsiacTu
npeokpehe usrien Hame usuan3anuje. Huje moryhe nmarn ,,yHuBep3a/iHu KJbyd' 38 HCTHHE
OCUM aKO CH ToCrofap cBemupa. Muciamm Tako, ajau UIaK OJAroBapaM Ja IIocToje oiapehenu
HaYUHUA.

Hajsehe je uymo ma Ham je ucTuna yorIiTe JIOCTYIIHA U TO IYI0 OTKPUIN Cy apeBuu ['prin.
Omn cy mpBU pa3zyMen MACTHYIAH OJTHOC M3Mehy MpeTnocTaBKe, MMILTAKAII]E U TTOCIETHTIE.
3a cBaKy TBp/bY YCTAHOBUJIM Cy CaMO JiBa CTara — TadHO wjinm HeradHo. Hema tTpeher.
[Tpumerniu cy ja U3 HeTauHe HPETIIOCTABKE (JO6POM) JIeLyKIMjOM IPOU3UIIA3e U TadHe U
HeTadYHe [OCJIEIATIE, & U3 TAYHE CAMO TadHe U OWO je TO movyeTak MmareMaTuke. Kaa MoxkemMo
JIOKA3aTH Ja je HeKO TBpheme W TauHO W HETAYHO, OHJIA UMaMO KOHMPaouKuujy, a Kajaa je
“MaMoO, OHJIa je NPETIOCTaBKa HeTavYHa. 3aTUM, HeTadHa MPETHOCTABKA 3HAYH Ja je FheHA
umeranuja tagra. U To je To. Henykmuja je o Tajga KOPUCTAH J0/aTaK KOHTPAIUKITUjU, AJTH
IbeH cjaj bsiean.

[Ipema Tome, BpXOBHH JOKa3 3a OTKpuhe JlaXKu je KOHTpaaukiuja. Meke Bepauje cy
OCHOBaHe CyMmbe, OIyT onujajyhe ysakohe , mokasuBama’. [pyre moase u3 Teopuje urapa.
Atatke urpe Ha 1mobe/ly cy Kejba 3a 1100eI0M, arpecuBHa urpa u jgax (iaykasocr). CHara ose
Tpelie onaia pasoTKpUBamEM, a TO HAM OTeXKaBa I10Cao, jep je boJbe ,aKkyjy". AKO je y TOKy
HaJIMeTalbe, HErJe ce Haja3e W JIaXKU, aJid Urpad Ha KOMIPOMUC, cTpaTeruja mnodap-mobap
He ujie Ha 1mobey, Ima TO Jda/be KOMILINKYje cTBapu. Mamak JIaXKu je BpJImHA ,, J00puIie’; 3a
pasJiKy oJ ,370he" koju he yak u ca ryburak-ryburak (HampeIoBame KPTBOM) BEPOBATHO
nobeuru.  ArpecuBHa ocoba (MHCTUTYIMjA) y JPYIITBEHUM HaJMETamUMa KOja CTPeMu
ycrexy wian Mohu oJiBayKHa je, TpcKa, Mopa Ja jaxke. A To je Beh HermTo y pa3oTKpuBamy?

Metoty KOHTpauKIMje He BUHaMO CBAKOIHEBHO 3aTO IITO je Telika u ogbojHa. OHa
je mrpa 3a perke. MareMaTnKa je TeJo y KOje TaKBU CTaBJbajy TBphema, a Koje HaM OHO
Bpaha ako cy Tauna. To alcTpaxTHO TEJIO MOXKEMO 3aMUCJUTU U Kao PodOTa KOju 3a HaMa
[IOHABJ/bA CAMO TadHe PevYeHuIe. JacHo je Jla y Tey UCTUHA HeMa MecTa 3a ,0pHuIly KOoju y
CBOM MecTy Opuje cBe OHe M caMO OHe Koju ce He O6pujy camu'? oTudHu poboT HE MOXKE
pehu ,,ja saxem®, ann moxke pehu ,ja He Mory pehm jax“. On moxke jeanom pehu ,ja He
Mory pehm Jiaxk jiBa myTa”, ajum OBO He MoxKe pehu jBa myTa. AKO cre pasymesu, OHJa
CTe TaJeHTOBAH MaTeMATHIap W HEeMaM IITa Jajbe Ja IpudaM. A ako HECTe, OHJZIa je jaCHO
KOJIMKO je MEeTOJIa KOHTPaIUKIIje Terkal

Y upumepuma oyt oBux, beprpang Pacei je 1903. rogune oTkpuo napadokce y Taja-
0] T3B. HAWBHO] TEOPUjU CKYNOBAa Koja je 3aTuM KopurosaHa. lemen je 1931. romumme
JIOKA3a0 Meopemy Henomnyrocmuy Koja Kaxke Ja Huje Moryha CTpyKTypa UCTUHA Koja Ou
CBe CBOje UCTUHE MOIJIa cama jokazatu. OBUM Cy JIOJIATHO CMAHWIM BaXKHOCT JI€IyKITUje,
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Kao 1 Moh akCcmoMaTCKuX Teopuja. YKPaTKO, HE IIOCTOjU CKYyIl CBUX CKYIIOBa, HE IOCTOjU
Teopuja CBUX Teopuja, Hema dopmyse cBux dopmysna. [llrasumie, nako Hac (cyrncraHity)
HerocpeaHo mokpehy camo mcrume, OHE Ce MOTY IHPABUTH U OJf JIAXKHU, PEIIMMO HETrallljoM
WIN UMILTAKAITI]OM.

Kontpamukimja je MHOTO TexKa O JeIyKIlHje U 3aT0 Cy jebare IOIyJIapHuje O reoMe-
Tpuje. 3aTO YBEJIUKO HOJIEMUAIIEMO U TPOU3BOIUMO CTATUCTUIKY 3HAUYA]JHE ITPOIEHTE CY/ICKU
HOTpentHo ocyhennx, HauBHO HacTOjehn j1a Ty HEIITO IIOIPABUMO Y HE3HAY Ja CMO 3aIPaBo
JKPTBe MIKPTapema Mpupoje v JdaBawby nHbopMmaluje. ['pru cy TPUMETHIN OJIIKPUHYTA
BpaTa 3a UCTHUHE, a MU JIa IPUPO/Ia CBOje UCTUHE He Jaje paao. Fbeny MKPTOCT mperno3HajeMo
y ommjajyhoj sakohu mosiemucara (M3 HeTaYHUX TPETHOCTABKH), y Behoj MpUBIAYHOCTH
JIaYKW W MOJYUCTUHA O UCTHHA, y Behoj Op3uHu mupema ae3uHdOpMaIiija HHTEPHETOM
WIN y YUE-EHUIH J1a je JIaKIe KOAUPATH HETro JIEKOJUPATH. 3aTo IITO je undopmayuje Beha
KaJia je Mame BepoBaTHa uelhe ce peayunsyjy BepoBaTHuju gorahaju. Temkohe ca ncrunama,
JaKJle, HICY CaMO Hallla CTBap, HETO je TO YHUBEP3AJIHO HATEJO.

Taj yauBep3aH1 TPUHINIL, 18 TPUPOIA HE BOJIM UCTHHY MAKO j€ CAMO UCTUHA, HEIIOCPEIHO
nokpelie, oJjlakinmaBa KUBOT JIAXKOBHMAa, TaKMUYapuMa, Manuiyigaropuma. OH CBET YUHU
3aHUMJBUBHjUM U OTKPUBA HAM HEKe Jy0/be Be3e uaMmely mogarka, nHdopMaluje, 1ejcTBa u
uHTepakiuje. A o Tome hieMo HEKOM IPYTOM TPUINKOM.

21. mapta 2019.

1.4 ®emunnzauuja

JIoKaJIHO ¥ TMa/bUBO y HEKOj NPHUBATHO] IIPENUCIN Ca Kojerama yIoTpeOMo caM u3pas
Ppemunusayuja 3a puU3MIKe TPOIece KOju OYCTA]y O/ BAILCKOT CBeTa. Y PeJU TH MIPBO CBOjY
cpeauHy, a oHja hemnr jako Jajbe — JOOPOHAMEPHO CY KOMEHTAPHUCAIN MUpenu My 3HAYECHE,
aJm caBeTyjyhm Me uItak ma He pasBujaMm ujejy n npumene. /la He ganryomm.

pyeu 3axon mepmodunamuke, TTO3HATO je, TOBOPU O CIOHTAHOM IIPEJACKY TOILIOTHE
eHepruje ca Teja BHUIIEe Ha CyCeqHO Tejo HIKe TeMieparype. [lo Bommvana 1905. rommme,
koparnuma o Knaysujyca, I'mbca u Kaproa, Taj je 3akon npumeheH y OOJUKY CIIOHTAHOT
pacta enmponuje (Hepesa) y jeJHOJUKOM pacropehuBamby MOJIEKy/Ia Ba3yxa y coOu.

AmMopdHnM, 6e3TUIHIM MOJIEKY/IaMa rac Kao J1a cakpuBa HHPOPMAIH]y 0 cebu, cMambyje
IbCHY €MUCH]Yy BaHU U 6aBu ce yHyTpallmbuM ypehemewM, 1a je 3roguo pehu ja demuHu3upAa.
[Mokyriajre caja ueTu Nporec He pa3yMeTn Kao noseliame Hepesa (eHTPOInje), Hero Hampo-
TUB — Kao moBehaibe yHyTpalliber pefla U ero BaM morpebe 3a 60/buM TepMuHOM. ETO 1
orkpuha Haandja eHTPOInje, OJHOCHO HEPEA.

To ce moxke mocmarpatu join omriruje. HeuszBecHocr mipe Garama HOBUMDA, CIIyIIaHe
BecTH, Hecpehe peanusyje ce y uadopMmalinjy HakoH. HoBoCTH pa3MemnyjeMo KOMYHUKAIIIjOM,
Ka0 U YECTHIIE TOCJETUIE CBOjUX UHTEPAKIHja. 300 MHOIITBA MOTYNHOCTH MHTEPAKIHjaMa
HEMa, Kpaja, aju OHO IITO je KpeHy/o cTmke. Cmarpamo ja je mHPOpMAIUja IJIACTHIHA
[IOIyT €Hepruje, Ja ce U OHa TpaHcOpMUIle n3 obanka y oOJUK, He HacTajyhu HU U3 Jera
HUTHU HECTajyhu HU y MITa, jep UHAYe JIOKA3 eKCNePUMENMOM He DU Basbao.

W3 oBor 3akoHa ofpKama, MeDyTUM, CJIeJld KOHATHOCT CBAKOI' CBOjCTBa MH(MOpMAIIT]eE.
Haunwme, 6ecxonauan je oHaj CKyll KOjHu je KOJMYMHOM jeJIHAK HEKOM CBOM IIpaBoM Jeiy. U3
HUCTOT OJ[p2Karkba pa3yMeMo Ja je u Hem3BecHoCT mH(bopmaruja. Kama yHyTpa mma Mmarbe
HEM3BECHOCTHU HErO BaHU, ypehuBame YHYTPAIIHOCTH j€ Mahe PUSUTHO O] BAIbCKUX [TOX0/Ia,
npeJiBUjbuBHje je u nuroMuje. OKpeTame Ka TOj CTpaHU HENO3HATOr jecTe (heMUHUBAIIH]A.
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AKo cre 0BO pazymesu, oHJa here ,(beMuHU3aNMjy* JIaKO MPEeHeTH Ha orcusa buha, jep
Cy BUXOBa IVIABHA CBOjCTBA YIIPABO OIIKje U O/IyunBama. llomyramnuja Mambe yrpoxKeHa o1
BaILCKUX OMAacHOCTU Ipuiarohasa ce n dpemuansupa. Muunumjarupe 6mpojena, cakybada
WIN JIEIITHAPA Makhe Cy JIPCKE IPEeMa BAHM HErO KOJ| 3BEpH.

AKo HUje y arpecHBHO] CpeJUHH, HHTPOBEPTHA BPCTA MOXKE €BOJIYUPATH Ka ONTUMYMY
KaJia Ou je cBaka IpoMeHa caMoO KBapuja. 10 CaBpIIEHCTBO UMa CBOjy IIEHY V 3a0CTajamy U
3acTapeBamy y OJHOCY Ha JMHAMUYHY OKOJIMHY. 3aTO Cy HaJBJIaJaJie IBOIIOJIHE BpeTe, 00J/be
aJlalTUpaHe Ha CJIOXKEHE OJIHOCE U JIUBJhE CPEJUHE Ca MYIIKUM IOJIOM KOjU OU IIpey3uMao
CcTpajiamba WK yCllexe y CATyalfjaMa PU3UKa !

3HaK IUTama CTOjU, jep je OBO HEHCTPaXKeH TepeH y buosozuju. Vmak, mpuxsatamMo jia
jeTuHKe Y MJIJOCTH CPJhajy M CTUIY MCKYCTBA 3a 3PEJIOCT, a JIa yCIOopaBajy ca aBaHTypaMa
y crapoctu. Y TOM CMHUCIY Cy U caMe OpraHmu3allyje >KuBux Ouha mormyT »KuBux Ouha, 1a
yroTpeba HOBE OPeJHUIIE JONKUPE U, PEIMMO, 0 APYIITBEHUX MI0jaBa.

Craka oy 30-ak MO3HATHX NUBUJIK3AIMja Koje Cy (heMUHU3UpaJie MMPEeTXOJHO Cy Oumie
y eKCIaH3uju, HepeTKo OpyTasnoj. PemuHuszaruja Huje o3HaUUIA Kpaj Oall cBe W jeqHe
[UBWIM3AIUje, aju HUKaJA ce HUje JIECUJIO0 OOPHYTO — Jla OHA O3HAYU MMIIEPUJAJIHUA YCIIOH
ueke. Ilpernosnajemo Behe mmaHce 3a IpacTUYHE MPOMEHE IIyTeM BarbCKUX HEM3BECHOCTH, a
yHyTpalllibe ypehuBame Kao HArpaLy U cMupaj Koje 6e3 mpBor mea Huje 6miao Moryhe.

Hocnenno, Cynejmana BesmgancrseHor (T3B. 3aKOHOJABIA) BUJAUMO KO [PEKPETHUILY
ycriona Oromancke Vmrepuje um moderax ,CaaTKOr maja’ TOT ,IAPCTBA KOJUM YIIPABIbA]Y
JKeHe', Kao W Jpyre yCIellHe IUBUIN3alije Koje Cy MPEeKO CBOI XaJIaIl/bUBOI YCIIOHA U
borahema crTuzaje J0 CUTYPHOCTA Ha CBOM Kpajy. Jlasse ce muram: na U PajHu U3pa3
y,beMuHM3aIIja" MOYXK/a U HUje caMO XOMOHMM OHOM ITO3HATOM W3 CBAKOJHEBHOI TOBOpa?’

[Murama je 3anpaso muoro Buite. Jla ju je mpernopydeHr KOPUCTAH PaJL HEITO HAjKOPH-
cHHje mTO GUCMO MOIVIM PaJuTH, InTa 6u mpakca 6e3 1o6pux Teopuja, Ja Jjiu (IpaBHEM)
pPeayKImjaMa arpeCUBHOCTH 3auCcTa rpaanMo 60sby Oymyhnoct?

28. mapta 2019.

1.5 Musort

Eto mrra je orcusom (murupam jenny crapujy rocuoby): ,Ha jenma Bpata yher, Ha apyra
uzahermn u roroeo!“ Moxke jim ce u 0 Tome pehu Herro ersakTHuje? CHUTYPHO je 1a MOXKe,
aJIu 3a Io4YeTak 3abopaBuTe Ha yoOWYajeHe pacipaBe O CMUCIY KHBOTA U ,HAyKe' O meMy
CaMOM.

2KuBoT ce Moxke aedpuHUCATH U TTOMONY KOMyHUKAIMj€ U aJITEPHATUBHO ITOMONy mejcTBa
— Ipou3BoJIa eHepruje u Tpajama. OBaj APyru mojaM je HayIy MO3HATH]HU, 1A r'a PA3MOTPUMO
npsor. He mocToju meo mosHate marepuje 6e3 Makap HEKaKBe eHepruje W Tpajarba, a OIeT
[IPUPOJIa KAao Jla UX KEJIU IITO Marke. 3a CBaKy MO3HATY TPAjeKTOPHU]y (PU3NUKOD KpPeTarba
BaXKM NpuHyun najmareez dejemea! To je ocHOBHA ajaTKa Teopujcke pU3MKE U jOIIT yBeK Oe3
3HavajHe majbe MpUMEHE.

Tanacu ce kpehy Kpo3 cpefuHe paszmmIuTuM Op3uHaMa, petamMajyhn ce nin ondujajyhm,
CTAJIHO HajMarke Tpornehin Bpemena u3Mmelhy sBa Mecta Ha 1myTy. VHTepakiuje decruie ca
OKOJIMHOM Ce JIeIaBajy Ipy HajMarmoj] MOryhoj pasmenu emepruje. Ty MKpPTOCT JejcTBa
norBplhyjy uyBene Ojiep-Jlarpanxkose jennaunse (1750) 13 KOjUX 3aTUM U3BOJIMIMO U Teo/ie-
3ujCKe JIMHUje KPeTama Y pasHuM obJsiactuMa (busmKe, yK/bydyjyhn peJlaTUBUCTHYKY U KBaH-
THY ME€XaHUKy. Pa3Hu MUHUMAJU3MU Ce PEIOBHO MOTBPDY]y €KCIIEPUMEHTOM. YIIPABO Ta
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rnorpeba cyrcTanie ja He jenyje, meHa cedmaHocT, mehyrum, omoryhasa joj mocemoBaibe
BUIITKA JIejCTBA.

Cyrmcrania joka3yje cBoje IMoCTojarke JIejCTBOM, ajIu ca JIpyre CTpaHe U KOMYHUKAIIHjOM.
Pasmena undopmaruje je yronuko Beha 1miTo je Mame BepOBAaTHA, a Makbe BEpPOBAaTHA je
peba, ma ce mperxo/Ha JOrMKa MHHHMAaJN3Ma JI€jCTBa CaJla IIOHABJ/ba Ca MHMOPMAIIA]OM.
[Tpuponna mrenma nHMOPMAIEje TOCTaje HOBOOTKPUBEHN IPUHIUI KOju Takohe mokpehe
aKymyJaiujy nadopmaruje.

CyrticraHity ca BUIIKOM JiejcTBa 1 wHMOPMAIje KOjy HepaJ0 Ha3MBaMO (PU3NIKOM, HA30-
BHUMO ,2KUBHUM OmheM", 3a pa3jinKy of OHe KOja Tora BUIIKa HeMa. MprTBa TBap mMa MUHUMAa-
JIHO JIejCTBa W KOMYyHHUKAIMje, a OHJA TO 3HAYM Ja WX KWBa Omha MMajy BHUINE: KUBA
henuja canpxku Buitie mHMOpPMAaIje OJ] HEXKUBE CYIICTAHIIE OJ KOje Ce CacTOju, OHa MMa
BHUIIE OMIMja Ha paclo/iaramby W 9WHH BUllle ojjiykKa. OTKpHBa je KpeTame MUMO pPelllerha
Ojnep-JlarpankoBux jeHadamHA.

13 HoBoOr mpuHIUIA — /18 MPUPOJIA IMIKPTAPHU Ca eMUCH]jOM HHMOPMAITje — I0JA3UMO 10
jnedbunuImje KuBux duha ca mHdopmamnujom y Buiiky. CBoOr Ou ce BHUIIKA KUBOT JIAKIIE
OJIPUIIA0 JIa OKOJIHA TBap HHUje NOIYHEeHa U 3aT0 I'a CE MOPa PelllaBaTh Ha PaTe MHTEPAKII-
jama, na um opranuzoBambeM. He KoMyHHIIMpa ce ca CBAKHMM, IITO BOJU YJPYKUBAILY ITPBEH-
CTBEHO CPOIHUX.

CpomHOCT je mpuanKa 3a ,,0praHn30Babe’ IITO je 3alIPaBo OIPHUIAHE O JUIHAX 10001,
OJ1 BUINIKOBA OIIIHUja, OJ BUIKOBA HH(pOpMaIuje u jiejctBa. KojleKTuB HacTaje npey3nMameM
AKyMYJIUPAHUX WHINBUIyaTHUX BUMIKOBa. OapudaeMo ce fesa CBOjux cyobofa y KOPHCT
IIpaBHE JIpYKaBe, pau CATYPHOCTU U €(UKACHOCTHU, KAO IITO YKUBE je/INHKE TTOHEKAT €BOJIY U~
pajy y Bumry ctpykTypy. Ome ce yrpabyjy, orpannvasajylin cebe y KOPHUCT KOJIEKTHBA,
1a, JIOCJI€THO HOBOj JebWHUIMU KUBOTA KayKeMO Jia je U camMa OpraHu3alluja »KubBux Omha
Takohe HeKO otcuso buhe.

CposHocT TKUBa 2KUBOT 6uha uje JI0 oYeTHe YHUBEP3AJHOCTH KuBux hesuja. Omapacra-
jyhu one ce crernujanusyjy, gonpunocehn Tako euKaCHOCTH KUBOT TKUBaA. Perinka mpuH-
[UIa MUHIMAIN3Ma. Mhmenuzenyuja je criocobHocT Kopuinhera oniuja (peBuupana nedu-
HUIUja), Te 60/be OPraHu30BaH MOYKE OUTH U Make HHTeJUreHTan. 1o ce 09eKyje eBOJIYIUjoM
opranusarigje.

CroxkeHoM opranu3mMy 060Jbe CTOje MOCTYITHUIIN, OHU ¥ YCKOM CEIMEHTY TOCIOBa, JAKJIE
cuerjajmsosane hesinje Marbe ayTOHOMHE, He BUIIE HEIIPEIBU/JbUBE CBAIITAPE, HUTU HEKe
[IpEBUIIE TAMETHE, AJIM HU TAKBE Koje OU ce HEeKOHTPOJIMCAHO pa3MHOYXKaBaJje. Y TOM IIPaBILy
njie U pa3Boj JPYUITBEHUX CUCTEMA?

Ormmcano riefiatbe Ha YKUBOT HUje HEIIO3HATO HU0402Uuju, AJIM OHO OBUM J00Hja 1ybJba
3naderha. JlapBuHoBa eBoJyIldja Tpaje He caMUM CJIydajHuM ojabuparbeM, Koje 6m 300r
MHOIIITBa MOT'YNIHOCTH TEXKUJIO PAaCyJ/ly, HErO W IPUHIUIIOM HHMOpPMAIje KOjU ra BOIUA Ka
oprauuzanuju. 2KuBoT jenuHke, KOJIOHU]jE, I1a U BPCTE, TAKO IIOCTaje MOIyT Oype Ha OKeaHy.
[Tocte onyje rpame cyHIle W CBe ce CMUPH, Kao Jia je HeBpeMe OMIo Hexke/beHn mopemehaj,
a IbEroBO CMUPHUBAILE YCIIEX, U MU JIOJATHO, BUJIUMO U HEKY IPUBJIAYHOCT y HEMUDPY.
ITokpehe Hac menora >kuBOTA.

4. ampuia 2019.

1.6 JeanakocT

Kazke My jesan KoJjiera jia ucrpudaMm HeEMTO O jednarxocmu. MoxKe, aim Jia ce 3Ha Ja
IPUPO/Ia He BOJIN BeJIMKA PaBHAWKA HU Y KOjeM IOTJIEYy U 13 je MU Y TOM CMHUCJY CHUJIYjeMO.
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[Tpupoma Mp3u paBHOIPABHOCT U YWHUNE CBe /18 OCYjeTH HICOJIOTU]Y MPABHUX CUCTEMA.

Bapabawu, amepuaku Maremarundap Mahapckor mopeksa, ox vegasao (2000) ucrpaxyje
Mpexke. VuTepHer, 1a/1eKOBOIH, TIOMYJIAPHOCT, TOK HOBIIA — IIPUMEHE CYy IHeroBuxX oTKpuha
KOja jeJTHOM yTBpDheHa 10CTajy yHUBEP3aJIHA CTBAP.

Mpezxe mocrajy rymthe nosehaBameMm 6poja IBOPOBA — PEIMMO HOBUX KOPHUCHUKA Beba
win packpcHuiia caobpahajHuiia, a paBHOIIPABHOCT Ce U3PaKaBa HACYMUYHUM ITOBE3UBAHHEM
HOBOT yIiopuiirta ca Beh mocrojehum uaujama. Tako ce ummak u3aBajajy MEHTPH, KOHUEHIMPA-
MOopu, Ca MHOT'O TIOBE3HUIIA, ITPOCTO 300T pacTyhe BepoBaTHOhe moBe3uBama. OHu cy arpera-
TOpH, MOHOIIOJIM TOKOBa, HOBIA, 6a3e IojaTaka, KOMAH/IHA MECTa, YBEK MaJioOpOjHH U y
byHKIIjH yITeae KOMYHUKAINje CBOjuX Mpexka. KapakTepucTruka Cy pacrojesie T3B. cme-
nenoz 3akona (eHr. power law).

[IpaBuiio wecm xopaxa pasdseajarea je nocnenuia Bapabamujese pacronesie. Ciro60mHO
HACTaJa IIO3HAHCTBA Ca HEKUM KO 3Ha HEKOra KO 3Ha HEKOI W TaKo peJioM y (OKO) Irect
Kopaka oJ-70 nosesahe (CKOpo) cBaku map ocoba Ma Kako BeJIMKOr MHomTBa. Jlakoha
[IOBE3UBaFha OIET Ce MOCTHXKE ITPEKO PETKUX IOjeJINHAIA €A MHOTOODOJHUM IO3HAHUIINMA.
WNucucruparbe Ha Jpyradujoj paBHOIPABHOCTH, Ha IPUMED KOHEKIMjOM Oalll CBAKOI Hapa
YBOPOBA, JIOBOJIM JI0 Op3€e 3aryIIeHOCTH MpPEXKe, a Be3ame CaAMO CYCeIHHUX, Kao y JIe4ujoj
UTPH 2AYBUT MeAePOHa, IO YCITOPaBaha U HETOY3IaHOCTH.

Cumnepeuja (rpu. ovvepy6( — pajuTu 3ajeJlHO), CTalbe y KojeM je nejuHa Hemro Beha
U Apyradwja of CBOjUX Je0Ba, Cajia 3HAYM akyMyaanujy mHadopmanuje. Hacrtamm Gomyc
ocTaje JKUBOTHOCT IIPOU3AIILIA CJIOOOHUM PA3BOjeM MPEXKe U CIIOHTAHUM H3/IBAjalbeM KOH-
nenTparopa. [lokazahe ce ma ucty dpopmy cienu u Hewos exsuisubpujym.

To je Teopuja Ilona Hema, amepuukor maremarudapa u joburHuka Hobemose Harpase
3a ekoHomujy (1994), nosuaror u3z 6uorpadekor dbunva ,Bpubantau ym“ u ynosu Pacesa
Kpoya. OH je pajuo Ha paBHOTEXKaMa y UI'DaMa, MECTUMa TAKMHUYApPa Y KOJUMA IOjeIMHU
VUYeCHUK He MOXK€ OCTBAPUTHU IpeaHOCT m3jiaszehn u3 rpymne. Tunwaaum 3a TUMCKA paj. ¥
OCHOBH j€ MATEMATUIKU MOJIEJ, 114 je 3aTO U IMUPOKO ITPUMEHJbUB.

Cnobosmo Tpxkuite rpagu HermoBe ekBUInOpumjyMe MOy T BPTJIOTA U3 KOJUX ce pupMme
y 60pbu 3a npodur He Mory jaxko n3pyhu. ExkoHomuja je punamMudna, 1a meHaA [MPUBIAYHA
MecTa BpeMeHOM cJjabe 0 IMOTIYHOI Kpaxa yJYeCHHKa HWJIU JI0 CTBapambha KPUTHIHE Mace
BoJbHE Jia Ipehy Ha 6osbe. Hacrajy kpuse kanurasia koje je orkpuo Kapa Mapxc nasuBajyhu
X TpejaciiuMa KBaHTuTeTa y KBajureT. Cajla UX TJIJaMO Kao CIOHTaHY OPraHU3allujy,
eUKACHOCT MPeXKe U IITemby nHOpMAaInje.

Komynucru cy nokymasaiu ga u36eruy CJI000IHO TPAKUIITE eTATUCTUIKOM €KOHOMU]OM
(Ip:kaBHO BOLeHOM) KOMITpOMECHMA Ke/beHOr M Moryher, Jakye ryOHTKOM mesa of oba,
IITO je BOJAWJIO TIO3HATOM 3a0CTajarby. 1eK of HeIaBHO, HAKOH II0jaBe HAM3IJIe ], HECIIOjUBUX
Mozena, bapabammujesor u HemoBor, MoxkeMo j1a/be pa3yMeTH Ja [IOBE3HUIE YBOPOBA MPEXKE
U CTpaTeruje urpe uMajy 3aje JHuIKy (bopMy, & 3aTUM 3aIlTO U KAKO CY BUXOBe e(pUKACHOCTU
yckiahene.

3ajeIHIIKO OBUM CJIydajeBUMA je INTe/iha MHTEpaKinuja u bexamwe oJ1 jeaqHakocTu. [ly-
CTHMO JIU TIPUPOAW Ha BOJbY pajamhie HaM IITO HaMm ce Hehe momamaTw, IpKocwhe HAITAM
UJI€0JIOTHjaMa U UPUTUPATU HAC JIa je CMEHUMO ca JyKHocTu. Pasnonpasnocm KomiTa, a y
TOM TPOIIKY je U Iaji e(pruKacHOCTH, IIa UMaMO CBE BHUIIE IIPABHUKA, CBE BUIIE JIPKABHUX
peryjaTuBa, CBe Mame CJ0007a W YBEK IPEBHIIE I'pelllaka U 3JI0ynoTpeda mpaBa CBe JOK
nMaMO 9YuMe J1a HJIahaMO JA0TrMYy.

3aTo MITO KEJIUMO J1a BepyjeMo Jia Wjeja PABHOIPABHOCTH HHUje KOHTPAIUKTOPHA UJIU
JIa Ce PABHOIPABHOCTU MOXKe IPUJIA3UTU CBe OiimKe (IITO je UCTO), a PaJiu OllpaB/aba pajia
HAIIMX 3aKOHOJaBalla, IpUpoan 6u 6osbe OUIIO J1a MocToje jeaHake ocobe mim 6ap jeaHaku
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YCJIOBHU. Jep MU CMO Ty Jla Ce OHA TIPEe]T HaMa CKIarbal

11. anmpun 2019.

1.7 [Hanvnnr-Kpyrepos edekat

Lanune-Kpyeepos eexam je KOrHUTUBHA Ipelpacyla y oOJaCTH ICHUXOJOTHje IIpeMa
KOjOj Jby/IM HUZKUX CIIOCOOHOCTU MMAajy WIY3Ujy CYHEePUOPHOCTHU U IOTPEITHO BPEIHY]Y JIa CY
ITaMETHUJU W CIIOCOOHU]M HErO IITO jecy.

Jlapsun (Charles Darwin, 1809-1882) jesnom je 3anucao: ,Hesname gemnthe paha camorno-
y3Jambe oJ 3Hama‘. 300r Te KOMOMHAIMje ciabe CaMOCBECTH U HMCKE KOTHUTHUBHE CITOCOOHO-
CTH KOja BOAM J0 mpernembuBama cebe, Pacesa (Bertrand Russell, 1872-1970) pekao je 1a je
IIpo0bJIeM OBOra CBeTa y TOME INTO IMaMEeTHU y CBE CYMIbajy, a IVIYIIAHU CBE 3HAjy.

[Ipunukom mcrpazkuBama OBOT edpekTa Koju je mo muMa HassaH, lanuar u Kpyrep cy
nopeJ; ocrasor (1999) 3amosiniay ucnuTaHuKe Jia BPEJIHY]y PasjinduTe Iiaje, cBoje u Tybe.
HekommerenTau Jbynm, mokasasgo ce, HUCY CaMO JIOIIH KM3Bohadm, HEro cy Omim u Mambe
crocoOHU Jia TIPEIO3HAajy KBaJIUTET CBOra paja y ojHocy Ha jpyre. Huje Heobmuno 11a
YUYeHUIN KOju cy Omsiu Jiomuju Ha ucnuty ocehajy ma cy ,3aciayxuin’ 60Jby OIeHYy.

CaryemajMo caja OBy II0jaBy ca CTAHOBHUIITA TeopHje MHMOPMAIKje YOIIIITe Y KOJEeKTH-
BuMa (Jby/H, XKUBUX U HexkuBHUX Ouha, ciydajuux gorahaja). Macy paBHOIpPaBHUX jeIMHKA
BUJIUMO Kao aMopdaH 0Ge3/imuaH CKyIl, MakCUMaJHe eHTponuje (Hepesa) 3a KOjU MOXKEMO
JIONATH Jla UMa HajMarmy Moryhy emucujy nadopMalije Ka BalbCKOM CBETY U Y TOM CMUCJILY
Haj6osbe je ,bemunusupan” (oKkpeHyT cebu). Pemykimjy BambCke KOMyHHUKAIUje JeIHOCTABHO
Ha30BHMO MalboM ,JiaMelly’ rpyre paBHOIpaBHHX Koja O TakBa MopaJja OUTH Mamba Ol
IIpocevHe ,amMeTn’ cBojux jeauuku. To 3arayn/buBarbe WHAWNBUAILYA Y MACH IIPUMEH-CHO HA
)kuBa 6ulia snaqan ga [I-K edekar e monasm ox mame unresmrennmje (1Q) nenuranuka,
HEro OJI ’/bUX0BE PABHOIIPABHOCTH!

ITamer mace moryhe je KoHcTaTOBaTH pPedEepPEeHIYMCKAM IUTABLUMA HA CJIMIHUM TECTO-
BHMAa Kao U IMaMeT IojeuHala, a J00ujeHn pe3yaTar Tpeda pasjinKoBaTH OJf JPYTIUX CIOCO-
OHOCTH, PEruMO Ja HUX BUIlE ypaje Buiie mocia. He cymmaMm pa 6u TakKBO Mepeme
IIOTBP/INJIO aHAJIOTH]y U3 Teopuje nHpopMaIlije — 3aK/byJaK Ja je Maca PAaBHOIPABHUX Maibe
edukacHa oJ] HEPABHOIIPABHUX, O/l XUjepapxXuje, HAPABHO, ¥ OIHOCY Ha BALCKU CBET.

Ta edukacnoct moxe ce meduHECATH KAO CUT'YPHOCHA, €KOHOMCKA WU HeKa Tpeha u3
TeopHje urapa, CBejeJIHO je. Y CBAKOM CJIy4a]y, ePUKACHOCT je BUIITAK EMUCH]e HHd)opMauI/deH
Ka BaHM (M3BaH KOJIEKTHUBA), [ITO 3allpaBo 3Ha4YM Iyburak nudopmaluje, Tpomiak, jep nHdOo-
pMaImja TOImyT eHepruje Mema obJnKe (KMHeTHYKA, MOTEHIMjaJHa, TOIJIOTHA, XeMUjCKa),
aau He U yKynHy kojmauny. VHbopManuja je Mepa (IPOMEH/bUBUX) TIOJATAKA.

['yburak undopmaruje y epuKaCHOCTH OIJIe/Ia Ce Y CMAbEIby CIIOOHOCTU KOMYHUKAIIU]e
jeJIMHKU, OrpaHUYery BUXOBOI BJIaJaiha OIINjaMa, CMAKEHhY WHIUBUIAYATHUX CJI0001a y
KOPHCT OJIp2KaBaiba e(PUKACHOCTH KOJEKTHUBA, 3aTUM BPEMEHOM Y 3a0CTajarby KOJEKTUBA y
IIpoMeHaMa, OJHOCHO H-€OBOM 3acTapeBaiby y OJIHOCY Ha Bambcku cBeT. Jla je mociemuna
eUKaCHOCTH MambaK Da3BOJHOCTH — PETKO je mo3Haro. Ha jeaHoj crpaHum cy MHOIITBO
omIMja, cJ0060Ja W Pa3BOJHOCT, a Ha CYNPOTHO] Cy CUTYPHOCT W Jpyre epUKACHOCTH, a
APYIITBA y CKJIAJHOM Pa3BOjy TeXKe ONTUMYMHMA OBUX CYIIPOTHOCTH.

Ono mro ce o JI-K edekry Takolje He HaBoIu y KEbUTaMa IICUXOJIOTH]E je pasyMeBarbe
ILErOBOI M30CTajama. 10 cy curyaldje jeIuHKU y XujepapxujaMa. AKO ce U OBO IOTBPIU

Tyy - .
Huje nmosunaro y Teopuju urapa, 3a cajia.
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(nekuMm Oyayhimm Mmepemem), oHja je ocHoBaHO pehu sa je 3a TUMCKH paji eduKacHUje
OupaTu IMojeJINHIle Pa3/JuIuTuX crenujajgHoctu. Vcro jgosa3u u U3 Te3e Ja Npupojia ,He
BOJIM' PaBHOIIPABHOCT, a 000je u3 ,IpuHnumna uadopMmaluje’ — g1a Ipupoja IIKPTapu ca
emucrjoM nHbOpMaIje, 0JJHOCHO Jia pajiije peajnsyje Bulie BeposarHe jorahaje (koju cy
Marbe MHPOPMATUBHN).

[Ipema TOMeE, IOTIPEITHO je TPOIEHUBATH JbyJIe Ca BUIIKOM CAMOIIOY3Jamha Ka0o HEeKaKBe
raynane. HbuxoBy mojaBy Tpeba mocMmarpaTu mupe — Kao ycleX IeMOKpaTHje y KOjoj OHH
JKUBe.

18. anpuna 2019.

1.8 AnaTtuja nocmaTpaya

Anamuga nocmampaya (i edekar rmocMaTpata) jecre COIUjaTHa U ICHXOJIOIKa 10jaBa
y K0joj mojeauHInn y mpucycTBy Behe rpyiie mokasyjy Mambu HHTEpPeC J1a IMOMOTHY KPTBU
nemmitor jgorahaja. IIITo je Bumre mocMmarpada, Mamba je MaHca Jia he HeKO HWHTEPBEHUCATH.

Ty je mojaBy orkpmo amepwuku mcuxosor [lon Jlapsm objaBbyjyhu jeman mpusor y
Boyjopk Tajmcy 1964. romune o yobuctBy 28-ropumnimer miajguha Kuruja Denosesa TBpuehn
Ja je 38 cBeJloKa IOCMaTpaJio HallaJl, aJli HUKO O] IbUX HHje II03BA0 IOJUIHU]Y HUTU je
moHy o moMoh. MHOro je cTpydYHUX KibUTa Of TaJa HAIIUCAHO O ,, DeHoBe3e cuHIpoMy™, aau
BepyjeM He MHOTO O OHOME OHO IITO hy BaMm cajia UCIPUIATH.

[Tpuanun Hajmamer Jejersa (IIPOon3BO/L €HEPIUje U BpeMeHa) je/IHa je 0J] OCHOBHUX aJIaTKN
Teopujcke pusuke. MelyTum, KOJIMKO 10/ OHa OUJIa HEIOI'PEINBa Y IIpeBUhamby TPajeKTo-
pUja Kperarba CyIICTaHIe, KAKO Y KJIACUIHO] (PUIUIN TAKO U Y PEJIATUBUCTUYIKO] UJIH KBAHTHO],
YBEK je YIIOpHO ocTajajia 6e3 mupe npuMene n3baH Hayke. CBe 110 jjaHac.

Axo 3Hamo na je dusmuka madopMaImja n3pa3 (€KBUBAJICHT) (PU3NIKOD [1€jCTBA, Taj
MIPUHIAI MUHUMAJIA3Ma, TIOCTAje U HAYEAO WKPMOCMu TH(MOPMAIITjEe, TheHOI HEePa3MeTama.
Cysap:kaHocT y KOMYHUKAIIA]H B CBYIa OKO HAC — O TIPeJaMarha CBETIOCTH IO My TAbN
Hajkpalier Tpajama, IIPEKo MaJlakba TeJla y TPABUTAIIMOHOM TI0JbY Iy TabaMa HAjMAaHhe IIOTPO-
IIIbe eHepruje, 1a JI0 CIIOHTAHUX MPoIeca ,,peMIHU3AII]€", OJTHOCHO TeXKIHbe (PU3UIKOT CUCTE-
Ma Jia CMambi ,,ypehuBame” BambCKOr cBeTa Ha yIITpb cBOT. ,,DeHoBe3e cuHApOM' je, jeqHocTa-
BHO PEUEHO, IOC/IE/INIA TAKBUX IpoIeca. KBO Kako.

[MIrenehu, maTepuja ce MOXKe IPYIUCATH U CTBAPATH BUIIKOBE JIejcTBa (HEMUPE) U BUIIKO-
Be mndopmarmje (KuBoT), ma u Buiie o Tora. Kusa Gulia ce Tako najbe OpraHusyjy
U y CJIOXKEHWje CHUCTeMe, Y jOIl BUIle HUBOE YKUBOTA, HECEOMIHO Ipepajyhu cBoje jejioBe
undopmarmje (crernene caoboie) WM JEjCTBA 3ajeTHHYKOM IOpPeTKy. Takobe croxTano
rnocrajeMo hejmje HEKOr TKUBa Halle Oyiayhe cBe cjiOKeHMje OpraHu3alluje, e€BOJIYIIA]jOM
(bopMaHO CIIMYIHOM MHOTUM JIPYTUM YKMBUM TKUBHMA: 110 YHUBEDP3AJIHOCTH y poberby (Ire-
JIEba HAYMHA KOMYHUKAIIM]E), 110 CIeIUjATN3AII]H Y 3peIoM 100y (ITe/[ha HAYMHA JIejCTBA),
1o 1aLy c1o0boje (mrreama nadopmanyje), najay uHTeaUreHnuje (rembha KOMyHIKaIuje) 1
CIIOCOBHOCTH PENPOJIyKIje (IITe/Iiba 1ejCTBa).

,, DeHoBe3e CUHIPOM®, JOCIEIHO TOME, MIPEICTaB/ba Mpeaajy cebe, yrpamby CBOjUX BHUIII-
KoBa y Buiry xujepapxujy. IllITo ce mac ganac Tude, TO je mpe cBera MpaBHU CUCTeM. Jbymau
aIAIITAIIjOM HA COIICTBEHU JIPYIITBEHH IOPEIaK IIOCTA]y Malhe CKJIOHU JIUIHIM UHIIA]jaTUBA~
Ma M3BaH U CBE BUIIIE BOJbHU J[a CE 3a PellaBambe MpodJieMa ocjiamajy Ha cucteM. Pazsujajyhu
ce TAKBUM TOKOBUMA, IIOKPETA U IOjeUHAIA, CBE MAalbe TOra BUJIMMO Y JIMIHOj OJTOBOPHOCTH,
a CBe BUINIE y 3aKOHOJIABCTBY (He mJeM Jajbe Ja He OuX mojiemMucao ca mosutukoMm). Kaja
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BEPYjeMoO y cucTeM, OHJIa HaM OKPY2KeIbe IOITYyT KacapHe MOCTaje uieasl U OHIA 3auCTa CIabu
Ledekar mocmarpada’.

Jpyrum pednma, mnojeiuHiu ypeheHor JpyIITBa MPENyIITeHN CUTyalldjaMa pPaBHOIIPaA-
BHOCTH TI0CcTajy Osiokmpanu. Fbuxopa amaruja je mOTBpja HAIpeIHe IeMOKpaTHje y KOjoj
JKUBE W HUXOBE Bepe y MpaBHU cucTeM. AKO je oBa Te3a TadHa, OHJA Ne MCIUTAHUIN
ybeheHn jia je cucrem ,BpeIHOCT U JIOBEJIEHU Y YCJIOBE jeJHAKOCTH MToKaszaru Behy amartujy
nmocMaTrpada. 1o je moryhe rectuparn peruMo KO AaHOHUMHUX IIyTHUKA y ayToOyCy, Ipojia-
3HUKa Ha YJIUIU, TJIe/IaJIala y ITO30PHUIIITY.

Baxu m obpuyTo. AKO He KeJuTe Ja WHIMICHT AHOHUMHU TOCMATPAjy AIMATHIHO,
HapyIIuTe PABHOIPABHOCT, IpOU3BeauTe Xujepapxujy namehyhu cebe mpuBpemeHo 3a juiepa.
OmyaHO TIpey3MUTe MHUIA]ATHBY Y 3ala/beHOM MTO30PHINTY, KOMAH LY jyhu TTOPETKOM HAITY-
IITaka MPOCTOpHUje U crnacuhere MHOTE. ¥ CJIy4ajy arpecuje Ha IpoJia3HuKa Xpabpo BUKHUTE
Jbynu, on/ona nanazna ty ocoby! 3osure nomunujy!“ u HoBu ayropurer nokpenyhe my6uKy.
Ceture ce na Hamosieon uHuje 6mo pusnyakm jauu oJi CBOjUX BOjHUKA, aJId UMAO je CIIOCOOHOCT
JOMUHAIIEje U I0CTajao Ou MajcTop IpeTBapaiba amnaruje y yoojuro opyhe u opyxje.

VY ciy4ajy Kaja HECTe y MHOIITBY, INIAHCE 33 JEJI0OBakhe Cy BaM yTOJUKO Behe mTo Bam
ce oc/larbarhe Ha CUCTEM YUHU JIAJbe.

25. ampmia 2019.

1.9 [wnkraTypa

Hajsehu npobiiem ca quKTaTOpuMa je IITO HUCY y CTaby Ja BUJE KOPUCT OJ UCTUHE U
cimobone. Tlonecenu enTy3mja3zMoM KOju JI01a3HU Ca PEIOM, IIa OHa U 300T mpemapacyia, OHI
npeBuhajy HaMIa3aK 3acTapeBarba.

ITo oBoOj ompenuunu duxkmamype cy yTerHyTa APYNITBA KOja IPBO yOp3aBajy, a 3aTuM
yCIiopaBajy, Kao Ha HPUMED HEJaBHH @auwudam y KojeM je JprKaBa Omiia IPOKJIAMOBAHU
rocrozap, a He ciayra Hapoga. Vi xomynusam (IUKTATypa MpoJIeTeprjaTa), a cyTpa MOKIa
aubepasusam 300T CBOje OCHOBE y TOTpeOHU Jla Ipey3uMa IIpaBa MojeuHAlla § UMe HBUXOBE
HaBOJHE CJ000/1e.

Jla cMoO MU mYesie WM Ja UMaMo IUIMNY ITaMeT, Maibe MepIeiyje, CKPOMHU]Y Palo3Ha-
JIOCT U cjIabuje HAroHe 3a Pa3BojeM, MOTJIM DMCMO ce CTOTHHaMa MUJINOHA roanHa pabatn u
YMUPATHU MPOCTHUjU, TOJ, YCJIOBOM Ja Pecypcu Tpajy. EBoJyliuja He CTOju U 1oJIako OMCMO
ce aIanTHpaJI Ha CMarmeH Opoj KoMmInkarmja. 1o ce y mpupoan CTaaHO JIeniaBa, a Pas3sBoj
WHTEJIUTEHIIN]e TOJIUKO je HEBEPOBATAH YMH — MU CMO jeJIaH OJ] HeOpPOjeHO MUJIMOHA, IIPOIAJIIX
mporeca — Jla UCTpYaBarbe Hallle BPCTE€ Yy TOM CMEpY JIOBOJIM y OIPAaB/AaHy CyMIby HEKe
IIOCTABKE OMOJIOTHje, HheHa TPUHITUIINJE/THA TTAbA.

,,bosba Teopuja mgaje 60/bU CMHUCA0 TUHHEHAIIAMA — MOTO j€é KOjUM peie(PUHUIIEMO ITPHPO-
nHe mojaBe. Tako OBJle PBO MPOIVIACKMO Ja HOCTOje udbopu u na je moryhe dornocumu
odayke. 3aTuM, HEKa je UMMEAU2EHUUJa CIIOCODHOCT KOHTPOJIE OIIUja, a 400004 HUXOBA
KOJIMUMHA, CJIMYHO KJjacu4yHo] mHpopmaruju. Ca ThMe CMO HA TEpEeHy MaTeMaTHKe TJe
“Ma BHUIE UCTUHA HEro IITO MX je MOoryhe 3aMHUCIUTH U TO je Beh mpBHM Hepemws MmpodseM
JIIKTaType Koja ou jia He 3aocraje. Hema najoosser kpurepujyma (Apossesa meopema), Hema
ucrune cux ucruna (I'edesosa meopema), Hema ckyna cux ckynosa (Pacenos napadokc).
MaTemMaTuyku 3acHOBaHE TEOpHje IIPaBe HEIPEMOCTHUBE IIPEIPEKe Ca KOjuMa HeMa KOMIIPO-
MUCA, aJi 3ay3BpaT OHE HaM OMOTyhaBajy PeJaTHBHO JIAKO W HEOTPAHWYIEHO HAOBE3NBATHE
TagyHuX KoHCTpyKIuja. Harnamasajy nam u Temkohe u jacHohe.
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Ca nmpyre cTpame, TPETIOCTABKA Ja BEPYjeMO (PU3NIKIM €KCIIEPIMEHTIMA, BOIH 3aK/bY-
uKy Jia wmHMOpMalija He HacTaje HU W3 4Yera W Jia HU y mra He Moxke Hecratu. OHa
IJIACTUYHO, ITIOIyT €Hepruje, Mema oOJiMKe U 3ajpkaBa konumuuny. Ileprennuje cy Tama
HE caMO MHTepaKIuje HEro U KOMyHHUKaIje, a nudopMalmja, caodojia, J1ejCTBO U UCTUHA, —
ekBuBaJieHTHu cy. To je 4ymHO, aju 3rojHa cTpaHa Maruje pu3uKe jecTe Ja Cy HheHe I0jaBe,
3a KOje BayKW 3aKOH OJIpKarba (eHepruja, Maca, MOMEHTH, CIIHH), JOOPHUM JEJIOM y3ajaMHO
IIpenucusBe.

Ha mpumep — amasiorno mosehaiby NPUTHCKA CMaibebeM T'ypaHe MOBPIIMUHE, IITEIha
JIMIHOT JIejCTBa HA jeHO] CTBApU OCTaBJba ra BUIINE 3a HEITO Apyro. Menanepy kKoju ce
JPYXKU jeJITHOCTABHUX JIHEBHUX PYTHUHA IIPEOCTaje BUIE KPEATUBHOCTU Y BaKHUJEM IIOCIIY,
IIITO je TakoDhe IIaHca U 3a Maibe IMaMeTHe KOju OOMTHO 60Jbe MTOJHOCE OTPaHuICHhA.

Caaka akiuja cji000/1e (meplieniyja) uMa CBOjy peakiiujy y HeKoj npenpenu (OKpyKema )
1 00pHYTO, a yKyIiHa c1000/1a je pe3yirar cydesbaBarba (MHOrux) moryhuocru u yckpahusa-
wa. OBo mojicTrve eHTy3uja3aM HEKUMa, XKeJbHUMa CJI000/IE KOJU Y OTPAHUICHUMA, INKTATYPE
BHJIe ocyiobahara, aim JyajlHO U IIOHEKUMa Koje oTBopeHe moryhuocTu mamre. Cioboja je
OBJIe YKyIHa uH@Popmayuja nepuenyuje Koja je 30up MpOU3BOJa CIOCOOHOCTH jeJIMHKE U
onroBapajyhux cryTaBarba OKOJIMHE.

He ynasehu y anrebpy, moryhe je ocerutn ga HaM yIIpaBo HOPME AIICYPIHO U AeDUHUIITY
XTema U 3HaUe MambakK CcJI000JE, a 38 OBO JIPYTO CAMO KaXKeMO — jep Cy MaTepujasiHe OIIuje
IIoTponinBse. CyH_ITI/IHa C.HO60£[€ Cy Te I\/IOI‘thOCTI/I, a OHE Cy HEU3BECHOCTU OBUX OPUT'MHAJIHO-
cTH. DUT CBUX IbUX je HENPEIBUIUBOCT.

Hewma ncruackux orkpuha Ha 3alipTaHuM cTazama, 11a je mopeiak KOTHUIA KPeaTUBHOCTH.
Omo mTO MAMeT 3aKOHOJIABIIA MOXKE OCMUCIUTH KAO MPABUIIA UTPE y TPUBPE/IN, TIKOJCTBY,
XOJ[alby YJIUIOM, YBEK je MPEYCKO 3a HEKOI IMeHujajIa Koju OM ce TaMoO MOrao IOjaBUTH.
Hekor oj1 oHux peTkux Koju CTBapajy HOBO, Hedera HajllOTPEeOHUjer JIUKTATyPH.

[TomryT 6pojia Kojer jaku MOTOPH T'ypajy IO 3alPTAHOM IIPABILY U KOjU CUTYPHO U e(PUKACHO
CJIe W MapIIPYTy, TAaKO U JUKTATypa Yy HajOOJbeM M3/1arby BOJIU CBOje€ IIYTHUKE Y M3BECHOCT,
UTHOPHUTITY N MITOMITa MOXKIa U 60/be yermyT. CIlenumio Ha pa3Boj je/iHa je meHa MpeTepannx
OTpaHUYEnHa, a IPyra je 3arIylubiBame, jep ce MU Kao BpcTa Takohe npuiarohasamo. Kana
€BOJIyHPAMO Y jeJIHOM IIPaBIly, 3aKpPKJ/baBaMO y HEKOM JIDYI'OM CMUCJY — IIPOKJIETCTBO je
J106pe yTErHyToCTH, jep je CMepoBa pa3Boja yBEK IIPEBHIIIE.

Tako pasymMeMo Jia je BeJIUKH IPoOJIEM JTUKTATypa U IBbUXOBO CIyTaBam-e Hallle MUCHje
J1a Oyziemo Joysn. la ocraneMo pajio3Haa ¥ UHTEJMIEHTHA BPCTA HA OBOj ILIAHETH.

3. maja 2019.

1.10 3n04uH n Ka3Ha

Hewma BasbaHuX JTOKA3a J1a POy KABAE 3aKOHCKUX KA3HU CMAIbyje ITPOIEHAT KPUMUHAAG
y apymTBy. JlomaTHo, mo3HaTo je /1a 3acuheHoCT APYIITBA 3aKOHNMa, CMAIbyje IaHce Pa3Bojy,
na ce Hamele mUTame 3alITO TEXKUMO CBE CTPOXKUM U CBe I'YINUM 3aKOHHUMA! 3allTo y
HABOJIHOj OOpOM 3a MpaBly BATPY ACUMO yJbEM?!

[IIra he 6uTtu cama, muTaan cy Me Ipe Iap FoAuHA OBOAOM IIPeJIora 3aK0HG O TIOPOJIH-
YHOM HaCI/IJI)yH. Bakon he mzahn n nmosehahe ce nacuspe (MOXK/1a 1 3Ha4YAjHO), a oHja hie TO
OUTH TPUINKa 3a JTa/ba 3a0IITpaBarmba KasHeHe nmoiuTuke. Jlanac 3maMo Ja Ccy ce cBa 0Ba
Tpu npeaBuhamba TOTBPANIA, au J]a UCTH apryMeHTH HUCY J00uIm Ha nomyiapHocTu. Beha

2Cn. rmacuux PC, 6p. 94/2016.
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npetma 3ameopom mpoponupahe Behu adekar, anu u npubamxkasahe ybucmseo HErOBOM
HaBOJIHOM pa3peliemy: 00/be MU je 1a je ojapobujaM MPTBY, HEro Ja MU Ce€ CMeje JIOK ja
pobujam. N3a Te nabaBe muTEpIpeTAIUje, HAPABHO, CTOje INyO/bU PAa3JIO3MU.

Bpojue cy crarucruuke mOTBpE, Apyra eKCIEPUMEHTAJHA HCTPasKUBamba, ajd U HEKU
CTABOBH 1MEOPUJE ueapaﬂ KOjUMa Cce JIOKa3yjy Ja HUje TadaH ,palluOHAJHU 3aK/bydak’ Ja
Beha Ka3Ha BOIM MambeM KPUMHUHAJLY. 3007 TOTa IITO IMPEIU3Ha aHAIN3a TPAKN [aMeTHOT U
00jeKTHBHOT CAarOBOPHUKA CXBATAMO J1a HAIU 3aXTEBU 34 ,,BUIIE PeJia’ HE JI0Ja3€e U3 HaydHe
TPE3BEHOCTH.

CAngHO ce TOHABUJIO U Ca MOjOM HEJABHOM KPUTUKOM T3B. THjaHWHOD 3aK0HaEL cajia
Beh marnmacanor y Ckymmruaun Cpbuje (21. 5. 2019), a Moxk7ga YyCKOPO MMHUTHPAHOT U
y Penybmaumu Cprckoj. /pkaBa mHe cMme jga ce 0aBu 0aMa3/ioM, HABOAUM, Ia Ce OHIA
U3 3aKOHOJIABCTBA KA0 U M3 UCTpare Win CYJACKUX OJIJIyKa MOPajy HMCKJbYIUBATH JITIHO
szamHTEpecoBaHe ocobe. Mehyrum, ymecro uzyseha y mmiiementanuju TujaHmHOr 3aKOHA
JIMIHO 3aWMHTEPECOBaHA JIUIA 100mIa cy ryaHy yiaory. [lltasumre, ca oko 160.000 moTnucHuKA
nerurjom rpabanu cy ,xsaranu Ha dopy* (ko hie pehiu ja je nporus ,3amrure’ jere), Ha
HaYUH KaKO OM ce MOIVIM H3IPAMYUTH MHOTU JAPYTH 3aKOHU, & TO jeé OHJA J1a/be CMATPAHO
MTOJTUTUYKNA KOPEKTHUM.

ITagy kpemubuyinreTa 3aKOHOJABCTBA yBEK Ipere mnojauTudke Manunyaamnuje. Owne ce
y OBOM CJIy4ajy OTKPHUBAjy Y 3BAHUYHO] IOJPIIIYM IIO3UTUBHUX CTPaHA HOBOI' 3aKOHa 0e3
[IOMUbaha OHUX JPYTHUX JEJ0Ba. ¥ KOKETHUPAIby Ca eMOolldjaMa Koje HArumby 00Ma30u, Y
cxBarTamy Ja O6u y ciydajy cymapa cuje W UCTHHE UCTHUHA JIaKo I'yousa. Y 3e0mu ja ou
MTOJTUTAYAPH MOTJIN YUUHUTH JIa JIPYTE ,,JIB€ HOTE" JIpyKaBe IMOTYMUHE I10JI CBOjY U OTKPHUNY Ja
je caMo cTBap HUXOBE MUJIOCTH JIa JIX e TO U XTeTu. ¥ CyMibaMma Jia OHU He 2KeJie TY BPCTY
Jduxmamype Koja b1 HEMUHOBHO PE3YJITUPAJIa yCIIOPaBaI-eM HAIllel Pa3Boja.

Crpy4Hu u 1no1TeHn npasruyy pu3nalie j1a oBaj 3aKOH HUje CACBUM y CKJIa/Ly Ca HAIIIM
YeraBoM uiau ca MehyHapOIHUM 3aKOHOIABCTBOM, il PEIUMO Jia TO oBne Huje outmo. Ca
CTAHOBUIIITA IMUPUX HUCTUHA HEOUTHO je Jia JIM Cy peryJalyje OBaKBe WJIM OHAKBE, HEro
Jla JId OHEe KOYe KPeaTWBHOCT ApymiTBa. 1o 6m Tpebao OUTH jeJHAKO BayKaH MIPUOPUTET
3aKOHOJIABCTBA, YIIOPEJUB Ca IIPUHIMIINMA JbYJICKUX [IPaBa UJIU IIOMEHYTUM H>eIOBUM OJ[Ba-
jameM OJ1 MOJTUTUKAHCTBA.

ITormrenn npaBauny MOT/IN OU IPU3HATHU 1A OUCKUBAHU MaHUJAITH, 3JIOUUHITU TOBPATHUIIH,
[I0YEeCTO U He JIOCIIeBajy Y 3aTBOpe KOJIUKO Y JIyJHuIle, a TujaHnH 3aKoH 1usba (CKOpo 1na) y
[Ipa3HO, OJIHOCHO JIa jeé CTATUCTUYKU Maibe 3HAYAJaH OJ1 KOJaTepaJsHe MITeTe KOjy MMa MAaHCe
na mampaBu. Takobe, morrreno je pehm ja 3aKOHOIABCTBO MHOT'O BWINE I'DENIA HErO IITO
[IPU3HA Jia TPEIIU U Ja CTPOTrocT yBehaBa HeroBy HElPABEJHOCT. ['perke 3aKoHa IOropIiiaBa
IITO CNOCOOHUJU JBYIM, OHU YHja HaM je aruJIHOCT, IPEIY3UM/BUBOCT U JIOCETJHUBOCT HAjIIO-
TpebHMja, demnhe ymaaajy y meroBe 0TKoce Kao HEBHUHE »KPTBe IpaBocybha.

Hakute, omacHocT 3a mnoBehare KPpUMHHAJA y JIPYIITBY JIOJa3U OJ] OHUX KOju Om ra
HaBOJIHO cy3bujasu, ayuu To HUje cBe. Hammm nosumuvapy HUCY caMo HAIM, 11a 3aTO OHU U
MOpajy Ja JiaxKy u Ja MaHumnysaunry. OTKpuBa UX PENUMO jadarbe OBJIaliiemha U3BPIIUTEba,
KOjU Kao0 Jia Cy Ty Ja OU JIUCIUIIIMHOBAJIA MaJjie HeBasbaJle HEIIATUIIE O/Iy3UMAIEM IbUX0BE
KpymHe nMoBuHe. Ay, hyrame BjacTH Ha Balaje ,CHUTHe paje Koja Ha OBaj HAUUH TOHE
nyospe y beckyhnmke barna cyMmy Ha MMCDE| U EETNOBY HACJOWHEHOCT Ha KPYITHU KAIUTAJ.
[IpaBuMoO i1 OBJle TUM jaKUMa JIAKIIN TIJIEH?

3Heiko Rauhut: Higher Punishment, Less Control? — Experimental Evidence On the Inspection Game;
July 20, 2009

‘Ynunmjarua 3a cTpoXKiuje KasHe ybumaMa mere.

SInternational Monetary Fund — Mehynapoxau mMonerapan (o,
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VTuiaj KpymHor KaluTajia uMa JBa Juia. Y TPeHmay je mga 6ozamu Oymy jomr boraTtuju,
Ja ux je (OpOIEHTYaJIHO) CBe Mabe U Jla UMajy CBe BHIlle (CBera), a jia OHH JAPYru Oy/Iy cBe
cinabuju u 6e3onacHuju. BoraTtu yTexky cBoje Xujepapxuje U MPaBHOM JIP2KaBOM OCUTYPABAjy
u yBehaBajy cTedeHe BPEJIHOCTH, aJld UM YHyTap IIyKa BHUIIE OJINOBapa cTame Hepena. Tako
U OHU U CUPOMAUWMHY KOJU TPazke OIMA3y M00Ujajy OHO 3a YUMe Cy MUILIA HaKo 6aIn To oboje
nucy xkesiesn. OBo je oneT MHTEpIpeTalyja n3a Koje croje Jybsbu pasJiosu.

Hauwme, gusuura ungopmayuja je ncruaa (Huje moryhia KoMyHHKaImja 3a Kojy Gucmo
Jokazasn jia nuje moryha), mejcrBo (oHa Hac Mera, Makap HH(MUHUTE3NMAJHO), MaTepuja
(cBa cyrcTaHIa Kao JIyKOBUIA CACTOJU Ce CaMo 0] HHMOPMaInja). 3aTo IITO e BEPOBATHUJU
snorabaju genrthe peasuzyjy, a Marmbe cy HHMOOPMATUBHE 3aTO BAXKH ,JIPUHITIIT MIHUMAJIA3MA
napopMarmje’: npupoja MKPTapu eMucujaMa uHpOpMAIFje. 3aTO HAC MPUBJIAYU JIaXK
(HAPOUYUTO AKO JIMYM HA UCTUHY ), 32T0 BayKH ,IIPUHIUII HAjMamer JejcTBa’ cByaa y dbusuim
(mejerBo je mpousBoj, enepruje u Tpajarba). OBO JPYro je OImiiTe MO3HATO, IIPBO TAKO-TAKO,
a caenelie HUKaKoO: 3aTO ce CBEMUP IIUPH.

YKpaTKo, MU TEXKUMO CBe I'yIINUM U CBE CTPOXKHUM 3aKOHUMA IIPe CBEra, 3001 IIPUHITUIA
nndopmarje”, ajan 1 3aTo ITo je nudopMmalrja yjeaHo u nensdpecHoct u arpecuja. [lkpra-
peme nmpupojie nHGOPMAIUjOM JIOBOJIU JI0 HeHE aKOMYJIAIMje U CTBapama KUBUX Onha, HAC
[a HaIlMX XUjepapxuja, Kao U J10 OKperarma Ka cebu. OBO OKpeTame y (DU3UIKOM CBETY
pa3yMeMo CIIOHTAHUM DPACTOM ewmponuje (rpd. €vTpom) — CTUM), y APYIITBY TO HA3UBAM
pemunusayujom. Oba cy Bpcre OexKarba 0J1 ¢1000/Ie, 0l KOoje 3alpaBo He MOxKeMo Iobehu,
jep OBaj CBET je caMo Ol ’beHOT CTPAITHOT TKUBa U Ca3JaH.

1.11 JepmHcTBeHoCT

QPusnyuka CyICTAHIA je CaMO OHO Ca YMMe MOYKeMO Ha HEeKHM HAYWH /18 WHTEPAryjeMo.
Yak u mamna mamepuja CBeMUpa 10 TOj AedUHHUIM]H (PU3KNUYKA je CyICTaHIa, jep OHa
TPaBUTAIMOHO JieJIyje Ha TaJlakcuje, Ha 3Be3je W Apyra Hebecka Teja, a OHU JEJyjy Ha
nac. Takobhe, Hema mejcrBa 6e3 mHOpPMalnje, a J0JATHO, 00a Cy ucmuHne y CMHUCILY: HHje
Moryhe ¢busnvko JejcTBo 3a Koje bucMo JloKasaJsu Jia Hiuje Moryhe.

OprosapaM Ha IOCTaBJ/HEHO IUTAIHE: ,,3AINTO HUCMO jeTHAKH! y KOjeM ce aJyaupa Ha
HEIIpaB/e y CBETY HaBOIHO PEIINBE IIPOCTUM IIPOIVIAIIEIHEM PAGHONPABHOCU CBUX HaC.
ArncosBupasn ¢cMO Ja HeMa IOTIIYHO MCTHX JIMIA M UCTHX YCJIOBA M Ja je 3aTO jeIHAKOCT
HeMoryh nu/b IpaBHe JOKTPUHE, & OHJIa Ce OJI MeHEe OYeKyje Jia m3HeceM Jaybibe y3pOKe Te
HejeHakocTH. MoxKe, KazKeM, aJll OJrOBOP Ca CTAHOBUIITA JAHAIILUX TPEHI0BA jeé TOJIMKO
HEOUYEKUBAH J[a MOPaMO MNU TI0JIaKO, y KOpaluMa.

Teopeme Koje OTKpUBAMO YOIIIITE Cy MIOIYT YBOPOBA CA0000HUL MPEdHCa, Ca MAJIUM OpojeM
T3B. KOHUEHMPAMOPG KOJjI UMajy BeJIMKNA OPOj ITOBE3HUITA HACYIIPOT BEJIUKOT OpOoja OCTAINX,
a uaeja mHpOopMalnje, oTkpruhe came Teopuje, jeIHO je of T'ymNmX MecTa Mperka NCTUHA U
Jgenyknuja. ['ycTu cy u HOjeiMHU HeHU JEJOBU, NPUHUUNY Uur@opmayuje: KOH3epBaIuja,
MUHUMAJIN3aM U jeJUHCTBEHOCT, a Kao IITO Ny objacHuTH, Iocjequria Tako-pehin cBa Tpu
[IPUHITAIIA, jé OArOBOP Ha IOCTABJ/HEHO IMUTAME.

[TpBu je upuHIUD ,KOH3EPBAIMje“ KOjU TOBOPU O 3aKOHY ojp:Kama (busmike) nadopma-
n@je n yrjiaBHOM je mo3Har pusuiu. AKo TpebaM pehu joImr HEeITo HOBO O HeMy HEKa TO
Gyze na je undopmanuja npornoprpoHaita (GU3nIKoM) JejCTBY, & Jlajbe 3HAMO Jla [I0CTOj1
kBaHT JejcrBa (IlnankoBa koHcranTa), ma je Beli 36or Tora mH(OpMAaIja HEYHUIITHBA.
Ipyraduju j1o0Ka3 ,,KoH3epBaImje” je caMa KOMYHHKAIFja. 3aTO MOXKEMO Jla KOMYHUIIIPAMO
jep mHbOpMaIija Koja HaM je MOCJaHa He MOXKEe TeK TaKO Ja HeCTaHe. 3aTo MOpaMo Jia
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KOMYHUIIIPAMO, J10/ahy, jep HeMaMO CBe — jep CMO Pa3JIUIUTH.

Jlpyru NpUHIAI je ,MUHIMAJIN3aM , TUPEeKTHA ITOCIEINIIA ,,[IPUHIIAIIA HajMaber 1ejcTa’
Beli nosuaror (reopujckoj) dbusunu. 1o mwera, HadeHOT MKPTapemha HHMOPMAITja, MOKEMO
nmohu u HecrieKyIaTuBHO, Tomohy (MaTemarutke) Teopuje BepoBaTHohe. BepoBaTHuju mora-
Dbaju cy mame mHbOpMaTuBHU, a TakBu cy u dernthu. Jlakie, 3aTo mro je Beha Bect na je
9OBEK yj€eo Tca, HETO BECT JIa je TTac Yjeo 9oBeKa, 3HAMO J1a je IPUPOa CTUIJ/HUBA Ca EMUACHjOM
napopMaIja. 3aTuM 3HaAMO J1a ie y CKyIy paBHOIIPABHUX UCXOJIA MIOjeIMHU NMATH HAjMAIbY
BepoBaTHONY, ITa OTyxa Jjia NMpupoja He BOJHU jedHaKocT. DBamame ¢ep nosuuha uma Behy
HEU3BECHOCT, UCXOJI, ,,[IUCMO" WK ,ryiaBa’ y dep ciaydajy je nHDOpMaTUBHU)U.

Tpehu npunnun je ,jemuacreeHoct. O BeMy CMO HajMarhe pasroBapaJju, jep je OH
IoHajBUINe cTBap du3uke. Taj MPUHIUII MOXKEMO Pa3yMeTH Kao IOOIITeme T3B. Marosoe
nPUHYUNG, KAKO je AJHINTajH CBOjeBpPEMeHO 10 HajnozHarujeM dpusudapy u uiaozody 19.
BeKa Ha3Bao YyTHIA] Maca IieJie BACHOHE Ha BOJY Y JIAaBOPY Koju ce okpehe y ojHocy Ha Te
mace. Boga ce mpocura 360r mieHTpudyrajiHe Cujie Koja HacTaje PeJaTHBHUM KPETAHEM BOJIE
V OJHOCY Ha BacCHOHY, a OOpHyTO He Om Omyio Mmoryhe. ¥Y3rpe peueHo, UCTH €KCIIEPUMEHT Ca
JIaBOpPOM HaBojmo je u FbyTH jokazyjyhu ,amncoiayTHu mpocTop®.

Anajiorano MaxoBoM IpUHIUITY, HAC JeduHMIIe Hatra mporioct. CBaka 9ecTuria oj] Koje
ce CcacTOjUMO MMa HEKY CBOjy HMCTOPHjy IO KOjoj je jeIHHCTBeHa M, TaKO Ijefajyhum, cBaka
JecTuIa BacuoHe je jeduncmeena. Cyrcrania ce neduHuine nHGOPMAIMjoM, YKIBYIyjyhu u
nHbOpMaIjy 0 KOH3epBUPaHOj HHPOPMAIIjU O 0. ocaeano Tome, y 4yBEHOM KBaHTHO-
MEXaHUYIKOM EKCIIEPUMEHTY deocmpyku omeop jgoraha ce mHTEpdEPEHIInja YeCTUIA-TATACA
(cBa Marepuja je W TajacHe HPUPOJE) KPO3 JIBA yCKa Ipope3a, YakK U Kaja Te UYeCTHIle
Hamuja3e jeJiHa 10 jefHa OJBOjeHe JayruM mepuojuma BpeMeHa. Ce oprosapajyhe uecrturie
KOje Cy mKaJia, OJ HACTAHKa, BaCHOHE J0 JaHAaC, IPOIILIe JaTUM IIPOCTOPOM — HHTepdepupajy
ca TOM YEeCTHUIOM-TAJIACOM CAJIa.

OHo mITO BUAMMO JaHAC IOIYT je Tajaca Ha IIOBPIIMHU MOpa KOjU je U unmepgpepenyuja
CBUX CJI0jeBa BOje mcuoja. Jla mpupoga MKako J03BOJ/baBa jeTHAKOCT, T03BoMIa Ou Oap
0By (PaHTOMCKY jeTHAKOCT HUCTOpHUja H6ap JBe YeCTUIE U TIOMEHYTH €KCIIEPUMEHT ,, IBOCTPYKHU
orpop* He Om O6mo moryh. MebhyTum, ona Ty jeaHaKoCT He M03BOJbABA HUTHU 3a OMJIO KOjy
YECTHUILy UCTOI KBAHTHOL CTamkba y OJHOCY HA CAMO YeTHPH MO3HaTa KBaHTHA Opoja. O demy
roBOpUM J00PO 3HAjy XeMUYapu Koju u3 Tor T3B. [layaujesoe npunyunae 3abpare M3BOMIE O
panuje rmo3uare ejemerTe MeH1e/bejeBOr TIEPUOIHOT CHCTEMA.

1.12 CnoboaHa Bosba

AKo mocToje omnuje, OHIA HeMa JdemepMutHu3Ma i, TPEMa TOME, KayKe Ce Y IPYTOM IHUCMY,
nMaMo CJIOOOIHY BOJBY U OJATOBOPHOCT 3a cBoje mocTynke? To je 6uiio murame KoJiere Koju
y HIPUXBATAKY CJIYUAJHOCTH BUIU MOTYNHOCT CBECTHU Jla KOHTDOJIMIIE HAITY CyIOunHy. A,
CTBapU HUCY TAKO jeJIHOCTABHE.

Herepmunnuszam je dpuaosodcka mueja o morahajuMa 1 MOPaJHEM H300pPUMa ITOTIIYHO
onpeheHnM HEKUM ITpeTxoHUM y3pornma. OH UCKJby4dyje CJIOOOIHY BOJBY OpasyMeBajyhu
Jla JbYJIM HE MOI'Y JIeJIOBaTU JIpyraduje Hero OHaKo Kako To umHe. MeDhyTum, ako monekas
[IOHErIe MMaMO 3aucTa ciaydajHe porabaje, oHma He CTOju Heja AeTepMUHU3Ma. A, omer
HUCMO CJIODOJIHM Jia YIIPABJbaMO CBOjOM CYJAOMHOM KOja je TaJia IperyIiTeHa HEU3BECHUM
HUCXOIIAMA.

Kao ma cy 6usin cBecHEM 0BOTI' Iapa0KCca, HEKU JIPEBHU MUCJIUOIM CY €BEHTYaJHe HeoIpe-
DeHocTH OrpaHnvuaBaJIM HA JbYJIE, & FbUXOBE KOHTPOJIE IPUIUCUBAIN O02068uMma. laHac Moxe-
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MO OTHNU MaJjIo Jla/be U U3PAIYHABEHEM JONU 0 jOIT IyIHAjUX 3aK/bydaKa.

3HaMO Jia TPUPOJIHUX OpojeBa MMa GECKOHAYHO, KAXKEMO Npedpojuso mHo020. JeHaKO
GecKOHAUHO UMa U IeJux OpojeBa, aiu u pasioMaka. OHu unHe T3B. duckpemme (y3/prKaHO)
OecKOHaUHE CKYTIOBE. 3a PA3/IuKy OJ KOHAUHUX, OECKOHAYHU CKYIIOBU MOTY OUTH KOJIMIMHOM
jemHaku cBoM mpaBoM Jesty. CxomHo, cBe (pU3HUKE I0jaBe, 3a KOje BayKM 3aKOH OJIprKarba,
KOHAYHO CY JIe/bUBE.

Ha npumep, HajMarba KOJMIUHA JiejcTBa (Ipou3Bo/ia eHepruje u Bpemena) jecre [lnankosa
KOHCTaHTa, a TO je U HajMarba HHTEPaKIUja U, IITO Ce MeHe THYe, HajMambhU HOCUIIAI] KOMYHU-
kanuje cymncranie. CBe y3ajaMHe akiuje W (pU3NIKE KOMyHHKAIHje, KAO0 U CBH aTOMU
HAIllEr TeJia, 114 U BACHOHE, MOTY Ce PEJIATH y jeJIlaH HajBHIlle IPeOpPOjuBO OECKOHAYAH HU3.
36or Tasacue npupoje (cBake dopme) mMarepuje, IM0JIOXKaje YBEK MOXKEMO OpOjaTh HEKUM
TaJaCHUM JIy?KAHAMa, a Tpajama TPelTajuMa, [a IIPOCTOP-BpeMe OMJIo KOjux JaTuX (Hu3u-
ykuX gorahaja crajHO ocTaje HeKM JuCKperaH cKym. Hwusarm ce mMory um cBu mporpamu
caBpeMeHUX (KJIaCHIHUX) KOMIjyTepa Ia, OTyJa, CBaKa Ce MaTephujajHa CTPYKTypa MOXKe
MIPEICTABUTH TPEOPOjUBUM, NUCKPETHUM KOIOBUMA.

Hacynpor Ttome, peayinmx OpojeBa mMa HEIpPeOPOJUBO, KOHMUHYYM MHoz0. Toauko je
TayaKa paBHHU, Tavyaka IpaBe, TadaKa jellHe JTyXKHU, jep U KOHTUHYYM je OECKOHATHOCT, IIa
MOXKe OUTH jeqHaK CBOM IpaBoM jeiy. Vpamwonannux OpojeBa, Koju y OPOjeBHOM 3aIucy
nMajy GECKOHAYHO MHOI'O HENEPUOAUYHUX Iudapa u3a 3aiere, uMa Kao u peajgaux. Came
MO3UIHje TUX Trdapa InHe HU3, ajil I(bUX0BE BapHjarunje cy sutie o Tora. OBa memoryhinoct
CMeITaba KOHTUHYYMa Y JINCKPETYM Jlaje HaM Hjiejy 3a Jay0Jbe cXBaTakbe HAIe CBECTH.

BumreznadnocT Hammx MUC/IH yKa3yje Ha IbUXOBY HEIPeOPOjUBOCT, NAKO OHE YBEK CJIEJIE
Hekn (npebpojuB) Hu3 TpeHyTaka. AKo je cama cylcrania (6eCKOHAYHO) JUCKPETHA, CBET
ujaeja Koju je objamramaBa je KOHTHHYYM. 3aTO TAYHUM KJOHUPAMmEM YOBEKa IMPOCTUM
KOIMPAEM HerOBUX aToMa HeNeMO MPEHETH U CBECT; OHA Ce HE MOXKE M3BECTH KJIACUIHUM
POrpaMUpabeM HEero, MOXK/1a, KBAHTHUM, jep KBAHTHA CTarba MaTepHUje Cy CYIEepPIO3UIlnje
CJIY9IajHOCTH.

Cynepnosuyuja je yoIIITe CBOjCTBO JIMHEAPHOCTH IMOBE3AHUX TI0jaBa, Kaja JIBOCTPYKO
BHINIE jeJHE 3HAYU JBOCTPYKO Buie apyre. Osme mocebHo cabupamo BepoBaTHOhe, Kao
KaJla KYIOBHHOM J[Ba TUKETa JIOTOA YJIBOCTPYUYUMO IaHCe 3a jobujarbe Harpajge. CBakuMm
CJIy9IajHUM UCXOJ0M peasn3yje ce nH(opMalija TadHO jeJHaKa KOJTUINHE TPETX0IHE HEM3Be-
CHOCTH, a aHAJIOTHO KaXKeMO JIa CYIIEePIIO3UIMja MHTEPAKINjOM K0AGOUPG Y HOBO K6AHMHO
cmaree TP 9eMy ce He Memajy ojroBapajyhe kosimanne. CBaKOM MHTEPAKIIMjOM KBAHTHH
CUCTEM €60AYUPG y HOBY DEAJHOCT, O/lycTajyhm oJi OHOra IITO MYy CE€ TaJjia MOIJIO JECUTHU 1
HHje ce JIECUJIO, a IITO HABUBAM NCEYJO-PEAAHOCTIUMG. Y TICEY/I0-PEaTHOCTIMA BayKe UCTU
sakonu, aiu Mehycobna (dusmuka) KoMyHHKaIMja ca TakBuMa Huje Moryha, jep 6u ona
HapyIIniIa 3aKOH o/ip:Kamba HHGOpMaIinje.

JakJiie, KBaHTHE CYIepIIO3uIlije YnHe KOHTUHYYM MoryhHocTH, Majia je 6poj pean3oBa-
HUX UCXOJ/Ia YBEK HajBuIle nmpedpojuBo 6eckonatan. Harma ,,ci0001Ha Bo/ba” mMeTa KOHTUHY-
YMOM MYAMUBEPIYMA HUJEja, KPO3 PEATU30BAHE OIIINje NAPAACAHUL PEAAHOCTIU YHYTAP
KOjUX Bazke UCTU 3aKOHU (pusnKe, a Koje Mel)ycobHO He KOMYyHUIINPA]y, TaKO 1a HaIlle (PU3TIKO
TeJIO ¥ CBa OKOJIHA MaTepHuja CTaJHO OCTajy JIUCKPETHH.

Keanmmna mexanura je Kpajime JOCIe/IHA Pelpe3eHTallja alCTpakTHe aJjredpe U 10
cajla HajTadHUja U EKCIepUMEHTHMa HajlIpoBepeHuja rpana dusuke. MoxKiaa cy ymopaso
3aTO I03HABAOIMMa KBaHTHE (BPU3MKe Tako ropaxKasajyha mena orkpuha, Koja Ccy BHILE Y
cdepama ancrpakTHOT Hero dpusmkaaHor. [loueB oj leHUX cymneprosuiiuja, 3000 KOjux je
AjHmrajH, jeqaH 0J] OCHUBa4Ya KBAHTHE MEXaHUKE, y HEBEPUIM T'OBOPHUO Ja ce , 1obpu bor
He KOIKa', Ia JI0 MyJITHBEp3yMa ,KojeM Bor Huje morpeban” Kako ra KpUTUKY]y MOJIEPHH
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TeOpeTuYapr TeOJIOTHje, OHA je YIPKOC CBOje HaydHe IIOy3J/IaHOCTH YIOPHO OCTajaja Ha
IPAHUIM [IPUXBAT/BUBOCTH U IIOMAJIO C& OHE CTPAHE Pa3yMa.

Kama 6u qoBek 3ancra Morao buparu cBoje ImyTeBe, ca IIYHOM CBelthy O TAaTHUM [TOCIeIU-
mamMa, oHJa O OH CBOjUM U3DOpPUMa 3aIIPaBO YIIPAB/bA0 BACHOHOM, MEHa0 OM INTaB MaTepU-
jaJTHM YHUBEP3yM CBOJUM KeJbaMa, OJIyKaMa U BoJbOM. lluTame ca moderka je — ma Jiu MU
CTBAPHO MMaMO TOJUKY MOh?

1.13 T[loHaBmarsa

Kako 1o ma cy morabaju HENOHOB/bMBH, a I€HH HAM €€ Nnonasmajy?! 3amro Hebecka
Tesia KpPyrKe, a TPOTOApUMa XOJAMO 110 MajobpojHuM mabsioHnMa (Koje maTeMaTudapu
yIIPaBO OTKPHBAjY), a TBP/MMO JIa je MaTepuja cas3jiaHa oJf O'POMHOr Opoja jeINHCTBEHUX
nHTepakimja? 3arrTo MoJUTHYIKe CTPaHKe jeJIHOT JIPYIITBA CBE BUIIE JINUE jeJHa Ha JIPYTY,
Mako HeMa jeIHAKUX JIUIA HUTHU jeqHakuX ycaoBa? 1o Cy 3aHUMJ/bUBA MMHUTAbA 38 TEOPHU]Y
undopmMaImje, OBy Koja npeTenayje na oyae ommruja o Kiacuune, [Ilenonose.

Nudopmanuja je mctuna, ona je J1ejcTBO W MHTEpaKIuja, pU3NIKa je CTBAp W HEMA je
6e3 mHemspecHocTu. CynpoTHO yoOHMYajeHOM BEPOBakby Ja IIPOILJIOCT 3HAMO, a OyayhaocTn
ce HaJl[aMO, BUJUMO CaMO IIOCJIE/IMIle, aju He u y3poke. Tek 3aMeHOM Te3a J0J1Ia3MMO
70 ,3aKJby9IKa' 1a CAMYHN jgorahaju mpom3BOJe CJAMYHE IOCJIEIUIE, a OHaa 300T KOHATHE
JIe/bUBOCTH CBAKOT CBOjCTBa nmHMOpMaIuje, 1ma 3aTo 1 KOHAYHOT OPoja IbUXOBUX KOMOMHAIIH]A,
M3BOJIMMO (XMIIO)Te3y Jia Cy CBe, i aMa Dalll cBe, MaTepHujasIHe MojaBe nepuoduyne.

Y Kpajie jeJJHOCTABHUM CHCTEMUMA TIOIYT (omora (IeCTUIA-TaIaca eJIeKTPOMAIHETHOT
3paderba U MoCeGHO CBETIIOCTH) PACT U IIaJ] eJIEKTPUYHOL 110/ Y jeJ[HO] PABHU CMembyje ca
IIOPACTOM U OIAJIAHEM MATHETHOT [10Jba Y OKOMUTO] PABHU, HAM3MEHUTHO HA TOPH0] U JIOHO)]
OJTHOCHO JIEBO] U JIECHO]j HOJIypaBHU IiyTarbe (POTOHA, TOK OH IyTyje Hamjaaszehu crajgHo Ha
JIpyra MecTa U JIPYTO BPEMe.

CkJIOHOCT MaTrepuje 3a MOHAB/BAKEM I0jadaBa IITeA/bUBOCT uH@opManuje. CimaHO
cn0600HuMm Mmpescama Bapabamuja, Koje 300r epUKACHOCTHA TeXKe Ja CTBapajy Maju Opoj
YBOPOBA KOHIIEHTPATOPA Ca BEJINKUM OPOjeM CIIOjHUTIA MPEeKe, BEJTUKHU CUCTEMU HHPOPMAIIH]ja
dasopusyjy masiobpojue. Taksa jommHanTHA ,cuia‘ Pumckor napcrsa 6uia je merosa
[IPUBJIAYHOCT KOja je MPOM3MJIA3WIa U3 60rarcrsa, ypeheHOCTH, CUIYPHOCTH, a U3 Koje je
HUIAJIa jAJIOBOCT U CJa0OCT KOja ce HHUje MOIVIa OJylupaTH TajacuMma Bapsapa. lloTomke
TaJAIIBUX JIOIJHAaKa, BU3UTOTA, JAHAIIHE HAIIPEIHE 3ala/IFhaKe, MOXK 1A YeKa CJNIHA CYI0u-
Ha TIOHABJbAIHA, yCIOHA U maja Pumckor mapcrsa. Ucropuja ce, napasHo, 3Ha ,Bpahartu’ u
y KpahuM IUKJIyCHMa.

lermma Ha TTOTOMKE TPEHOCUMO U OCODHMHE TOIYT MOPAJHUX KOje HUCY (PU3UKAJHE KAO
IITO je KPOMIUP, aju jecy MaTepujajiHe W u3pasu cy pusmdakux wHbopmaiuja. One ce
Takohe Hy»KHO MOHABJbA]Y, Y OKBUDPY jelHEe BPCTE JIAHAC aJid U KPO3 HUXOBA MOKOJICHA.

Teopuja 1eTePMUHUCTUYKOT TGOCG je HOBA I'paHa MaTeMaTUKEe WHCIUPHUCAHA METEPOJIO-
THjOM U pexypaujama (IeI0BIMA KOjU TOHaBIbajy nesnmy). Ona ce 6aBu (heHOMEHIMA MATIIX
MMOYETHUX Pa3JIuKa IITO eCKAJUPajy U Koja je 3aTo j106ap TecT ropmux Tesza. 10 je epexam
AENMUPE IUjU TOKPeT Kpuiia y Mekcuky Moxke n3asBaTu yparan y Tekcacy Winm xpumuyxa
Maca Koja Matba o] BelimHe Mo2Ke TTOKpeHyTH 1iesinHy. Kako cy Beh oTKpuBeHe HeKe Xa0TUIHE
a MepUoJIMYHe CTBApHU, HA IPUMEP y MOHAB/bAILMMA OJIyja WU CTPYKType crabja apBera
y KpPOIIBK ¥ JINCTOBUMA U BUXOBE (opMe Cy Ha3BAHE AMpPaKmMopuma, TO MH Caja CaMO
nomajMo na he ce u 3a cBe ocTajie IpuUpoIHEe TOKOBe mpouahu ojarosapajyhm ,arpakropu’.
300r HpUHIUIA jeJMHCTBEHOCTH U KOHAYHOCTH MHAOPMAIHje, leHU IUKJIYCH U PEeKyp3uje
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HIlaK HUKa/la HUCY MIACHTUYIHU, HET'O Cy YBEK OI'DaAHUYECHU U MebyCO6HO CaMO CJIMYHHU.

[Ipumepa mnepuojia y JIOKAJHUM yCIIOHUMA M IIaJIOBUMA IIyHE Cy ekonomuje. Penumo,
3a BalllUM HOBUM ITPOU30BOJIOM KA0 MOHOIIOJIOM IOTParKiha MOXKE JIa pacTe, MPUXOIU BaM
pacTy, aJn HOBM HA4UWH 3apaje NPHUBJIadaH je KOHKYDEHIHjH KOja Bac MMHUTHpA U IOHYIA
pacre. Kymara je KoHauHO MHOT0, TIa TPUXOJIM IIPOJIa3e CBOj 3€HUT U MOYUILY Ja OlaJIajy, a
TO 6I/I BaC MOIVIO MOTHUBHCATH JJa HEKOM HOBOM I/I,ILejOl\/I IIOKpeHeTe CJAnIaH IUKJIYC.

SaHNM/BUBO je TPUMETUTH JIa MaTEMATHYIKa aHAII3a, KOja ce 6aBM KOHTHUHYYMOM, JTAK/Ie
GeckoHaYHOINY HECBOjCTBEHOM CYIICTAHIIU, MO3HAje ctaB, Dypujeose pedoge, na ce CBaka
dyHKIHja MOYXKE JTOBO/HHO TAYHO AIPOKCUMUPATHU MepUOInIHuM cunycougama. lllTasuire,
bumo KakaB (pparMeHT Heke Tpajekropuje he KoparumMma ca pacTyhoM TadHOIINY, 10 CBaKe
YHAIIPe/[ 3aJ1aTe, APOKCUMUPATH OUJIO KOjy APYyTy TpajekTopujy (canuny dbusukasanoj). Tu
CTABOBHM HaM YKa3yjy Ja OOJIMK U HUje OMTAaH KOJUKO CAMO IIYKO IOHABJbAILE M OHU HaM,
cMaTpaM, FOBOPE O BE3N MaTEPHUjaTHOT ¥ HeEMaTepHujaIHor cBeTa uctnna. [la je nmpsu u3Beus
u3 JApyrora, Jia je JApyru OMOTHHUIA IIPBOTa.

Huje HOBOCT Cca3zHame /1o MMa CIMTHUX IIEPUO/Ia MATePHUjaIHNX 0jaBa, ajau jecTe OTKpuhe
TBphema 0 HeMOI'yNHOCTH BUXOBOI' HEITEPUOIUTHOT IMOHaIama. Kajga Majio 60/be pa3Mucu-
MO, Hamia3uheMo Ha HpUHIUIE HHOPMaIje ¥ pa3HUM HAIIUM CBAKOJHEBHUM DYyTHHAMA,
IbEHY HEIPEJIBU/bUBOCT U jeUHCTBEHOCT, FheHE MKPTOCTU U 3aKOH OJIPIKAMA.

1.14 Emwn Hetep

Nwma yin xxena y maremarunu! Hapasao ma uma. IIpenpuaahy BaMm jegHo BaskHO oTKpuhe
jenne on X, reaujaane Eve Hemeplﬂ KOja je 300r TeopeMe 110 0] Ha3BaHe Beh BpcTa mKoHe
ajrebpe m dusnke, aJm 9uju he 3Ha9aj TEK pacTd, HaJaMm ce, 300r Teopuje mHPOPMAIIHje
KOjOM ce yIpaBo OaBUM.

Ema je omna Hemuna jeBpejckor mopeksa ojrajaHa jia Oy/e HACTABHHUIA €HIJIECKOT U
dPpaHIyCKOr je3uKa y MIKoJIaMa 3a JIeBOjKe, aJIi jé yMECTO TOra OTHIILIA /13 CTYAUpa MaTeMa-
TUKY Ha YHUBEP3UTETY Ep/LaHeeHE] Ha KOjeM je paJino U heH oTall Maremarwdap Makc
HeTepﬂ 2Kenama je 6110 T03BOJHEHO J1a Oy/Iy HA YACOBHMA, AU CAMO Y IPUCYCTBY HHCTPY-
KTOpa, & lbeHN WHCTPYKTOPH JIAHAC CY Ha JAJIEKO TIO3HATH Teopermdapu JlaBu Xu,/L6eme|,
Denmkce Knajﬂ XepMmaH Munnoec%uﬂ u Kapn [Ueapuwu,/tﬂ. Joxropupasa je 1907.
roJivHe Ha aJirebapCKUM UHBAPUJAHMAMGA.

Hauwn ua koju je Ema Tperupasia Te MHBapujaHTe MOCTAO je MPEJIMET JIUBJHEHA MTPBO
Xunbepra, Kmnajua un AijmajHoH a 3aTUM U MHOI'MX JPYIHX CIIOCOOHUX Jia pasyMejy
HerepoBy maTemaTuky, 0j CBOjCTBEHY ,II0€3HUjy JIOTHIHUX ujeja’. EMuH riaBHu paj u3
1915. romuHe, KOjU Y€CTO HA3UBAMO ,,HA]JIEIIIIIOM TEOPEMOM Ha CBETY", MoKyIrahy Jia o0jacHuM
HOITYJIAPHO.

Y Bpeme KaJia je (usmKa joIl yBeK OTKpPHBaJa 3aKOH OJipXKarba eHepruje, ja je 30up
KMHETHYKE U IOTEHIMja/He eHepruje Tejia KOHCTAHTaH (€Hepruje Kperama U MUpOBamba,

 Amalie Emmy Noether (1882-1935), Hemadka MaTeMaTHIapKA.
"University of Erlangen-Nuremberg

$Max Noether (1844-1921), Hemaukn MaTeMaTHdIap.

“David Hilbert (1862-1943), memauku MaTeMaTudap.

Felix Klein (1849-1925), nemadkn MaTeMaTnaap.

"Hermann Minkowski (1864-1909), Hemaukn MaTemMaTudap.
12Karl Schwarzschild (1873-1916), Hemauku GbU3MUAD U ACTPOHOM.
13 Albert Einstein (1879-1955), memadku Teopujcku dbusmaap.
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OCTBapeHe U HeOoCTBapeHe), Ojﬂeﬂ u ﬂaepaﬂwﬂ oM Cy KUJIOMETPHUMa, UCIPET CBOjUX
caBpemennka. OHE Cy pa3MaTpaJid Pa3/jnKy KWHETHIKE U IIOTEHIINjaJIHE eHEPIUje KOjy JTaHacC
HA3UBAMO sazpaHdtcujan. IIpeTocTaBibalu cy j1a ce 0Ba pa3JjinKa y CIIOHTAHUM CUTYAIlMjaMa
BPEMEHOM He Mema u 1750. TojuHe JONUIN JI0 HAPIUjAJHAX JuPeperyujastur jeJITHaInHa,
JIpyror pefa MO EbUMa Ha3BaHWX. JlarpaH:K je OTKPUBEHH NPUHUUN HajMae2 dejcmea
OpU/bAHTHO TyMa4dno u 1788. TojuHe MOCTABUO OCHOBE KJIACUYHE MEXAHUKE.

Ojnep-JlarpamkoBe jeTHAYNHE OHOCE Ce Ha OUJI0 KAKBA KPETamba, [0 TOJUKO 2eHEPAAU-
canuM KOOPOUHAMAMA J1a OHE JIajy TPajeKTOpHUje OJl HajMame IMOTPOIIhE BpeMeHa OJI01jeHe
WJIN TIpeJlaMaHe CBeT/IOCTH u3Mel)y f1Be Tauke, IPeKo mbrXama KJIaTHa, BUOpUpamba onpyre, Ia
JI0 PeNyMO IMyTalba HajMalbe IOTPOIIhEe eHEPTrUje V KIACUYIHOj, PEJIATUBUCTUYIKO]j, & KOHATHO
u y KkBauTHOj pusuru. ['eHepasncane TpajeKTopuje Cy ,[IyTEeBU €BOJIYINja (PUSUIKUX CUCTE-
Ma HETPOMEHH-EHOT JIarpaHKijaHa KOje Ha3mBaMO CUMEMPUJaMa WM WHBApPUjaHTaMa.

Kama cranere ucpes oriesaia u mocMaTpare CBOj 0/ipa3, Taja yIecTByjeTe y PaBaHCKO]
cUMeTpUju, pedaexcuju y oIHOCY Ha paBaH orjiefaiia. CBaku TpoOyrao ca cBOjoM pedJieKcu-
joM MMa jejHaKe CTpaHUIlE, jeJHAKy MOBPIIUHY, MaJja CyIpOTHY opjeHTanujy. Peduiekcuja
je M OCHa cUMeTpHja y OTHOCY Ha OCy, JaTy MpaBy, WIHN IeHTPaIHa CHIMETPHja Y OJHOCY Ha
HEKY TaudKy. ¥ HCTy KaTeropujy ,HEIIPOMEH/bUBOCTU y OKBUDPY TpaHcdopMaIuje’ cuamajy u
mpancacuuje, TapaselHa nomMepama purypa 6e3 HapylaBama pacTojama u3dMehy yHyTpa-
MBUX Tadaka. Beh y mpBUM paspeanMa cpeambux IIK0JIa, TIIe Ce yUIe OBE T3B. U3oMempuje
MOIJIM CMO HAayYHUTH Jla 2e0Mempuja HeMa MHOTO CHMeTpHja M Ja Ce CBaKa O BUX MOXKe
CBECTU HA JeJIHY WJIH JIBE POMauuje — KPYKHOr KpeTama (PUTrype OKO (PUKCHE TadKe.

Ewma Herep je npumerniia ma jenan of asa cabupka Ojiep-Jlarpankose jeHadunme mpei-
craB/ba [IPOMEHY JIarpaHKujaHa (eHepruje) 110 TeHePAJIICAHO] TPAjeKTOPU)HU U Ja Ta IPOMEHa
y Caydajy CUMEeTpHje Ucue3aBa, Te Ja IIPeoCcTalu, JIPyTru cabupak KOju IIPEJICTaB/ba IPOMEHY
KoJIM4uHe ojarosapajyher ¢pusndkor cucreMma BpeMeHOM Takohe mncdesaBa. OJJIy4dHO je 3aK-
JbYYHJIa JIa ITPUCYCTBO ,,HeIIPOMEH/bUBOCTH  3HAYU HEKY CUMETPHU]Y, & TO KOH3EPBAIIL]y OJII0-
Bapajyhe pusuuke BeuanHe.

JlaJbe je Basbza jacHo 3amTo hie ce HerepoBoM TeopeMoM ofyIIeBUTH U AJHINTAjH KOjU Ce
CBOJEBPEMEHO MYYHNO Ca Pa3yMeBameM MHBAPUjAHTHUX KpeTarba, MHEPINJAJHOT jeTHOJIMKO-
[IPABOJIMHIJCKOT U TeJIa Y CJI000HOM a1y y MPABUTAIIMOHOM II0JbY, CMaTpajyhu /1a y TaKBUM
CBU 3aKOHU (pu3mKe ocTajy uctu. Hereposa Teopema rapanTtyje u cTabuIHOCT IPaABUTAIIMOHOT
oJbAa.

Y KBaHTHO] MEXaHUIIN TO3HAjEMO Xaj36H6epeoeeE| peaayuje neodpeherocmu mpeMa Ko-
juMa npou3Bo/L HeoipeleHOCTH eHeprHje U Tpajarma OUI0 KAKBOI peaTHOT (DU3UIKOI [IPOTIECa,
OJIHOCHO YeCTHIle, He MOxKe OUTH Mamu OJ Ho3HaTe KoHcraHTe (npubsmkzo Iliaxkose).
Amnayiorno BaxKu 3a MMIyJIC U JyKuHy. To Ha HadmH 1a 3a (CKOPO) CBAKO yHAIPEJ JIATO
MaJio Tpajalbe MOXKEMO YBEK MMATU JOBOJAHO BEJIUKY €HEPrUjy U MMATU (PU3NIKU peasiaH
CUCTEM, & TO je YCJOB judepeHInjabnjinocTu noMenyTux jeanadnna. CuMerpuje KBAaHTHOT
CBeTa IIpe CBera Cy pesep3ubusHoCmu CBUX KBAHTHUX IIPOIECA, KOju ce pedJuieKTyje OKO
(Texyhe) caIaimmocTy, Ia TO OH/IA HEKAKO BayKM M 33 MAKPOCBET.

YKpaTko, Kaja roji IMaMO HEKY HEIMPOMEHJFUBOCT UMaMO U OJIrOBapajyhy MOCTOjaHOCT.
Ha mpumep, Boma Koja ce okpehe y warmm usriegalie HaM CTajHO UCTO, a TO je POTAIMOHA
CUMETpPHUja — U MMAMO POTAIMOHM 3aKOH OJpyKama (AHTYJapHOr MOMEHTA). 3BPK jE€THOM
[OKPEHYT HacTaBUTHNE ce OKPETAaTH CBe JOK ra HeKa cuia (Tpembe) He 3aycraBu. Teio y

Leonhard Euler (1707-1783), mIBajrapcKo-pyCcKy MaTeMaTHIAD.

15 Joseph-Louis Lagrange (1736-1813), HraanjaHCKiH MATEMATHYAD I ACTPOHOM.

161 Is0merpuja (izos — ucro, metrein — Mepeme), IpecIuKaBambe Koje dyBa pacrojarme usMmely radaka.
Y"Werner Heisenberg (1901-1976), nemauku Teopujcku dbusmaap.
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UHEPUUJAAHOM KPEMarby He Memha ¢ M UMaMO J00PO MMO3HATH 3aKOH WHEPIUje TPABOIUHL]-
CKOT' KpeTama. ¥ KBAHTHO] (DUBHUIHU, KAO IMITO PEKOX, CBU IPOIECH, €60AYULje, OIUCY]Y ce
peryjapHuM OIEepaTOPUMAa, PEBEP3UOUIHUM, IITO je BPCTa CUMETPHje, I1a OHJIA U 3a TOKOBE
uHpOpPMAIHje BayKU 3aKOH OJIPIKAIHA.

Nckopaunmo Ha Kpajy majio uciipesi HerepoBe Teopeme n NpuMeTHMO Jia OECKOHAYTHU
CKYIIOBH MOr'Y (KOJIMYMHOM) GUTH jeJIHAKHM CBOM IIPABOM IIOTCKYILy (JeJy), Te Jia 33 TakBe
He BayKM Haudesio KoHzeppanuje (Moja Teopema). lpyrum pedmma, ako 3a JaTo (DU3UUKO
cBojcTBO Baxku HerepoBa Teopema, OHJA 3a TO CBOjCTBO BaXKW KOH3epBalldja, a OHJA je
OHO M KOHAYHO JIEJbUBO, y MATEMATHUIIN KAXKEMO JINCKPETHO. 3aTO CY CBU OOJIUIU CYIICTAHIIE
aTOMU3UPAHU, KBAHTOBAHU, KBAPKOBAHU, a (pusnike nHdOpMallje YBEK Cy KOHATHO JIe/bUBE,
KaxkeMo duckpemme.

Ca apyre crpane, u3 Ojiep-JlarpankoBux jejiHadnHa U3 U3je HAYABAbA CA HYJIOM OHOT
cabupkKa Koju 03HataBa MPOMEHY (DUBUYKOT CTarha BPEMEHOM CJIEIN HYJITa BPEIHOCT APYTor
cabupKa KOju TaJa roBOPHU O IpUCTYCBY cuMmerpuje. To je oOpHYT TOK 3aksbyduka Herepose,
KOjU HaM caJia Ha JAPYId HAYUH CBEIOYU O NEPuoduMHOCMYU MATEPUjAJHUX I10jaBa O KOjOj
CMO TPETXOJIHO PACIIPABIHAJIN.

Cnoboze, KoauduHe oriuja Mepere GU3nIKOM HHPOPMAIIjOM, TaKoDe Cy U JUCKPETHE U
OTpoIuBe. TakBe Cy U Hallle OPUTUHAJTHOCTH, HAIIA OTKpuha, [a IpeMa TOMe U Pa3BOjHOCT
apymirea. Kajia 6ucMo 3aKOHCKa OpraHnverhba MEPUIIA aHAJIOTHO, UCTO OU BaXKUJIO 32 IIPaBO-
CYJIHM CHCTEM, & TO je JOCJeIHO Teopuju mHMOpMaIllije KOojy BaMm objammaBaMm. Tume
CTIPKEMO Ha KOpakK OJi TeopHje urapa, Takohe BaKHOT Jeja ,dH(OPMATHKE", aJgd O KO0joj
Ny Tek mpudaTy.

Jlaxje, mMa >KeHa y MaTeMaTHIM U IbUXO0B JOIPUHOC Huje cruopaandal. OHe cy ce goryIie
pebe nojap/buBase anu cy 3Haje jako obacjaBaTH.

1.15 Wrpe paBHOTEXE

Teopuja uadopmaruje Kojom ce baBuM je MaremaTnka n3dbopa. Teopuja urapa je marema-
THKa OJjlyunBama. Kaja mx mocraBUMO OBAaKO jelHY MOpes jpyre, rmokaszahe ce ja cy To
JBe cpomHe obJjracTu ca MHOTO Tora 3ajegHuvkor. Teopuja mrapa nacrajia je 1928. roaumne
kajia je Ilon don Hojmaﬂ OTKpUO Mmunumarxc meopemy. Jokaz me Teopeme hy caja
MOKYIIIATH IIPENpUYIaTh, aju Tpeba 3HATH Jia je OH y OPUTHMHAY BeoMa TeXKakK U Ja ce
BpeH MOTPYAUTU PA3yMETH T'a Makap JEJUMUYHO, jep je Ta MpUYa BeoMa alCTPAKTHA U
3aTO BeOMa yHUBEp3aJiHa. YKalupaTe JId U jeJlaH eH Jejunh, Bujehere merose ojpase Ha
MHOI'MIM MeCTHM&a OKO cebe!

3aMUCIUMO JTa UMaMO UIr'pada KOju MMa BUIIE MOUYNHOCTH, TAKTHKA WM CTPATEruja,
0J1 KOjUX CBaKa MMa HeKH Hajjomuju ucxoia. [IpermocraBumo ja onoHenT (jegna ocoba mitu
BUIIIE HUX) MOXKe (Ca HEKOM BepoBaTHONOM) Ipero3HaBaTh Hajjommje ucxoge. Taja je 3a
urpada Hajoosbe Ja ce Oy 38 CTPATErn]y Ca HAJIIOBOJLHUJUM OJT 32 Ibera HAjHEIIOBOJbHUJUX
ucxona. To je HEKa BPEIHOCT, HEroB ,MakcMuH'. OOPHYTO, CHMETPUYHO PAJUA U OIIOHEHT.
OH ce oiyry4yje 3a CBOjy CTPaTErujy M COICTBEHU ONTHMAJIHU ,MHUHMAKC' CKOP.

Kana 6u jemma o BpeaHOCTH, MAKCMWH WJIM MUHHUMAKC, Omjaa 0o/ba O Apyre, OHIA
6u Ta crpana nobehuBajia 6e3 063upa Ha GeclpeKOpHY UI'Py IPOTUBHUKA. TakBa ura 6mia
6u Hedep, a mo3HABAOIINMA, JI0CaIHa 1 TaKo pehu 6ecmuciena. Hamporus, ako cy BpegHOCTH
MaKCMUH U MUHAMAKC jeJHaKe, OHJIA je urpa ¢ep, MMa CUMETPH]Y, KaXKeMO Ja je Y PABHOTEXKH.
Ucxom je HeM3BecTaH U Urpa y IPaBOM CMUCIY MOXKE J1a Tpaje.

8 John von Neumann (1903-1957), Maljapcko-aMepHYKH MaTeMaTHIaP.
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Tom BestmkoMm oTkpuhy dhor Hojmamna caga mogajmo treopemy Eme Hemep, 1a 3a cumerpu-
YaH CHCTEM BakKu OJiroBapajyhu 3aKOH O/ipyKarba, KOH3epBalluje KOJIUIUHE, TOKOM JIPYTUX
poMeHa. 3aTuM y3MUMO y 063up 1 (Moje HeJjaBHO) oTKpulie 1a CBOjCTBO 3a KOje BaXK! 3aKOH
OJIpKama MOpa OWTH JMCKPETHO. 3aK/bydak je Jla Urpe paBHOTexke (KaJa Cy MaKCMUH U
MUHMAKC jelHaKK) Mopajy 6utu duckpemme. Jak u KaJia HaM OHE Ha IIPBU TIOTJIE]] U3TTIEIA]Y
aHasIorHe (KOHTHHYaJIHE) OHE 3alpaBo y HEKOM CBOM MHKDOCBETY HMAajy jaCcHO OJIBOjeHEe
rnorese. 3aro cy cBe dpuznyke mHPOpPMalje IUCKPETHE, cJI000je Cy IUCKpeTHe, 3abpaHe
cn0b0/ia cy JNUCKpPEeTHe, HE caMo IpaBHe 3a0paHe, HETO U CBE KOje MMaMO O/ HEIIOCPEIHUX
IIPUPOJIHUX 3aKOHA, JIUCKPETHE CY.

OBo mocyeame je IyIHO, jep MIHUMAKC TeopeMa IIPEeTIOCTaB/ba Jia ce CTpaTeruje aedu-
HUIIY HA KOMNAKMHUM CKYNOGUMG BPEJHOCTH, IITO 3HAYU 3aTBOPEHUM JIOMEHUMA, OHUM
KOjU caJip:Ke CBe CBOje rpanutdne Bpemnoctu. Mehyrum, dusuyuku npocrop 36or Xajzerbep-
roBUX peJsanuja HeoapehenocTn jecre ,jeaBa’ Takas, jep ce OH MOXKE JCJIUTH IPOU3BOHHOM
aJIu yHAIIPEJ IaTOM TojiesioM 1o nadunnTezumasne. lame ciaeau ma cy pazmene mHpOpMa-
nuja y GU3NIKOM CBETY yBEK Y PABHOTEXKH.

Huje moryhe npemaru nndopmanujy oji Hedera Hu4IeMy u Huje Moryhe Kperambe hOTOHA
Kpo3 saxyym O0e3 komyHumkanuje. Hamme, kaja BakKyyM KOMYHUKAIIHjOM He O OLy3UMAaO
nndopmarujy dborony, nadopmaiyja porora 6u HeorpaHUIeHO paciia 6ap 3a ,MHDOPMAITU]Y
0 HEroBoj IpoIioj uaopManuju‘. 3aTo GU3NIKY peasHOCT Tpeba pasyMeTH Kao Helpe-
CTAHO HAUTPaBarbe (DU3MKAJHOT, [IPH YeMY Ce CBe ,IapTuje’ CylCcTaHIe oAurpasajy (Burie-
CTPYKO) yBEK y JUCKPETHUM Hore3uma u y crajgauM Hojmanosum pasHOTekama. TBpmba
Ja je nmpemara nHOpMAIAja jeIHaka 1001MjeH0] n3parkapa 3aKOH OIp:Karba (PU3NIKe NHMOP-
Marje. Yjenno, pusnyka KOMYHUKAIA]a je U PU3UIKO JI€jCTBO.

Ca 3aKOHOM OJIpXKarba €HEPI'Hje MOPHUM MHUTAKEM CTUXKEMO 10 CYMIbe y Ipudy Ja he
,CBe oreT jiohm Ha CBOj€”, jep eHepruja je paj, Cuje Ha IyTy, a ChJia UMa MON Ja MOXKe
Ia Mema cTBapu. Teso OadeHo yBuc MoxKja ce Bpaha Hama, Ha CBOj ,IIyT HUCTUHE', aJid
cujie 3Hajy cTBaparn u mopemehaje Koju oforre npegageko. KoHcranre y THM J1ejCTBUMA, CY,
napadpaszupaM, Jga cy U HajBehe ojiyje Ha MOPY caMO HEKE O] U2apa PasHometce TPUpoJie
1 JIa ce 'y TUM ,JI0Te3uMa Urpe’ MpUpoJie YBEK pa3Merbyjy jeJIMHO UCTUHE.

Wrpauau koju ce Hajmehy 360r obesie nMajy »Kesby 3a mo0e/0M, MHUIMJATUBY U JIyKABOCT,
a BepoBaTHHje mobelyje oHa cTpaHa Koja CyIpPOTHY JOBeje y deemusam w y TOj Mepu
OCTBapH CBOjy azpecu8Hocm, OIHOCHO OHA KOja U3 HACYMUYHE UI'DEe U3ByUe BuUllle nHMOpMa-
nmje, OMHOCHO dejecmea maxmuxe. Teopuja urapa gajbe je TPEONIUPHA 33 OBAKO KPAaTaK
TEKCT, [1a U 38 CBaKy O/ IOMEHYTUX HA3HAKA T€ TEOpPHje.

IIpupona Texku HemenoBamwy, IyTEM NPUHUUNG HAJMGHE2 0€jCMEa TeopHujcKe (U3MUKe,
OJIHOCHO IIYTEM NPUHUUNG HAJMArE UHPOPpMAYUjE, jep Y 0] He MOCTOjU HUINTA IITO HEMA
JiejerBo, nHbopMaInjy win ucTuhy (To ¢y cunonumu). He nmocroju Hu HajMarby J1€0 TPUpoJIe
0e3 arpecuje, a OIeT OHA KaO JIa YKaJm 300 Tora.

1.16 TllapoHaoB napamokc

Iloneka KOMOMHOBAmHEM TYOMTHHIKHAX MOXKEMO JTOOWTH JJOOMTHWYKe Iporece. 1o je
MapaJiokc Teopuje urapa Koju je oTKpuo mmaHcku dpusndap XyaH [lapormgo 1996. romumue.
Ilapordos napadoxc hy nCKOpUCTUTH 3a OJrOBOP HA HEIABHO MTOCTAB/HEHO mUTarbe: [locToju
Ju Heka JyO/ba Beza uaMehy meopuje uH@opmavyuje U Meopuje ueapa, OTHOCHO HBUX U
OOHUYIHOT >KHUBOI' cBeTa?

Jedunuinumo aBe mpocrte rybuTHUYKe urpe u nomohy mux popmupajmo Tpehy moburHm-
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YKy, & 3aTUM [IPUMETUMO Jia CJAUYHE CJIOYKEeHe UI'pe IPHUPOJia UIpa OKO HAC CTAJHO. 3aTUM
TO [MOBEXKUMO Ca IPUHITUIIMA MUHUMAJI3MAa HHMOPMAIIHje U J1ejCTBa, y3 HAIIOMEHY J1a HUCY
CBe Urpe Ha 1obdey.

3aMuCIUMO TIPBY UIPY TAKO Jla HAII UI'Pad y CBAKOM I0Te3y 0e3yCJIOBHO rybu jemaH
eBpo. llpocto Tako. AKO OH Ha IOYETKY UI'PE MMa CTO €Bpa, HAKOH CTO IoTe3a Hehe mx
umarTu. JacHo je jia je ToO ryOMTHMYKA WUIpa, a HbEeHA jeJIHOCTABHOCT HAM OJIAKIIABA JIAJbY
npuvy. Heka ce y npyroj urpu 6poju KOJMKO HOBIA Urpad uMa. AKo je 6poj mapas, J101ajy
My ce TPHU €Bpa, a aKo je HellapaH, OJly3Me My ce IeT eBpa. Hwuje Telmko npuMeTuTn ja je
U TO Urpa caMa 3a cebe ryOMTHUYKA. TOKOM JiBa y3acCTOITHA I0Te3a WIpad I'yOu JIBa eBpa
(3apaau Tpu u U3ryOH IeT), ma MOYeTHUX CTO €Bpa Takohe m3rybu y cTo moresa.

JloroBopuMoO ce najbe Jla Hall Urpad HAU3MEHUYIHO UTpa APYTy Ia MPBY UIPy. Y TOM
KoMOuHOBamwy ca nodernux napuux 100 eBpa oH je y jipyroj urpu u 3apalyje Tpu eBpa, na
ce nojmke Ha Herapuux 103 eBpa, 3aTuM y IPBOj Urpu I'yOU je/laH eBpO U [1aJia Ha MapHuX
102 eBpa. On moHOBO urpa Apyry urpy u yBehasa 3apasmy 3a Tpu eBpa Ha HenapHux 105 ma
6u y npBoj u3rybuo jeman u crao Ha mapuux 104 eBpa. Y cBaka JiBa y3acTOIIHA IIOTE3a OH
je boraTwju 3a 1Ba €Bpa.

Hanam ce 51a Bac He 3aMapa OBO JIOJABAE TPU €BPa U OIY3UMAIHE jeTHOT TOKOM JIBA
moTe3a M Jia MOYKeTe IPUMETUTH Ja je HAIl Urpad Ha Taj HAYWMH CBAKW IIyT OOraTuju 3a
aBa eppa. OH je HAKOH TakKBOI' IIapa IOTe3a yBEK Ha IMapHOM Opojy 3apaje, Ma CTAJTHO
nobuja. UmcTo mOOMTHUYKA WIPAa HAN3MEHUIHUM 3aMeHaMa JBe UUCTO I'yOMTHUYIKE Urpe.
To je ancTpakTal TpuMep IOMEHYTOI IAPaI0KCa TEOPHje Urapa, ajii OJaKIIaBa PA3yMeBabe
obehamor oxrosopa.

[IpBy urpy rnpemnosnajeMo y cramuma ypeheHoCTH, y CTabUTHOCTH, CUTYPHOCTH U e(pruKa-
cHOCTH permMo npe/ry3eha mn gpymrsa (regano gyropodso). Bosba opranmsanmja, mpoio-
pHHUja Xujepapxuja MoXKe 3HAUUTH Bely TPEeHYTHY yCIENHOCT mpejy3eha y KOHKYpPeHIHjH,
aju Beha crabuiaHOCT je yriiaBHOM U Beha cTaTWYHOCT, a OHa BPEMEHOM Y3pPOK 3a0CTajarba
y OIHOCY Ha IPOMEHJ/bUBY OKOJIMHY, Y OJHOCY Ha HEKe ,0CcTaje’ KOJjU Ce I0jaBJbyjy W UHju
3Ha4aj BPEMEHOM DaCTe.

Hpyry urpy geduHuIIIMO Kao Op30I/IeTe NHOBAIHjE, IIPEeTEepaHo yop3aHe, a He PEIUMO
y HepuojmMa OJ YeTUpU roauHe Koje 6u npemysehe Moryio kormrraru, aju 1 Koje ou 6mio
Moryhe ekciuioarucaru. Ta »Kypba 300r BHIIKa TPOIIKOBA U MaibKa IIPHUXO/a dOBeIIhe
dbupmy y ryburke. Hacynpor xkypbu Apyre urpe u CTaJTHOM YCIIOPABAaILY IIPBE UTPE, IbIUX0BaA
KOMOUMHAIMja, WHOBAIMja Ca IepHOIMMa €KCIIoATalluje OJ JiBe I'yOUTHUYKE HAYMHUIA Ou
nobenanuky Tpehy urpy.

Hacymuano nossiaderse mmoresa Mpou3BoJbHE UTPE, KOje 0OUYHO He BOJHU JIOOUTKY, Jiedu-
HUIIIIMO Ka0 HYAMO CMarbe JIaTe Urpe, a Pa3jnKy MajcCTOPCTBA U HACYMUIHOCTHU YIIOPEIUMO
ca ¢puznukom nHbopMmarmjom. OHa mocTaje Mepa dejcmea maxmuke, HIBOa MajCTOPCTBA, jep
je cBaka dusnuka nadopmalmja HeKo GU3NIKO JejcTBO (eHepruja y Tpajamwy). dedununuja
TaKBe Mepe BpeJM W y WrpaMa Ha PaBHOTEXKY, Te CBHU jobujajy maum cBu rybe, jep je
HACYMHUYHOCT YHUBEP3AJIHO ,HYJITO CTAmE".

[Tocmenua HOBe HAedwHUIM]e TAKTUKE je, HA MPUMeEp, Apyraduje IJelame Ha arpecu]y
Ka0 Ha [MO3UTUBHY WHUIMjATUBY — JIO ONITUMYyMa CBOjCTBEHUX MHMpopManujama. Hamwve, 360r
00jeKTUBHOCTH HEM3BECHOCTH KaKBa-TaKBa eMucuja wHdoOpMalije je Hem30exKHa, ajau 300r
MIKpTapema eMucrjaMa nHdoOpMaIije OHe UMajy CBoje onmumyme. ¥ Teopuju BepoBaTHOhe
HEU3BECHOCT je TeMa, a IPUHIUII IIKPTAPeHha BUANMO Y JeniheM peajin30Bamby BEPOBATHUjUX
norabaja (koju cy mame undopmaruan). Y busnim, riae cy MUKPO-JIEjCTBa CTAIHA 110jaBa
U HUje UX MOryhe MCKOPEHUTH, MPUHITUII IITKPTOCTH BUIUMO Y OTPEOU 3a CHUJIOM Jia Ce JeCH
MAaKpO-JIejCTBO IITO je HECIOHTaHA CTBap.
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AHaJIorHO, MHUIMjATUBA jeJIHOT Mpery3ehia y KOHKYPEHIUjU IPYIOM caJla 3HAYH MIPETHY,
axuujy, Koja TpaxKu peaxuyujy 6e3 Koje ce mpBoM ojakiiaBa mnobega. Calia m3ocTaHak
CyIIPOTCTaBJ/batba IToBehaBa IIaHce 3a 110pa3, & TO HUje OMJIO TOJMKO EKCIUIMIIUTHO Y KJIACH-
qnoj Teopuju. CiimvaH nNpuMep je U OKyIATOP KOjU J0JIa3W HA HOBY TEPUTOPHU]Y U KOjeM
MOXKe OUTH y MHTEPEeCy Mia Cce IOHAIA JEeJUMUYHO MPUjaTe/bCKU, & ACTUMUIHO arpecUBHO
npeysumajyhu cse Bume ox gomahumaa. To je jomr jacHuju mpuMep ONTUMAJHOCTH.

[TaponioB napajokc oriefia ce Ha jOIII jeJJaH HAYUH, OHET Y JYaAHOCTUMG KOje TPOM3H-
Jaze u3 npuryuna munumasusma (nadopmanuje u jejersa). Cajla 3HAMO Jla IPUPOJIA He
BOJIU TIpeTepaHe eMucuje nHGOopMaliije aHaJIOTHO CIIOHTAHOM KPETAaly TeJia M0 TPajeKTOPH-
jamMa ca MUHUMAJIHOM IOTPOIIHOM €HEPrUje U BpeMeHa, a Jlajbe IPUMETUMO a U3 Te IITeI-
JBUBOCTH [IPOU3MJIA3H U FheHa CIIOCOOHOCT akyMyJiaruje. HaromuiaBame moacTude eBoyIujy
KuBUX Omha, a caMm KUBOT paszaneT je usdMeby 1nypema u crunama nHdOpMAIje, OTHOCHO
JejcrBa. Moxkemo pehu j1a >KUBU 1 HE2KMBU CBET 3ap00/haBajy TaKBH TOKOBH, Ca CTPaXKapuMa
IIOMEHYTUM HPUHITAIIAMA.

IIpema ToMe m KHBOT HAC OOMYHUX CMPTHHKA je ,urpa mudopmaruje”. Buan mu Tora
CBECHU WJIN He, Be3e HaJIMeTarba U KOMYHUKAIje YNHe Hac.

1.17 TepmoanHamuka

Peu ewmponuja (rpu. Evrpomi] — obpr ka yuyrpa) 1865. romune yBeo y DuUBMKY
je memauku maremarudap Kaaysujyc (Rudolf Clausius, 1822-1888). Ou je amasmsupao
Kapnoos yuxayc (Sadi Carnot, 1796-1832), dpaniyckor odunupa, nHxemepa u dusndapa
9UjuM JIeJIOM je 3aCHOBaHa mepmodunamura. Iluxiryc Kaproa je Teopujcku (pusnaKkm mporec
KOJU ITocMaTpa Kpy>KHe IIPOMEHE TeMIIEPATYPe U TPUTUCKA (PIIYUIA Y 3aTBOPEHOM TEPMUIKOM
cucremy. Hnejy enrpornmje je mame passuo boauymarn (Ludwig Boltzmann, 1844-1906)
unarepruperupajyhu je 1870. rojguHe y cTaTUCTUYKO] MEXAHUIU KAO MEPY HEU3BECHOCMAU, TIPU
Tome ciesiehn pajgose amepuukor mHayunuka ['ubca (Willard Gibbs, 1839-1903) 3acityzHOr
3a TpaHcdopManujy GU3NIKe XeMUje Y PUTOPO3HY UHIYKTUBHY HAYKY.

Kapmo je ocMucano naeasHy TOIIOTHY MAIIMHY, TEPMOIUHAMUYIKN ITUKJIYC MAKCHMaJIHE
edUKaCHOCTH, ca IUKJIYCOM y YeTupH TakTa. 1IpBu je m30TepMHO (KOHCTAHTHE TEMIIEPATyPE)
cabujame diyna (TedHOCTH WK raca), la ajnjabarcko (6e3 mpoMeHe TOIJIoTe) cabujame,
3aTUM U30TEPMHO IMUPEHE W YeTBPTU TAKT je anjabaTCcKo Mupeme. ATnjabaTcKu mMporecn
ce peajqHO He Mory mnoctuhu, jep Makap Majia pasMeHa TOIUIOTe (TONJIOTHE eHepruje) ca
CHOJBAIIIFOM CPEJIMHOM MODa IOCTOjaTH, Ia Ce Ca CBAKMM OBAKBHUM ITUKJIYCOM HEIIOBPATHO
rybu Jieo eHepruje cucreMa.

He camo y 3aMuI/beHUM KJI€AJTHUM YCJIOBHMA, ONTHUMAJIAH pad TOIJIOTHE MAIIUHE

W=Q2-Q1 (1.1)

paszimka je Hajsehe (Q2) u Hajmame (Q1) Torwtore duyuga y cramuma, pejgoM, Hajselie (1s)
u Hajmambe (T) Temneparype. Crerudunana npomena (AT =Ty —T) Temmeparype y Ta jaBa
€KCTPEMHA CTarba 3aMUILBEHOT IUKIIYCa

AT Ty
- -1-== 1.2

nasusa ce Kapuoosa eduracuocr. Keasun (Lord Kelvin, 1824-1907) je cBojum pajioBuma
[I0Ka3a0 1a je MAKCHUMAJIHH PaJl KOjU TOILIOTHA MAIIMHA MOXKE IPOM3BECTH IIPOM30J TOr
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koedurmjenra (1) u Hajsehe romnore (Q2) daayuna

Ty
W= (1 - —) , 13
T Q2 (1.3)
a oryna, uzjennadasarmeM (1.1) u (1.3), Knaysujyc je namao
@ o, »
T, T

JaKJe Jia cy y HUIeaJlJHOM IIPOIecy TOIIOTa U TeMIlepaTypa JUPEKTHO IIPOIOPIIMOHAJIHE.
EnTporjoM je HA3Ba0 KOJUYHUK TOIJIOTE U TEMIIEPATYPE

S-=%, i=1,2 (1.5)
T;

KOjU je y uieaJHuM ycJaoBuMa KoHncrantad (Sg — 51 = 0).
VY peasHUM yCJIOBUMA ONITHMAJIAH PaJl, TOILIOTHE MAIIUHE MAIbH j€ O/ 3aMUILbEHOr

T
Q2 - Q1 <(1—%)Q2, (1.6)
h
a OTyJa, PeIOM:
Ty
—Q2<Qu, (1.7)
T

BUIIIE TOILJIOTE Ce TIpejia XJIQJIHOM pe3epBoapy Hero y KapHoOBOM IUKIIyCYy U
52 < Sl, (1.8)

EeHTPOIMja KOja HAIyIITa cucTeM Beha je ox oHe Koja ocrtaje. Kiaysmjycoa enrponmja y
PEaJTHIM YCJIOBUMA CIIOHTAHO PaCTe.

To je mcropmjckm ocsptr. 3a Kmaysujyca je enTpomnmja 6mira camMo KOJTHIHUK, 3TOTHA
CMEHa y HeroBoj MareMaTudko] aHaju3u Kapaoosor mukiyca. Ila umak mao je Hazus 3a
enTponujy (oOKperame Ka yHyTpa) aayaupajyhin Ha ,Hemro“ mro ocraje u nosehasa ce J0K
eHepruja Iypu HaloJbe, IITO je BpeMeHOM J00ujajio Behu cMucao.

1.18 CraTuctuka mexaHuke

Bosnvan je y pa3Boj uieje eHTpOINHje YBEO XUIOTE3y €JIeMEHTAPDHUX UECTUIA, ATOMa
U MoJleKyJia, Koje ce Op30 kpehy OKo cBOjux Texwuira, BuOpupajyhum onrypyjyhu jenne
apyre u mmpehu iiyn KOJIMKO IOCYy/Ia J103BOJ/baBa, 3ay3uMajyhn paBHoMepHe Mehycobne
nosioxkaje. Ilpumerno je ja 3a jeJHOJNMK PacHope]] MUKPOCTama (Kyrauina y KyThje) uMma
BHIlle MOTYNHOCTH OJ CBaKOI HEjeIHOJIMKOr pacnopehuBarma U IIPeTHOCTaB/bajyhu ja cy
CBe TojeIMHe KOMOWHAIje PABHOIIPABHE HAIAO je Jia Cy OHe PABHOMEpHE HAjBEpOBATHH]E.
Jlorapuram 6poja Tux pacnopena bosman je nmpenosnao kao I'nbcoBy neussecrocm, a memHe
IIPOMEHE Y TEPMOJIMHAMUYIKOM KPY>KHOM IIPOIeCy Kao mpoMene Kiray3ujycoBuX KOJUIHUKA
TorioTe u Temieparype. Jlanac ra y HayIu yIJiaBHOM HaMTHUMO 110 TOM JIOrapuTMmy Opoja
TEePMOJMHAMIIKIX MUKPOCTAHa KOJU Ha3UBAMO BOJIIIMAHOBOM €HTPOIMjOM WJIN Kao jeJHOT
01 HajBaXKHUJUX OCHUBAYA, CTATHUCTHYIKE MEXaHUKE.

Y udeasrom KPyKHOM IUKJIYCY TOIUIOTHE MAIIUHE, KOJUKO IIyTa C€ CMABU MONAOMA
TOJIMKO IIyTa Ce CMarbu memnepamypa dpyynuia, jep je ibUXoB KOJUIHUK KOHCTAHTHA €HTPOIIN]a,
aJm u OOPHYTO, KaJa ce moBehaBa TOILIOTa Cpa3MepHO ce moBeha u TeMiepaTypa.
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Y pealiHoM IUKJIIYCYy UMaMO I'yOUTKe EHEPTHje 0CUUAOBAHA MOAEKYAN TIPEHOCOM HUXOBUX
BUIIMX OCIUJIAIIA]A HA HUXKE OCIUJIAlUje XJIaJHUjux 3ujoBa nocygue. [locienno mosehamy
Kutaysujycose enrpornuje, KoJaudHuke Torore u remieparype (1.5), To je maz remmeparype
BHUIIIE HET'O KAao 1L Toriore. [lopes KuneTuydke eHepruje MoJIeKyJia, HAYe jeJUHE Y UJICATHOM
IUKJIYCY, Y PEAJTHOM IIOCTOjU U IIOTEHIINjaJIHa EHEPI'Hja Be3a n3Mehy MoJieKyJia, TaKje yKYITHO
Marbe JOMUHAHTHA y OIHOCY Ha Haj Temreparype. [lonosuhy, Tommorna enepruja (6pojHUK )
uKJIyca onaja, aju KiaysujycoBa eHTponuja (KOJUYHUK) pacTe 3aTO IITO TEMIEPaTypa
(Ha3WBHUK) omaja Opike.

Pasmorpumo mcTo ca cTaHOBHUINTA 3aKOHA OJprKama wHMOpMaImje. 3aMuUCIuMO Behu
CUCTEM Ca OKOJIMHOM OKO MOMEHYTOI' IIUKJ/IyCa TAaKO Jia je yKylnHa nHdopMalyja 3aTBOPEHa.
VYkynna undopMaluja je KOHCTaAHTHA, T1a KOJUKO ce yHyTpaliba moseha (pejr) 3a ToJImMKo ce
BarbCKa CMarbu (Hepen).

To je Takohe HOBuHA OBOT TeKcTa. V3BaHa riejajyhu YHYTPAIIbU yjeTHAUEH PACIOPE/T
cMaTpaMo 0e3IMIHIM, aMOP(MHUM, Mathe THHOPMATUBHUM, IITO JO0KUB/HABAMO Ka0 OJICYCTBO
pesia, na noBehame eHTpornuje onaxkamo Kao nosehame wepema. Ono uje na ymrpbd Behe
yHyTpainme ypeheroctu cucremal Mostekyse yHyTap KpyzKHOI IukJjiyca ypehyjy ce momyT
IMOCTPOjaBalba BOJHUKA WJIHM JEJIHOJIMKO Cllarama KyTJIula y KyTHhje.

Objamntmeme yKyHe HHOOPMAInje, YHYTPAIIHLE U BAIbCKE, TaK J1a TIPe U MOCJIe POIeca
HHUje UCTO, He HapyIIaBa yckiaaheHoct BosmmanoBor ctaTucTuydkor o0jalmemhe eHTPOIIRje Ca
KuaysujycoBom gedununujom. Mehyrum, Bepyjem ja je oHO TadHO u j1a hie ce TO ofpas3uTu
y na/moj mpumenu enrpornuje. Ocepuyhy ce oBe camMo Ha TeOpHjy PETATHBHOCTH, TTOCEOHO
CIIEIIN]AJIHY.

Cucrem koopaunara K’ kpehe ce jeHosmkoM 6p3uHOM vy OJHOCY Ha KoopauHaTe K.
VY cBakoM 071 JiBa cHCTE€Ma MUpPY]je [0 jejlaH COICTBEHH (CBOJCTBEHN) IIOCMATPAYd TOT CHCTEMa
7 Oomazka OHOT JIpyTora y peaatuBHOM Kperamy. Cpasmepno JlopermoBom koeduimjeHTy

N — (1.9)

e je ¢~ 3108 m/s Gp3MHA CBETJIOCTU Yy BaKyyMy, pacTe pejaTUBHA €HEPIuja, PEIaTHBHO
BpeMe YCIIOpaBa, a pejaTuBHE MyXKWHE Yy MpaBIly Kperama ckpahyjy ce.

Ha mpumep, ako je comcrBena enepruja Ey (omarkeHa y MHpOBamy), OHJIA PeIaTHBHA

(onazkeHa y Kperamy) U3HOCH

1v? 1 9

EZ’yE()%EO 1+-— :E0+—m0v ZEp+Ek, (110)

2 c2 2
e je mg = Fo/c? concrena maca (y muposamy), a E, = Eg u Ey = %mov2 Cy peIoM
HOTEHIMjaIHa U KUHETHYKa eHepruja jgaror rena. Jlopenmnos koeburmjent (1.9), yzer kao
bynkuuja kommunuka 6psuna (v:/c? — 0) passujen je y pem u 3amemapenn cy cabupim
Behux crerneHna TOr KOJUYHUKA, jep MOCMaTPaMoO CJIytaj Op3uHa v 3aHEeMAaP/bUBUX Y OTHOCY
Ha Op3WHY CBETJIOCTH C.

ITokaazyje ce 1a ,,ykymHa eaepruja’ F KperameM pacre 3007 IOpacTa KHHETUYIKE eHepriuje,
[ITO HAM Jiaje 3a NpaBo Ja (XUIOTEeTHYKU) IPETIOCTABUMO Ja Ce TOILIOTHA eHepruja y
Kunaysujycosoj enrponuju (1.5) kperamwem He Mewa, @@ = Qo. Ilrasume, y ckiamy ca
rOpILUM 00jallbEHEM L IIYPeha OCIMIAINja’ U3 MOCYyIe IUKJIyCa Ka XJIAIHUJUM 3UI0BUMA,
JIOFAJEMO U TIPETIOCTABKY Jia ce MoBehameM eHepruje oclmjiamuja moBehaBa pejaTHBHA
TeMrepaTypa gator teja 1’ = 1, 1a JI0Ja3uMo J0 3aKJ/by4Ka JIa je pejlaTUBHA €HTPOIH)ja
Marba 0 corictBere (S < Sp), Taunuje ma je S = Sp/y.
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OpakBe nMHTepIpeTalije jecy HeobWdHe, aju HuUcy nporuepedne. OHe ce 07 HeJABHO
[OjaBJbYjy Y CJAUIHOM OOJIMKY 1 KOJ Apyrux ayropa (B. [4]) u, HapaBHO, y MOjUM IIPETXOHUM
pajosuMa (B. [6]).

[Toeehame Temmeparype Moxe ce ,Opanntu’ JomrepoBuM edeKkToM, KOji y CIIEINjaJTHO]
TEOPUjU PEJIATUBHOCTH UMa W TPaHCHEP3aAJHN OPACT PEJIATUBHUX TaJacHUX JAyKuHa. One
Cy jelHaKe CpeJfb0j BPEIHOCTH (APUTMETUIKO] CPEIMHN) PEIATHBHUX TAJACHUX JIyKHHA
nonaseher u ogyrazeher ussopa u nponoprmonaste Jlopernosom koedunujenty (1.9). To je
JIAKO TIPOBEPUTH, 114 OBJI€ He ITOHABJHAM.

[Tocnenuiia Mame pelaTUBHE €HTPOIIMje OJ COIICTBEHE je 3akon unepuyuje. Temo nehe
cunonTaHo npehu u3 craimba Behe y crame Maibe eHTPOIIRje 11 3aTO OCTaje Y CTarby PeIaTUBHOT
MUpOBarha U He Ipesia3u y mokpeTHu cucreM. OHO peJIaTUBHY €HTPOIN]Y BUIU MAHOM U Y
BosnMaHoBOM cMuCITY, jep KOHTPakKIja caMo IO IPaBIy KpeTama a He U OKOMHUTO Ha Taj
[IpaBal] peMeTH XOMOT'€HOCT.

CangHO je onaykarme Marbe pejlaTHBHE €HTPOINje U Y IPABUTAIIMOHOM II0JBY Ca CTAHOBH-
mTa 6eCTEKUHCKOT CTalba CATeTUTa Y CJI0DOTHOM T1a 1y Koju ce Kpehe reojie3ujckuM JIMHUjaMa.
V npocropuju Koja Mupyje y OJHOCY Ha I'PABUTAIIMOHO 10JhE, HUKE MOJIEKYJIe Ba3ayXa ryiihe
cy 300r NpUBJIAYHE PABUTAIIMOHE CHJIe, IITO e CTBOPUTHU YTHUCAK nopemehaja Tomo2enocmu
I CMaibeiha EHTPOIHje. 3aTO TeJO y CA000IHOM Iajly He HAIIyIITa CBOjy IyTaiby, jep Ou
CIOHTAHO IIPENLIO U3 BUIIE HA HIKY eHTpornujy. 10 je y ckiamny u ca Jonneposum edekTom
OIIIIITE TEOPHUje PEJIATHBHOCTH.

Pesumupajmo. Harsimm 3aycraBrbameM, y TPEHYTKY CyJapa ca IIPEpPEKOM, TEMIIEPATYPA
Tejla je Kao M HEIOCPEIHO Ipe Cyjapa, KHHETUYKA €HEepruja Mpeas3u y TOIUIOTHY U PacTe
enTponnja Tena. Jara y JeTy TeK Kaja yjaapu y Ipenpeky pasbuja ce carjacHo mopehamy
Hepega 360r nmopehama eHTpoIHje.
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Glava 2

Popmannzam

OBzie cMO Ha TepeHy MaTeMaThuKe, MaTeMaTudke Teopuje dpusnake nundopmaruje. Iper-
roctaBrhemMo Ja je Kjiacuvna Teopuja nudopmaimje 100po 3aCHOBAHA U Y HACTABKY OIBOjUTH
U HAIJIACUTHU HEKe CJIyuajeBe PacIojiesia Koje ce MOTY MapIie/incaTi Ha aJIuTHBHE JleJioBe. 1'u
he nmenmoBu mmaru wHMOPMAIU]y KOja MPOCTUM cabupambeM raje ,pu3ndky wHOpMaIujy
Behux mesmaa, a Koja pure Huje [Ilemonose dopme, naxo je MOXKJa Ha HMOYETKY TO OmIa.
Huje moryhe TakBo pasiarame cBakor HH(DOPMATHBHOT CHCTEMA, jep HUje CBAKHU Pa3rpajuB
Ha He3aBUCHE TEeJINHE, a HU Koumunyym Huje dusmaka creap. To cy cmeprnre. Ore cy
caMo HeKe pacrojiesie BepoBaTHOhA Kao movuerak u Mojest oyayhe Teopuje.

OxkocHuna cBera je XapTimjeBa wWHMOpPMaIdja, TaKBa KaKBa jecTe, a 3aTUM TPaXKEhe
n3pasza dhuszudke nadopmarnuje mro je moryhe dsmknx [lenonosoj pedunuruju. OO 1MITO
je 6uo b je mudoOpMaIja Kao aIuTHBHA (PYHKIUja PACIIONEIa HE3aBUCHUX BEpOBATHONA
cmuane dopme. To je mieja koja Ou Oua y CKIaLy ca 3aKOHOM OJ[P2Karba, & Kao IINTO
here Buzernu, eabopupana je y caydajy Ao0po mosHaTre OMHOMHE PACIOJEe U HEKOJIUKO
Marbe TOIMYJIAPHUX o) caundauX. VHmaukaTopu n ¢j1o00Jan X0, Teopuje BepoBaTHohe, OBJe
obpahern, HUCY HOBOCT, aJI CaM TOJHUKO OP30 MpeIas3no Ha HelO3HATe CTaBOBe, ITa X MOBPX
cBera W ,,CyBHUIITHO JIOKA3WBAO Ha PAa3/JMIUTe HaYWHE, J1a he TeKCT MOXK/Ia OUTH HAITOPAH U
MaTeMaTHIapuMa. 3aTO Ta HeEMa MHOTO.

Ca npyre cTpane, cama TeMa je Henomyaapaa. Cajia je y TpeHIy enmponujy He CMaTpaTh
nH(MOPMAITjOM, IIITO UMa CBOje jaKe Pa3Jjore n MoK/ 1a HeCpa3MepPHO MHOTODPOjHE CJIeIDEHUKE.
Perumo, sorapuram 6poja jeJHAKUX paciope/ia MUKpoCcTama TepmojuHaMuke (Bosmvanosa
dbopmysia enTpomnuje) pacre ca 6pojeM MUKpOCTama M Olaja ca BepoBaTHONOM jeiHor, mma
KaXKy, CIIOHTAHU PACT €HTPOIINje eKBUBAJIEHT je dentheM JenaBamy Maibe BEePOBATHUX CTAMHA.
To mapaBHO HHje TavYHO, aji HUje TAYHA HU IPETIIOCTABKA Te JeIyKIHje, jep CY ,,je/THaKe
pacroziesie’ mocebHe U HAjBEPOBATHU]E O MHOTHX.

Irapume, y mojoj Teopuju nmHMOpPMAIUje, €HTPOINja HHUje CAMO CTATHCTUYKA MeEpa
L,HEepeaa’ cucreMa YecTHUIla, HEero je OHA UCTO TaKo U Mepa ,,peMuHn3anmnje’ cucreMa pu3nIKe
undopmarmje. Ypehyjyhu ce yayTpa cucrem nokasyje 6€3JIMIHOCT IPEMa BaHU, a Taj HAYUH
rJieama Ha CIIOHTAHU pacT €HTPOIHUje je TaMaH TOJIMKO OIIITHJU OJ] MPejacka TOILIOTE Ca
Teja BUIIE TeMIIEpaType Ha XJaauje, 1a he ox jour jeano Bpeme Outu HempuMeTaH (hOU3UIIH.
Kopak 1o kopax, kajia ce ucrpazxe cse (He)MOryliHOCTH CaBpeMEHOI IJlejlamha Ha eHTPOIIN]Y,
BepyjeMm, gohu he Ha pex m HOBH acuekT. Buio kako 6myI0, He oaycTajTe 300T eHTpoIuje jep
OHA je OBJIE CaMO y HaroBeIITajy.
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2.1 Xaptaujeea nHopMaLwja
Kaza mmamo N =1,2,3,... ucxoa ca jelHaKUM IIaHCaMa, IHUX0Ba UHPopmayuja je
H=long, (21)

rjae 6asa Jsoraputma (b > 0 uw b # 1) ompebyje jenuuuny mndopmanuje. Kama je b = 2
undopmarmjy mepumo y butuma, kajga je b = 10 madopmanuja je y menuTumMa, a Kaja
je b =e~ 2, 71828 uspakaBamo je y naruma. Mepeme undopmalinje jeIHaKOBEPOBATHUX
norabaja jorapurmom yeranosuo je Xapmau (Ralph Hartley, 1888-1970) 1928. roaume.

Y cayuajy b = 2 ma unrepBany ox N = 4 g0 N = 16 Xapramjesa dynkiuja (2.1)
npubJIMKHO je jeaHaka KopeHoj (H ~ VN ), Kao IITO Cce BUIU Ha cnmm ILmaBa je
noraputamcka dyukmuja (y = logyx), upsena je xopena (y = /z). To je ungopmayuja
MPEeICTaB/bEHA JIOTAPUTMOM U MTOBPHUIITAHOM.

I sqrt(x)

log, x

/ 5 10 135 20
_1 -

Slika 2.1: JlorapuraMcka 1 KopeHa (PyHKIIT]a.

OBa kouHIUIEHIHja, n3MeDy JjorapuTaMcke u KopeHe (pyHKIHje, KOPUCTU HAIITUM TyIHMAa
Jla TOMONy TOBPIIMHA ca PEeNenTOpuMa IPUKYIUbajy dpastcu (CTUMyJIaHCe) Koje ce Jasbe
nHTepnpeTupajy y uadopmarmje. Ilpaz dpasicu je HajMarba KOJIMYIUHA eHepruje (MeXaHudkKe,
CBETJIOCHE, TOIJIOTHE, XeMU]CKE) KOJy PErucTpyje PEelenTop U Ha KOjy OpraHu3aM pearyje.
Hudepennujaiau mpar Ipaku je HajMarmba MPOMeHa JIParKi KOjy OIazKaM

Hewmauku sekap Bebep (Ernst Heinrich Weber, 1795-1878) u mweros yuenuk @Pexnep (Gu-
stav Fechner, 1801-1887) npumerniu cy jga je qudepeHIMjaJ ol Ipar JIpaxKu cpasMepaH
enepruju Koja je Beh marta. Kama y pymum apkumo xkamen ox 50 rpama m moTpedHO je
J0J/IaTH HajMame 1 rpaM Jla Ola3uMo Pa3juKy y TeKWHHU, OHJa je 3a KaMeH o 100 rpama
nudepeHIjaanu mpar 2 rpaMa.

Bebepor kommuHUK (udepeHnujaann Ipar HoJe/beH eHEPrujoM) 3a JHU3ambe TepeTa je
1:50, 3a npurncak (mojup Ha Koxku) msHocu 1:7, 3a romnory Ha koxu 1:30, 3a Bug 1:60,
3a rnacuohy 1:10, 3a mupuc (ryme) 1:4, a 3a ykyc (kyxumcke cosm) 1:3. Cabupajyhn
(nuTerpasiehin) mpomene nobuja ce 36Up CBUX OlazKkaja Koje IATO IyJI0 MOXKE UMATH y 00JIUKY
Xaprimjesor sorapurma (2.1).

3a pasyMKy 0J1 MOBPIIUHE 3a CKYIJbAIE JIParKU Uhja JTyKUHA ce MOXKe ynoTpeOuTH 3a
IpUOJIMKHY TPOIeHy nH(MOPMAaIlHje, JorapruTaM n3parkasa jeaHo aybJ/be cBOjCTBO HHPOPMAa-
IFje U meHy Be3y ca BepoBaTHohoM. BaxkHo cBojcTBO dusmure mHMOpMAIUje je 3aKoH
odpotcarva, 1a je IIACTUIHA U 12 jy je, HOMyT eHepruje, Moryhe tpancdopMucaTu u3 00/ImMKa
y 00JIUK, & Jla OHA IIPU TOME He Mema KoyguduHy. Ty 0coOuHy mojprkaBa JIOTapUTaM CBOjOM
T3B. aJUTUBHOIINY.

'prary w3 kisure [3]
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Hawnwme, sorapuram mpousso/ia jeaHax je 30upy Jjorapurama
logy M N =log, M +log, N, (2.2)

ma ako HezaBucHu Jorahaju nojenuuadno umajy no M, N =1,2,3, ... ucxoga ouja he y napy
nmaru M N ncxoma. AKO Cy BUXOBU UCXOJIU jeTHAKO BEPOBATHU, OHJIA 0Ba] U3pa3 U3Parkapa
3aKOH ojpxKama nHpopmanuje. Ha npumep, Ganame Hounhia (ca nBa ucxoma) y mapy ca
GarameM Kollke (ca mect ncxoza) umalie 12 = 2- 6 ucxoja, 1ma 36or

log12 =1log2 + log 6

Moxkemo pehn 11a ce nadopmalje He3aBUCHUX Jorahaja cabupajy.

Cnenehu npumep Takohe orBphyje 3aKoH opzKarba WHMOpPMAaIlije ajld 1 Harjalaga jia
je koqmumna HemsBecHocTH (Mepena XapriaujeBoM dopmysiom) Bpera uHopmanmje. Heka
je nara xyruja ca N € N papHonpaBHux Kyriauna. Kaja mx H3BIaYUMO jeJHY 10 jeIHY,
BepoBaTHONA M3BJIaYerha IOojeuHe Kajda X je y TPeHyTKYy u3Bjadema ommo n = 1,2,..., N
usHocu P, = 1/n, a KoJMInHA HEU3BECHOCTHU 1IPE U3BJIaUEHha jeHAKA je MHPOPMAIUjU HAKOH
n obe msHoce H,, = —log, P,,. YKynHa u3BydeHa HHMOPMAIINAja U3HOCH:

H=Hy+HN_ 1+ ---+Hy=

=logy N +logy(N —1) +---+1og, 2 + logy 1
=logy[V-(N-1)...2-1],

a 1o je 3aucra Tako u nnpema (2.1), jep je H = log, N! nadopmaruja ceux Mmoryhux ussiaderma
jeTaH-TIo-jeJaH TaTUX KYTJIAIA U3 KyTHje.

Crenehe BaxkHO CBOjCTBO du3HIKe UHPOPMAIIH]E je NPUHUUN UHPGOpMaLUje, KOjU KaxKe
Ja cy Mambe MH(POPMATUBHE Jorahaju MPUOPUTETHU]U jep Cy BEPOBATHU]H, OJHOCHO a CY
BepoBaTHuju jorahaju gerthu. To cBojcTBO Texke npumehyjeMo Hako Cy HEroBe MOCJIEINIE
cByrae oko Hac. Vudopmaruja je crBap UCTHHE, a UCTUHA CE MOXKE JIOOUTH W U3 JIAXKHU
(HerarmjoM, MMILUTMKAIIMJOM), T1a Cé MHTEPHETOM HEHCTUHE IIUPEe HEKOJMKO IyTa OpiKe O
uctuHe. Bajke, yorre ¢ghukyuja, aau u pacipaBe, HHTEPECAHTHHU]E CY HAM OJf T€OMETPU]CKHUX
TeopeMa, jep Jak U dedykuyuja Moyke OUTH TadHa KaJla I0JIa3U OJi HeTAYHE MPETIIOCTABKE U
JOBOJU TI0 HeTadHe nocyaenuiie. Koqupame je jakiie oJ JeKOIUPaba.

Ouznuka uHdopmaluja je u crBap dejcmea, a PU3NIKUM CBETOM BJIaJa T3B. ,IIPUHITUI
HajMamer jejcrsa’’. 3060 eKBUBAJIEHIIN]e Ta JIBa, OBa] MO3HATH IIPUHIIUII TEOPUjCKe (DU3UKE
caJia mocTaje ,IpuHIUI HajMame nndopmanuje”. IIpemncrasben y Tom 00/mKy Takobhe ce ca
pusrKe MOXKEe MOOMIITUTH HA OUOA02UJY T COUUONOUJY.

Y mernuyu umamo HermTo candHo jorr o 1948. rogmme kana je [llenon (Claude Shan-
non, 1916-2001) nporeHro MakcuMaJsHy KOJTUIUHY uh@opmauje Koja MoKe Iponu KaHAJIOM
6e3 rpemike (B. [13]), dopmynom

S
C =Dl 1+—). 2.3
oz (1+ 1) 2.3

Ty je C (enr. channel capacity) xanayumem xanana y GUTAMA 110 CEKYH/IN, TEOPHjCKa TOPHHA
rpanura TadHor npenoca. B (bandwidth) je mmpuna dpexsenTror omncera y xepruma. S
(signal) je mpocedna npuM/beHa CHara CUIHaJa KPO3 JIaTy MUpuHy, MepeHa y Baruma (W),
Tj. y UyJuMa y CEKyHJIH, OJHOCHO BoJIT ammiepuma. N (noise) je mpocedHa cHara Iryma
u unrepdepeHnuje Ha J1aToj mupuHu orncera, Takobe y saruma. Komumunuk S/N je omHoc
CUT'HAJIA U TIYMa JIATOI KOMYHUKAIIMOHOT KaHAJIA.

Pacrko Bykosuh 35



QPusnyaka uHGOpPMAIIT]ja

Ha 6u ce yaocrpyuno npenoc (C) Huje 10BOBHO yaBocTpyunTu curai (S), norpebHo
je KBaJpupaTu M3pa3 y 3arpaiau jorapurMma. CTreneHOBambeM HyMepyca pacTe KallaluTeT
aJIu caMo JIMHeAPHO, IIITO je TaKohe BPCTa OMeTarba IIpeHoca uH(OpMaIlnje.

2.1.1 T[lpumepn

ITpumep 2.1.1 (Ilorabame 6poja). Hekxo 6upa yeau 6poj z 0d 1 do N. Moowcemo my
nocmasumu numare: ,a au je maj 6poj eehiu od ...%% Koju je najmarou 6poj numaroa
nompebar da ce udenmudgduryje mpascenu 6poj x ?

Pewere. Kajya je N =2 10BoJbHO je caMo jeJiHO nuTame: ,, Jla ju je x Behim ox jemaun?‘. Axo
je omrosop ,He" x =1, a ako je oaroBop ,,aa"‘ x = 2.

Kana je N = 16 jmoBosbHA Ccy YeTupu muTama. Penumo ga je 3amMuribeHu 6poj x = 7.
[IpBo nurame je ,,Jda au je samunubenn 6poj Behu ox 87, Oarosop je ,uHe . Ipyro nurame
je: ,,Ja mu je samunuberu 6poj Behn ox 47, Oxprosop je ,,ma“. Tpehe nurame je: ,,Ja ju je
zamurbern 6poj Behu o 67“. Oarosop je ,,ma”. Yerspro nmurame je: ,,Jla i je 3aMunbeHn
6poj Behn ox 77“. Oxroeop je ,ue“. Ilpema Tome, 3amursbeHu 6poj « = 7.

Yommire, HajMambu Opoj muTama MOTpebaH J1a ce OBUM OUHGDHUM MPAdHcerbem OTKPUje
zamunbenn 6poj 1 < x < N je logy N 6uta. To je XapriujeBa undopmarmja. O

ITpumep 2.1.2 (Tpaxeme omrehienor). Mehy N jednarxur nosuuhia nanrasu ce jedan xoju je
owmehen, maxo da je aaxwu 00 ocmarur. Umamo mepazuje Kojuma MoHcemo ynopehueamau
meotcuny dee epyne Hoswuha, maxo da casnamo da AU je MPEaA 2PYNG AGKWG, JEOHAKE UM
je meoica 00 dpyee epyne. Koauko najmarse sazaroa je nompebno da ce nponwabe owmehenu
Hoeuuh ?

Pewerwe. Kaga je N = 3 noo/bHO je jeano Barame. lIpBu m apyrum HOBUMh CTABUMO Ha
paz3/IM4IuTe TACOBE, I1a aKO je IPBU JIAKIIU TO je Taj, aKo je JPYI'H JIAKIIHN OH je Taj, & aKo Cy
ucrTe TekuHe Tpehu je Taj.

Kana je N = 81 moBos/bHA Ccy YeTHpHu Barama. Y IMPBOM Baramy IIOJEJNMO CBe HOBUmhe
y Tpu rpyte 1o 27, ma naheMmo JIakIny rpyiy Ha IPETXOJHHM HAYUH. Y JPYyrOM Baramy Ty
JIAKIIy TPYIy MOJEIUMO Yy Tpu rpyne no 9 mosumha ma wHa uctu HauuH Habhemo Jrakiry. ¥
Tpehem Baramy HaDeHy Tpylly HOJEIUMO y TPHU I'pyle 110 3 HOBYuNA I1a UCTOM METOJOM
Halhemo Jakmry. Y YeTBPTOM Baramby Ty TPYIY MOJEIUMO Y TPU HOBUYMNA U HA ONUCAHU
HauMH Hahemo JaKImm.

Yomrre, HajMambu Opoj Barama MOTpedaH Ja ce OBUM MPUJaOHUM MPaxtcerem OTKpHUje
omrehenn voBunh je logs N. To je Xapriujesa nadopmanuja y jequannama 6aze b=3. [

IIpumep 2.1.3 (Horanuja 6pojesa). Koauko nosuuyuja yudapa je nompebho da ce nanuiue
6poj N y n-apnoj Homavyuju?

Pewere. Kana je n = 2 numremo 6muapHO ca ocroBHEM mudpama 0 u 1. Nmamo 2' = 2
voryhuocrn 3a npsa mBa 6poja, myty u jemmmmmy. Vmamo 22 = 4 apomudpena 6poja: 00,
01, 10 u 11, a To cy HyJsa, jequHHUIA, IBOjKa U Tpojka. [lake je pa3yMJ/bUBO Jia n OMHAPHUX
nozunuja cagpxu 2" 6pojesa, 11a ako je To 6poj N, onja je n =logy N.

Kana je n = 3 numemo y 6a3u tpu ca ocuoBuuM mudpama 0, 1 u 2. Jegnomudpenmx
6pojesa Taja nMa 3' = 3, aomudpenux 32 = 9, a yommre n-to mudpenux 3" = N rue cy
VKJbyU€HU U jegHonudpenu, ABOIudpeHn UTH, jep ca JieBe cTpaHe MOTy OUTH HyJe, Ha je
n =logy N.
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Kama je n = 10 mumemo mexagmo. Mma 10! = 10 nexanux jennonudpennx Opojesa, a TO
cy noznare mudpe 0, 1, ..., 9. Nma 10% = 100 nexaamIx (1o majsumie) aBorudpenux 6pojesa.
Youmre, uma 10" = N nekazgnux (710 Hajsuiie) n-to mudpennx 6pojesa, a oryaa n = log N.
To je XaptmmjeBa nundopmaruja N paBHOIPABHUX UCXOJA Y JTEITUTUMA.

Amnagsorno, y 6pojesnoj 6a3u n 3a 3amuc 6poja N norpebuo je log,, N mosumnuja. O

2.2 llleHoHoBa nHdopmauwja

Kana je konmunuk x = S/N, [llenonose dbopmyiie (2.3), curnajia u ryma, JaTor KaHaja
(enr. signal-to-noise ratio) Maru 01 jesiuHMIE, IIPEHOC UHBoOpMayuje cMaTpamo jomum. Tex
raga u3 Tejaoposoe (Brook Taylor, 1685-1731) pasBoja Jiorapuramcke byHKIHje y pej

1n(1+x):x—1x2+1x3—1x4+..., -l<z <1, (2.4)
2 3 4
Hasaszumo ja ce npenoc (C') nosehasa (IpubIMIKHO) JIMHEAPHO €& MPOCEYHOM PUMIHEHOM
cuarom curtasa (S). MebhyTum, To He ocropaBa MOMEHYTY IPUHIMIIN]ETHOCT HPUPOJE Y
mKprapemwy ca nHOpMAaIujoM, KoMe Tpeba JIOJATH U TOJEPUCAIE WM HEU30EKHOCT Y
HEKUM MaJiiM emucujama uHpopmanuje. OBO MOCEIbe y CKIIALY je ca 3aKOHOM OJIpyKatba
U TIPETIIOCTABKOM JIa TIOCTOjU KAKBa-TaKBa 00JEKMUBHA CAYYAJHOCT.

Hanme, ako 6u y cBakoM pejy BeJWYNHa IPUPOIA 3aKHaIa Ha HHMOOPMAIUjH, OHIa O1
rojiesia nHGOpPMAIje y CBe Male JIeJIoBe Morja nhu y beckonaurocm. Tasa He OU BasKuo
3aKOH OJ[pKarmba, jep je GeckoHadaH cKym mo gedununuju (y CMUCIY KOJIUYIHHE) jeIHaK
CBOM IIPaBOM JIeJIy, Ka0 Ha IPUMEP CKYyI TPUPOIHUX OpojeBa KOju je mpaBU MOJICKYII CKYyIIa
neaux 6pujesa (N c Z). TloceGHo, ako 6u ce cBaka uH(pOpMaIja MOIJIAa YCUTHABATH 10
nH(UHATE3UMAJIA, OHJIA jeé MPETIIOCTAaBKa O €r3UCTEHINjU HeKOor Jorajaja Koju HeMa y3pOoK
TEIIKO OJ/IPKHBa.

Ca marmer OmIITer CTAHOBHUINTA, forahaj Koju Hema y3pok u jgorabhaj KojeM HUKAKO U
HUKaJIa, HEe MOKeMo Hahu y3pok, ekBuBasieHTHE cy. [llTaBuiie, ca CTAHOBUIITA WHIUBULYE
TakaB cIydajaH morahaj ekBuBajieHTaH je norahajy Kojem mara UHIUBUILYA HE MOYXKE CIIO3HATHU
y3pok. Jlpyrum pedmma, neussecrocm je peaarnsHa mnojaBa. Vumumsumye (ocobe, decTurie)
KOMYHUIIUPA]y pa3Memyjyhu oHO MITO HeMajy, HApOUUTO, Ipey3uMajyhu OHO IITO y JaTHM
yCIOBEMa (HA JaTOM MECTY y JATOM TPEHYTKY, Yy JATOM OKDY:KEIby) He OM MOIVIM HMATH
6e3 Tekyhe pasmene. To je cMmmcao komyHukaeuuje KOju TOJIpasyMeBaM He caMO y rope
IIOMEHYTOM ,, Torahajy Koju Hema y3poK'.

Paszmorpumo mHa mpumep ciaydajan jgorabaj Koju ce MoxKe peajiu30BaTH Y ,II0BO/bAH" Ca
BepoBatHoliom P € [0,1] uian y ,HenoBosban ca BepoarHoliom @ = 1 - P. On je dopmaiino
eKBUBAJIEHTAH Ca CIydajHUM usBjiadeeMm jeane om N € N paBHONpaBHUX KyTJIMIA, O
kojux cy K =1,2,..., N o3HadeHe Kao ,10BOJ/bHE", a mnpeocraaux N — K Kao ,HeITOBOJbHE'.
BeposarHnoha ussnauema ,nosospre’ Kyrmie je P = K/N, a jnenosossue’ Q = (N - K)/N,
ma je orer P+ () = 1. XapriujeBa nndopMalnja IPpBUX U APYTHUX, PEIOM je:

Hp =-log, P, Hg=-log,Q, (2.5)
a je MaTeMaTHIKo OueKnBame (eHr. mean) uHdopmarmje 6uIo Kojer ojl lbux
S =-Plog, P - Qlog, Q. (2.6)
To je IllenonoBa 6unapHa ur@opmayuja.
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Kana craumo P =2, Q =1-x, S =y u b = 2, cpeasma urdopmaiuja garor gorahaja
je dyukuuja y = y(z) uspaxkena y buruma unju rpad y JlekaproBoM mpaBoOyrjioM CHCTEMY
koopauaaTa Oy je MpeJCTaB/beH Ha, CIIUIH Bunu ce na je Ta madopmalinja MakCuMaIHA
(y = 1) kama cy uzbopu ,10BOJbHOI U ,HenoBoJ/bHOT forahaja pasaonpasau (z = 0,5), a J1a
y KpajlbuM ciIydajeBUMa uirde3ana, ga y — 0 kaga ¢ — 0 uam ¢ — 1.

F‘t
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1

0|01 02 03 04 05 06/ 07 08 09 1 X

-0.1

Slika 2.2: Illenonosa 6uHapua nadopMaImja.

Y omrmreM cirydajy, nponsBosbHe 6a3e joraputma b > 0u b # 1, 3a x € (0, 1) ogrosapajyha
[MTenonosa bunapua dyukiuja 6mhe

y=-xlogyx—(1-x)logy(1l-x). (2.7)

Jla je men rpacd Takohe cmmerpmuan Ha npaBy x = 0,5 BUIM ce M3 WHBAPUjaHTHOCTH HA
cmeny  — 1 — x. HenpekumgHocT cjeiy U3 HEIPEKWIHOCTH Joraputramcke QyHKIHjE, a
nomohy u3BoJia Moxke ce Hahu makcumym y(0,5) = logy 2.

[MTenonosa nudopmaimja duckpemnoz (HajBuIie npedbpojuBo) GECKOHATHOL CKYyIIa CJIyIaj-

nux gorabaja Beposaruoha pi € (0,1) 3a k=1,2,...,n usHocu
n n
S==> prlogypr, Y.pe=1, (2.8)
k=1 k=1

pu YeMy MOxKe OUTH 1 — 00, aKO HABEJIEHN PeIoBU KoHBeprupajy. Makcumasina mHpOpMa-
nuja S = H =log, n nocTuxke ce Kaja Cy CBU UCXOJH jeJTHAKO BEPOBATHH.

Osakse dopme undopmaryje oznadaBamo u ca S(pi,...,pPn). Y3MUMO IPOU3BOHAH
WHJIEKC T, HeKH 1nejn 6poj ox 1 10 n, 3aruMm mnopesmMo cBe mare jgorabaje Ha mBa: mpBU
BepoBaTHOhe ¢ = Py + -+ + P, U APYTU BepoBaTHONE ¢g = Pry1 + -+ + Dp. Tama je

S(p1,- - pn) = S(a1, q2) + 1S, By v s (Bt By, (2.9)
q1 q1 q2 q2
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Hamwe,
S(q1,92) = —q1log, q1 — g2 logy, g2,

p1 p
q15(q—7~-aq—r) = —p1log, p1 — -+ — prlog, py + q1 logy g1,
1 1

Pr+1 p
QZS(_;+ 3o -7q—n = —prs110g, Pry1 =+ = pplogy, pn + g2 logy, go,
2 2

a 36up oBe TpU jejHaunHe je HaBemgeHa (2.9).

Teopema 2.2.1. Csojcmeso (2.9) 3ajedro ca ceojcmeom
1 1
S(—=,...,—)=H(n) =logyn, (2.10)
n n

dedpunuwe [lenonosy ungopmavujy (2.8).

Nnaue, Xapriujesa uudopmanuja H(n) je makcumasna speanoct [lenonose nndopmanuje
(2.8) kaa je cBaka OJ] JaTUX BepoBarHONA KOHCTAHTHA, Df = % pemom3a k=1,...,n.

oxas. Kopuctumo Merony mamemamuyke undykyuje. 3a n = 2 U p; = py = % u3 (2.9)

cjaean
11

11
5(575) = 5(5,5) +5(1),

onaksie S(1) =0, mro 3Haun Ja je TBpheme Tauano 3a n = 1.
U3 (2.9) ciemu, pemom:

1 1
5(57---75) =S(q1,2) + 1 H(ng1) + ¢2H (ng2),

S(q1,92) = So(n) - qu[H(n) + H(q1)] - g2[H (n) + H(g2)],

S(q1,92) = ~q1H(q1) - ¢2H (g2),

rue je H(q) =logy, g npema (2.10). Tume je TBpheme Teopeme jioka3aHo 3a n = 2.
IIpernocrasuMo Jia TBpheme TeopeMe Bpelid 3a JaTo 1o = 1,2, ... 1a JI0KaXKUMO J1a BpeJu
uszan+1. CraBuMo gy =p1 + -+ pn U q2 = Pp+1- Lpema (2.9) Taga je

S(pl)"' 7pnapn+1) = S(qlaQQ) +Q1S(]q)_ia' 7%) +q25(1)

Hokazamm cmo ga je S(1) =0 u S(q1,92) = —q1 logy ¢1 — q21ogy, g2, a 1o npernocrasiu je

b1 DPn b1 b1 DPn DPn
S(—,...,—)=-—logy,— -+ - — log, —.
T T q q 0 q
V3umajyhu cse oBo y 063up mobujamo ma je
S(P1;---+PnyPns1) = —p1logy p1 = -+ = P 10gy Pr = Prs1 108y Pt

IITO 3HAYU Ja je TBpheme Teopeme TadHO 3a 1 + 1, [a IpeMa NPUHIUAIY MaTeMATUIKE
WHIYKIMje OHO BarkKW 3a CBAKU IPUPOJAH Opoj 7. O
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Oro cy H03HaTeE| ocobune [llenonose madoOpMaIje, came 1Mo cedM 3aHUM/bUBE, AN U3
KOJUX CJIe/TH Jla OHa He MopzKaBa cBojcTBa dpusndke nadopmanuje. [llenonosa nudopmarmja
uU3parkaBa CPeJiby BPEIHOCT XapT/injeBux nudoOpMallija y OKBUPY HEKE PacIofesie U caMo
y Tom okBupy. llogceham, ako cy wi,...,w, ciaydajuu porahaju Heke pacrojese, PejoM
BepoBaTHONA p1, ..., Py, OHIA OHU YWHE TOTIYH CKYT () Tako Ja je p1+ -+ pnp = L.

IIpema Tome, jemna (6uiao Koja) ox marux BepoBaTHONA MOXKe ce M3pasuTH MOMONyY
OCTaJINX, IIITO CAMO IO cedbn yMarbyje Hen3BecHOCT morahaja wy, ma mpema Tome u [1leHoHOBY
nadopmarmjy. Vspas (2.8) je moriemena BpenHocT pusndke nHdOpMAIje y CaydajeBuMa
konagHor n > 1. To fiemo BugeTn y HacTaBKy.

Sanp:kaheMo HaUMH H3padyHaBamba MATEMATHIKOI OUYeKnBamba Jedunumryhu ra takohe
Yy OIHOCY Ha HEKYy paclojeiy, ajau hemo XapriujeBe nHMOpPMAIMje HBEeHUX HCXO0Ja OMpaTh
apyraduje Hero mro je To ypaauo Illenon. Ilocebno hemo pasMoTpuTn AUCKPETHHU CJIYUa]
n — 00 ajiu U KOHTUHYYM, OJJHOCHO T'yCTHHE BepoBaTHONA, j1a OUCMO TIOpe/T 3aKOHA OJIPYKAba
YCBOjIJIM U IPUHIUIT HHMOPMAIIIje Kao /1e0 HOBe (hopMyJie.

2.2.1 EnTponuja

Kao mro 3uamo u3 crarucruuke dpusuke, Xapriujesa undopmanuja (2.1) npornopruoHa-
aua je Boaumanosoj (Ludwig Boltzmann, 1844-1906) enmponuju, kaga ce y3me ma je N 6poj
MUKPO-CMAHHG TEPMOJUHAMUIKOT CUCTEMA. 3aTO Ce KJIaCUIHa WHMOpMAIija, a IpeMa TOMe
u Illenonosa, y sureparypu decro Hasusa enrponujom (B. [§]). Taj hemo nasup saxpxkaru
7 OBJIe KaJia T'OJ TO He JOBOJHU 0 3abyHE ca MCTUM M3pa30M (PU3UKE.

[llernon je yBeo oO3HaUYaBame IPOCEUHE Yy3ajamme undopmayuje nsmely 1Ba mpolieca,
CIIyvIajHuX TpoMeHbuBuX X u Y

I(X,Y)=H(X)+H(Y)-H(X,Y), (2.11)

Kao 30Up JBE COICTBEHE EHTPOMUje MUHyC eHTponuja mapa. OH je HAa TO yKa3ao HA OCHOBY
TeopeMe O KOJMpaIby W KOMYHHKAIM]H BHIE OJ[BOJEHUX CJIyUIAjHUX MPOIECa KPO3 KaHAJ Cca
IIyMOM U OMINTE TeopeMe Koimparba m3Bopa. lIpBa Teopema ce dOKycmpa Ha OTKPHUBAHE
rpelraka mpeHoca a Jpyra Ha KOHBEP3Ujy aHAJOTHO-JAUTUTAIHO U HA KOMIIPECH]Y TOIaTaKa.
[Tocebunu ciryuajeBu oba koupama cy y IllenonoBom opurnaassnom pasy [14].

[Ipoceuna yzajamua nadopmalmja Takohe ce medpuHuIIe U IOMONY ycaoehe geposammohe,
onza u nomoly ycsiosre enrponnje H(X|Y) = H(X,Y) - H(Y), onakie

I(X,Y)=H(X)-H(X|Y)=H(Y) - HY|X). (2.12)

Y tom 0bstuKy y3ajamua nadopMaliuja je pasimka HHGOPMAIlAja IJIaBHOT IIPOIeca U IPOIeca
KOjU je y BeMy cajpzKaH, Kaja je oBaj apyru nosuar. Cjemau jia ce nHGOpMaIyja ciaydajHe
Bapujabiie He Memba noHaBbameM, H (X, X) = H(X), a 360r (2.11) u

I(X,X) = H(X), (2.13)

360T Yyera ce eHTPOINja CMATpa CHElUjaJHIM CIydajeM MpocedHe y3ajaMue uHpopMallmje.
3a KJIaCHYHY TEOPHjy HAIl NpuHyun uH@opmaluje je HOBoCT, nako je ounriemad. O
HACTaHKa TEeOpHje BepoBaTHOle MoapasyMeBaHO je Ja Ce BEepOBATHUjU CAydajHu jorabhaju
verihe peasnu3yjy, 3aTuM je npumeheno na je Beha BecT oHa koja je peha, olHOCHO Koja je
Mabe BEPOBATHA, M4 UIAK je HCTPaskNBadINMa, TPOMAaKJIO Jia TPUMETE J1a ¢e WHPOPMATUBHU]HI

*s. [I1], 3. Teopema.
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norabaju pebe memasajy. To jeamoctaBHO 3amakambe, /1 MPUPOJA MIKPTAPHU Ca €MUCH]OM
nadopMalje, je Hades0 mHGopManuje. Moxke Jix OUTH 12 je OHO 3aII0CTaB/HEHO 300T JJaBaba
Beher 3Havaja eHTPONUjU ¥ TyMadewy nHdopMarmje?

Bosimanosa entpornuja je mapajgokcaana Beaudnaa. pyru 3aKoH TepMoauHaAMUKe, KOju
KazKe J1a TOILJIOTa CIIOHTAHO IIPEJIA3K Ca TeJIa BHUIIEe TEMIIEpaType Ha TeJI0 HUXKE TEMIIEPAType,
a IITO je eKBUBAJEHTHO CIIOHTAHOM PACTy €HTPOIIHje, KOja MaK pacTe ca JorapuTMoMm Opoja
mukpocrama (log N), Ha npBu mores Kao ja rosopu o noseharby eHTponje ca cMambemeM
BeposatHolie (1/N). Tako 6p3omiero rienajyhn 3anemapyje ce untbeHuna ja ce Belin 6poj
MuKpocTama (IN) mocTuke yjeTHAUYCHUjUM DACHOPeoM (MOJIEKYJIa, FeCTHIa, KyTJINIa y
KyTHje) KOju je 3alpaBo BHIIE BEpOBATA To je crBap xkombunaropuke. Ilpema Tome u
Bonmvanosa enrponuja kao u nHdopMaInja Texke BEPOBATHUJUM UCXOIMMA; OHE 00e cjese
MPUHIAIT HHOOPMAIIHje.

OBo 3anaxkambe je ymosopembe f1a He Tpeba 0JIaKo MPUAPYKUBATH XapTaujeBy (hopMyiry
uuadopmarmje Bosmvanopoj errponuju. Ca jipyre cTpaHe BUXOBY IOBE3aHOCT HE MOYKEMO
HuTH urHopucaru. 1o apoje mupu dopmyiaa (2.13) o mosehamy eHrpomnuje ca mopacTom
IIpocevHe y3ajaMHe nH(pOPMAIIIje, YCIOBHO PEUeHO, 0 emunusauyuju pactom earpomuje. O
[IOpacTy YHyTpaIllibe KOMYHHUKAIje Ha YIITPO BambCKe.

2.2.2 [lpumepn

ITpumep 2.2.2 (Parcumun). Koauka je ungopmanuja jedne cmpanuye dakcumuia?

Pewerve. CTpaHI/ILLaE| 3a MPEHOC CACTOjU Ce OJ TadaKa MPeICTAB/beHNX OMHAPHUM Iudpama
(1 3a upHy, 0 3a Gesy Tauky). Pesosmymmja je 200 tasaka no undy (2,54 cm), 0HOCHO
4 x 10* ragaka 1o kBasipaTHOM uH4y. I[Ipema Tome, O6poj 6buuapHux nudapa nmorpedHUx 3a
npe/cTaBsbame crpannie je 8,5 x 11 x 4 x 10* = 3,74 Mbit (merabura).

Ca momemom 6psune 14,4 kbps (kumobura 1m0 CeKyH/IM) IPEHOC TaKBe CTpaHuie Tpaje 4
MunyTe U 20 cekyHIu. 3axBasbyjyhim TeXHUKaMa KOJUparha, BpEMe TPAHCMUCHje MOXKE Ce
cBecTn Ha 17 cekymu! O

ITpumep 2.2.3 (Mysuka). Koauko wacosa MP3 mysuxe cadporcu jedar CD ROM?

Pewerve. Jeman CD ROM, koju uma kamanurer 650 Mbytes (merabajra) camp:ku Buiie o
10 gacoBa MP3 crepeo my3uke.

Hamwme, mysuaku anamorau curnas CD kBauTeTa, ca JIEBUM U JECHUM KAHAJIOM, TIAPIIE-
mucas (sampled) je na mo 44,1 Khz (xnoxepria), a cBaka napriesa uMa 16 bit (6ura). Jeana
CeKyH/Ia cTepeo My3uke renepuire 44,1x 103 x 16x 2 = 1,411 Mbit. Jemam 6ajr je ocam 6uTa,
MmuHyTa nMa 60 cekynam, gac nMa 60 MUHyTa, IMa U3padyHajTe. O

ITpumep 2.2.4 (Kapre). [ee uepahie kapme ce ucmospemeno u3saade u3 wnuia ca 32
xapme. Hexa je A doeabaj da je bap jedna xapma upeena, a B dozahaj da je jedua od rux
kpawv nuk. Koauka je ysajamna ungopmavuja I(A, B)?

Pewere. Beposaruohe morahaja A u BepoBarnoha A mox yciioBom B cy:

P(A):E.E.FQ.E.E:g’ P(A|B)=E,
32 31 32 31 62 31

3g. [9], cimka 3.2 u objarmmerbe.
“Bumre 0 oBoMe Ha cajTy http://www-public.imtbs-tsp.eu/
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na 36or (2.1) u (2.12) xobujamo:

2 1
I(A, B) =log, 3—7 - log, ?_6 = -0,5546 bit.

3aro mrTo morabhaj B unnn A mame marimegHuM, y3ajaMua uHdoOpMaIyja je neratusna. [

ITpumep 2.2.5 (Andaber). Hahu enmponujy H, y 6umuma, mexcma ca caosuma asgpabema
eeposammohia py = Pr(A) = 1, p2 = Pr(B) = é, p3=Pr(C) =1 up,=Pr(D) = %.

Pewere. Kopucrumo IllenonoBy dbopmyiy (2.8), mobujamo:

4

1 1 1 1 1 1 1 1
H=- lo =——logy — — —logy — — =log, = — = logy — = 1,75 bit,
l;pk €2 Pk 1 g2 13 g2 3 2 g2 98 g2 3 1
jep je logy 2% = . O

2.3 buHomHa pacnogena

Bepnyaugesa (Jacob Bernoulli, 1654-1705) wiu 6unomna pacnodeaa TpocTo PEYEHO je
BepoBaTHONA ycIiexa MM Heyclexa MCX0/a HEKOTD CJIYUIajHOI eKCIIepUMEHTa KOJU ce IIOHaB/ba
Buie myTa. To je Bpcra mucTpubyimje ca aBa mMoryha mcxoa, na mnpedukc ,,0u” 3Ha4n IBa
WA JBAILYT.

Huje HOBOCT J1a ce cBaka noAusasermHa Ao2uka (TaAIHO, MOXKIA, HETAUHO) MOYKE CBECTH
Ha JIBOBAJICHTHY (Ta9HO, HETATHO) U Jia Ce CBAKH CJydajaH joraljaj Moxke cBecTH Ha ,lIOBOJbAH"
u ,HemoBosbaH" ucxol. Kaja mocmarpaMo TakaB jefaH Ciydaj, peaoM BepoBaTHoha p u ¢,
npu 4emy je p+ ¢ = 1, OHJa MOXKEMO TOBOPHUTH O NPOCTOj 6uHOMHO] pactogemu B(1,p).
Canoxeny 6unomuy pacnogeiy B(n,p) mobujamo nonasbajyhn npocry n = 1,2,3,... nyra
ca KOHCTaHTHOM BepoBaTHONOM Pr(moBo/ban) = p HoBo/bHOT UCXOa U BepoBaTHOhOM ¢ = 1—p
HernoBosbHOTL. [IpeTmnocTaBipbaMo Jia cy MpocTe y CJI0XKEHO] OMHOMHO] PaCIIOfe/ i HEe3aBUCHU
CIIydajHU ;Lorabajpﬂ

Y 6unomuoj pacnogenu B(n,p) ciaydajuu onur ce noHas/ba n € N IyTa HE3aBUCHO
yBeK ca KoHcTaHTHOM BepoatHOohom p € (0,1). [luckperna ciaydajHa mpomMeHbuBa X
IpeJicTaB/ba OPOoj ycIexa, MOBOJbHUX UCXOJIa Y TOM HU3Y [TOHAB/bAKA, I0jeINHOT BepoBaTHONE
p. Beposaruoha jemamor ox um3osa ca k =0,1,...,n ycruexa y n peajgu3ainuja je

pr=p"q" ", (2.14)

rjae je ¢ = 1 — p BepoBaTHOha mojeuHOr Heycriexa. BepoBaTHoha CBHX HU30Ba ca TadyHO K
yclexa y n peajin3alija U3HOCH

n n—
P = (k)pkq k. (2.15)

riae je OMHOMHN KOe(bUIIUjeHT (Z) = nl/k!(n - k)! 6poj noxckynosa ca k enremenara ysernx
u3 cKyna ca n ejemenara. [a 6pojesu (2.15) uune pacnodeay eeposammoha cieau us

n n n e "
ZPk=Z( )qu F=(p+q)"=1, P.e(0,1). (2.16)
k=0 k=0 k

Cneumo miputor [2].
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Slika 2.3: Bunomue pacmogese B(n,p).

BeposaTtuohe P, dopmupajy rpacdose Ha Caum . Ha 6pojesu (2.14) He ymHe pacrojey
CIIe U U3:
= -1, 2 n-2 n_4 D
Spp=q"+pg"  +pPg R A" =
k=0 q-p
MaJla OHU OYWIVIETHO jecy HEKe BepoBaTHOhe.
Cpe/iiba BpEIHOCT, WIIH MAMEMAMUYKO ovekusarpe (€Hr. mean) pacro/iesie Bapujadire X
Ynja BPEJHOCT Tj Ce peajim3yje ca BEpOBATHONOM Py, U3HOCU

(X) = zkpr, (2.18)
k

£1, (2.17)

y JlupakoBoj HOTAIMjH, IOIYIAPHO] ¥ K6AHMHO] METAHUUY. 38 OUeKUBaHhe OMHOMHE pacIIojese
Baxku cieneha Teopema.

Teopema 2.3.1. Mamemamuuro ouexusare B(n,p) je

p={(k)=> kP;=np,
k=0

2de seposamnoha cayuajre sapujabre k usnocu (Z)pkq”‘k, npema (2.15).

Zloxas. VzpagyrHaBaMo peaoMm:

p= ik(Z)pkq""“ -y (:)pa%(pkq"’k ) =

Pacrko Bykosuh 43



QPusnyaka uHGOpPMAIIT]ja

(p+o)" " 1 -
= npg"~——— = =np(p+q)""" = np,
q q
jep je p+q=1. Tume je Teopema JIOKa3aHA. OJ

Bapujanca o = ((X — u)?) je cpemme KBajpaTHO ojcTyHame Caydajue Bapujabie X o
beHe CPEJIEbe BPEHOCTH f1. Y OIIITeM ciydajy Baxku ciejehia jema (Masna reopema).

Jlema 2.3.2. Hexa je X duckpemmna cayuajna sapujabaa. Tada je
2 2 2
0" = (X7) - (X)",
mj. sapujanca je u ovexusare xeadpama X MuHYc K6adpam ovexusarsa X .

Zoxas. Crenu us:
o’ = Y(z- )2 Pr(X =z) = Z(xQ —uz + ) Pr(X =) =
z z
=S 2?Pr(X =x)-2u) aPr(X =z) +4* Y Pr(X =)
ac = z
= Z:EQPr(X=1‘) -+ 1
z
- (X% (X2
Tuwme je rema nokazana. O

Y cayuajy 6unomue pacnogene B(n,p) ca ciaydajaom Bapujabsom k = 0,1,2,....n u
IPUPOIHIM OPOjeM 1 OIUTA, Y KOjeM y CBAKOM IOBOJbAH UCXO/I MMa KOHCTAHTHY BepoBaTHONY
p € (0,1) a HenoBo/ban BepoBaTHOhy ¢ = 1 — p, Baxku ciezelia Teopema.

Teopema 2.3.3. 3a B(n,p) eapujanca je o = npq.

Zoxas. 1lpBo uzpaaynaBamo:

n n e n n-1 e n n—-1 ~ .
(X2>=Zk2( )p’“q k=2kn( )p’“q k=np2k( )pk 1y (D)=
& \k PV M

Crapmajyhn j =k -1 u m =n — 1 HaIa3uMO masbe:

(x?) = npg(j (") -

J

=np Lij(m)qum’j + gﬁ) (?)qum‘j] =np [2 m(?__ll)piqm_j + ;Z::) (T;L)qum‘j]

e (1 e s (T

=np[(n-1Dp(p+¢)™ "+ (p+q)"] =np[(n-1)p+1] = n’*p* + np(1 - p).
Kako je (1ema [2.3.2)):
o? = (X?) = (X)? = np(1 - p) + n?p* - (np)? = npq,

TO je TeopeMa JIOKa3aHa. O
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Jlucnepsuja (crannapiaHa gesujanuja) 6unomue pacnogese B(n,p) je
o =/npq. (2.19)

Jucniepsuja je Ha3uB 32 KOPEH BapujaHce (CpeImher KBaIPATHOT OJICTYIAba). Y eKCTPEMHOM
caydajy, permo 1 > 50, 3a Maso odeknBambe (4 = np < 10) 6uHOMHA pacHojiesa Mpeyas y
[Tyaconony, a unaue (p > 10) y Hopmasiny, T38. [aycosy.

VY kiracuanoj reopuju nadopmanmje soraputam guctepsuje (S = Inv/2reo?) je [llenonosa
naoOpMaIja HoOpMaJjHe PACIo/Iesie, IIITO 3HAYM JIa C€ Y TPAHUYHOM CJIyUajy OBa JUCIEeP3uja
nonaina kao muomreo N y Xapriaujesoj uadopmaimju (2.1). Kazga ce npehe Ha KoHTHHYYM
BepoBaTHONA ce m3padyHaBa MOMONY WHTerpaJia I'ycTuHe, a u3ndka uHpOpMaIlyja ryou
cMucao. 300r 3aKOHA OJIpXKarba CBAKO CBOJCTBO (hu3MUKe HHGOPMAIHjE je JTUCKPETHO.

2.3.1 Anpokcumauuje

[Moacerumo ce 1a je Bepuynujesa (bunomua) pacmogena B(n, p) nara bpojemn =1,2,3, ...
HOHABJbAa HE3ABUCHUX jorahaja umju MOBOJBAH MCXOJ UMa BepoBaTHONY p, a HENOBO/bAH
q =1 —-p. Bpoj noBospuux ucxoma k = 0,1,2,...,n y garom 6pojy MOHAB/BAA CJIYUAJHOT
OIIUTa MMa BEPOBATHONY

Pr(B,k) = (Z)p’“q””“, (2.20)

ca CcpelmoM BpeaHomilly U BapujaHCOM:
up=np, op=mnpq. (2.21)

Kama je n Benuko, permumo n > 50 u p maso, Tako 1a je np < 10 onga ce Bepuymujesa cBogu
Ha Ilyaconosy pacnodeay, unade oHa npejasu Ha [aycoBy (HOpMaJiHy) pacroesy.
Kana je n Besimko a p Tako majo ma je np < 10, oHxa mMamo:

k_—-A
lim (Z)pkq”_k _Ae , (2.22)

n-co !

re je A =np.
To ce mokazyje ca:

(”)pku—p)"*k: n(n-1)...(n-k+1) (ﬁ)k(l_i)nk,

k k! n n
)\k A\ .
2 (1-2 ako je k maJio y ojHOCY Ha 1

Pr(B, k) f}c(A ») KO O Ao y oARoCy A T, (2.23)
e aKO J€ M BEJIHUKO.

Excrionennujatau paxkTop go1a3u 011

A\" A A 1A
ln(l——) :nln(l——):n —— - - &=
n n n 2n?
ako A/n ~ 0. Tako ce BepuynujeBa pacuosesna csonu Ha [Iyaconosy, y oba ciydaja, Kaja je

p~ 0, kao U Kaja je p~ 1, jep je Tana q ~ 0.
VY omrmmrem cirydajy, kaga p > 0 n kaja n — oo, Taja

1 ( z? )
—F—CXpP\——=)s €T = )
\V2mnpq 2 \/Npq
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yHIMOPMHO 10 T y cBaKOM KonadnoM uaTepBasy. Oso je Myasp-Jlamracosa anpoxcumanuga
Bepuynnjesux Beposarnoha (. [12]).

Hanwme, 6ulie j = np +x\/npq > co m k =n-j =nq-x,/npq - oo, Kajla n — 00, jep T
ocraje y KonadnoM uurepsaity. IIpumenom Cmupaunzose gopmyse

m! ~V2mrmm™e™™, (2.25)

3a (2.20) mHasrazmMo:

2mnne™™ - 1 n (np)j(nq)k
Pr(B,k) ~ — =—\/= |- - -
(B,k) \/27rjjﬂe*3\/27rkkke*kqu V2r\ gk \ g k

Jk ( pq)( /pg)
—=nl|n+z\/— ||g—2z/— | ® npg,
n n n

Pr(B, k) » ﬁ(@)j(%)k.

J
Kopucrehu passoj jgorapuramcke QyHKII]E y Pe

Kaxo je

TO je

2
In(1+¢t)=t- % +O(t%),

MaMO:

ln(%)j (%)k ) _(np+x\/n_pq)ln(1+:v\/%) - (np—x\/n_pq)ln(l -z n%]) -

o2

CamaHo ce oKa3syje u apyru jgeo Myasp-JlamiacoBe ampokcumalimje

qmme je (2.24) nokaszaHo.

x_ 1 b 2
Pr{a < P < b} — —/ exp(—w—) dr, mn — oo, (2.26)
\V1pq V2m Ja 2

rre ciyJajua Bapujabsa X o3nadaBa 6poj k TOBOJ/FHUX MCX0/1a BEPOBATHONE P, T1a IIpEMa, TOME
nedunuire u 6poj n — k HEMMOBOJBHUX MCXOJa BepoBaTHOhe ¢ = 1 — p, y 6pojy n IMOHOBJ/LEHUX
omuta Bepuynujese pacmnomene. U3pas gecno je mosnatu Pumaros unmezpas KOjuUM ce
nedunumre ['aycoa pacmosera.

Taxobe je moznaro

L /Ooe (“"Q)d 1 (2.27)
xp|-—| dz =1, :
\/27T —00 P 2

ITo 3HaUM Ja PuManoB uHTerpast 100po gedunuiie [ aycosy pacnodeay BeposatHoha. CMeHOM
(2.26) rycruny aycoBe BepoBarHohe muIIeMO u y 00JUKY

2
p(x) = L exp [—M] , (2.28)
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IJIe Cy [t =Np U 02 = npq pesioM Cpeliiba BPEIHOCT 1 Bapujanca BepHyimjese paciosese, 1a

npema Myasp-JlanmacoBoj anpokcumanuju u I'aycoe. Hapasuo na je

) =) T — 2
/_ p(x)dx = \/21?/_ exp [—%] dr =1. (2.29)

[Tpumernmo ga 3a sehe aucuepsuje (o > 1/ \/ﬂ) KOe(pUTIMjEeHT T'yCTUHE UCIIPE]] eKCIIOHEHTa,
IocTaje MarbU OJI jeMHUIlEe, IITO 3HAYU JIa CY T'YCTUHE PACIOJEse TaJa Mambe U Ja Cy Marbe
BepoBaTHOhe, a ma cy XapTiaujese wHpOpMaIije TaKBUX Behe.

Kako y ckiamy ca (2.13) enrponuja pacre ca mpoceYHOM y3ajaMHOM MHMOPMAIIMOM, TO
ca IopacToM JUCIIeP3nje HOPMAJIHE PaCIIo/ieie pacTe yHyTpalllba nadopmaiuja. 1o He caMo
Jia He Mopa buTu mpaheHo MopacToM BamkCKe KOMyHUKalnje, Hero u Huje. Hanme, crioaTannmM
jETHOJIMIHUM, OJHOCHO aMOP(HUM pacropehuBameM YecThIla CMaibyje ce IHUX0Ba EMUCHja
nHboOpMaIje Ka BaHU, Kao Ja Ca IOoBehameM CJIOKEHOCTH MHMOPMAINOHN CUCTEMU BUIIE
0J1yCTajy 0] BarmbCKOr cBera (heMuHu3upajy).

2.3.2 Wnudopmauuja

Xapmiujese undopmanuje Beposaraoha (2.14) u (2.15) cy:
hi = —logypr, Hp=-logy P, k=0,1,...,n, (2.30)

rie u3bop 6aze sorapurma (b > 0, b # 1) nedunume jenuuuiy mepe uadopmarmje. Kama
je b =2 Ta jenunauna je 6um, kaga je b = 10 jenununa je deyum, a Kaja UMaMO IIPUPOIHU
noraputam 6aze (b= e~ 2,71828) jenuuuna nndopmanuje je nam. Y CBaKOM CIIydajy je:

n

n n
Hy = —logb[(k)pk] = —log, (k:) —log, pi, = —log, (k:) + hy, (2.31)

a je Hy < hy.
Kana ce marn vu3 wadopmarnuja hy jaBba ca BepoBarHohama pemom P, 3a Koje 3HAMO
Ja YnHe OMHOMHY PAacIoelly, Taja IUXOBY CPeIiby BPEIHOCT O3HAYABAMO

Ln =Y Pchy (2.32)
k=0

1 HasuBaMo @usuukom ungopmayujom odunomue pacmogene B(n,p). Kama ce marn wuz
nndopmanuja Hjy jaBba ca BepoBaTHOhama pemoMm Py, Taja HUXOBY CPEIiby BPEIHOCT
03HAYABAMO .
Sy =Y PyHy (2.33)
k=0
n HazuBamo [llenonoBom undopmanujom 6uromHe pacmozene. 36or (2.31) je S, < Ly, npu
geMy jeTHAKOCT BaykKd caMo 3a 1 = 1, a pasjinka pacre ca [MopacToM .
Y cay4ajy n =1 obe oBe nundopmMmaryje cy jesHaxe

L1 =51 =-plog,p-qlog,q, (2.34)

rme je Pp=pu P = q=1-p. llpumerumo ma cy ose BepoBarnohe Py m P 3aBuche.
Yommre, y 6m1o Kojoj pacnomenn, 36or Py + Py +---+ P, = 1 6buhe Py 3aBUCHO 07 oCTaIuX 1
BepoBarHoha. Ta 3aBucHoCT cMmamyje nadOpMaIKjy KOjy pacrojesa nocu, na je [Ilenonosa
nHbopMaInja Mama o1 (PU3NIKE.
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Jlema 2.3.4. 3a B(2,p) dusuura ungopmavuja je Ly = 2L1, 20e je L1 dusuura ungopmavuja
npocme Gurnommre pacnodene B(1,p).

Hoxas. Cnenn u3:
Ly = -p*logy p° — 2pqlogy pq - ¢ logs ¢° =

= —2p*logy p — 2pglogy p — 2pqlogy ¢ — 2° logs g
==2p(p+q)logy p - 2q(p + q) logy ¢,
a oryaa Lo =214 O
JIema 2.3.5. 3a B(3,p) ¢usuura ungopmavyuja je Ly =3L.

Hoxasz. Cnenn u3:
L3 = —p*log, p® - 3p*qlog, p*q - 3pg° logy pg” - ¢° logy ¢° =

= =3p°logy p - 3p°q - 21ogy p - 3p*qlog, q - 3pg”logy p - 3pq” - 21og, ¢ - 3¢ logy q
==3p”(p + q)logyp - 3pg(p + q) logy p — 3pq(p + q) logy ¢ — 3¢ (p + q) logy q
= =3p(p+q)*logy p — 3¢(p+q)*logy g
= 3(-plogy p - qlogy q),
ma Ly = 3L1. O

U3 oBux Jjiema je jacuo 3amro (2.32) a He (2.33) HasuBaMo @Guauukom uHGOPMayujom,
jep m noHaBJbarba HE3ABUCHUX IPOCTUX OUHOMHUX pactogena B(1,p) nedunume cioxkeny
B(n,p), a camo (2.33) uspazkasa 3akoH ojnpxama L, = nLi. Cieneha reopema To jokasyje
y OIIITEM CIIyIajy.

Teopema 2.3.6. Qusuuxa ungopmavyuja B(n,p) je L, = nly, 2de je L1 ungopmavuja
npocme Gurnommre pacnodene B(1,p).

Jlokas. Kopucrehu (2.32) uspauynasamo:

n _ —
Lp==), (k)p” *q" logy p" " =
k=0

n n e n n e
== (k)(n— k)p" g logyp - 3 (k)p *lq"log, g
k=0 k=0

O K ok k 0 & (”) nk k
=-p(—=),p "¢ )logap-q(+ P q")logs q
(apkgo ) g2 (8‘]1;) L ) 22

0 n 0 n
=—pl=—(p+q)"]logop —q[=—(p+q)"]logs q
Op dq

=-np(p+q)" " logyp-ng(p+q)" ' logyq
=n(-plogy p — qlogy q),

1j. L, je n myrta Beha ox L1, mTo je m Tpebajio JO0Ka3aTH. O
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Komynumupamo jep memamo cBe 1mrro Tpebamo, a 3aTUM W 3aTO IITO nHMOpMaIuja He
HacTaje U3 HU4era u He HeCTaje TeK TAaKO, HErO ce MOYKe IPEHOCUTH U jiasbe KopucTtu. [lorBpaa
3aKOHA OJIpKarba MHMOpMallnje J10J1a3u U U3 MOI'YNHOCTH Jl0Ka3a MepemeM. XapTiinijeBa
nedbununuja nadopmanmje (2.1) y ckaay je ca BeHOM HEeYHHUIIITHBOCTHU 3aTO IITO JeduHuUIIe
nHGOPMAIIN]Y PEATU3aIjOM y H3BECHOCT MPETXOIHO jeHaKe Koantanue Hen3pecHoctu. OHa
THME MOJIpYKaBa U WJEjy Ja je HemsBecHoCT Bpcra umHdopmanuje. Jlorapuram je jemuna
dbyukuumja f: N - R* ca cojerBom f(zy) = f(z) + f(y), na je Xapriaujes usbop u jejunu
KaHIUaaT 3a ofrosapajyhy dbusmuky nHabopmanujy (jeIHAKOBEDOBATHUX MCXOJA).

30or 3akoHa OJpXKamba, CBa CBOjCTBa (usmyuke wHMOpMAaIldje MOpajy OUTH KOHATHA,
pekJin cMmo, 30601 JleduHuImje 6ECKOHAUHUT CKyHOBaﬁ Oryna je cBako CBOjCTBO (hUBUIKE
napOpMaIje KOHAYHO IeJ/bUBO, 14 MMa CMEC/A TOBOPUTH O HajMark0] WHMOPMAIUU, O
HajMam0] MHTEPaKIMUjn U 0 HajMameM jejcrBy. Jlocaenno tome, Teopema [2.3.06] TBpaun na
CJIOYKEeHWjU (DU3UIKU CUCTEMU UMajy Buille nadopMaIuje.

2.3.3 [lpumepn

3a buHOMHY pacriojiesty Baxke cieneha Tpu xpumepujyma:

1. Bpoj nonasspama omura n € {1,2,3,...} je dukcupan.

2. Crako noHaB/bambe k <1 je He3aBUCAH ciydajaH jorahaj.

3. BepoBarHoha MOBOJ/EHOT MCXO/Ia P UCTA je Y CBAKOM MOHABJHAILY.

Ilpumep 2.3.7. Dep noswuh ce baya 10 nyma. Koauxa je eeposamnoha nadarea mayuro 6
,,20a6a°?

Pewere. Bpoj nonaspama n = 10, 6poj moBospHUX ucxona je k = 6, BepoBaTHOhA TTOBOJHHOT
Hexosa je p = 1o mero Kao u HenososbHOT ¢ = 1 —p = 1. Beposarmoha Tpaskenor 6poja
ucxona, npema (2.15), usxocn:

10 10!
Ps = ( )p6q10_6 =————  .0,5%=210-0,000976563 = 0, 205078
6 6!-(10-6)!
MPUOJIMKHO Ha, IIECT JeIUMaJIa. ]

IIpumep 2.3.8. Oxo 70% xynaua cnopmexu xoaa cy mywrapyu. Axo nacymuue usabepemo
12 saachura cnopmekur xoaa, wahu seposamuohy da cy mawno 9 1wux Mywrapyy.

Pewere. Bpoj nonaspama n = 12, 6poj nmoBo/pHUX ucxona je k =9, BepoBaTHOha MTOBOJHHOT
ncxogna je p =0,7 a HenmoposbHOT ¢ = 1 — p = 0, 3. Tpaxkena BepoBaTHOhA je:

12 12!
Py = ( )p9q12—9 =— = .0,77-0,3% =220-0,0403536 - 0.027 = 0, 239700
9 9!- (12 - 9)!
MIPUOINKHO Ha ITECT JEINMAJIA. ]

ITpumep 2.3.9. Beposamnoha da je jedan npoussod degpexman je 0,01. Uz seauroe criaduuma
yauma ce 100 npouseoda. Koauxa je seposammnoha da mehy mux 100 npouseoda:

I) 6yde mauwno 5 depexmmuz;

II) 6poj depexmmuzx nuje eehu 00 10.

SBeckoHauHn CKYIIOBU Cy, IITO CE THUYe KOJMYNHE, jeJIHAKHA CBOM IIPABOM JIEJTy.
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Pewere. Ilato je n =100, p=0,01 u ¢ =0,99, na Hasazumo a8e BepoBaTHOhe, pemom:

100
Pr=P{Xi00=5}= ( - ) -0,01°-0,99% ~ 0,003

1
Prr = EP{XIOO—k} Z( OO) 0,01%-0,99'%" ~ 1

Cxkopo curypho je ja jgedexraux Hema puiire of 10. OJ

Ilpumep 2.3.10. Kod 14400 6avarea dep nosvwuha nucmo je naro 7428 nyma. Jledunucamu
seposammohy moauxoe u eehee odcmynarea nadarea nucma 0d 6poja np = 14400 - 0,5 = 7200.

Pewerve. Kopuctumo /npg =+/14400-0,5-0,5 = 60, ma je Tpakena BepoBaTHoha:

P{7428 — 7200 < X14400 — 7200 < 1440} = P{3,8 < 60

<120} =

1 22
N e 2 dr=P(+00) - P(3,8) =1-0,99993 = 0,00007.
V2T J3.8

2
Bpennocru Jlamnacose dynkuuje ®(x) = \/% f_xoo e dt nanase ce u y TabuIamMa. OJ

2.4 [yctnHa pacnogene

Hopmaany anpoxcumayujy, ozuaxe N (np,npq), bunomue pacnogese B(n,p) nedunure
BepoBarHolia (enr. probability) obsmka

X, —-np /
————<b} T dr, xama n — oco. 2.35
Vv pq \/ 27 ( )

Y npumepy [2.3.10] Besau cMo je 3a Hekaza decTo Tabenupany JlammacoBy dyHKIM]y

(z) - J%/x e dt, (2.36)

KOjy YMHM IIOBPIIMHA Ca JIeBa, JI0 allCcIice o UcHoj L'aycoBe KpuBe Ha CIMIN
[osprmuaa uctoy ['aycose byHKIMje rycTHHE HA CIIUIH [IPEJICTAB/ba IPAHITHE BPEIHOCTH
CIIy9ajHUX IPOMEH/bHBUX

Pr{a <

Xn -
X, = —M, n— oo (2.37)
o

6uHOMHE paciojese y uarepsany [a,b] ¢ R, ca ouekuBameM fi = np u BaApUjaHCOM 0> = npq.

To je mopmasna pacnogena N (u, 02). VBemeMo u caydajHy mpoMeHpuBy X * ca
. 1 [h e
Pria<X* <b) - E/ T d = B(b) - B(a), (2.38)
J106mjaMo ciIyvajHy IPOMEHJBUBY HenpekudHoz THIIa, jep 3a CBaKu peaJjiaH Opoj xg je

1 b g2
Pr{X* =z} = E/ e T dx = 0. (2.39)
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68-95-99.7 MNpaeuno

0.401
[«}]
£ 0.35]
2
E 0.301 / 6827% \
m ] | |
g 0.25
g 020 ‘ 95.45% ,
@ 0.151 [ !
=
E 0107 99.73% |
| |
> 0.051 —/] N
0.00 -— - ‘ : :
u—-30 pu—20 H—0 M U+o u+20 pu+30

Slika 2.4: T'ycruna mopmasue pacrnogene N (u, o?).

Wnaue, ciayvajua npomersbuBa X je HENPEKHIHOT THNA ako nocroju dbynknuja p(z) > 0,
z € R, TakBa j1a je

Pr{a< X <b} = /b p(z)dz. (2.40)

Oyukiujy p(z) HasuBamo eycmunom (paciofene BepoBaTHONA) ciaydajHe mpomeHsbuBe X .
Ha courm je rpad rycTuHE HOpMaAHe Pacnodeie.

Tpeba upumerutu ma p(x) He upesacras/ba HUKaKBY BepoBarHohy. Hasus ,rycruna‘
JI0JIa3u OTy/a MITO je BepoBarHoha jia X y3Me BPEJIHOCT y MajioM uHTepBaudy [z,z + Ax]
cpasMmepHa JyKunu nuarepsasia Az u speanoctu p(x). Hopmasna pacmojiesia ca 0ueKuBambeMm
0 u Bapujancom 1, xojy osmauasamo N (0,1), mma rycruny seposaruhe (2.36). la je To
3aucTa pacrojesa TBpau ciejgeha Teopema.

Teopema 2.4.1. ['ycmumna Hopmaare pacnodene

1 a2
p(:c):\/%e 2 (2.41)

npedcmas.na pacnodeny 6eposamHona.

Aoxas. VzpadynaBaMo uHTErpaJs jgare QyHKIIMje, PEJOM:

/°° (x)d 1 /°° _ﬁd 2 /°° _ﬁd
r)ar = —— e 2 ar=—— € 2 axr=
_00,0 27 J oo V2m Jo
) /oo a2 /«00 a2 ) \//DO a2 /«00 _ﬁ
- e~ 7 dr - e 2 dr = —— ez do - e 2 dy
\/277\/0 0 V2 0 0
=V L
= — e 2 dydxr, y-=uxt,
277\/0 0

2 Rl e x2 + 122
= —— exp(———) zdtdx
V2T \//0 /0 p( 2 )
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T

_ \/LQ_W\//: [—%ﬂexp(—%xQ(l +t2))]: dt
-V (o)

:\/LQ_W / 1+t2 \/_\/m

2 T
= ——+/arctg(oo) —arctg(0) = —/ = -0=1,
@\/ 5(e0) —arctg(0) = ==\ /5
a TO je m TpebaJio JTOKA3ATH. O

X- .
Cmenom X — TM HEIIOCPEJIHO U3 OBe TeopeMe IIPOU3UJIA3U Ja je

1 _(e-w)?®
e (2.42)

p () = —

Takohe rycruHa pacrojiesie. llperusnuje, cMeHOM MHTErpaJia HaJa3uMO, PEJIOM:

/_:p(x)dle

Cx-pu, T
[ et
o o o

[ (x—ﬂ)z]dx—ﬂzl

/—oo V2 LT 52 o
1 o —u)?
/ exp[——(m 1) ]der=1

2o 202

OIHOCHO

-u)2
do =1, (2.43)

1
V2mo?
mro 3uHaYn na nopel p(x) mmamo u pacrnojeny (Hempekuane) BepoBaTHolie Tyctune p*(z).
To cy pemom rycrune cmandapdne u onwme HOpMaJsHe pactojese. Ilpsa (p) ce nonerje
Ha3UBa U KAHOHCKA, a Apyra (oBje p*) je mojpasymeBaHa.

2.4.1 Ouyeknsatbe 1 BapujaHca

Teopema 2.4.2. Mamemamuwko ouexusarve cmandapone eycmune (2.41) je (x) = 0.

Hoxas. Cieny us:
o0 1 o0 1 9
z) = zp(z)dr = —— ze 2% dx =
) /_oo ple) m/_w

-37° dm+— a:e‘ﬂ dx
\/27r/ /
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_ %27 EE %27 (- 4)

L o)+ 1)

V2 V2
N S
V2r om o
IITO je U TpebayIo JOKa3aTH. O

Teopema 2.4.3. Bapujanca seposammnohe cmandapone eycmune (2.41) je (x?) = 1.

Jokas. Pagumo 6e3 seme [2.3.2] n HemocpeaHo nobujamo:

(acz):/_ 2?p(x) dx = \/_/ 2272 dy =

= \/% [/_lx(:re_éxQ) d:):+/ooo:n(:re_éx2) d:):]
= \/% [(—xe‘éﬁ)(_)oo + /_(:o e 3% dp + (—xe_%“”Q);o + /Ooo e 3% dm]
\/%[(O—O)+(O—O)+/_ie‘5x2dx+/0we_éz2dx]

1 /°° 1,2
= — e 2 dle,
\/27T —00

a To je Tpebasio JTOKa3aTH. O

Cmenom KojOM cMo obuim rycruny (2.42) mobujamo pacnogeny (2.43) ca ouekuBarmeM
u u Bapujarcom o2. To je mako mposepuTi. Morke n Ipyraduje, pemnMo u3

X —pn
o

X:

— X'=p+0X,

CcJIein:
(X" =(u+o-X)=p+o(X)=p+0-0=p,

(X" = 1)) = ([(u+ 0 X) —pl?) = ((0X)?) = 0*(X?) = 0™

IIpema Tome

2.44
V2mo? ( )
oo (z—p)?
(x-p)le 2% dx =0 (2.45)
V2mo? /oo

JlBa uuTerpana peioM nedUHAITY 04eKusare U 8apujaHcy OIIITe HOpMasHe, T3B. [aycose
pacmozesie. Mcre pesysntare MOXKeMO JI00WjaTH U Jpyraduje.

ITpumep 2.4.4. [Iposepumu ouexusarve onwme Hopmanne pacnodese (2.44) nenocpednum
UHMEPUPATHEM.
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IIposepa. Vurerpanumo JieBy crpany jejHakoctu (2.44):

2
(z) = \/2_ xexp 205) |dx =
o
1 ® z?

= \/W _Oo(x + M) exp[_ﬁ] dx =

xexp[-

L e [ oo 1
——ldz exp[-—=]dx
2mo? 202 2102 —oou P 202
=Il+]2.

N3pawynaBamo IpBU OJT OBA JIBA WHTETpAJIA!

7 1 o [ z? 1d
= rexp[-—=]dx =
' V2102 J-x P50
72 22
x exp[- zrexp[-—]dx
\/ 2mo? ] \/ 2mo? 202 ]
2 22
= z exp| - — ] / zexp[--—]dx
p[-
\/ 2mo? \/ 2mo? 202

1:2

1 o —x)? 1 o
- W/o (—a:)exp[_(202) ]dm+\/ﬁ/o xexp[—@]dsc

2 2

= \/W xexp[- ] \/%/ xxp—7]dx 0.

[Ipema Tome, mpBu on ropwmux unrerpasa [; = 0. WspauymaBamo apyru, Iz, kopucrehu
reopemy [2.4.1] Hanasuwmo:

1 = .’I}2
“L+1=0 ~ T de =
)= b+ l=0+ 2702 /_Oouexp[ 202] .

1 e 1(xz\% o 7 /°° 15
= — exp[-=[—) |d— = — exp|—-=z"|dx = p.
\/27T/—oou ol 2(0)] o 21 ) ol 2 ) a

Hakue, (z) = u, a T0 je TpebaJsIo IPOBEPUTH. O

IIpumep 2.4.5. Iposepumu sapujancy onwme Hnopmasne pacnodese (2.45) nenocpednum
UHMEPUPAIHEM.

IIposepa. Nurerpanumo sieBy crpany (2.45), kopucrehu nperxoHo:

RN
/ (x - p)? exp[( 'u)]dx—...

2 2

((z-p)?)

V2ro?
2
T
\/W zexp[ @]dx, z = o2z,

_oV2
V 7['0'

2
(J\/_x)2 p[- %]dm
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oo

=0l — 2% exp[-2?] d.

f

Heka je t = 22, Tana © = \/t u dt = 2zdx = 2\/tdz, na je dx = (2\/5)’1dt. CymenoMm:

4 e 4 1
(=) =" [ (APEVeta =0t [ e tar
VT Jo VT2 Jo
241r(3) a4 1\/‘_02
rie je I'() rama dynxuuja. Jaxie, Bapujanca HOpMaJIHe PacIoee je 3aicTa o2, O

2.4.2 TpoyraoHa pacnogena

Kazia pazmarpamo npumepe Hopmaine pactogese N'(j, 02) kao anpokcumManuje GHHOMHE
B(n,p), 3a n — oo, uecTa je rpenika Ja ce MPETIOCTABY JIa je ToJIa3Ha Pacrojiesna GHHOMHA,
a Jla OHa TO 3alpaBo Huje. Takap je IpuMep JUCKPETHE Mpoy2aoHe pacnoene.

IIpumep 2.4.6. 36up dsa nyma cayuajno bupanoz 6poja us ckyna {1,2,....,n} He wunu
buromMHy pacnodesy.

IIposepa. Cnyuajua papujabsia X oBe pacuojese y3uma spegaoct 1+1,1+2. .., 1+n, 3aTum
2+1,24+2,...,2+n, na Tako pejgoM o n+ 1,n+2,...,n+n. IIpernocraBba ce 1a je cBaka
OJ1 OBUX N X M BPEIHOCTHU jeJIHAKO BEPOBATHA, OJHOCHO Ja CBAKO OJI IT0Jba MATPUIIE

2 3 ... n+1
N - 3 4 ... n+2 (2.46)
n+l n+2 ... 2n

nMa jeqHaky BepoBatrnohy. Ha kocum ciopemamuM nujaronajaMma Hajase ce jeJHaKu OpojeBH,
jemHa nBojka, jBe Tpojke u yormnre uma k € {1,2,...,n} 6pojeBa x = k + 1, cBe 10 6poja
x =n+1 Koju ce MOHABJBaA N IMyTa. 3aTUM ce Opoj = n + 2 moHasba n— 1 myT, 6poj x =n+3
IIOHABJbA M — 2 IyTa U yormre 0poj « = n + k nmonas/ba n — k + 1 myTa.

Pacnioesia BeposarHolia (enr. probability) 6pojesa oBe marpurie je

n—|z—(n+1)| 2.3 9
Pr(X=z)=] ™ ze{2,3,....2n} (2.47)
0 x¢{2,3,...,2n}
Tako, 3a H_IeCT 6p0jeBa (n=06) KouKe MMaMO BepOBaTHohe Pr(2) 36, Pr(3) 36, Pr(4) 36,

Pr(5) = ? Pr(6) = 36’ Pr(7) = 36’ Pr(8) = 36’ Pr(9) = 36’ Pr(10) = 36’ Pr(11) =
Pr(12) = z=. 36up oBux BepoBaTHONA je jeJlaH, IITO 3HAYM JIa OHE YNHE pacno;xeﬂy

Ha CJII/IIH/I ﬂ BuMO Ja BeposarHohe (2.47) dmHe HEKy ,,TPOYyTraoHy" pAaCIoJey, 3a
PasJIMKy OJ1,3BOHACTE HOpMaJIHe Koja ce Buau Ha caniu 2.4 Ona 3a/p2kaBa cBOjy TPOyraoHy
dopmy u Kaja n — oo, MITO 3HAYU JIa Ce HE MOXKE allPOKCUMUpATH HOopMaJsHoM. To je 3aTo
IITO HU caMa pacuojena (2.47) Huje GUHOMHA.

Baucra, onmra 6uHoMHa pacnogesna B(n,p) nma BeposaTHOhe

oy (Z)pm(l—p)x re€{0,1,2,...,n}
Pr(X=a)= {0 2 ¢{0,1,2,...,n} (2.48)

na 3a n = 6 e nmocroju takso p € (0,1) koje he maru (2.47). O
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636
336

436

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1I 12

Slika 2.5: /luckperna TpoyraoHa pacuojiejia BepoBaTHoNA.

Kon mzpauyHaBama IUCKPETHHX TPOYTAOHUX PACIONEesia JellaBajy HaM ce cabupamba
crerena 1eanx Opojera, obJIMKa

Fp(n)=> kP =1P+2P 43P +...4nP, p=1,2,3,... (2.49)
k=1

koje HasuBamo Dayazabeposum (Johann Faulhaber, 1580-1635) 36uposuma. 3a npBux
HEKOJIMKO TIOTEHIja OBH 30MPOBU Ce MOI'Y I00MjaTH U eJieMeHTapHO a, cpehom, oHu cy
n Hajuyemhn y ynorpebu. Taksu cy:

1 1
Fl(n)=1+2+---+n=§(n2+n)=§n(n+1)

1 1
Fo(n)=12+2%+-+n? =220 +3n>+n) = Zn(n+1)(2n + 1)

¢ 0 (2.50)
Fy(n)=13+2+...4n3 = Z(n4 +2n3 +n?) = an(n+ 1)

1
Fy(n)=1"+2"+...4nt= %(6715 + 150" + 1013 - n)

3a Behe norentje n3paszu PayrxabepoBux GHOPMyTIa MOCTajy CBe KOMILIMKOBAHU]H.

Ipumep 2.4.7. Iokazamu da cy p=n+1 u o = (n?-1)/6 pedom ouexusaroe u sapujarica
duckpemme mpoyeaone pacnodeae (2.47).

Pewere. Hanumumo seposaraohe (2.47) na caenehu vadmn

xn—}l xef{2,3,...,n}
Pr(X =z)=4202t1  ge{n+1,n+2,...,2n} (2.51)
0 r¢{2,3,...,2n}
MareMaTHIKO OYEKUBAILE j€:
2n n 2n
() =Y aPr(z) =Y aPr(z)+ ), zPr(z)=
=2 =2 r=n+1

Pacrko Bykosuh 56



QPusznyaka uHGOpPMAIIT]ja

bor-1 0 R 2n-x+l
zzmazz . Z :En 525+
z=2 M x=n+1 n
1"2”)2n+12” 1,
=— - ) x|+ T-— T
1 (& 5 (n-1)(n+2)\ 2n+1nGBn+1) 1 (22 , & ,
:—2(ZIE— 5 + 5 5 ) ZQT—ZIE
n =2 n n =2 r=2
2 & o 1
=—22x 5 2+ 1)Bn+1)-(n-1)(n+2)] - Za:
ne z=2

2 (14 1, 1 1y 1(1, 4 1, 5 1
:E(—n +§TL +6n—1)+ﬁ[3n +2n +1]—E(§(2n) +§(27'L) +6(2Tl/)—1)

1
:—2(n3+n2):n+1.
n

[Tpema ToMe, MaTEMATUYKO OUYEKUBAHE TPOYTaoOHEe paciojesie jecte =mn+ 1.
N3zpauynajmo Bapujaucy momohy mperxomuor u jeme [2.3.2f

(- n)%) = (%)~ (2)* =

= i z® Pr(z) + % 2’ Pr(z) - (n +1)*
=2

r=n+1

2n

n 2 1
=Y a? > 2u_( 1 1)?
x=2 r=n+1
1 2 n 2 1 2n 1 2n
-y Z LS -5 Y - (1)’
’I’Z =2 =2 r=n+1 r=n+1
1 n 3 2n 3 1 2n 9 n 9 n2(n+1)2
=ﬁ(22x—2x 5 @2n+1) Y 2°-(2n+2) > = -
r=2 r=2 r=2 x=2
2 2 2 2
=i2 w_l - M_l —n2(n+1)2+
n2 4 4

+%[(2n+1)(%(2n)3+%(271)2"'%(2”)_1) (2n+2)( n +;n2+én 1)]

1 [n? 1)? 1 (14 2 2
=—— m+n2(2n+1)2+1 +—( n+6n3+6n+ n2+—nn+1)
n? 2 n? 3 2 6

:——(9 nt+5n° +3n +1) i(14 nt+5n° +4n +1)
2 3 3

n2\2 n?
11, 1 2) 1,
=—=|=n"-=n"|==-(n"-1).
n? ( 6 6 6 ( )
JlakJte, Bapujanca jare Tpoyraome pacuogede jecre o2 = (n? —1)/6. O
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Tpoyraone pacmojese BepoBaTHOha MOry OUTH U kKoHmMunyasre. Taja ce 3a OIIITH
caydaj oOMYHO y3uMa JOHa I'PaHUIa @, NOpHba IPaHula b u Moj ¢, Ipu 4Yemy je a < ¢ <
b u osnauamajy ce ca T (a,b,c). Ha cimmu BUJIUMO jeJIaH TAKAB TPOYTao MOBPIIUHE
%(b - a)ﬁ =1, mobpo nedunmncane pacmnogesne. ['ycruna BepoBaTHohe jgara je byHKIIjoM

2(z—a)
W €T € [a, C]
p(x) = -a)(b-<) x € [c,b]
0 x ¢a,b]
A .
Prix)
2z
b
X
&l I b -

Slika 2.6: KorTunyasina TpoyraoHa pacrojiesia.

Ilpumep 2.4.8. Ilokxazamu da cy pedom:

b 1
a+3+c7 2:1—8(a2+b2+c2—ab—bc—ca),

Q

M =
OUEKUBAE U BAPUJAHCA KOHMUHYAALHE MPoy2aone pacnodese (2.52).

Aoxas. 1o neduHunmju, MareMaTudKO OUEKUBAE je:

[ [ 2(x—a) b 2(b-x) -
(:c)—/_ xp(:c)dm—/a xmdx+/c xmdx—

[ee)

223 — qz? b2 - 243 b
__3 + 3
(b-a)(c-a)|, (b-a)(b-c)
_ (c—a)(2c+a) . (b—c)(b+2c)
3(b-a) 3(b-a)
_(b-a)(a+b+c) a+b+c
- 3(b-a) 3

Tume je MaTeMaTUIKO OYEKUBambe, [ = (T), JT0KA3aHO.
[Ipema semu [2.3.2] Bapujanca je:

= /_: 22 p(x) dx - (/_: zp(x) dm)

/ G-a)c-a)" / G-a)b-o "
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~ 232t —ata®) " 2(bdad - 1) b_ a+b+c)?

T b-a)e-a) |, (-a)b-0) |, ( 3 )
_(c—a)(382+2ac+a®)  (b-c)(b?+2bc+3c®) (a+b+c)?
- 6(b—a) ’ 6(b—a) T

1 1
= 6(a2+b2+cz+ab+bc+ca)—§(a2+b2+02+2ab+2bc+20a)

1
= E(a2+b2 +c® —ab-be—ca).
To je npyrm TpaKeHH pe3yJITarT. 0

Konrunyasme Tpoyraone BepoBarHohe mocTajy jeJHOCTABHUjE y CAYIA]y jeJHAKOKPAKOD
Tpoyria, kajga je a = 0, b = 2a, ¢ = a, ca BucuaoMm Tpoyria 1/a, oznake T (0,2a, ). Omner
nMaMo paciojeay (MOBpIIHHA Tpoyria je jeman). Ysprnrasajyhu ose mogatke y (2.53)
HAJIA3MMO OUEKHBAK-e (1 = (¢ ¥ Bapujancy o> = u?/6.

[ycruna (2.52) raga je

el x€[0,a]
p(x) = 2252 z € [a,2a] (2.54)
0 x ¢[0,2a]

I1a Ce MATEMATUYIKO OUEKUBAIHE U BAPUjAHCA MOTY U3PAUyHATHA U HEITOCPEIHO Kao y ciegaehem
TpuMepy, aHAJIOTHO ITPETXOTHOM.

ITpumep 2.4.9. Iloxazamu da cy pedom:
p=a, o®=a?/6, (2.55)
OUERUBAIE U BAPUJAHCA KOHMUHYAINE MpPoy2aone pacnodese (2.54).

Hoxas. Tlo neduHunuju, MareMaTudKo OUEKUBAE je:

(@)= [ pla)do-

o0
ax2 2a20é$—$2
0 « e «
3 12
I
3a?|, o?
«
a 2«
:—-‘r-—:Cg7
3 3

na je ouekuBambe (i = (x) = v, MTO je u Tpebaio MOKa3aTH.
IIpema siemu [2.3.2] Bapujanca je:

=/ 2p(x) de - 1

o0
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ax?; 2"‘2041'2—363 9
= —dx + ——dr-«
0o & a «

B it vl Y
a? |, a? N
B a?  11a? 9 o?
T4 12 6
a TO je BapujaHca KOjy cMO Tpeban J100uTn. O

Viabupa je carjacHOCT pesy/aTa JUCKpeTHe W KOHTHHyaJslHe TPOyTraoHe paclojelle,
11ocebHO oueKkuBamba U Bapujance u3 npumepa [2.4.7 u osor nocaeamer 2.4.7) Ilorueaajmo
caJla HEeKOJINKO F-UXOBUX HPUMEHA y TPrOBHHHU.

ITpumep 2.4.10 (Tprosuna). Tpezosay naanupa oo npodajro mecmo. Kaxo 6u mozao
usaaedamu modea bydyhe npodaje ypahen nomohy mpoyeaore pacnodese?

Pewerve. TIponeHnMo MUHUMAJIHY CeIMUYHY Ipoaajy Ha oko $1000, makcumasny Ha $6000,
a ouekuBany oko $3000. Tana wa ancuucu (x-ocu) ysumamo a = 1000, b = 6000 u ¢ = 3000,
a Ha opaumHATH (Y-OCH) BPEIHOCTH TycTHHA. I['pad m3riena Kao Tpoyrao Ha CIIHIN
MakcumyM rycrune je y Bpxy Tpoyria, opaunaTta 0.0004 amcruce ¢ = 3000.

Kama Tprosar »kequ ompenuTn BepoBaTHONy ma he ceaMudHa mpojaja ONTH Mamba O
$2000 on Tpazku nospmmHy Tpoyria ox anciuce 1000 mo 2000, mTo je Ha moJia IyTa JI0 BpXa
JaTOr TPOYTIJa, Ia je OHJA W IOJJOBUHA MaKCHMaJjHe opanHare. [loBpInnHa, MOJIyIIPOU3BOI
OCHOBWIIE U BUCUHE, TAKBOI' TPOYIJIA je

1
Pr(z <2000) = - x 1000 x 0.0002 = 0.1

[peJICTaB/ba BepOBaTHONY Te MaJjie cenMuaHe mpojaje. AKo Ou My cenMUIHA Ipojiaja Omia
Marba O] OBOI' U3HOCA OH OM nMao cjiabe u3riieie Jia MoKpuje TPOIIKOBe, ajiu je BepoBaTHONhA
Jla Ce TaKO HEINTO JIECH BEOMa MAJa.

OBakBe TpoIieHE 3a CEAMUYHY [POJIajy BPEIHOCTU T Y UHTEPBAJLY O L1 JIO To H0OUjaMO
u niomohy dopmyiie rycrune (2.52) uspadyHasajylin uHTerpas

€2
Pr(ry <z <xy) = / p(x) dx
1

ca JaTUM BPEJHOCTHMA IapameTapa a, b u c. OJ

IIpumep 2.4.11 (I'macame). [nacare 3a npedcmasruka wWKoe je 3a6PUEHO, QAU 2AACOBU
jows nucy bpojanu. Hanpasumu modea mpoyeaone pacnodese ovexusara xandudama K.

Pewerve. Kanmuar K pazmunuba o 6pojy riracoBa Koje 6u morao jobutu. OH Bepyje 1a je
HajusraeHnja BpeaHocT oko 550, asmu 6u morao mobamutu u 10 900, min moxdaruTu cBe 10
200. 3a mera je HajjeIHOCTABHEja TPOyraoHa paciojesia ca napamerpuma a = 200, b =900 u
c = 550. I'pad rycTture TakBe pacrojese, Ha CJIUIN Joctrzke MakcuMyMm gyo = 0.002857
ca ancuucoM ¢ = 550.

AKo KaHIUIAT KeJU OJpenTH BepoBaTHOhy na he mmarm Bumne on 450 rjacoea, OH
Tpeba wahn Beposarnohy Pr(X > 450) ca marom rycrurom pacmogese. O 1o Moxke nahn
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0.0005
0.0004
0.0003
0.0002

0.0001

0 X
50 51,000 42,000 53,000 54,000 S5000 56,000 57,000

Slika 2.7: Ilponena mposaje.

0.003
Y

0.0025
0,002
0.0015
0.001
0.0005 x

0 100 200 300 400 500 00 YOO BOO 500 1000

Slika 2.8: Ilporena riacama.

urrerpasehin omrosapajyhy dbyukuujy (2.52), ox 450 mo 900, anu momro je pacnojesa
TPOYTaoHa TO Ce MOXKE€ YPJIUTUA U MHOTO Jrakiine. EBo Kako.

Ha coumu [2.8| rmaBaOr Tpoyrita mpumerumo Tpoyrao of arcruce 200 go 450, mcxoia Koje
KauauaaT e kean. OH je 1e0 TIABHOT TPOYTJIA JIEBO Ol BPXa, IPHU UeMy CYy JOIhe KaTeTe y
onuocy 250 : 350, ma y mctom oxHOCY h @ yg Mopajy outu u Bucune. Oryia

- 250 x yo _ 250 x 0.002857
350 350

a MOBPIIMHA TOT TPOYTJIa je TOJIYITPOU3BOJ, OCHOBUIIEC U BUCUHE

= 0.00204,

1
p= 3 x 250 x h =0.25509,

a Ta MOBpINWHA je BepoBarHOha Hexke/beHor morabaja. Ilpema Tome, xe/benu morabhaj mma
BepoBaTHohy Pr(X >450) =1 -p =0.74491. O]
2.4.3 VHudopmHa pacnogena

Vnugopmna pacnodesa (HenpekuHa yHUMDOPMHA, WM IPABOYIJIA) jé PACIIOENA TaKo
CHMETPUYIHUX BepoBaTHONA Ja Cy CBU MHTEPBAJIM UCTE Iy KIHEe NCTUX BepoBaTHoha. ['ycTuna
BepoBaTHOhe yHMMOPMHE pacrojese je

~ %a x € [a,b]
p(x) = {8 4 [ab] (2.56)

rze je a < b. Yaudopmuy pacmnojeny osnadasamo U(a,b).
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Ilpumep 2.4.12. Ioxazamu da cy ouexusarve U 8aPUJAHCE YHUPBOPMHE pacnodene:

b+a 5 (b-a)?

H=79 771
Pewerve. MareMaTHIKo OYEKUBAbE je:
oo b 2 2
1b6% - b+
(x)z/ zp(z)dx = L dr== - a’
oo . b—a 2 b-a 2

na je p = (x).
Bapujanuca je:
2

do - p? =
b_a:c,u

b
(o= 10) = ) - ) = [

b

1 3 (a+b)2_b2+ba+a2 (12+2ab+b2_122—26L11+(12
S 3b-af, \ 2 ) 3 4 B 12 7
a TO je TpaxXeHa BPEJIHOCT o2 [l

OBu pesysiraTu cy MHTYUTUBHO pa3yMJ/bUBH. ApuUTMeTHYKa CpejnHa uHTepBasia [a,b] je
OYEKUBAIbE (i, & AYKUHA HHTEPBAJIA b — ¢ MPOTIOPITHOHAIHA j€ NUCIEP3nju 0 = Vo2

WNako je pesaTwBHO jeJHOCTaBHA, a MOXKJa Oalll 3aT0, IpuMepa YHUMOPMHE PaCIoIesIe
uMa cBykyma. 1o cy cepujcku O6pojeBu ciaydajHo m3abpaHe HOBUAHHUIE. Dpoj Koju maiHe
bamameM dep Konke. bpojeBn n3BydeHu Ha JIyTPHUjU.

ITpumep 2.4.13 (KBus). Ha xeusy je 18 maxmuuapa. [locmasmeno je numaree 3a ceux 18,
a dozeomeno epeme 3a 0dzo60p je 30 cexyndu. Koaurxo he marxmuvapa odzogopumu y npsux
5 cexynou?

Pewerve. TlpernocraBmamo yuudopMmuy pacmomenry ogarosopa. Tama je a = 0 u b = 30,
a mHTepBaJ TpaxeHor ucxoia oa 0 o 5 cekynmu. Ilocmarpamo mpaBOyraoHUK I'yCTUHE
BepoBarHolie, ca ocHoBunoM 30 U BUCHHOM 1/30 Tako Ja je yKyIHa MOBPIIUHA je/IaH.

Ncxon xoju TpaskKmMo je HeroB Oficedak ca JieBe CTpaHe, OCHOBUIE JTyKWHE D M UCTE
% = % je TpaxkeHa BepoBaTHOha, a Opoj TakMUIapa
18 x % =3. V npBux 5 cekKyHan 3 TaKMHYIapa he ce jaBUTHU Ca OJTOBOPOM. O

Bucune. [losprmuua Tor onceduka 5 x

ITpumep 2.4.14 (Aepoapom). Caemarve asuona je najasmero y unmepsary o0 30 munyma.
Koauxa je seposamnohia doracka asuona usmehy 25 u 30 munyma?

Pewerve. Tlpernocrapibamo yHHPOPMHY pacriofenty goJasaka. [lapamerpu cy a =0 u b = 30,
a TI0BOJbaH ucxoz, je uarepsas of 25 10 30 munyra. Tpaxkumo BepoBarnohy Pr(25 < X < 30)
Kao [MOBPINUHY npaBoyraoHuka jyzxune 30—25 = 5 u Bucune 1/30, ojiceuka oj] npaBoyraoHuKa
ayxune 30 u ucre Bucune. To je mectuna; BeposaTHoha josiacka Jjiera usmehy 25 u 30
MHUHYTa U3HOCH % ~ 0, 16. OJ

2.4.4 Wudopmauynja ryctune

3a 06po jedunMcaHy (QYHKIN]Y TYCTUHE paclojiesie BepoBaTHONE BaXKu Jia je CBYTIE
HEHEraTHUBHA U J1a je EbeH WHTErPaJI 0 [eJIOM IIPOCTOpPY BepoBaTHONA

/ p(w)dw = 1. (2.57)
Q
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To je ommra medunnunmja, ajgm MU YIJABHOM Pa3MaTPaAMO jeIHOIMMEH3UOHAJHHU IIPOCTOP
Q) a TO je jemHa oca OpojeBa, alCICa OJHOCHO Z-0Ca, HA MHTEPBAJIY O MUHYC IO ILIYC
OecKOoHAYHO, 11a MH(PUHUTE3NMAJIHY [IPOMEHY YMECTO dw TUIIEMO dT.

Kazna je kKoHTMHya/JHa pacromena BepoBaTHoha jmara cBojom ryctuHoMm p(T), oHma ce
KJIACUYHA, UHPOpMayujo nedpUHAIIE H3Pa30M

S=- /°° p(x)logy p(z) dx, (2.58)

Koju HazuBamo u llleHoHOBOM MHMOPMAIINjOM, WA eHMPonujom. JeauHura uadopmalmje
je ompebena 6azom soraputma (b >0, b+ 1). Ca b =2 pagumo y burtnma, ca b = e pajumo ca
HPUPOJHUM JIOTAPUTMUMA, Y HATUMA.

Ba yuudopmuy pacnogeny (2.56) KiacuaHa un@opmayuje TyCTHHE je

Sy =In(b-a), (2.59)

"ar. Hanme:

SU=—/ In ! dx = ihrl(b—a) =In(b-a).
wb—a b-a b-a a

To je Xapriujepa nndopmaliyja paBHOMEPHO BEpOBATHUX UCXoa. Kao o je panuje peueHo
oHa je dusnuka nadopmMaIja, jep moapxKaBa GU3NIKE 3aKOH O/prKaimba uHdopMalmje.

Teopema 2.4.15. 3a mpoyeaony pacnodeay (2.52) waacuuna undopmanuja eycmune je

Sr=1In ([)_QM (2.60)

Y HAMUMA.

Aoxas. V3padyHaBaMo KJIaCHIHY UH(MOPMAIH]Y I'yCTHHE:

St = _/°° p(z)Inp(x)dr =

o0

_ ¢ 2(z-a) n 2(x —a) d b2 -x) I 2(b-x)
a (b-a)(c-a)  (b-a)(c-a) e (b=a)(b-¢)  (b-a)(b-c)

=Il +IQ.

dx

[IpBu om unTerpana je:

2(zx—a)

I = b e Intd
=——(b- - tintdt, t=-——"—
==qb-ae-a) [ e (b-a)(c-a)’
t2

1 2/(b-a)
:——(b—a)(c—a)/ lntd—
2 0

) ) 2/(b-a)
= _%(b—a)(c—a) (%lnt—/%dlnt)

0

0‘

CL
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c—a, b- (t2)2/(b @)
0

_c-a lnb—a+1 c—a
b-a 2 2 b-a

g (b-a)Ve

T b- a 2
Hpyru oz uarerpasa je:
1 0 2(b-x)
f2=—(b—a)(b—0)/ tintdt, t=-——"_"2
2 2/(b-a) (b-a)(b-c)
12

0
:l(b—a)(b—c)/ ntde
2 2/(b-a) 2
0

2 2
= 1(b—a)(b—c) (t—lnt—/t—dlnt)
2 2 2 2/(b-a)

b- 2 |
= Cln———(b a)(b-c) EL o
b a b-a 2/(b—a)2t
_b-c, b= t20
b—a 2 2/(b—a)
b-c. b-a 1b-c
= In + =
b-a 2 2b-a
:b—cln(b—a)\/é.
b-a 2
36up oBUX WMHTErpasa je:
32114-[2:
cma (o) boc, (b-a)VE
b a 2 b a 2
NGNG
2
O

a To je yupaso pesyirar (2.60).

YnopehuBamem Tpoyraone n yuundopMHe HHPOPMAIIje HATA3HTMO

ST < SU, (2.61)
jep je:
In (b—Ta)\/E <In(b-a),

(b-a)e ,
2 9

Ve<,

jep cy cBe oBe HejejHakocTH MeljycoOHO ekBuBaJsieHTHe (jeJIHAKO TaduHe), a MOCJIe/bha je
. 6a3a IPUPOJHOT JOrapUTMA.

eKBUBAJIEHTHA ca e < 4, IITO je TavyHo jep je e = 2.71828.
64

Pacrko Bykosuh



QPusznyaka uHGOpPMAIIT]ja

H

b
(r

Slika 2.9: YHucdopMHa 1 TPOyraoHa paciojea.

To ucro ce moxke pazymeru u nomohy ciauke 2.9 Hersopoyrao ABGH wma OCHOBHILY
a = BG u TakBy 6ouny meuiyy b = GH 1a je mwerosa mospimmna ab = 1, jep oH mpejcTaB/ba
yHudopMHuy pacuojieny. Tpoyrao BGD uma ucTy OCHOBUILY ¢ aJid JBOCTPYKO Behy BUCHHY
h=FD on b, jep je moBpiinHa TPOyTJjia %ah =1, a OH IpeACTaB/ba TPOYTAOHY PACIIOIETY.
3aro cy mpadupanu Tpoyriaosu moayiaapan, ACAB ¥ ACED.

Kakse 1o nma Bese ca nejennakoniiy (2.61)7 Tpoyrao ACAB nanasu ce Ha Mamboj
pucuau of, Tpoyriaa ACED, nma Mame opJinHaTe, IITO 3HAYH JIa FHErOBe TauKe Jajy Marbe
BepoBaTHOhE, a mpema ToMme Behe nrndopmanmje. 3aT0 MITO JOHU TPOYTAO JIEKHA Y 00JIaCTH
HUCKUX BepoBaTHONA, OH HOCHU Bullle nHMOPMAIje Ha YIITPO ropmer, Hako 00a uMajy ucry
noepimny. Oryza, uarerpasehn, mosnasu nejegnakoct (2.61).

Hacrapspajyhn, kamga 6u ymecto TpoyraoHe pacrojiesie, yMecTo npasom jinaujom B—-C—-D
nmiia kpusa quanja B — C' — D' kao ma caunm dopmupajyhu HeKy ,,KPUBOJIMHUCKY
TPOYTaoHy" pacIoie/ry, IPEHOC Ta9aKa U3 JI0He 00JIACTH y TOPIbY 010 Ou Mambu O TPOyTraoHe
pacroziesie, Tako ja Ou oxrosapajyha madgopMmalmja nMasia BpeIHOCT u3Mehy TpoyraoHe u
yuudopmue. pyrauuju npumep je HOpMAJIHA PACIONEsA, KOja YIPKOC CBOM ,3BOHACTOM'
obsinky 1mro Hac mogaceha Ha Tpoyrao (Ciamka 300r cBOje HeorpanmueHe baze (07 —oo
JIO +00) U 3aTO BeJIMKe 30HE HUCKUX BepoBaTHONA, IITO 3HAYM BUCOKe MHQOPMAIHje, MOKE
nMmaTu yKynHy nadopMmarujy Behy n ox yaudopMmHe pacroiee.

Hpyro je nurame Tpeba mu nradopmanujy (2.58) cmarparn GU3MIKOM y CIIydajy HOPMAJIHE
pacrojiesie, OHaKO Kako CMO TO TPUXBATHIN y ciaydajy Xapriawjese gedunurmje? Axo
unrdopmMmaluje yHupopMHe, I1a 1 TPOYTraoHe PACIIOe/Ie, jOIl YBEK MOKEMO CMATPATHU JOBOJHHO
,XapTanjeBCcKuM", m1a 6u Omie pusndke, 1MocTaB/ba Ce MHATAIbE I/ je TPaHNIa HAKOH KOje
mopamo ojycraru o [llenonose nedununuje (2.58), na 6ucmo Moriu padyHaTu ca husHIKIM
3aKOHOM OjipKarba mHpopMmarmje? To cy Moxkga amieme 300r Kojux y ciaeiaehoj Teopemu
(camo y J0Ka3y) KOPUCTUM Hapamerap « Jia 6ucMo carjenanu obe moryhuocru.

Pajiumo ca omimrom HOpMaJiHOM pactojesioM (2.43) y HajlaxKewy CpeEbUX BPEJHOCTH
onroBapajyhux Xapriaujeux unadopmaruja. Mebhyrum, 3a XapraujeBe mHpOpMaIuje He
y3UMaMO BepoBaTHONE caMe HOPMAJIHE PACIIOJIE)Ie, HET'O IIOCTYIAMO Kao U Y ciIy4ajy hu3ndake
undopmanuje Gunomie pactogene Lg, nozsobasajyhu moryhuoct jga koedurmjent 1/v/ 20?2
UMa HEKY JPYTy BPEIHOCT (.

Teopema 2.4.16. Hngopmayuja nopmanne pacnodese je Sy = In2mweo?.

Zloxas.

I, = —/_oo p(z)Inpy(z) de =

o0
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/°° 1 ,@1 [ ,%] p
= — —e 20 n|oe 20 i
—o0 V2102

(z (z—u)2 _(a=p)?
lnozd 202 Ine 202 dx

7'('0'

/mm

o (= 1 _ew?l (z-p)
=—(lno / —€ 20 / ——e 22 |[-———|dx
(lna) —00 V2702 V2mo? 202

=-lna-—— / Ed #)2 Tl _(x—u)Q
V2mo? 2 202
1 r—p o, lew
——lna—m/_oo 5 de 20
1 T - 2| *® _@w? r-pu
:_1 e — 202 - 202 d—
e V2ono?2| 2 ‘ /ooe 2

=-lna+ -,
2

[Ipema Tome

o = In(a™t/e), (2.62)

ma crasspajyhn a~! = /2702, nobujamo Tpazkerno TBpherme. O

CxBaTuMo JIM JUCIEP3HUjy HOPMAaJIHE pacloiesie ,0a30M", caudHo 6asu yHUMOPMHE U
TPOyTraoHe PacIojiesie, OHJAa Ce y CBa TpH cJydaja Oa3a moHalna aHajgoruo 6pojy N jemHako
BepoBaTHUX ncxoja Xapriaujese nndopmanuje. Ha taj nauun riemajyhu, seh nmamo busnaxy
nadopMaIujy y camoj Kiacuduoj. Mehyrum, crBapHo pasmarparu Gpus3nydky WHOOPMAIIU]Y
KOHTUHYYMa IIPOTUBHO je MPUPOJIN TakBe nHdopmaImje.

Beckonaunu ckymnmoBu cy OHU KOju Cy (KOJIMYMHOM) jeJIHAKM CBOM IPABOM JIEJy, a TO
Huje Moryhie ako Ba)XW 3aKOH OJIpKarba. J300r 3aKOHa OJprKama (husnmdke mHOOpMAIUje
KOHTHHYyaJ/IHa WHMOpMAIHja He MOXKe OuTH hU3NIKa, 11a IpeMa TOMe KOHTUHYAaJTHE BPEIHOCTU
KOje CMO JIOOWJIN Kpaj Cy OBaKBe IpHUYe.

Ca npyre crpae, ocTaB/ba €€ IUTAbE KAKO je Moryhe jia mocToju HeKa mHdOopMaIiuja
u3a Koje He croju pusmuka nHpopmaruja? O TOM HHUTalky caM PaclpaB/bao JleTajbHUjE Y
k13 ,Muorocrpykocru 3], a oBae hy mpeneru camo geo. Pusndko JejcTBO (IIPOU3BOJ
eHepruje u BpeMena) u pusnika nadopMalja IporopIroHaite cy sesmanne. Hema nejersa
6e3 nndopmanuje u 06puyTo. J106po mo3HATH IPUHIMI HajMamer JejcrBa’ (IKpTapeme
JIeJCTBOM) U HOBU ,JIpuHIMN uHdopManuje’ (mrprapemwe nadopmarmjom) cpoaau cy. Oba,
dusznuko sejcTBo u mHPOpPMaIHja, u3pa3 cy uctuaa. CaMoO HENmITO IITO je ,,TATHO" MOXKe
cTajaTw n3a MpOu3BOJbHE (DU3UUKE I10jaBe, ajid UCTUHA Ce MOXKe JIOOUTH M U3 HEUCTUHA, Ha
IIpUMepP HETAITUjOM WU UMILTAKAIIIjOM.

Hogar, ¢pyaknmonuie kao ukimja, 3aTo MITO JbYIA BEPYjY Ja 38 U3BECHY KOJUIUHY
HOBIIA MOTY J00uTH oiaroBapajyhy mporuB-BpemHocT. Penuruje mnn cekre he okymbaTu
cBOje cieJOeHNKe U Ha (DUKTUBHO] WJIEjU CBOTa BepoBama. lluraropmHa teopema momaxke y
rpaamu GU3NIKIX 00jekaTa HaKo OHa caMma Huje dpusmdaka crBap. Pukimje Koje Mpou3BoIe
JejcTBa y (DU3UYKO] PEAHOCTH, Ia IpemMa ToMme U (hu3ndky nHOpMAIujy, HA3BAO Cam
nceyno-peasiaum. OHe jiajy jeaHocMepaH Tok uHopManmje, 6e3 moryhaoctn obocTpaHor
JiejCcTBa, KAKBA je Ha IPUMED U IPOILIOCT UJIU NAPAAEAHA PEAAHOCT, TTOPE]L TOMEHY THX.

Pacrko Bykosuh 66



QPusznyaka uHGOpPMAIIT]ja

Y TOj KibU3M je MPe/ICTAB/FEH MaTEMATHIKN KOHIIEIT AllCTPaKTHE ,CTBAPHOCTH", duja je
,00JEKTUBHOCT" HECIIOPHA, IIPOCTO 3aTO IITO Ce 3aKOHU MaTeMaThuke He MOry Memwaru. OHu
Cy Yy TOM CMUCHY ,,00jeKTUBHUjU O] HajoOjekTuBHUjux". [Ipyraumje peueno, y 6€CKOHAYHO]
MaTeMATUIKO] ,CYIICTAHIIA HAJIA3M Ce M0 CBUM CBOJUM CBOJCTBHMA yBEK KOHAUHA (DU3UIKA
cyncranna. Ta xoHcTpyknuja je ciamuna IlnaToHoBoM ,cBeTy mieja”, OCUM IITO caja 3HAMO
Jla He T0CTOju ,CKym cBux ckynoBa' (PacenoB mapaiokc ckymosa), HUTH ,«pOpMysa CBUX
dbopmyna“ (TemenoBa Teopema memoryhinocTn), Yemy ynpaso J0/ajeMO U KOHAYHOCT CBaKe
ocobune pU3nIKe CyICTAHIIE.

Kako je yormrre moryh koutunyym? To je Takolhe jeHO O TENTKUX MUTAa PA3MaTPAHO
y kusu [3]. Beckonavan guckperan nus gorabaja je norennmjanna moryhinocr, duximja,
jep HU jeJlaH BeroB OCTBapuB Jeo Huje beckonadaH. Jlo3BospaBajyhn 00jeKTUBHY CJIyUIajHOCT,
KOja je IPUHIUII IOMEHYTe KIbUI'e ajli U CMUCA0 KBAHTHO-MEXaHUYKE CYIHEPIO3UIlnje, HEKU
joraljaju mMajy JBe wyim BUINE OMIuja peanusanyje. Ako y Husy jorahaja 6eCKOHATHO HUX
UMa pa3jaumdnTe MOryhHOCTH peasu3alidje, OHIA je KapJauHaJHu Opoj, Tj. Opoj eremeHara
cKyma, Tux MoryhHocTu kommunyym (CKyIOBHE O3HAKE (), MAKO jeé CBAKU IIOTEHIIUjaJIHU
3 dusnukux jgorabaja Hajsuie npebpojuso beckonauarn (o3Hare Vo). Konruryywm je
rapaJieJIHUX PEaJHOCTH, MaKO MU KOMYHHIIMPAMO CAMO Ca jE€JIHUM FHEI'OBUM JIUCKPETHUM
HHU30M.

Kana 6u namra mMucao 6uita jeIHONMMEH3NOHAJIHA, JUCKPETHA, MOIYT HU3a CBUX aTOMAa
HaIller Tejla WK HU3a CBUX aToMa BUJ/bUBE BACHOHE, OHJA OM doBeKa OmI0 mMoryhe mpocTo
KoJiupaTu u Jobutn aymmkar. TakaB He Ou Morao pasMunubaTi 0 KOHTUHYYMY. MeDyTum,
Hala MUCA0 je W JBOCMUCJIEHA, TTa MU MOYKEMO CIIO3HATHU IapaJjesHe PeaHOCTU, Kao IITO
MOXKEMO OTKPUBATH TeOpPEME, aJid Ca IbUMa He MOXKEeMO (PU3NYIKU KOMYHHUIUPATU HA HAYUH
Jla MU JIeJIYjEMO Ha BHUX Kao IITO OHE MOI'Y MEHaTH HAC.

2.5 [uckpetHe BepoBaTHoRe

JluckperHa qucTpubyIrja ONKUCYyje BepoBaTHONY MojaBe MojeInHNX BPEIHOCTH JUCKPETHE
caydajue npomembuBe. JluckperHa ciydajHa TpPOMEH/bUBA MMa MPEeOPOjUBO BPEITHOCTH,
GEeCKOHAYHO Kao IITO je CKYII IPUPOIHUX OpojeBa mjim KOHAYHO.

Ckyn BpesHocTn BepoBaTHoha (2.51) juckperHe TpoyraoHe paciojese je KOHAYaH, NMa
nx ykynHo 2n — 1. Moxkemo ux peopranmzoBaTtu y cabupke 30mpa

n-1
LK~ S (2.63)
n? S

Koju je jako npoBeputu. [Ipmmerure ma cy oBe m pamnuje BepoBaTHONE jeaHake, aim 1a je
caydajHa BapujabJia OHUX Yy OJHOCY Ha MHJIEKCe OBUX BepoBarTHOoha Beha 3a jeman.
Knacuana ungopmayuje oBe, KOHATHE TPOYTAOHE, PACIIOJETE je

k
ST(n):— logb = 22 logb > (2.64)

k
:n—logb 5 22 5 log, — 3

loggn 2 & 4logyn &
:——b—ﬁZklogbk+n—2bZk
k=1 =

n
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logzn 2 & 4logyn 1
= - -— ) klogpk+ ——= +1),
n n2 kZ::l Ogp n2 27’L(7’L )
JIaKJIe
2n+1 2 &
Sr(n) = nr logyn — — > klogy k. (2.65)
" =1
AnpokcumupaHo:
n n+1
> klogk » / zlogz dx = ©(n*logn), (2.66)
k=1 1

I1a ce W NOPHU PE/I aCI/IMHTOTCKI/]m npubJinzkaBa JIOorapuT™My Opoja n

St(n) = ©(logyn). (2.67)
Quznaky nHOOPMAIN]Y MOXKEMO IIPOIEHUTH UCTUM

Lr(n) =06(log,n). (2.68)

CarytacHO KOHTHHYAJIHO], OBa paciojesia uMa objnk Xaptimjee nadopMalimje.

JluckpeTHUX pacrojesia uMa IpeBullie 1a ux csBe opiae obopahyjemo. Hehy pamurtu mu
IbUXOB IIOIUC, HEro Ny camMo IOMEHYTH OCHOBHY HJIE]y, Jia 3a HEKE JINCKPETHE PACIIOJIeJie
HEMa CMHUCJIA OBajaTw (PU3MUKY OJI KJjaacuuHe nH(pOpMaIdje, a 3a HeKe uMma. Lor cMmucia
jenBa ma uMa u y (2.67), anu mocroje ¥ MHOrO MyTHHUjU CIydajeBu. Y HACTaBKy obpajuhy
CaMo HEKOJIMKO J00PO MO3HATHX OECKOHAUHUX JUCKPETHUX PAacCIojesia y KOJUMa IOCTOjU
jacHa pazymka m3mehy mBe Bpcre mudopmanmje. Ilocroju jeamocraBua dopmysna pusmake
nadopmaruje. OHU Cy TTOPEJT TOTA JIOBOJFHO MIOYYHU, WK Oap MHCIIMPATUBHY, A Ce Ha BIMa
Bpeiu 33Ip2KaTu. 10 cy 1pe cBera MHIUKATOP jeHOT, JBa WJIM BUIIE IIyTa TOHOBJHEHOT JIATOT
,JIOBOJbHOT florahaja y HU3y MCTUX CJAYYajHUX OMUTA U CJIYIajHU XOII.

25.1 WupukaTtopu

Bamamo Korky cBe JIOK IPBH IIyT HE MaJIHE ,IIecT’, wian je H6aramo 10 ApyTre ,MeCTUIe",
mwm 10 Tpehe mim 10 n-re. IloHaB/baMoO Cily4ajHH ONMT Ca KOHCTAHTHOM BE€pOBaTHONOM
ITOBOJHHOT UCXOJI& P W HEIOBOJBHOI ¢ = 1 — p, CBe JIOK ce MOBOJbaH MCXOJ MojaBu N myTa. To
je nuckperna (npebpojuBo GECKOHAUHA) pacHojieia, J0IyHa OUHOMHO]. Y NPBUM PaJOBUMA
HA3UBAO CaM je nonasnarve-do-kosexyuje (enr. draw-to-win), ajm ce oBe BpCTe paciojieia
MOT'Y Ha3UBATH U UHOUKAMOPUMA.

WNHpukaTop jepannyT

Pasmarpamo moHaB/bame MCTOr CIyYajHOr €KCIIEPUMEHTa CBE JIO MPBOI II0jaB/bUBAIHA
LoBospHOT norahaja, perumo Gararme dep KOIKe 10 Mmajiama mpse ,mecture’. BeposaTmnoha

nmajiama ,IrecTuie” HaKOoH Oallarma KOIKe je p = 3a Pas3/IMKy OJ He-IaJarba ,IIecTure”

6
BepoBaTHOhe ¢ = % IToBospan ucxo Mozke ce jecuT Beh y IIPBOM IOKYIIIajy, WA Y JIPYTOM,

TpeheM, ..., wim k-ToM, ca OeCKOHAIHUM HU30M BepoBaTHOha

p, pq, PG>, pg®, ..., gt (2.69)

qnju je 30up jeman. 3a k = 1,2,3,... To je mucrpubyimja BepoBaTHOha pjp = pg* 1, rie
MO2KeMO J1oziatu po = 0 pajiu 1nojeiHocTaBbemba hopMyIIa.

"Horanmja ,BesKo TeTa®.
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JIema 2.5.1. Hus seposammoha (2.69) je ducmpubyyuja.

Aoxas. Tlpe cBera, 3a cBako k=0,1,2,... je pr > 0. 3aTtum, uzpadyHaBamo:
.- 2 3 2 3 1
YPk=p+ g PPt =p-(l+q+q +¢°+...) P T 1,
k=0 -

jep 1 - q = p. Ilpema Tome, natu Hu3z (2.69) unan gucTpubynujy BepoarHoha. O]

Cpenma, ouexusana epedHocm ciydajHe Bapujabiie X Koja y3uMa BPeIHOCTH T; Ca
BepOBaTHONOM p; JlaTe pacioesie, je AyrOPOTHO IIPOCETHA, KAXKEMO OUEKUBAHA,  IIOHABJbAHY
ucror onuTa. Y dusunu ce ozuadasa IupakoBom HOTAIMjoM, ca

(X) =2 pizi, (2.70)

Y HamieMm ciiydajy, BPEIHOCT cJydajHe Bapujabiie je pejHu OpOj MOKyIaja, JaKje T-OBWU,
OJIHOCHO k-OBH Cy IPHUPOJHU OpojeBH. 3a m3padyHaBamba Koja CJiejle KOPUCHE Cy MeToJe U
pe3yJITaTu u3padyHaBarba ciaeeNnx Mo3HaTuX OECKOHAYHUX CyMa.

Jlema 2.5.2. Kada je 0 < x <1 mada je:
) k 1 .
1. Zk:()q = 1__q;

2. E:zio qu = (1j2)2;

3. leo—(] k2 k _ q(1+q) .

co 1.3 k _ a(1+4g+q°)
4. Zkzok' q = W
Jloxas. 1. Koneepeenyuja oBOr pesia cjieiu U3 mMoueTHOr yeyosa |g| < 1. O3HauuMo i1 1heros
6up ca Z1 = 1+q+¢>+..., ramaje qZ1 = q+¢*+¢>+..., maje Zy —qZ, = 1, a oryna
Z1 =1/(1 -q), mrro je upso TBpheme seme.
2. KouBeprenuuja cieau u3 modeTHor yciaosa u kq® — 0 kaga k — co. 3aTuM mMaMo:

gk

Zy= 2 kg =Y (k-1)"" ==Y kd" - Y " = -2 - 71,
k=0 q i q

k=1 k=1

a orymna Zy = q/(1 - q)?, mrro je apyro tepheme eme.
3. Kouseprenmuja cjieu CJIMIHO IPETXOJHOM. 3aTHUM:

Zy=S kqF =S (k-1)%" 1 = S (K -2k +1)¢" ! =

k=0 k=1 k=1
2 kel o kel e ko1 L 2

=3 KT -2 kg T+ Y ¢ = =3 - =2y + 74,
k=1 k=1 k=1 q q

a oryna Z3 = q(1+¢q)/(1-q)3, mro je Tpehe TBpheme eme.
4. KonBeprennuja ciejan Ha MpeTxoanu HadwH. /lasbe nmamo:

Zy=Y k" =Y (k-1)°¢"" = Y (K -3k + 3k - 1)¢* " =
k=0 k=1 k=1
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ZkS k-1 3Ek2 k1+3quk1 qul
k=1 k=1 k=1 k=1
1 3 3
=—Zy——Z3+—Zy— 2,
q q q
a oryna Zy = q(1+4q+¢*)/(1-¢)*, a 1o je uerspro TBpheme Jewme. O

Teopema 2.5.3. Ouexusarve 6poja nokywaja pacnodeae (2.69) je py = %.

Joxas.

pr=(k)y=>kpr=p> k¢"'=
k=0 k=1

»QI’@

i bop 4 1
= qg (1-¢)%2 p

O

Bapujanca o2 je ouexuBana BpEIHOCT KBaJIpaTa OJCTYIAma ClydajHe Bapujabiae X of
IbeHe OYeKNBaHe BPEIHOCTH (i, Y OJHOCY HA JATy pacrojgery. llpenmmsauje

0% = (X ~p)?) = Y (@i~ 1)’piy (2.71)

aJIn je 38 ’bEeHO U3PadyHaBambe IeCcTO KOPUCHUjU 00JIMK 0 KojeM rosopu jema [2.3.2) Kao mrro
3HAMO, KOpEeH Bapujance, 6poj o = Vo2, Hazusa ce ducnepauja.

Teopema 2.5.4. Bapujanca bpoja noxywaja pacnodeae (2.69) je a% = 1%'

Joxas. Kopucrumo nemy [2.3.2] satum semy [2.5.2] nobujamo:

01 = k:2 Z k:2pq

%) 2
_kaQk (1) p(l+g) 1 g
= — qg —-|- - -7 _ = =
q k-0

p/  (A-q)p p* p*
jep je 1 —q=p. Tume je Teopema goKa3aHA. O
Y cayugajy Ganama ¢ep nosuuha maname ,nucMa’ u o riaBe’ Cy jeIHaKo BepOBaTHU
norabaju, p=q = 1 , T1a je ouekuBambe Opoja barama 110 rmajama aucMa’ [ = 2, a JIUCIep3uja,

OYEKMBAHO pacmna}be oKO TOr Gpoja o1 = V2 ~ 1,41. VY cayuajy Gamama dep KoIKe,
LIIECTUIly . ovueKkyjeMo HakoH i1 = 6 Oamama ca gucnepsujom o1 = V30 »~ 5,48 bamama.

Xaprinjesa undopmarmja gorabaja (2.69) je
hi = -logypr, pr€(0,1]. (2.72)

Menonony (S) u dusuuky (L) nadopmanujy y npocToj curyanuju jeHor banama Hopunha,
KOIIKE WJIM YOIIITe ciydajuor jgorabhaja ca moBosbHuM ucxogoM p € (0,1) u HenmoBoJbHUM
q =1 -p, cmarpahemo jennakuma:

S =L =-plog,p-qlogyq. (2.73)

To sHaum ma y JabeM TeKCTy cBe TpH, hy, S u L, cmarpamo GusuakuM uHGOPMAIjaMa,
MOJIA3UIIITEM 3aK0HA 00paHcatba O cabuparby nHMOpPMAaIyja He3aBUCHUX Jorahaja.

[MlenonoBy nudopmanujy pacuojese (2.69) uspauynajmo o gedunnnuju. O3Ha4UMO je
ca S1, a 3arum jedununmvo dusnaky uadopmarmjy (2.69) ca Ly = 5.

Pacrko Bykosuh 70



QPusznyaka uHGOpPMAIIT]ja

Teopema 2.5.5. Qusuura ungopmayuja pacnodese (2.69) je

1
L1==5(—plogbp-qlong)

Jloxas. Kopucrehn (2.72) namasumo:

Li=-Y prlogypr=-Y. ¢"plog, ¢"p =
i =0

=- Z qkp(klogb q +log, p)
k=0

=-p > (kq" log, q + ¢" log, p) =
k=0

= -p(log, q) 3" kq" - p(logyp) 3" ¢~ =
k=0 k=0

1
= -p(log, q) - ﬁ - p(logyp) - -4
__qlogyq+plog,p
p )
a To je TpebaJjo JTOKa3aTH. O

Y 6azu b = 2, y ciyuajy Ganama HOoBumhia pacnogena (2.69) uma undopmaimjy L = 2
buta, a y ciydajy Oamama Korke Ly ~ 3,90 6ura. Baname Korke /10 majama IpBe , [IIeCTHIE
je Mame npeaBubUB gorahaj o bararma HoBunha 10 majarma IIPBOr ,IIIcMa’, OHO UMa Behy
JUCIEP3Ujy ca 3aBPIIETKOM Koju Hocu Behy madopMmarujy. udopmaruja Ly je Beha ox L,
dbopmyiie (2.73), 360r JojaTHE HEU3BECHOCTU Y OYEKUBAILY [OBOJHHOI HCXOJIA.

[Tonossmena Gararma KOIKe Cy Hezaguchu caydajun gorabaju. CBejemHo je ja Jin UCTy
KOIIKY OaIjamMo BHIIE IyTa y3aCTOIHO, WU MMAMO BHUIIE KOIKHU KOje Oamamo OJjeJHOM.
OueknBarme Mmajama JIBe ,[IecTule” Mopajy OUTH UCTa y TaKBa JIBa CJIyUaja, Ia UCTe Mopajy
outu u onrosapajyhe uadopmanuje. To je caeneha Tema.

WnpukaTop gBanyT

Hacymure I/I3BJ1atII/IM(ﬁ jeman ox necer 6pojesa 0,1,...,9, nHagajyhu ce pemumo 6pojy 3.
[TonaB/baMo u3BJIaueHE CBe JOK He JobujeMo jaBa (n = 2) xe/beHa ucxoga. Oner mMamo
KOHCTaHTHE BEPOBATHONE IOBOJBHOI U HEIIOBOJHHOI MCXOJIA, PeJoM p = 110 u ¢ = 1 —p = 9/10,
Yy CBaKOM O] U3BJIadea. BepoBaTHohe KOHATHUX JIOOUTAKA CY:

v, 20%q, 3p°¢%, 4p*¢d, ..., (k-1)p*¢" 2 ..., (2.74)

rye MoxkeMo tmcatu pg = p1 =0 u pg = (k- l)quk_l, perom 3a k =0,1,2,... usBiadema.
Hanme, xkama ce y Husy on k usBiadema Jecu APYyru MOBOJbaH Jorahaj, OHIa ce IPBHU

IOBOJbAH MOTao jecHTH Ha k — 1 maumma. Beposarnolia jeamor taksor je pp = p>q* 2, a

sepoBarHoha cBux k — 1 nauuna je Py = (k — 1)pg. Apyru geo ropmer tBphema, 1a umMamo

pacmozesty BepoBatHoha, caapxkaH je y cienehoj temu.

8RNG: https://www.mathgoodies.com/calculators/random_no_custom

Pacrko Bykosuh 71


https://www.mathgoodies.com/calculators/random_no_custom

QPusnyaka uHGOpPMAIIT]ja

Jlema 2.5.6. 36up seposamnoha (2.74) je jedan.

Jlokas. VI3 p, > 0 u ¢* - 0 kaga k — oo, 3arum 360r:

S P’ P g
ZPk=p2+2p2q+3p2q2+---:—-(q+2q2+3q3+...)=—-—2:1,
k=0 q g (1-q)

ciieun TBpheme emMe. 0

CaJta MOYXKeMO U3padyHaTH OUYEeKUBAHN OPOj M3BJIAUEHHA JIBAITYT UHIMKATOPA U BAPUjAHCY
Te Cpejiibe BPEJHOCTH Ha yobudajeH HAaYuH 3a paclojese BeposaTHoha.

Teopema 2.5.7. Ouexusarve pacnodese unduxamopa (2.74) je po = 1%.

Zoxas. Y k-ToMm usBiademy, MOBOJ/BAH MCXO UMa BepoBaTHOhY Pj, ma je:

po= (k)= kP = k(k-1)p*¢"? =
k=2 k=2

:p2(2-1+3-2q+4-3q2+...)=p2di(2q+3q2+4q3+...)
q

=p2diq[d%(q2 vgt g+ )] =p2d%(ii)

_od 2¢-¢ 20 2

Pag(-g2  (U-gP® p

IITO je u TpebaJsio JI0Ka3aTH. O

IIpumep 2.5.8. Jokaoscumo meopemy [2.5.7 enemenmapro, 6es ussoda.

Joxas.

po = (k)= > kP, = k(k-1)p*d"? =
k=2 k=2

= 2_2 [(—q + i k2qk) - (—q +’§qu)] = g—z (k; K" - gqu)

k=1

_p_Q[q(lHJ)_(1(1—(1)]_172 2¢> 2
@ (1-q)?® p

T2 (-qPF (-9
O

[IpumeTumo Jia je oueKuBame OBE pacIiojielie IBOCTPYKO Behe o1 oueKuBarba [IPEeTX0/IHE,
o = 2u1. To je ynpaBo oHO mTO OuekyjeMo 3a Gpusndky wHMOPMAIN]Y, J1a Ce OBa MOXKE
pa3yMeTu Kao JiBa IIyTa IMOHOBJ/beHa mperxomHa. Jlocmenno, me nznenalyje ma je Bapujanca
OBe pacuo/iesie IBOCTpyKo Beha o1 mpeTxojHe, a To TBpAu u cieneha Teopema.

2

Teopema 2.5.9. Bapujanca pacnodene unduxamopa (2.74) je o3 = =
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Zloxas.

0[S _
_EkQ(k 1)p2 k— 2 pZa_(Zquk 1)_/1/2
9 \r=2

Lol PR ¢
_ﬁ%kﬁgyfﬂ_ %J%(q71®J]M2
0 1+gq 22
Qaq[ “(1—q>3]‘(5)

24+2q 4 2q

Pa-gr 2~
0

Y pacmogeiu (2.74), BepoBaTaoha py, jeHOr TOBOJBHOT sToraljaja Marba je o1 BepoarHOhe
P, cBux moBoJbHHX, HCTOr jorahaja ocrBapeHor Ha 6myio Koju o k — 1 mHayumna. 3aro cy
XapriujeBe nudopmMmalmje npsux Behe o oarosapajyhux apyrux:

hy = —logy pr, Hy = —logy, Py. (2.75)

MebhyTum, camo Apyre IpeacTaB/bajy PACIOIENy, I1a CPeIby BPEIHOCT MPBUX y OJHOCY Ha
Ty pacroieay HasuBaMoO (PU3NIKOM HH(MOPMAIMjOM U O3HaYaBaMo ca Lo, 3a pasjuKy Ol
Cpellibe BPEIHOCTH JPYTUX IO UCTO] pacmomaenu koja je [llenonosa undopmariimja.

Teopema 2.5.10. Qusuura ungopmayuja unduxamopa 3a (2.74) je

2
Ly = 5(—plogbp— qlog, q).

Zloxas. NzpauyHaBaMo pegoMm:

Ly=Y Pphy =
k=2

=- Z Py logy, pi
k=2

=~ > (k=1)¢"?p* log, ¢"
k=2

(k- 1)qk 2(108;1)(1 +10gbp2)=

I
4
MS

k

- 2 (logy 9) ki(k: ) (k- 1)d"2 - pA(2logy p) ki(k 1)
=2 =2

2

—p?(logy q)(1-2¢+2-3¢* +3-4¢° +...) —=p*(2log, p) (1 +2¢ + 3¢* + ...)
0 0
- —p2(1C>gbq)a—q(q2 +2¢° +3¢" +. --)—172(210gb10)—((1+q2 +¢*+..)

D20
- p*(logy 0) - |a* = (g + @ +*+..)| - p (210gbp)——q
dql”™ Oq
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0 0 q 1
= —p*(l —(F=—)-p*(21 —
p(ong)aq(q 1_q) p( Ogbp)(l_q)2

dq

o 2
unlae—— —210gbp

2 q
= —p~(logyq
(log, )aq(l—q)Q

2q

2

- (] _ 9]

D (Ogbq)(l q)3 ogy D

2q
= —? log;, q — 2log;, p

2
= ];(—plogbp— qlog, q),

a To je TpebaJjo TOKa3aTH. O

3aro mrro je Lo = 211 oBy nadopMalujy HaszuBaMo pusndkoM. [llenonosa nundopmalja
oBe pacrojesie buta 6m

Sy = > PyHy, (2.76)
k=2

a OHa je Mama o1 pusnuke, jep je Hy < hy 3a cBako k > 2. [la #He 6ucMo ocriopaBajiv BpEJHOCT
[MlenonoBe mu(popMmaruje, Bumak Lo y ogHOCY S Tpeba TyMaduTd Ha HEKH (DU3MKAJIAH
naund. [Ipemraxkem s1a 1o Oyjie y CKJaLy ca IPUHITUIIOM HajMame nHdOopMaIyje.

Y1paBo To MIKpTaperme ca eMucrjoM uHdopmManuje (13 Hen3BeCHOCTH ) YNHE Peasin3aliuje
BepoBaTHujux gorahaja wermhum. /lajbe MOXKEMO NMPUMETHTH a8 UCTU MPUHIIUAI BaXKU U 33
[AKOBakhe U CKpUBambe nHOpMAaIlije, Ha Pa3jndnTe HAYUHE. 3aK/bydaHa uHpOpMaIuja y
CJIOZKEHOM Jorahajy MoXKe ce OTKJ/bYyJaTu U PACIAKOBATH, aJId TO KOIITA.

Y moMeHyTOM HaCyMUYHOM H3BJIaUey ca BpahameM, jeqHor 10 jeHOT O 1eceT OpojeBa
u3 ckyna {0,1,...,9}, no apyror msBiadema Opoja 3, ocHoBHe BepoBarHOohe cy p = 0,1 u
g =0,9. Beposarnolie npBux sBajiecerak joburaka (2.74) cy y rabesn

k]l 2 | 03 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10 | 11 |
Py: [ 0,010 | 0,018 | 0,024 | 0,029 | 0,033 | 0,035 | 0,037 | 0,038 | 0,039 | 0,039 |

k| 12 [ 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 |
Py: {0,038 | 0,038 | 0,037 | 0,036 | 0,034 | 0,033 | 0,031 | 0,030 | 0,029 | 0,027 |

Tabela 2.1: Pacnonena BepoBaTHoha

[Tpumehyjemo 1a oBe BepoBaTHohe mpBO pacty g0 k = 10 a 3aTum omajajy. YOmIITe,
bynxmuja ose Beposarmohe P(k), 3a k € R, uma maxcumym P(kg) 3a ko = 1 —1In"lq.
OuekuBabe pacnogesie (2.74) je po = 20, ca nucnepsujom og ~ 13,416. Pusnuxa undopmaimja
y 6azu e je Lo ~ 6,502 nara, wiu Lo ~ 9.380 6ura y jiorapurmy 6asze 2.
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WNHpukaTop n nyTa

TlocmarpajMo caja mMOHAB/bAILE CAYYAJHOT OIUTA CA MMOBOJBHUM HCXOJIOM KOHCTAHTHE
BepoBaTHohe 0 < p < 1 um HemoBO/bHUM BepoBaTHOhe ¢ = 1 — p CBe JIOK Ce MOBOJbAH HMCXO/T
He jecu Tpu (n = 3) myra. AKo ce Ta KojleKIuja Jecusia y k-ToM noHas/bamwy (k> n), oHga
ce y mpeTxonnux k— 1 moHaBJbarba MOBObAH UCXOJ Jecho ABa (n—1 = 2) myTa, ITo ce MOXKe
OCTBapUTU HA (k 1) paBHOIIpABHUX HAYUHA.

Y cBaKOM I0OjeIMHOM OJ TUX PABHOIIPABHUX HAYWHA ITOBOJbAH MCXOJI JECUO C€ TPU IIyTa,
a HemoBoJbaH k — 3 myTa, jep je bmwio ykynHo k moHas/bamba. BepoBarHoha came Te jemHe
KOJIEKITHje ,,TPU MOBOJbHA' y k nonapmpama onura je pr(3) = pqu 3. a Beposarnoha cBux
paBHOIpasHux je Py(3) = ( ) -pi(3).

Yormrre, BepoBarHoha caMo jeHe KoJjieKije oa n = 1,2,3,... TaKBUX HOBOJFHUX UCXOJIA
vy k=0,1,2,... onura u BepoBaTHONA CBUX PABHOIIPABHUX M3HOCE PEIOM:

pr(n) =p"¢"™",  Pi(n) = (ﬁ: 1)% (2.77)

e ogapasymesamo po(n) =--- = py_1(n) = 0. Takobe, py = pr(n) u Py = Px(n), ocum axo je
U3PUYUTO JApyraduje pedeHo. JacHo je na 6eckoHadaHn HU3 Pj, 4uHE pacuojery BepobaTHoha,
a Jia nparehin Hu3 BepoBaTHONA Py He YMHE pacHoOey.

IIpumep 2.5.11. Joxasamu da nus Pi(n) sa k=1,2,3,... un =3 wunu pacnodeay.

Zoxas. Cnemu us:

= = (k-1)(k-2) 3_p° & 4 =
P.(3) =p? (—
1;1 % (3) pk; 5 q 28q22
_p 2% 1 p_g 1 _ p3 1
20¢1-q¢ 209q(1-q2 (1-¢3
jepjep+q=1. O

IIpumernmo ma ce camvan nokas 1a je Py pacriogena BaxKy 3a TPOU3BOJBHO 1, TTPU YEMY
3a dopmupame 6pojauka (k—1)(k—-2)...(k-n+1) ysumamo n — 1 napumjajHux u3Boja
[EOMETPHJCKOT peJia, Koje Tajia KpaTuMo ca HasuBHUKOM 1-2-3...(n—-1). To je ounrnesuo,
a 3aTHM je OYHIVIEJIHO Jla BayKU U cJiejieha jema.

Jlema 2.5.12. Ban,keN uk>n je

S = () (o (e = o

2de g€ (0,1).

Nspauynasame dbusnuke undopmarumje 3a (2.77) anasoruo Teopemu [2.5.10] y3 momoh
IpPeTXOoHe JIeMe HE3HATHO je KOMILUIMKOBAHUje:

k-1

Ln:—Z( )q’“" "log, ¢ "
i \n—1

:—p”(logw),i( ) ”)q“‘”p"(logbp)z(k Ji

Pacrko Bykosuh 75



QPusnyaka uHGOpPMAIIT]ja

n — (k-1 -n— n -n
= -p"(log,q)q ). (n ~ 1)(k -n)g" """ = np"(log, p) - p
k=n

. 9 & (k-1y .
= —qp (10ng)a—q];L(n_1)qk ~nlog,p

n 8 -n
= —qp" (log, Q)a—q(l —-q) " —nlog,p

= —qp"(logy q) -n(1-q) """ —nlog,p

q
= —n—log, ¢ —nlog, p
p

n
= ]—?(—plogbp - qlog; q).
Tume cMmo gokazasm ciaeiehy Teopemy.
Teopema 2.5.13. Qusuuxa ungopmavuja (2.77) je L, =nLy, 2de je L1 cayuaj 3a n = 1.

Hucam curypan na jm je pacnogena (2.77) pasmarpaHa y MaTeMaTHIIN, & BepyjeM na je
Hero3HaTa (Gpu3nIy, na Ny HABeCTH NMap BEHUX OCHOBHUX ocobuHa. MoxKe ce MoKa3aTu HeH
sHavaj 3a (Mojy) Teopujy uHbOpMaIje, M0ceOHO 3a HeHy Be3dy ca (DU3HIKUM JIejCTBOM,
3a noBpiuHy aHayiorHy /Jpyrom KemepoBom 3akony’| u mudopMmaruju, Kao u 3a Be3y
JHUCIEp3uje OBe pPacIofese ca MUPemeM ,CaydajHe MeTHe, ajgu Ol CcBera HabpojaHOr y
HaCTABKy Ny JIEMOHCTPUPATH CaMO OBO IOCJIE/IIHE.

Teopema 2.5.14. Ouexusare pacnodese (2.77) je pin, = %

Joxas.

Z kP, = Z k(k 1)pnqkn _

ad k-1)!
R ke 1)![(2— ETE G
= np - i 'qu—n —np (1 g) (D =L
= nl(k-n)! P
O
Teopema 2.5.15. Bapugarca pacnodene (2.77) je o2 = ;—g.

Zoxas. 1lpBo uzpaaynaBamo:

k-1 < (k
Z kQPk — Z k2( )pnqk—n — npnq—n Z k(n)qk —
k=n

—np”q’”laa i(k)qk=npq"“a[ Z( ) ]

q =y, \T -

=np"q " aaq [ "(1- Q)’(”H)]

8. B, Tpasuranuja na crpanm 59.
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=np"g " ng" (1-g) "+ ¢ (-n - 1)(1- )" (-1)]

=np"g " T (1= q) P [n(1- ) + q(n+ 1))
2

9 n- +ng
=np “(n-ng+nqg+q) = poa
3aTuM HaJIa3UMO BApUjaHCY:
2 2
2 2 2 n- + nq n nq
7= () -y = T
" ¥ pr p
a TO je U TpebasIo JTOKa3aTH. O

OcHoBHE 0cObHHE MATEMATHIKOT OUEeKNBaha U BapUjaHce, a MIOHEIITO 1 O HHINKATOPUMA,
wahu hiere Ha apyrum mecruma. Ha mpumep y 3aHUMIBHBOM IpejiaBamy ,Expectation &
Variance* Anbepra Majepa (B. [10]), nam mexkom camaHoM.

2.5.2 CnobogHu xon Tauke

Marepujanna rauka T kpelie ce no amnciwcu, z-ocu, nosazehu uz ucxomumra (z = 0).
Ca moJioKaja T jeIHHMM KOPaKOM OHa MOKe JIONM caMo y jeJaH O JBa IoJjoXKaja  + 1, ca
BepoBaTHOlioM mokpera y jiecuo p € (0,1) u mokpera y sieBo ¢ = 1 —p. Ca Py(x) o3nauasamo
BepoBaTHOlie na ce tauka 1"y k-rom kopaky (k=0,1,2,...) Hahe nHa nmosunuju x.

AHaJi3a 0BaKBOI' JUCKPETHOT CA0000H02 T0da Ca KOHCTAHTHOM BE€POBATHONOM P, KoOja
cienn, mokazahe ja je y ciydajy p=q = % IbEHA, CPEJIhba BPEHOCT UCXOJIUINTE, a Y CAydajy
P > q Jla ce JaTa TAadKa BPEMEHOM IIPEMEINTa Y JIeCHO. Y CBAKOM CJIy4ajy, ca BepoBaTHOhe

Pi.(z) npenasu ce Ha BeposarHoly Pj(—x) 3amenom spegnoctu p u g (tabena [2.2)).

| Po(z) |[z=-4|z=-3]2=2]ao=-1[2=0|z=1]2=2]z=3]z=4]

k=0 1
k=1 q 0 D
k=2 7 0 2pq 0 p?
k=3 ¢ 0 3¢°p 0 3pq 0 P>
k=4 7 0 4¢°p 0 6¢°p? 0 4p3q 0 p?
Tabela 2.2: BepoBarnoha kopaka ariciuce.
Kana ce tauka T Hasaszu Ha napuoj nosunuju x = 0,+2, +4, ... y ciaegehem kopaky wahu

he ce y memapmoj x + 1 ca BepoBarHOhOM p, W HemapHoj T — 1 ca BepoBaTHONOM ¢, ajau u
obpaTHO, HAKOH HemapHe no3uniuje y cienehem kopaky wahu he ce y napuoj. Ilpema Tome,
nostazehu oj napuor 6poja Hysa (x = 0), HakoH 1apHOr Gpoja Kopaka k Tauka fie ce yBek
nahy y HEKOj MapHOj MO3UIMjU X, & HAKOH HelrapHor Opoja Kopaka Hahu he ce y HenmapHoj.

13 Tabesne ce BUJIM J1a, je PACIIofiesia 0/I0Kaja Ta9Ke 10 MOy NUM ITO3UIHjaMa AlICIIICe
3a JaTu 6poj Kopaka cimdHa 6mHOMHO] (2.15), a momaso u unaukaropuma (2.77). a 6u
rauka T nosazehin u3 ucxopumra cruria y ancuucy « € {0,1,2,...}, Hakon k Kopaka, oHa
MOpa yUYUHUTH YKYITHO Ta9HO T KOpaka JeCHO (BepoBarHOhe p) M TavdHO k — & KOpakKa JIeBO
(BepoBaTHOlie ¢), 1mITO je jeman uzbop BepoaTHONE

k-x 3
prq k,r — jenHake mapHOCTH,
- 2.78
pr() { 0 k,x — pas3amunTe MapHOCTH. ( )
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TaxBux je nu3bopa KOJIMKO U Ha4YMHA OuMparba & eJeMeHaTa U3 CKyla ca k ejeMeHaTa, Tj.

(k) _ K (2.79)

z) 2k -z)

[Ipema Tome, BepoBaTHONA HaJIaXKeHa JlaTe TadKe Ha MMO3UIMjU T HAKOH k KOpaka je

Pk(a:)z{ (()I;)pk(:l:) k,r = mapnocrn, (2.80)

k,x # mapHOCTH.
Jla ce me 6ucMo MopaJiu 0ba3upaT Ha OBY ITapHOCT-HEIIAPHOCT, IIPUMETHUMO 1A je

limalna =0, (2.81)

a—0
Te ma y KpajmbeM caydajy cumbonnano moxemo mucatn 0Iln0 = 0. Oum he nam dhopmyite
MOCTaTH jeTHOCTaBHU]E.
Vnbopmaumja kopaka

N3 mpeTxomHor je jacHO 1a Ba)kKu HEjeTHAKOCT BepoBaTHOhA

pr(7) < Pr(x), (2.82)

e ma je camo (2.80) pacmogpena. Hawmme, 3a dukcno k € N cabupamo mo cBuM mnesnm
OpojeBUMa T U HAJA3UMO:

;Pk(l‘) = ;(

@ == (283)

jepje p+q=1. Oryna
—Inpg(z) > —1In Pe(x). (2.84)

XapmiujeBa mHOpPMaIja je Mamba YKOJIUKO je BepoBaTHoha Beha. IIpema Tome, ako y
oxuocy Ha pacnozeny (2.80) nedunurremo cpe/ibe oBe nHMGOPMAITjE, IMAMO JBE PA3JIHIATE
BPEIHOCTU:

Ly =-%, Pu(x)Inpr(z) — dbusnuka undopmaiuja (2.85)
Sk ==Y, Pe(x)In P(x) - ximacwuna nudopmanmja '
u Ly > Si. Ilpsa je HoBa Bpcra mH(MOpMaIje, a Apyra je mosnara [lleHonosa.
Hazus gusuura undopmanyuja y ckiaamy je ca 3aKOHOM OJIprKarba,
Ly =kLq, (2.86)

3a KOjU IPETIIOCTaB/baMO Jia BaXKH y cBery usuke. VHTYUTHUBHO, aKO je CBAKHU O] KOpPaka
k jemmako ciydvajaH, OHJA je KOJUYNHA HEU3BECHOCTH Kk KOpakKa TadHO jeaHaka k IIyTa
HEM3BECHOCT jeHOT KOpaka, I1a TakKBa Mopa outu u aedunuimja usndke uHOpMaILje.
Ha je (2.86) 3amcra TavHO JO0Ka3aHO je paHuje (Teopema . MebyTum, 360r (2.84), To
onsa 3uaun ja [llenonoBa nndopmaryja Huje ,busmaka’.

Hy6sbu cvucao uejennakocru (2.84) nahu hiemo y npunyuny uugﬁopmauuj@lﬂ, J1a IPUPOIa
MIKpTapu ca emucujom undopmarmje. 3aapxkasajyhu [llenonoBy pepunnnyjy nndopmarmje,
dusnuKy MoKeMO MOKymiaTu objacHuTn (HU3MKAIHO, BEpyjeM, IIOMONy Tor npuHnmia. Y

105, meramuuje y kmusu Muorocrpykoctn [3]
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cBe cyiokeHujuM busndykuM cucremuMa (oBie y Beliem 6pojy Kopaka) jaBiba ce cBe Belin
BUWAK UMPOPMALUJE KOJU C€ HABOJHO HEKAKO Tpeda WM OTKJIOHUTU WJIU 3aK/bydaru. Tom
HapacrajyheMm BUIIKY y MHOIITBY CYIPOTCTAB/HEH j€ Taj MPUHITUIT MUHIMAJIN3MA KOjU TPAXKHI
PEJIYKIIHjy, & OBOME je CYIIPOTCTAB/HEH 3aKOH OJIPyKatba KOJU KaXKe Jla ce NHPOPMAIIIja MOXKe
camo TpanchopMucaT u3 00JIUKA Y ODJIUK Al He MOYXKE MEHATH YKYIHY KOJIUIHHY.

3aTo MPEeTIOCTaB/haM JIa CaMa 0p2anu3ayuja, TocebHO ryegaHa, nMa MU3NIKU CMUCAO
akymyupane uadopmanuje. Jlociearo ToMe, BUIllIak CTPYKTYPE 3HAYY BUITAK HHMOPMAIITje,
a OHJIa U BHUIIaK MoryhHoctu m3bopa, ma 3aTo W BUIIAK HHTepakiuja. Kaja 3a cTpykType
nHOpMAaIFje BayKK IPUHITAII HajMamer J1ejcTBa (DUBUKE OHE CY OHJIA CTPYKTYPE HEHCUBUL
buha, a oHe IpyTe Koje mMajy BUIMAK WH(MOpMAaInje HazuBaM ocusum buhuma. O Tome cam
[IMCa0 y TeKCTOBUMa n3 OGubsmorpaduje u jorn HeKuMa.

Ouyeknearse KOpakKa

MaTeMaTH9IKO OYEKUBAIHE, OMHOCHO cpediwa epednocm, Tadke T wa amcrmen y k = 0
Kopaka n3nocu g =0-1=0. To je, HapaBHO, TaYHO jep Ta4UKa ce He IOMePa U3 UCXO/IUIITA.
Y caayuajy jeanor kopaka (k = 1) ouekuBaHu 110JI0%Ka]j Ha z-ocu je puy = —1-g+1-p = p—q, mro
je moJiozkaj MaJio JIeCHO O] UCXOJIHINTa, ako je p > q. Hakon jBa kopaka (k = 2) ouekyjemo
Cpey BPETHOCT TadKe Ha allCIIUCH:

pe=-2-¢*+0-2pg+2-p*=2(p* - ¢*) =2(p-q)(p+q) =2(p - q).
Haxon Tpu kopaka p3 = —3¢° — 3¢%p + 3p2q + 3p° = 3(p® - ¢*) + 3(p?’q - ¢°p) =
=3(p-q)(p* +pa+q°) +3pa(p—q) =3(p—q)(P* + 2pq + ¢*) = 3(p - Q) (p + @)*,

nakye ps = 3(p—q). Youmre, HakoH k Kopaka oueknBaHu 10j103kaj Tauke T gar je y cieelio]
TEOpeMU.

Teopema 2.5.16. Ouexusare noaosicaja pacnodese (2.80) 3a damo k je py =k(p—q).

Zloxas. Tlonasumo on mepuHANIMjEe OIEKNBAIHA:

pi = (x) = ;mPk(x) = - Z |x](|];|)pk(w) + Z w(i)pk(x)

x<0 x>0

[Tpenackom x — —x y BepoBaTHONN py(x) 3amemyjy ce p u q. 3ato je:

kj T - i -
[y, = Zx(x)(p ¢~ g"phT) =

x>0
=P P q 45 qp
8p9;) T qu% x
9 p_ 0 k
=p—(p+ —qg—(p+
pap(p q) 95 (p+q)
= kp(p+q)" " —kq(q+p)" ",
na u3 p+q =1 ciegu TparkeHo TBpheme. O
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Pesynrar ug = k1 morsphyje mezaBucHocT BepoBaTHoha KOpaka, a 3aTHM U CAMY HJIE]Y
dbusnuke nndopmanuje (2.86). Ca apyre crpane, ca CBAKUM KOPAKOM CPEJHbU OYEKUBAHU
[I0JI02Kaj MaTepujasiHe Tadke 1 1momepa ce y JeCHO 3a p —q. Y aHajoruju ca GU3nIKUM
KpeTameM YeCTUIle, OBJE Ce IMOCTaB/ba INHTAIE /e OJJIa3u CyBHIIHA nHMOpMAIHUja Koja
Ta/ia HaCTaje, aKO MPETIOCTABUMO Jla Ce OHA HE HATOMUJIABA?!

Yecruma koja ce kpehe KOMyHHIIIpa ca IMIPOCTOPOM, YTOJHMKO BHUIIE IITO je MPUPAIITA]
undopmaruje L1 = —-plnp—qln q Behu. Taj npuparraj je Behu kaa je pazauka BepoBaTHOha
D U ¢ Marba, OJIHOCHO KaJia je Op3uHa decTuile Mama. JIpyruM peunmMa, peslaTuBHE TOCMATPad
ornaxka cJiabujy KOMYHUKAIN]y OpXKUX YeCTHIa, IITO 3HAYU JIa OIllayKa CIIOPUjU TOK BPEMeEHA
6pxkux vecruna. Ty cmo omer kox Tesa (B. [3]) ma camammoct HacTaje KOMYHUKAIMOM 1
J1a je onaxkame BepoBaTHONA y PUBMUIKOM CBETY pPEJIATUBHA CTBAP.

BapujaHca kopaka

Cneneha BaxkHa BpeIHOCT pacriozesie Bapujabiie je sapujarce Bapujabdie. 3HAMO Ja je
TO OYeKMBa-e KBaJpaTa pasiike Bapujabile T U HEHOI OYeKuBama [ = (), OIHOCHO Jia je
TO pa3/IMKa OUYeKHBaba KBaJjpara Bapujadie u KBajpaTa HBeHOr oueknBamba (jema [2.3.2)).

[Tpumemeno ua caydaj k = 0, Bapujanca je 08 =0-1- ,u% =0, IITO je 1 JIOTUIHO jep HeMa
nomeparsa. Y ciyuajy k =1 umamo o3 = (-1)2¢+ (+1)*p-p2 =q+p- (p-q)? = 4pq. Kana
je k = 2 Bapujanca je o3 = 4¢% + 4p* - 4(p - ¢)* = 8pq. 3a k = 3 umanmo:

03 =9¢° +3¢°p + 3p*q + 9p° - 9(p—¢)* =
=9(¢° +p%) +3pa(q +p) - 9(p* ~2pq + ¢*) =
=9(¢” - pq +p°) +3pg - 9(p” - 2pq + ¢*) = 12pg.
Cneneha Teopema noTsplhyje oBe mocebHe ciydajeBe.
Teopema 2.5.17. Bapujanca nosoorcaja pacnodese (2.80) 3a damo k je o*,% = 4kpq.
Zoxas. Kopucrehn mpeTxomHo n3padyHaBaMo:

(@?) =Y a?Py(x) = ) xz(i)(p‘”qk"” +q"p*) =

20
_ 9 k r k-x 2 k r, k-x
g 5 g Sl

x>0 x>0 z

_ k x k-x 0 0 k x k-x
'pappapz( )pq +q6qq8qz( )qp

>0 \¥ 20 \¥

G, B .
—pappap(pw) +qaqqaq(q+p)

0 _ 0 _
=p—pk(p+q)" ' +q—qk(g+p)"!
Op 0q

=kp[1+ (k- 1)p]+kq[1+ (k-1)q]
= 2kpq + K2 (p* + ¢°).
Sarum HopMEPAMO BaApUjaHCY:
of = {(z*) ~ (2)° = 4kpq,

a TO je OHO IITO je TpebaJio JOKa3aTH. O
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Amnasnoruja ca 6GMHAPHOM DACIIOZEIOM CaMoO je JeJMMHUYHA, Jep TaMoO je oueKuBambe (np)
Belie o1 oBora a Bapujanca (npq) je mamwa. Paznuunre cy u unrepnperaruje. Marepujanna
qecturia 1 KperameM 063 KOMyHUKAaIHje ca OKOJIUHOM yBehaBaja O6u cBOjy umHMOpPMAIIH]Y,
pennMo 3a WHAGOPMAIKjy O HeHO] Ipolio] mHpopMannju. KoMmyHmKalmja ca BakKyyMOM
COTICTBEHY MHMOPMAIIN]y O/IprKaBa, UCTOM.

2.5.3 CnobogHu xon cpoHTa

[Tocmarpamo mesmobpojue mosuimje ancruce (z-oce) n MarepujagHy Tadky 1 kKoja je
kpenysa u3 ucxogumra (x = 0) u nanpasuwia k = 0,1,2,... kopaka. CBaku KOpak je ucre
nyxune (1) u BepoBarrnoha p € (0,1) y mecHo, ogrocro ¢ = 1-p y seso. Kaya je T’ mocruria
arcrucy € Z mwena cieneha arncnuca je ciay4dajan 6poj x + 1 BepoBaraohe p, wim 6poj x — 1
BepoBarHohe ¢. IlpermocraBumo j1a je p > ¢, Kao y MPETXOIHOM.

Jlako je pasymeru na he y menapaom 6pojy kopaka k € {1, 3,5, ... } nosuruja gare tauke
OuTn Heku Hemapad nesm 6poj x € {+1,+3,+5,...}, a y napaom k € {0,2,4,...} napan 6poj
x€{0,+2,+4,...}. o mecra z > 0 ancruce Tadka CTHXKE HAKOH T KOpPaKa JIECHO U k —
kopaka JjieBo (k > x). To ce moxe nocruhu Ha

k k!
Cck = ( ) = 2.87
o \z) 2l(k-2)! (287)
HaYWHA, CBAKU BepoBaTHONE
pr(z) =p"d" 7, (2.88)

yKyIiHe BepoBaTHOhe

Pi(z) = ( K

|x|)pk(ar), (2.89)
rae je |z = x 3a x > 0 u |z| = -z 3a x < 0. Tako dbopmupamo Tabdesy pU YemMy
npumeliyjemo ma samenom x — —z y BepoBaraohama py(x) omaocHo Py (z) Tpeba 3ameHnTn
p ca q. Jacuo je na je pr(z) < Pi(x) u na Py(x) uunun GUHOMHY DacIofiey.

Hakon noBo/bHO KOpaka, IMOIMYT TaJaca KOjU ce IMUPH M3 jeTHOT IEHTPA JaTa TatdKa
CTHUZKe JI0 CBaKe yHallpes, jJjaTe MO3UIrje alciuce x € Z. ToKoM Mmupema, OHa UMa CBE Malby
U Marmby BEepOBaTHONY I0jaB/hbUBalba KaKO Ha (DPOHTY Tajlaca TAKO U Yy FHEroBOj JIyOWHHU.
3a paz3iuKy OJ MPETXOJHOI pa3MaTparba, O CIydajHuM KopalluMa, TJie je pacipaBibaHa
pacrofiesia BepoBaTHONA KOHCTAHTHOT K 110 CBUM MOTYhuM x, cajia IIocMaTpaMo BepoBaTHohe
TTOKpEeTHE fade ma.naca, Koja ce yaabasa Ol UCXOJUIITa KOPAKOM k.

ITpumernhemo ma cy To Takohe Heke paciojiesie BepoBaTHONa U ma cy oHe (hOpPMaJHO
je/lHaKe OHMMa M3 ceKipje o undukamopuma (IoHaBIbamy-I0-KoseKImje). Hanwve, Ganame
KOIIKE CB€ JI0 IIPBOL MaJalba ,IIIeCTUIE eKBUBAJIEHTHO je IMIUPEey MO3Ulnja jare Tadke 1’
JI0 TIPBOT JIOCTH3aba YHAIIPE JaTOT MecTa x. baltame KOIKe JI0 APYyTor Ia1ambha, ,[IIeCTUIe
dopMaTHO je eKBUBAJICHTHO HAWJIACKY JIPYTOr Tajaca MO3UIKja JaTe TadKe. YOIIITe, Kaja
bamaMo KOIIKYy CBe JIOK He cakymnuMmo k ,rmecturia’, buhe kao mga cakymbamo k ¢porTOBa
Tajaca IMUpemha MO3UINja JaTe TAdKe.

O6paauMo TO Ha MaJjio Apyraduji HAYUH Jia OMCMO HPUMETHJIM HOBE IOCJIEIUIE, IIPEe
cBera y teopuju dpusnuke nudopmalgje y moMajo HOBOM CMHUCILY.

Pacnogena nuxuje dpponTa

Hynry, niu dpouranuy juHujy muperma NO3UIAja MaTepujaaHa Tadka 1 dopmupa Ha
arcricn ¢ > 0 Kaga je y cBux nperxomunx k =0,1,2,... Kopaka CTAJHO UIILIA Y JIECHO, OCUM
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y nociemmeM. To je morabaj seposarnohe pPq, npu demy je k = z, Koju HA3UBAM HPOHMOM
manacae Kperama jare Tadke. Kako OB CIydajHU IMOJIOXKAJU YBEK MMajy HEKY (DPOHTAJIHY
rpanuity, To BepoBaraohe qPy (k) unHe HEKY paciomeny:

¢ qv, qp* ., @ ... (k=0,1,2,...). (2.90)

U zancra:

S q
quk:q+qp+qp2+---:q(1+p+p2+...):—:1, (2.91)
k=0 L-p

jep p+q = 1. OBa pacnojiesia je ciimana Hama mo3uaToj (2.69), pacmoesn HHAMKATOPA jeTHOT

[I0jaB/bUBaIba, Ca OUYEKMBAKHEM OPOja KOopaka %.

Paszmukyjemo mgBe BpeTe ciiyvdajHnx Bapujad/In, jeaHa je Kpajibu IT0JI0XKaj TadKe Ha allCIICH
(), a apyra je yunmenu 6poj kopaka (k). U3 mokasa cienehe Teopeme 6uhe jacHo ga cy
OYeKHBaIbe alcimce n Opoja Kopaka, Kao U BapujaHce Te ape Bapujabse HpoHTATIHE JIMHHI]E
tanaca — jennaxe, Tj. po(x) = po(k) u of(x) = 03 (k).

Teopema 2.5.18. @ponm pacnodese (2.90) uma ovexusarse u 6apujancy:

p p
no(k) ==, op(k) =3,
q q

Y 00HOCY HG NOAOICAJE ancuuce.

Joxas. Kopuctumo jstemy [2.5.2] MaTemMmaTndko odeknBarme KOpaka je:

po(k) = (k) = Zk:qpk:O-q+1-qp+2-qp2+---+xqpx+---:
k=0

2 k ST P P
—q(p+2p°+-+kpF+ . ) =g Y kpf = g—— = %
k;) (1-9)* ¢

Bapujanca kopaxa je:

G3(k) = (k- i0)?) = (k) - (K)? = 3 K2gqp — (k) =

) 2
P p(l+p) p* _p
:qZkQPk_(_) (Gl )y A
k=0 q -
To nBoje je Tpebasio moxkazaru. O

Ousnuka nndopmannja Ly He 3aBUCH 0] OBUX OpOjeBa OJBOjEHO, OCUM OJ YCJIOBa k = &
1, HapaBHO, oJ1 came pactogeste (2.90). Ona je jeanaxa [lenonosoj Sp.

Teopema 2.5.19. Qusuukra ungopmayuja dporma pacnodeae (2.90) je

1
Ly = —g(plnp+qlnq).

Loxas.
Lo=-3 qpf gy = —glng S pb - qlnp " kph -
0=—>,qp"Ingp" =—qlng ) p" —qlnp > kp
k=0 k=0 k=0
:_qlnq_q(lnp) p____gqlng plnp
I-p (1-p)* 1-p 1-p
1
=5(—plnp—qlan),
a To je TpebaJjo JT0Ka3aTH. O
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Pacnogena npse nunmnje usa cpoxTa

Y cnenehoj nuHMju Taslaca MUPEHa JaTe Tadke, IPBOj u3a (ppoHTaTHE, OPOj Kopaka k
U arnciyca T MOPajy UMaTH jeJHaky napHocT (0ba cy mapHu uim cy oba HemapHu OpojeBn).
3aro 0BO IIUpeme JOCTUTHYTUX O3UIKja TavKe MopacToM Opoja Kopaka jorrn puiie mojceha
na pusmake Tasace. [loper Tora, 10 qocTH3amba Te JIMHAjE TOTPEOHO je TATHO jeIHO J0IaTHO
KpeTame, YJIeBO, Y3 CBa KpeTarma YJIeCHO Ca KOjUM Ce CTHKe 10 (PpOHTa Tajaca.

Kperame yaeBo y Hamem ciydajy jeanake je BepoBaTHohe g = 1—p Kao OJCYCTBO KPETarba
y/iecHO u3a (PPOHTA, [a U BepoBaTHONE OBe JIMHUjE Tajlaca IMHe PACIIOIEIY:

&, 2%, 3¢%p%, ..., kY, L (k=1,2,3,...). (2.92)
Jla je To 3amcTa pacioje/ia BepoBaTHONA Cilen U3 kq2 k=1 ¢ (0,1) u 36upa:
202 + 32+ kg2 e ka _Q_Lfl.
p (1-p)

JpyrumM pedmma, 3aT0 IITO OBO CIyYajHO Kopadame YBEK MMa U OBy (ady, HO3HUIuje u3a
HyJITe JIMHKje TajJaca, 3aT0 U OBe BepoBaTHOLe YnHe HeKy pactogeny. Ko npse jnHuje usa
dbponTa, 3a pasauky oj| ppoHTasHE, caja BepoBarHOhe (2.92), mMajy pasinunTe OueKnBaHe
BpeJHOCTH arciyce (x) 0J OYeKUBAHUX Bpe,ZLHOCTI/I 6poja KopaKa (k), 1. pi(x) # pi(k),

MehyTM, Bapujance oBux Bapujabmm cy jeanaxe, o (x) = 02 (k). To je campixaj cienehe ase
Teopeme.

Teopema 2.5.20. Ouexusare ancyuce u wena sapujanca gase, pacnodeae (2.92) cy:
2 2
pa(e) = -1+ 2, oi(e) = 5.

Jlokas. Ouekusame uzpadynasamo (jema [2.5.2)) pemom:

pi(x) =(x) = —1-q2 +O-2q2p+ 1-3qu2 +2'4q2p3+~-+ (k- 1)(l7<:+1)qQ;zo’C +
=@ Y (k-1)(k+1)p" =* Y (K> -1)pF = ¢° (E k*p* - Zp"”)
k=0 k=0 k=0

k=0
2[p(1+p) 1 ]:p(lﬂo)
(1-p)* 1-p

Bapujanca arncnuce pacogese (2.92) je:
2 2 2
o1(2) = (27) = {z)" =

2
= 3 (k- 1% (k + Do - 1B(x) =g Z(k3 R

2
q q

k=0
_2[pQ+dpep) p(+p) —p 1 ]_(32?—1)2:@
(1-p*  (1-p? (1-p)? p q q?
To nBoje je Tpebasio moxKazarTH. O

U3 rabesne [2.2] nacayhyjemo na 6u odeknsarba 3a anciucy u 6poj Kopaka MOIya OuTH
pasyimaunTa, a TO Jiokasyje ciefeha Teopema. ¥ TOj APYroj KOCOj JIMHUJU JIECHO, TPOYyIJIa
tabeJie, IpBa alciyca je HerarusHa (z = —1), anu TO Hocraje HEOUTHO KBAJPUPAEM, 11 CY
BapujaHce arciuce u Opoja Kopaka jegHakxe.
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Teopema 2.5.21. Ouexusarve 6poja Kopaxa u 1wurosa eapujanca pacnodese (2.92) cy:

2p 2p
p1(k) =1+ PE o1 (k) = 2

2de je q=1-p.
oxas. OuekuBame je caja:

pr(k) = (k) =1-¢°+2-2¢°p+3-3¢°p* +4-4¢°p" + - =

i": p_@p(+p) 1+p . 2p
3_ - .
0 p(1-p)? 1-p q
Bapwujanca kopaka je:
ot (k) = ((k-p)?) = (K*) - (k)* =
= (12 ¢*+2%2-2¢°p+ 3% - 3¢%p +42-4q2p3+...)—,u%(k)
2

s 2 1+ 4p + p? 1+p)\2
:q_zk3pk_(1+_p)ZQ_p( p4p)_( p):
P (20 q p (1-p) q
_1+4p+p2 1+2p+p2_2p
¢ q? @

To cy Ta nBa pe3ynaTara Koja je TpeOAJIo JTOKA3ATH.
Ilpumep 2.5.22. Jlokazamu meopemy |2.5.21] nomohy ussoda.

Zoxas. OuekuBame je Takobe:

p1(k) = (kY =1-¢*+2-2¢°p+3-3¢°p* +4-4¢*p® +--- =

0
:qz—(p+2p2+3p3+4p4+...)
Op

0 0
=q2a—[p—(p+p2+p3+p4+---)]
25'[ 0 »p ]
dp 8191 P
:ng P - L+p
dp (1 -p)? (1-p)3
1+p 2p

=1+—
S 1-p q

3a BapujaHCy KOpaka J00UjaMo:
ot (k) = ((k-p)*) = (k) - (k)" =
= (122 +222¢°p + 32 - 3¢°p* + 4% - 4¢?pP + .. ) - 13 (k)

2 Z k 2
5p[ 6}1( 6pk:l )] 1( )

28{?0[ (98])( 8p1pp)]_/ﬁ(k)
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:qQQ[pz D ]_(1+p)2
dp | dp (1 -p)? l-p
_ 29 p(l+p) (L+p)
dp(1-p)3 (1-p)?
1+4p+p?> 1+2p+p?
(1-p?  (1-p)?
_2p 2p

S (1-p)? 2

To je pesynraTt u Teopeme. O

IIpumep 2.5.23. Jlokasamu ouexusarve ancyuce pi(x) = —1+%, AU HE HA HAYUR MEOPEME
2.5.20), neeo nomohy ussoda.

Zoxa3. OueknBame M3paTyHABAMO PEJIOM:

pr(a) =(2) = =1-¢>+0-2¢°p + 1-3¢°p" + - =

0
== (-1-p+0-p*+1-p3+2.pt+..)
dp

:q2§p[—p+p3(1+2p+---+xp‘”1+...)]
:ng[—p p38%(p+pz+ +p*+ )]
_ 22( 39 p )
=T\ T,
e ][]
dp (1-p)? dp | (1-p)?
o—-1+3p 1 2p
P o [(-1+p)+2p] = -1+ =,
Ty q[( p) + 2p] .

To je Tpaxkenu pe3yaTart. O

Kao u obuuano, [llernonosa nndopmaiumja S je Mamwa ox ¢pusndke L u caMo HAM je OBa
npyra nuarepecanTHa. O 10j ToBOopHu crenehia Teopema.

Teopema 2.5.24. Qusuuxa ungopmayuja pacnodese (2.92) je
2
L= —g(plnpwlnq%

2de je maxohe ¢ =1 - p.

Zloxas.

Li=- k?p* n g2pFt =
k=1

=-2¢*(Ing) > kp" ' - ¢*(Inp) > k(k-1)p* ' =
k=1 k=1
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= -2¢° (lnq)—p Zp - ¢*(Inp) a—(

=)

9
Ip
0 (0
=-2q (lnq)—L—q (Inp)p-- (—L)
-p opl
1 0 1
= -2¢*(Ing) =——3 - ¢*(lnp)p-
(1-p)? ap (1-p)?
2p
=2Ing-¢*(lnp) ———
( (1-p)°
2
= a(—plnp—qlnf&
a TO je OHO TITO je Tpedaso JOKA3aTH. OJ

IIpumep 2.5.25. /Jloxazamu meopemy enemenmapro, 6es uzgoda.
Loxas.
Ly =-2¢*(lng) Y kp"™" = ¢*(lnp) Y k(k-1)p"" =
k=1 k=1

2q2 () . q2 () 5 K oo A
= (Ing) - kp —;(lnp) >kt =Y kp
k=1

k=1 k=1
2 P @ [p(1+p)_ p ]
S op S Q)(l—p)Q p(l P) (1-p)® (1-p)?

1
=-2Ing - (Inp) (1 i

_1)

2
=-2Inqg- —plnp
q

1
=-2—(plnp+qlng).
q
Haxne Ly = 2L, o3nake Ly u3 TeopeMe [2.5.19, To je Taj pesyarar u3 Teopeme OJ

OB&KBOF JOKa3unBalba HCTOT' Ha Pa3/JInInuTe HaYMHE HMMa MHOI'O Yy MOjI/IM IPEeTXOAHUM
pajioBUMa, a UMa W MHOIO T'pellaka. TemKo je OuTu curypad ca oTkpuheMm Koje HemaTe ca
qyume ynopeautu. Haknasnmo, a To je Beh cama kajia 3HaMo Ja ¢y Ta TBphemwa Tadna, Ipyre
HadMHEe JOKA3a OBUX MCTUX CTABKU MOYKETE IIPECKOYUTH.

Pacnogena n-Te nvnHuje n3sa dppoHTa

VY ommrreM ciry4ajy, hasa mupema tanaca, n = 0, 1,2, . .. guaAja u3a HPOoHTATHE, TOCTUKE
. . k
arcrucy x y 6pojy xKopaka k ca xojum mMma ucty napuocT. Hbeme BeposarHOohe q(n)pk q",
dak=n,n+1,n+2,..., Takohe YnHe HAMA ,CKOPO A" TO3HATY PACIIOIEIY:

n n+1 n+2
( )qn+17 ( )pqml7 ( )p2qn+17 L (2.93)
n n n

a Jla je TO 3amcTa paclojiesia BepoBaTHONA MOXKEMO pa3yMeTH Ha CJIe,ZLehI/I HAYMH.
Ka;ga baramo dep KOIky, ca BepoBarHohoM ¢ = = Hamhe ,ITECTUIIA" a ca BepoBaTHONOM
p = 5 mehe. 3aMuCIUMO cajia Ja Ty KOIKY 6au1/1Mo k + 1 myTa m mATaMO Ce KOJIUKa je
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BepoBarHOha 11a je majo Tauno n+1 mrecruna’. Ilpe cera, k u n cy nemu 6pojesuu k > n > 0.
Ipyro, y nocieameM, k + 1-Tom Oararmwy, naja je ,[ecTurna’, JT0K uX je y UPeTXOaHux k
banama 1aJyio TadHo 1. OBe MpeTXo/IHe MIEeCTHUIE MOXKEMO PACIIOPEIUTH HA (z) HadMHA, CBAKH
ca BeposarHOhioM p* ™¢", a OBOM IPOHM3BOLY JOJAMO jOII jeiaH (baKTOp, ¢, 3a HOCTIEIbY
ymecruiy”. To cy oner BepoarHolie (2.93), anu cajia Jakie pasyMeMo Jia OHE IIPUIIAJIA]Y
paznauuuTuM jgorahajumMa o KOjuX ce TadHO jeJaH MOpa U MOYKE PEaIt30BaTH.

Ha Bepoarnohe (2.93) npejicraBibajy pacmojiely BepoBaTHolia, Takie /1a je HBIX0B 30up
jeslaH, MO2KEMO Pa3yMeTU U HEIOCPEIHO, V 0BOj muTepuperaruju. Tauxka T’ Hacymuile mera
KOpaluMa Hallpe-Ha3a/l 110 allCIUCU U Ipe-WIN-KaCHUje CTUXKE JI0 CBaKe IIO3UIUje yHyTap
Kpajiux, (DPOHTATHUX, KOje OBJle HA3MBaMO HyJITHM JuHujama. CKyIl TUX HO3UIlUja IUHU
n-Ta JuHuja n3a GppoHTa, O KOjoj je oBje ped, unja cy OO KOja IBa IOJIOXKA]A PA3TUINTH
norabaju, Koju ce Mopajy morabharu.

Baro mro je (2.93) pacuojesa, umMamo:

< (K
Z ( )pk—nqn+1 — 1’
k=n \T

a orya 30up

> (k e

> ( )pk =p'q ", (2.94)
rie je ¢ = 1 —p, a npoussosbhu p € (0,1) u n € N. Opaj pesyarar kopuctumo y ciaenehinm
JIOKa3uMa.

Teopema 2.5.26. Ouexusare kopaxa k u eapujarce 3a damo n pacnodese (2.93) cy:
pn=n+(n+ )2 o= (n+1) 2,
q q

edejep+q=1.

Zloxas. M3pauyHaBaMoO MaTeMaTUYIKO OUEKUBake KOopaKa:

o0 k - n
pn = (k) = Zk‘( )pk ¢! =
k=n n
1-n_n+l Z k-1 1-n _n+1 Z k
= k = e —
b et (n) P b op (=, (n)p

-n, n+ 9 n -n—
=p' g la—[p (1-p)™ ]
p

=g g (L= p) e (- = 1)(1-p) (1)) =

:n+(n+1)£.
q

Bapujanca kopaka je:
o = ((k~pn)?) = (K*) = (k)* =

< k -n _n -n_n < k
:Zkz( )pk = p q+12()kzpk—ﬂi
k=n k=n

n n
0 & (k
1-n _n+l k 2
= il kp* —
P k; (n) P = iy,
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0 0 & (k
_ o l-n _n+1 ¥ Y kl_,2
=r o [pap Z( )p] i,

k=n \T

0 0
_l-n _n+l ¥ Y (o, n-1 _ 2
=p g [pap(p q )] i,

1-n n+12

_ n+l -—-n-2
P q "]

[np"q "'+ (n+1)p —u2, q=1-p,

1-n _n+l n-1_-n

=p' " " g e n(n+ Dp g T+ (n+ )% g+ (n+ 1) (n+ 2)p" g ] -

2
n

= [n2 +n(n+ 1)pq71 +(n+ 1)2pq71 +(n+1)(n+ 2)p2q72] -l
=(n+D[(n+1)=nlpg "+ (n+1)[(n+2) - (n+1)]p°g
= (n+1)pg ' (1+pg )

=(n+ 1)£2
q

To nBoje je Tpebasio moKazaTu. OJ

Jlako je nmpoBepuTH J1a Cy HPETXO/(HA OYEKHBAba U BapUjaHce KOpaKa [TOCEOHN CJIyvajeBu
oBe TeopeMme, 3a n = 0 u n = 1. Ilopenm Tora, Tpeba MPUMETUTU AHAJIOTHjY CJIyUajHOT
xoma Taduke 1’ ca MMPEmeM CTBAPHUX Tajaca CYMCTAHIE. 3aTo IMITO PaIuMO €& (PU3TIKOM
nH(MOPMAIHjOM, OHA 3aCIyXkKYje MOCEOHY MMaXKIbY.

Perumo, dusnuka nndopmanuja rasacuor dpourta Ly, BepoarHoha (2.90), KoHCTaHTHA
je 6e3 ob3upa Ha OpOj MPETXOAHUX KOPaKa, a oHja nHdopMalmja cBake cjiefiehe yHyTPaIbe
JIMHHUjE TAJIaca jeIHAKA je TOj KOHCTAHTH MHOXKEHOM PEIHUM, N-TUM, OpojeM imHuje yBehaHum
3a jemas, Ly, = (n+1)Ly. Oo nociente fiemo nokasaru y cienehoj reopeMu, aiu 1pe Tora
jeJTHO MOXKEMO KOMEHTapPUCATH.

Kako je moryhe ma ce mosehasa 6poj ciaydajunx Kopaka a ja nadopMmaruja L, octaje
craJiHo ncta? Barame KOIKe BUIIe Iy Ta TPayky BUIIE JIejCTBa U PA3BUja BUIIE HEU3BECHOCTH,
oo BumecTpyko yBehasa XapriujeBy nundopMaIinjy, ma mocTaB/beHO TATAIE HITje DAl TaKOo
GeCMECJIEHO Kao IITO Ha IPBU HOrJed udriena. Hapounro caja Kajga pajguMo ca Guduurkom
UHPOPMAYUJOM 38 KO]JY BaXKHM 3aKOH OJprKarma W KOjy He MOXKEMO TeK TaKO ,I'yPHYTH IO
Tenmx‘. JeMHO peleme Koje caM paHuje HPEJIoKUO je HpuiudHo ,ouuryienuo’. [lomyr
qecturle Hu3MKe, MaTepujajHa Tadka y CIyYajHOM KpeTamy ,KOMyHHUIIUpa' ca IIPasHuM
npocropoMm. Owna Bpaha y HemsBecHOCT mHMOpPMAIM]y, KOja Ce M3 HEM3BECHOCTU ITOHOBO
peaim3yje CBAKMM HOBUM CJIy9ajHHIM KOpakoM!

Jemna on moryhuocTu 3a 0BakBe ,,KOMyHUKAIHje ca IIPA3HUM IIPOCTOPOM je KOMYHUKAIT]a,
(y dusunm mosuaTa) ca 6UPMYEAHUM YeCTMULaMa BAKYYMa, a ApyTa je (y dusnim nernosnara)
KOMYHHKaIja ca nporuiomhy, o Kojoj cam mnmcao y kmusu KBanrtHa mexanuka [5], a oBie
IOMUIA0 y cekiuju ,,1.11 Jeguucrenoct noonrrasajyhu Maxos npuryun.

Teopema 2.5.27. Qusuukra ungopmayuja pacnodene (2.93) je

n+1
L, = —T(plnp+qlnq),

edejep+q=1.
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Jlokas. Vspaaynasamo Xaprinjese undopmanuje seposarnohia pF"¢™*! urnopumyhn mo-

HAB/bAbA, & 3aTHM HAJA3UMO FHUXOBY CDPEJbY BDEIHOCT y OJHOCY Ha pacnogery (2.93).
Hobujamo dusnuky nadopmaru;jy:

== 5 (O 10wy g (2 1) g =

k=n \TV
_ . n+l — (k _ k-n —-n_n+l — (k k
==¢""(lnp) 3| J(k=n)p" " = (n+1)p™"¢""(Ing) >, | |p
k=n \T k=n \T
_ _n+l 2 — (k k-n -n_n+l n_-n-1
=" (mp)po- 3| o = (e Dpg" (Ing)p"q
pk;:n n

n_-n-1

n a —N
= —pg +1(lnp)a—p[p """ - (n+1)Ing

=—pg" ' (Inp)[(n+1)g "] - (n+1)Ing

n+1
= —T(planlnw,

a TO je OHO IITO je TpebaJio JOKa3aTH. O

Ca jesnne cTpaHe je oueknBaHO, 300r 3aKkoHa ojp2Karba nndopmargje, j1a nHdopMaluja
pacre ca JyOMHOM Tajiaca, ajii PEKOCMO Ca Jpyre TO je dymHo. YyaHo je m 3ammTo je
busmo yomrmre Moryhe cBectu oBe OpMyJIe Ha IMMOMEHYTH 3aKOH OJpKarha, a OHIA je jOIIl
WHTEepEeCaHTHUja MAaJIo IIUpa CJINKA, Ja ce (PU3ndKa HHPOPMAIMja TaKO TOMUJIA KaJia, 3HAMO
Jla je OHa BpeMeHCKH orpaHnvieHa rmojaBa. OBe napajokce Moryhe je paspeluTy IpOIIupeHeM
MaxoBor anHanaE Ha TOMUJIAE HH(pOPMAIHje y IPOIIIOCT, a 3aTUM Ha yTHUIA] TICEYI0-
peaiHe MPOILJIOCTH Ha PeajiHy CaJallbOoCT, O YeMy caM U paHHje IHca

[omunarbe npowinocTu

Hngopmayuja je yronuko Beha mo je Mambe odekyjemo. Ca apyre crpane, nndopmaiija
HEe MOYKe HECTATH HU Y IIITa HUTH HACTATH HU U3 Yera, Hero ce MOyKe CaMo TPaHC(OPMUCATH U3
jesHor obsmka (mogaTaka) y Ipyrd, YBEK jefHake yKyHe Kojmauae. To ancyp/Ho Hectajarmbe
nH(pOpMaIje HAKOH HEeHOI HACTAHKa JeJIOM je 00jallllbiBO KOMYHUKAIMJOM CYIICTAHIE Ca
IIPOCTOPOM, OCITUJIOBAIHEM HEU3BECHOCTH-U3BECHOCTU TOKOM KpEeTarba YeCTHUIle U [IPOTJIAllla-
BalbEeM HEU3BECHOCTH BPCTOM MHMOpMAIHje.

A mra ako To HEje noBosbHO? IllTa ako TpajameM ciydajHOr XOJa HacTaje IIPEBUIIe
nHopMaImje 1a O ce OHa TEK TAKO MOTJIa IOTPOIINTH OcIiuIoBameM? Yecruna y cienehem
[IOJIOXKA]Y aKyMYyJIupa UCTy WHMOPMAIU]y Ka0 OHA U3 MPETXOHOT CTakba, HOBA TPOIIH UCTY
3HAYAjHY KOJUINHY HEM3BECHOCTH KAO CTapa, ajIi IIPU TOME OCTaB/ba U TPar y UCTOPUjH. 3a
PA3JIKY OJI eHepauje TJe HEe MOpPaMO OPUHYTH O ,eHEPrUju eHepruje’ u3 MPONLIOCTH, CaJia
u ,uHpopMalnujy o nHdopMaujn® MopamMo cMaTparu HekoMm mHMopMarmjom. Taj BUIIaK,
NPOWAOCT, HE MOKEMO UTHOPUCATH.

" Ersucrenmuja arcomyTHe poTarje J01a31 OJ] MHPer IPUCYCTBA MaTepHje.
12
B. [3]
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CraJIHIM HaCTajarkeM CaallllbOCTH, JIAKJIe CTBapambeM IIPOCTOPa, BpeMeHa U MaTepuje,
OrpOMHE KOJIMYrHe nH(MOPMAIIje HEIIPECTAHO HAWjIa3e U3 YyIJIaBHOM Heu3BecHe OyiayhHOoCTH
U OJjla3e y YIJIABHOM IICEY/I0-PEAJTHY MPOILIOCT. T0 M3BJIAYMM U3 IIPETXOJHUX TEKCTOBA, a
YUHU CE JIa TAKBO IJIeJIalbe HA CTBAPHOCT U caJia (PYHKIIMOHUIIIE.

[Ipu Tome momsaaunm, nabOpMaIjy je moryhe oapemuru momohy dusndkor dejemesa
(mpom3Bojia eHepruje W Tpajarba) W MPOMEHa KOje OHO MPOM3BOJM, 3aTHM JIa MOCTOje U
U3BOPU Ca3Haa KOja MOTY MEIhATH HAC, aJii HUAje MOoryhe OoOpHYTO, Ja MU MEHaMO IbUX.
Nuadopmarnuja je mejcrBo, nHTepaknuja, uctuia. CIMIHO TOME je ca3Hambe, mocebHa BPCTa
nH(pOpMaIFje Koja JI0Ja3u U3 MCey10-PeaJTHOCTH, KakBa je Ha npumep [luraropuna reopema
WJIH JOTMA, T8 MPOIILIOCT U NAPAAEAHE PEAAHOCTN, Ol KOjUX J100MjaMo jeJHOCMepHe OTHUIaje,
3a Pa3JINKy OJ IIPABUX PEAJIHOCTHU KOje ca HaMa UHTeparyjy.

To cy mpenybehema y koja ce MokeMO j1y0sbe VIIYIITATH, A MOXKJA U JIATH 3HAYAjA
[IO3HATO] TEe3W Ja MPOIIOCT JEJIOM Kperupa Hairy cajgammocT u Oyayhuocr. Ilponutoct je
Tajor cadawrocmu M, aKo OM OHa MOIJIa y MOTIYHOCTH OJApEeIuTH Halry OymyhHOCT, OHIA
OHCMO MMAaJId OCIIOPABAIbE IIPETIOCTABKE O HEM3BECHOCTH U3 Koje HacTaje mHGOpMAaImja.
Takobe, ako 6u ce u3 cauaribe nHMOPMAIUje MOIJIE Y MOTIIYHOCTH OJIDEIUTU CBE HHEHE
[IOCJ/IEIUTIE, UMAJIA OUCMO MTOMAJIO JPYTadnju HECKJIAJL Cajla Ca IPETIIOCTABKOM Jia Ce jeJITHOM
reHepucana uadopMaInja gabe TpaHCPOPMUIIe U3 00K Y O0JINK He Membajynu KOJIUInHy,
KOja 6u ce Ha Kpajy (JeAyKIuja) MOTPOIIHIIA.

Oryna 3akspyvak ja Huje Mmoryhe tauno upegsubaru 6ydyhnocm, Huje moryhe tadno
CHO3HATHU CAJAIIHOCT, HUTU je MOryhe TadHO carvie/laTh IPOIILIOCT, MOXK/JAa YaK U JI0 Te
Mepe JIa OHe jeIMHCTBeHe U He 1mocToje. CBe TO HUMje HOBOCT 3a (PU3UKY, I1a je CTora MoTIopa
oBoj Teopuju. IlltaBume, Huje HOBOCT HUTH TBphEme ja Hac oapehyje ono mro cMo OGun.
Hogoct 6u 610, penumo, npuHyun pa3sudumocmy Koju OUCMO HA OBOME MOIJIM 3aCHOBATH,
a Koju caMm Takohe momumao y Kwusu ,Muorocrpykocrun® [3]. To 6u 6mio naveno ja y
HPUPOJI MATEPHUje HUje CTBaparbe JYTuX MPaBUX JIMHUjA, UJICHTUIHUX OOjeKaTa, MOTIIYyHO
jemHakux cynouna. OHO ce cjrake ca T€30M Ja HAC IPOIILIOCT JeUHUIIE, & 3aTUM U Ca HOBOM
(XuI0)TE30M JIa je CBaKa JecTUlla BaCUOHE JeJIMHCTBEHA, jep UMa jeIMHCTBeHY IpoIuIocT. To
MOKETE HA3UBATU U NPUHUUNOM JeOUHCNEEHOCTNU.

Hanam ce ma Huje TeIKo OBe eJIEMEHTE MOjUX IPETXO/HUX Pa3MaTparba MPEHO3HATH y
HACYMHYHUM KOpAIIMMa MaTepujajiHe TadKe U NOMUJIAKY HACTAJINX CJIYIAjHUX KPETHU Y
MUpeny HEeHnX MOryhux ImojioXkaja, a J1a Huje Temko nm obpuyTo. Wieje xoje ce jaBibajy
pa3sMarTpameM HACyMUYIHUX KOpaKa IMPEO3HAjMO y IMO3HATOM EKCIEPUMEHTY J80CMpPYKU-
omeop KBaHTHE MexaHuke. Y Kibusu Kpanrna mexanuka“ (B. [0, y3 ciuky 1.26) objarrba-
Bao caM Jla CBU OJ[roBapajyhium Tajacu Koju cy mKaja OWjid Ha JATOM MECTY, Of HACTAHKAa
BaCHOHE JI0 JaHac, HHTepdepupajy caia.

To nma Mu o1 cBUX THUX TpoONLINX Jorahaja BUAMMO caMoO jeJHy UYECTHUIly, Kao Tajac Ha
MOBPIIUHA MOPa, (POPMAJIHO PE3YITUPA U3 UCKJBY YMBOCTU 3aBUCHUX forahaja u caMo TaKBUX
(reopema 1.4.47 ucre Kmure), a oHja u3 HezapucHocTu Jorahaja koju uarepdepupajy. OBo
TocJIe e 3HaUN Ja je ped ,aHTepdepeHnnja’ HecpeTHO m3abpaHa y PUIUNK U Ja IpaBa
WHTEPAKINja He HACTaje TOM II0jaBOM, HET'O CYAaparbeM, O/I0NjatbeM, CKPETAEM V IT0JbY KOje
KOJI jejlHe JeCTHUlle W3a3uBa HeKa jpyra. HesaBucHe decTurie ce He cygapajy, He pUBJade u
He o/10mjajy TMOMyT PEIMO HAeJeKTPUCAHNX, HETO uHmepdepupajy momyT (pOTOHA.
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[lorosop

W 1o 6u 6ut0 TO, 3a caja. lesioBu oBe KIUT'e YIJIABHOM CE HE HAJIA3€ Y MOJUM [PETXOTHUM
KIBUTaMa, a OlleT, CBe Kao ja je 6mio u Tamo. CMarpajre nX HOBUHOM U J06pUM IIpeaBulamem
WA HEIOTIIYHOIINY OHUX M CYBHUITHOCTH OBHUX, &JIM TEKCTOBE caM 00jaBHO IIPOCTO 34TO IITO
Ce OBaKBU PAJIOBU IUIILY y MaJUM TUPaXKUMa U 38 PETKe UNTAole KOjU HAUIa3e.

Y macraBKy, ako IPUMETHMO Jia je mHbOpMaldja CByrJe OKO HAC U CXBATHMO FHEHY
Teopujy, BeHe 3aKOHUTOCTU U JIOMEeTe, a IIPUMEHe MOCTaHy JIe0 HAIller TyMadema JIPYIITBA,
BepyjeM, Kao 1o cy JapBuHOBa Teopuja, XeMuja, a u cama (pusnKa HaMa OCHOBe Onojoruje,
0BOj pruun he TpebaTu MHOro HacTaBaka. AKO ce Hallla BpCTa OAPXKH, KaJa jajeke Oymyhe
remeparuje Oyae 30yHBUBAJIO IITO CMO MH MOTIJIM PasMaTpaTh Judepajnm3aM a Ja HHUCMO
pasymesin nHGOPMAII]Y U CJUIHO €A IPYTUM COIMOJIONIKAM TEOPHUjaMA.

IITupe mocmarpajyhu denomen nndopmaruje jacHuje je ma je oBje caMo 3arpedaHo
o mweHoj noBpiuHu. Hewma oHakBUX pazpajia, caja Teopuje pusndke mHdopMmalmje, o
KOjuMa caM HeKaJia MHIcao y Kmbusn ,MaremaTuduka Teopuja mHPOPMAIIAje U KOMYHUKAIT]je'"
(B. [II]), o kamamurery kKanajga, 0 MapKoB/bEBUM JIAHIIMA, PrOJAUIKOM U3BODPY, KPHUIITO
KOJIOBUMA, MaTpuiiaMa, a Tpebajo 6u. Hema Hu KBaHTHE MexaHuKe, TaAKOhe, jep je IpucycTBo
nndopMalje y MaTepujaJHOM CBETY TOJIMKO JOMUHAHTHO Jia je jeiqHa Kibura o BehuHu
IBEHIUX aclieKaTa HeMOryh mocao. 3ampaBo UyIHO je Jia JaHAC U3TJIeJIa IIPEBUIIE U3JI0XKEHOT
oHora 1mTo he y 0oBOj KibU3U HeKaJa U3IJIEIATH IIPEMAJIO.

TK KOBH . anpui . TONWHEe, I . MaTeMaTHKe CJIUKAH ITaH
Pactko Bykosuh, 7. a a 2019. rommue, mpo aTeMaTHKe CJINKAH 3a IMaHO ca
CBOjUM ydueHHUIIMMa, MaTypantuma [V-4 ommrer cmepa ['mmuasuje Bama Jlyka.
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[lpyra muLsbersa

Teme Kojuma ce 6aBUM Cy TpeTeNIKe 3a ayTcajlepe, a IPEBUIle aJITEePHATUBHE 33 JbYIE
13 MOje CTpYyKe, T1a CaM YBeK OM0O HAPOUHMTO 3aXBaJIaH OHUM PETKHUM IOjeUHITNMA KOju b6u ce
ycreyn 030UJbHIje ,HOCATU ca HBUMa. 3allTo e TH TOJUKHA PEleH3eHTH — KaJjia Me IHTA]y
KaxkKeM — €TO OJIFOBOpa, TO Cy MOXKJIA jeJIMHU JbYJIA KOjHU YOIIIITe XOhe Ja MaXKJ/bUBO YUTA]Y
U €BEHTYAJIHO Pa3yMejy OBO IIITO IHIIIEM.

Hapasmno, ca ,,apyrum MunbemuMa’ akaJeMCKd OparbeHUM HUCAM KOMYHHIIUPAO CaMO
IyTeM XJIAJHUX, CyBOIIAPHUX 3aBPIIMHUX TEKCTOBA, HEI'O M Ha MAJIO YKUBJbe HaunHe. Be3 tux
pacipaBa OMX ce TEIIKO YOIIIITe OJIyINO Ha IITaMIIaihe OBe U IMPETXOIHUX KIbUTa, a HajaM
ce JIa ce M3 KOMEHTapa KOoju cjeje HACAynyjy U TakKBU JeTaJbU.

parana Manuh

Mudopmannja je mocrasa pejaeBaHTaH II0jaM 33 CBe HayKe Koje ce HaBe CHMOOIUIKOM
komyHukarujom. Ilojam nndopmaliije Huje JIako CXBATUTH HUTH jeJHOCTABHO IPOTYMAYIUTH,
jep cBe HayKe jOII YBHjeK Tparajy 3a IOCTaBKaMa CBe Te KoMIulekcHocTu. Mudopmammja
paspjemana HeuspjecHocT. I1ITo je Bure HeusBjecan morabhaj, Buiire nadopmaiiuje je Tpeda 3a
peanuzalmjy merose u3sjecaoctu. Hecuryproct morahaja Mjepu ce BjepoBaTHONOM HacTaHKA
HCXOJIA.

AyTop HaM y TIpBOM JHjejy MpUCTyIia objalllikersy U HHTEepPIpeTaluji I0ojMoBa cJioboe,
JKUBOTA, jeTHAKOCTH, JTuOepan3Ma, (peMIHU3AINje Ha CBOj OpurnHajad GpuaIo30pCKI HAUNH.
Kako cam ayTop kaxke Taj nmo je: ,paspajia MOC/bEINUIA IIPpUMjeHe HOBe MHQOpMAaIje Ha
JPYINTBEHe MojaBe’.

Y npyrom pujeny Kibure criomuibe XapriujeBy u IllenonoBy mudopmalujy Kojy cmo
UMaJIM TPUWINKE BUJjeTH ¥ ayTopoBoM Jjeny ,lIpocTop-Bpeme uz 2017. romuue. Kopuctu
Mo3HaTE MTOjMOBE U TEOPEMe U3 Teopuje BjepoBaTHONE W HABOIN BEOMa 3aHUMJbUBE IIPUMjepe
(aepozpom, Kapre, KOIKa 3a WIPY, IVIACAme, My3uKa, KBu3 ...). Pasiukyje dusnuxy of
kyacuane waHdopMmaruje. Hanme, Hasup ,pusnaka nadopmarmja’ y CKIaILy je ca 3aKOHOM
OJIpKaba 3a KOjU ayTop MPETIIOCTAB/ba Ja BaXKU y CBUjETY (PU3UKE.

JlokasuBame HOBUX TeOopeMe Ha JIBa HAUWHA, eJIeMEHTApHO U MOMONY U3BOJa, CMATpaM
BeoMa 3aHUMJBUBHUM. JemHa o TakBux je Teopema o dpu3mdukoj nundopMaImju pacrioijee.
Beoma Bjemrro kopuctu passe maremarudke opmysie u3 00JACTH MaTeMaTUIKEe aHAJIUA3E.
Kopuctu nosnare mojmoBe 6uHOMHE paciioijesie, MAaTeEMaTUIKO OUeKUBALE, JTUCIEP3U]y, Ba-
pHUjaHCy, TYCTHHY PACIIOJjesie Te UX MOBe3yje ca HOBUM JI0 CaJla HEJOKA3aHUM TeOpeMaMa.

AyTop ce Beoma H0OpPO CHajla3u Kako y obJacTUMa MaTeMaTHKe, Tako W y obJjacTu
dusnke. CaryemaBa Be3y IPUPOIHUX [I0jaBa KPo3 BepoBaTHONY W mHMOpMAIIH]Y.

J1. Tasmuh, 31.05.2019.
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Dusko Milingi¢ — O svijesti i informaciji

Evo, veé treéi put se u osvrtima na knjige kolege Rastka Vukovi¢a pozivam na poznatog
americkog matematicara Gregorija Cejtina (Gregory Chaitin). Ovaj put pridruzi¢e nam
se 1 Dejvid Calmers (David John Chalmers), australijski filozof i kognitivni nau¢nik koji
se uglavnom bavi onim §to se na engleskom jeziku naziva philosophy of mind ($to bismo
mogli prevesti kao filozofija uma ili mozda filozofija svijesti), a takode i filozofijom jezika.
Naime, Cejtin u jednom svom €lanku komentarise poznatu Calmersovu knjigu iz 1996 godine
wovjesni um“ (eng. The Conscious Mind) i jo§ neke njegove radove, a po mom misljenju ova
razmatranja mogu iz jednog drugacijeg ugla da osvijetle i stavove kolege Vukoviéa vezane
za pojam informacije, odnosno fizicke informacije koju je on, izgleda, prvi definisao.

Dakle, o ¢emu se radi? U osnovi, Calmers zastupa jednu verziju panpsihizma u kojoj
identifikuje informaciju sa svijeSéu, a po kojoj svaki fizi¢ki sistem koji je u stanju da repre-
zentuje i procesira N bita informacije sadrzi i N bita svijesti. On takode podrzava i tezu
americkog kvantnog fizicara DZona Vilera (John Archibald Wheeler) poznatu po engleskoj
frazi “It from bit” ($to bismo mogli prevesti kao ,nesto iz bita“) prema kojoj je informacija
ontologki supstrat svijeta. Ovdje podsje¢am da kolega Vukovié, potpuno nezavisno, zastupa
slitnu, ako ne i istu tezu ve¢ vise od dvadeset godina. Calmers, nadalje, povezuje kvantnu
mehaniku (koja predstavlja pomak od materijalisticke ka idealistickoj fundamentalnoj te-
oriji fizickog svijeta) sa svijes¢u. Ovdje valja naglasiti (3to ¢ine i Cejtin i Calmers) da su
ovo ipak samo spekulacije ¢ija je svrha da podstaknu razmisljanje o ovim izuzetno teskim
temama, ali i da se nose, pa eventualno i da prezive striktnu akademsku i skepti¢nu kritiku.

Da vidimo &ta bi bile posljedice Calmersove panpsihicke pretpostavke. Prije svega, kom-
binujuéi digitalnu filozofiju sa Calmersom, ako se univerzum sastoji od informacija, i ako su
sve informacije svjesne, tada bi ¢itav univerzum bio svjestan i mozda bi se mogao identi-
fikovati sa bozjim umom, imanentnog ali ne i transcendentnog Boga. Ovo se takode moze
povezati sa Lajbnicovom (Leibniz) Monadologijom, idealisti¢kom ontologijom po kojoj se
univerzum sastoji od monada, individualnih umova sa razli¢itim stepenima percepcije, sve
do maksimalne monade, Boga, sa savrSenom percepcijom. Ovo je analogno Calmersovom
argumentu za panpsihizam, argumentu po kontinuitetu. Ako ljudi i napr. psi imaju svijest,
onda iduéi nadole, moraju je imati i éelije i virusi, pa jo$ dalje i nezivi fizi¢ki sistemi po-
put termostata i strujnih prekida¢a. Ako nastavimo i¢i po ovoj skali kompleksnosti, izgleda
neuvjerljivo da se svijest iznenada prekida, umjesto da se jednostavno njen stepen smanjuje.

Gregori Cejtin ovdje donekle polemise sa Calmersom i kazZe da se njegov argument kon-
tinuiteta takode moZe obrnuti u suprotnom pravcu, pa se svijest moze pripisati i poro-
dicama, kompanijama i nacijama (kolektivna svijest razli¢ita od individualne svijesti), a
takode i kompjuterima, kompjuterskim mrezama i naravno ¢itavom Internetu. Nadalje,
prema Calmersovoj tezi, u svakoj osobi nije svjesno samo misleée biée najviseg nivoa nego
i njen imuni sistem, svaki organ, céelija, pa i ,nesvjesni“ um osobe, koji je zapravo u kom-
pjutacionom (ra¢unskom) smislu i moéniji od svjesnog uma. Zapravo, tvrdi éejtin, svjesni
um operiSe na ¢elijskom ili neuronskom nivou i on je serijski, dok nesvjesni um operiSe na
molekularnom nivou (poput nekog DNK kompjutera) i visoko je paralelan.

Cejtin ovdje citira francuskog matematicara Adamara (Hadamard) koji je pisao o psi-
hologiji kreacije u oblasti matematike, kao i neke studije u kojima se dokazuje da sportisti
(napr. fudbaleri) reaguju brZe nego $to to njihov svjesni um moze. Ovi radovi sugerisu da
nesvjesni um procesira vise bita informacije nego svjesni um. Svijest je poput uskog lijevka.
Takode, istrazivanja sa ljudima koji imaju tzv. fotografsku memoriju su pokazala da oni
imaju ogroman kapacitet pamdéenja, kao napr. ¢uveni matematic¢ar i fizicar Dzon fon Noj-
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man (John von Neumann) koji je navodno mogao da izrecituje unatrag bilo koju stranicu
bilo koje knjige koju je ikad proc¢itao. Takode, poznati su slucajevi vozaca koji bi zaspali
za volanom, ali su i dalje upravljali vozilom. Taj ,ja“ koji je upravljao vozilom takode bi
morao, po Calmersovom panpsihizmu, imati neku svijest.

Calmers slijedi Senonovu (Shannon) verziju teorije informacija koja razmatra diskretne
informacije mjerene u bitima, a takode i suptilnije kontinualne informacije koje bi, osim u
prisustvu Suma, teorijski sadrzavale, poput realnih brojeva beskonaéne ta¢nosti, beskonaénu
koli¢inu informacije. Cejtin, kako ¢emo vidjeti kasnije, odbacuje ovu posljednju vrstu infor-
macije.

U sustini, Cejtin predlaze da umjesto Senonove verzije informacije, ako veé¢ mislimo da
identifikujemo svijest sa informacijom, uzmemo algoritamsku informaciju. Naime, procesi-
ranje informacija u fizickim sistemima je algoritamsko i odgovara nivou misljenja. Napr.
kompjuteri (ako su svjesni) misle veoma brzo, brZze nego ljudski um/mozak.

Takode, DNK je neka vrsta diskretnog algoritamskog programskog jezika, bliza nac¢inu
razmisljanja u algoritamskoj teoriji informacija nego statistickom nacinu razmisljanja o in-
formacijama u Senonovoj teoriji informacija. Medutim, moguce je da fizi¢ki sistemi pro-
cesiraju qubite, a ne klasi¢ne bitove. Kvantna teorija informacija uc¢i da se mjere qubiti
informacije u fizickom sistemu i da se vremenska evolucija svakog fizickog sistema posmatra
kao algoritamsko procesiranje informacija, tj. kao kvantna kompjutacija.

Calmers primjecuje da usljed Suma, kontinualni fizicki sistemi mogu reprezentovati samo
konacnu koli¢inu informacija (prisjetimo se ovdje Senonove teoreme o kapacitetu kanala sa
Sumom). Ovo je veoma povoljno, posto algoritamska teorija informacija ne operise sa realnim
brojevima, koji sadrze beskona¢nu koli¢inu informacija. Jer kako bismo onda mjerili koli¢inu
informacije, pa stoga i koli¢inu svijesti?

Napomenimo jo§ da ako odemo dalje od Calmersovog argumenta, stizemo do tzv. ho-
lografskog principa i Bekenstajnove (Bekenstein) granice koji impliciraju da svaki fizicki
sistem moZe sadrzavati samo kona¢ni broj (klasi¢nih, ne kvantnih) bita informacije, koji
opet raste sa povrSinom sistema, a ne sa njegovom zapreminom. Ovo bi moglo da sugeriSe
da je u nekom smislu fizi¢ki svijet zapravo dvodimenzionalan, a ne trodimenzionalan!

Grubo govoreéi, razmisljanja o tome Sta je iza BekenStajnove granice, koja dolaze od
pokusSaja da se primijeni kvantna mehanika na crne rupe i razradi neka kvantno-mehanicka
verzija opste relativnosti, idu otprilike ovako: U skladu sa kvantnom mehanikom, da bi
se predstavila beskonacna koli¢ina informacije, moramo i¢i do ekstremno visokih energija
(posto precizna lokalizacija Cestica i talasa odgovara ekstremno malim talasnim duZinama i
stoga ekstremno visokim energijama po principu neodredenosti). Ali dobro lokalizovana ek-
stremno visoka energija odgovara, prema slavnoj Ajnitajnovoj (Einstein) jednaéini E = mc?,
ekstremno velikoj masi §to bi uzrokovalo kolaps u crnu rupu i nestanak sa vidika! Nadalje,
¢ak i u klasi¢noj fizici, nijedna fizi¢ka veli¢ina nikada nije bila izmjerena sa ta¢noséu veé¢om od
20 cifara (pribliZzno 60 bita) kao $to je u svom radu ,Informacija je fizicka“ (eng. Information
is physical) naglasavao Rolf Landauer. Bilo bi zanimljivo za neka dalja istrazivanja upore-
diti koncepte kolege Vukoviéa o fizickoj informaciji sa Landauerovim, a takode i Cejtinovim
konceptom algoritamske informacije!

Napredak kvantne teorije informacija posljednjih godina kao da potvrduje i ojacava
Calmersovu intuiciju koja je povezala svijest sa teorijom informacija i kvantnom meha-
nikom. Zasto? Zato $to u skladu sa novim videnjima u kvantnoj mehanici se u stvari radi o
novoj vrsti informacije, odnosno informacije i kvanti su zapravo, u izvjesnom smislu, jedno
isto. Kvantna teorija informacija nije nova fizika, ali je radikalno razli¢it nacin interpre-
tiranja kvantne mehanike. Danas mnogi kursevi kvantne mehanike zapocinju ne vise sa
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Sredingerovom (Schroedinger) jednacinom veé sa qubitom!

Treba naglasiti da je od pojave Calmersove teze o panpsihizmu koja se oslanja na tezu “It
from bit”, ova doktrina koja se ponekad naziva digitalna fizika ili digitalna filozofija postala
vrlo aktivno polje istrazivanja. Neki od istraZzivac¢a u ovoj oblasti su svakako bili inspirisani
DZonom Vilerom i njegovim ¢uvenim “It from bit”. Medutim, neki drugi kao §to su Stiven
Volfram (Stephen Wolfram) i Edvard Fredkin (Edward Fredkin) koje Calmers nije citirao,
imali su druge izvore inspiracije. Ovdje, bez pretjerivanja, ubrajam i kolegu Rastka Vukovica
koji se, sasvim originalno i nezavisno, bavi ovim pitanjima veé¢ nekoliko decenija.

Digitalna filozofija i digitalna fizika ostaju aktivne ali ipak visoko spekulativne oblasti
bez odlu¢nih rezultata. Cejtin smatra da je najspektakularniji noviji rad u ovoj oblasti
posmatranje gravitacije kao entropijske sile gdje se prostor-vrijeme pojavljuje iz upletenosti
(eng. entanglement) qubita i upucéuje izmedu ostalih radova posebno na klju¢ni rad Erika
Verlindea iz 2016 godine. Oni koji poznaju rad kolege Vukovi¢a znaju da je on nezavisno
dosao do veoma sli¢nih rezultata. Jedna od interesantnih karakteristika ovih hipoteza je da
daju alternativna objasnjenja (kojih inace ne nedostaje!) za misterioznu tamnu materiju
(eng. dark matter).

Na kraju mozemo reéi da ovakva istrazivanja ostaju vrlo Ziva i stimulativna, posebno u
kontekstu digitalne filozofije koja pokuSava da izgradi svijet od informacije i kompjutacije
umjesto materije i energije.

D. Milin¢i¢, 25.06.2019.

Anekcangpa Paguh

Y dwusunm je nmosHaTo Jla CBHjeT OKO HAC YMHU MAaTepHja, Koja Ce jaB/ba y OOJIMKY
cyricrantie u pusmakor mosba. Mehyrum, mocmarpajmo cibenehn mpumjep. Ako mocMaTpamo
onpeheny 3Buje3ny Ha HEOY, OHA Ce HIIP. MOMjepa 10 HeDY 3a HEKOJIMKO CTEIICHH 3a I1ap CATH.
To kperame norude o1 poranuje 3emibe. V3 Hate nepcrekTuse, ca 3eMibe, Op3UHA 3BUje3/1e
pu Kperamy 1o Heby Huje Bequka. MebyTtuMm, ako pazMucammo, Ta 3BUje31a ce HAJIA3U
Ha OIUPDOMHO] V/IAJbeHOCTU OJ HEKOJMKO CTOTHUHA CBjETJIOCHMX rojiunHa oji 3emsbe. (CTora,
YIa/beHOCT KOjy 3BHuje3na npehe y OIHOCY Ha HAC je OI'POMHA, pejla BeJUYINHE HEKOJUKO
CBjeTJIOCHUX ro/inHa. TakKo BeJIMKa y/1a/beHOCT Y UCTOM BPEMEHCKOM MHTEPBAJIY O/ HEKOJIUKO
catu, jaje 6p3uae Behe on Op3mHe cBjeryiocTu, mTo npema Ajuimrajaosroj CrenujasiHoj
TEOpUjU pPeJIaTUBHOCTH HUje Moryhe.

Taxobe, pesaTuBHOCT HaM TOBOPH Jia Op3mHa 3BHUje3/e 3aBucH o] mocMmarpada. Crora,
mocMaTpad Ha 3eMJbu MOXKe pelim J1a ce 3BHje3a Ha TOj yiaasbeHocTr Kpehe 6p3uHoM Behom
oJ1 OGp3MHE CBJETIIOCTH, ajli JAPYTU IOCMATpad KOju je BaH cucreMa 3emibe (Herjje JIpyro y
Ceemupy) moxke pelin jia ce 3Bujessa He Kpelie.

AKo pasMmcINMO, IOJATaK O IOJI0XKA]y 3BHje3/e J00rjaMo oMoy (POTOHA CBjETIOCTH,
KOjUMa y OBOM cJly4ajy Tpebajy crormHe roaumsa ga aohy mo 3emsbe. To sHauym ga mu
nobujamo mHbOpMaIjy 0 3BHje3nn mpeko dotora. OMHOCHO, jeWHA WHTEPAKIHja KOJy
MMaMO Ca TOM 3BHUje37I0M Cy (POTOHH, & OHU ce Kpehy OP3MHOM CBjETJIOCTH 3a CBE IOCMaTpade.
Tako ja mako KpeTare 3BUje3Jie U3IVIENa Kao Jia Ipesa3u Op3UHYy CBjeTJIOCTU, OHO HEMa,
TOJIMKW 3HAYAj, jep ce OJ[BUja Ha OIPOMHOj yrasbeHocTH of Hac. (CTora, ropma rpaHuia
Op3ute uHTEpaKiyje je Op3uHa CBjeTIOCTH.

Ako HaAM KpeTarbe M3IJIea Kao Ja je 6prke oJ CBjeTIOCTH, TO HUje Of 3Ha4Yaja, aKo OHO
HUje y3pOYHO IoBe3aHo ca morabajuma y mpocropspemeny. Tako ma 3Buje3sa koja ce Kpehe
OrpOMHOM OpP3MHOM Yy OJIHOCY Ha Hac, ce 3ampaBo kpehe 3ajenHo ca octarkom CBeMmwupa, Te
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ce He pUOJIMKaBa HUTH yAajbaBa o Heder y CBemupy. OBO je jesaH oj1 OpojHUX MpUMjepa
y acCTPOHOMUjU O IMPUBUIHOM KpeTary Op3uHoM BehoM oj1 Op3uHE CBjeTIOCTH.

Jomr Hekm o mpuMmjepa Cy KpeTame CjeHKe IIpeMeTa IPEKO 3aKPUBJbEHE IOBPIINUHE,
WIA YaK [OMjeparmeM Jiacepa IIPEKO IOBPIINHE HAa OIPOMHOj y/Ia/bEHOCTH, TJ[je Ce TavdKa
OCBjeT/berba MOXKe KpeTaT Op3nHOM BelioM o1 6p3uHe cBjersiocTu. Aju mpeHoc uHpopMalmje
ce He MOKe ofBHjaTn O6p3mHOM BehoMm oj 6p3uHe cBjeryiocTu. Tasa 6u nadoOpMaIja MoTIa
Jia ce MPEHOCH y IPOILIOCT, MTO OM HErnpaJio Kay3aJHOCT U JOBEJIO JIO HapaIoKCca.

Y KBaHTHOj MEXaHUIM [IOCTOjU HU3 IpUMjepa o 3Ha4ajy pusndke mHbOpMAaInje, Koja
je ,KojupaHa’ y caMUM YEeCTHUIAMa, IIITO Ce MPEJICTAB/ba TaJaCHOM (DYHKITHjOM. YOIIIITEHO,
nadoOpMaIja je IoC/beuIla CBAKOT Jorahaja n meHa KOJIUIHHA 3aBUCH O/ FeI'OBe U3BjeCHO-
cru. Crora moxkemo pehu 1a je duznmdaka nHGOPMAIHja jOII jeJ[aH U0 CBUjeTa OKO HAC, KOjU
je CBOJCTBO came MaTepuje.

YV KJIaCUIHOM CMUCTY, HHMpOpMaIija ce MOoxKe 0OpUCATH U KOIUPATH, Al Y KBAHTHOM
ceujery me. OHa ce He MOYKE YHUIIITUTH HUTH CTBOPUTH, HETO CE CAMO MOYKE TPAHCHOPMUCATH
U3 jeJIHOT ODJIMKA Yy JIPYTH, IITO TPOUCTHYE U3 TeopeMa KBaHTHe MexaHuke. Moriu 6ucmo
Ha IpBY pehu /1a rOBOPUMO O 3aKOHY OJpKaiba €HEPruje Wi MaTepuje.

Mudopmannja HacTaje u3 IPUPOIE, Y OAMjEPEHIM, MAIBLUM J103aMa, AJIH KAO MOC/HETUIA
WHTepakije KuUBMx Ouha wian cybjekara. Ajm jga Ju OHa MOXKe ,HecTarw’, Tj. Jia ce
JIecu CyIpOTaH Iporec Tpancdopmarmje nadopmariuje y HemsBjecHocT! VHTepaxiuja nim
JIpyradunje peveHo ,,KOMyHUKalnja CYICTaHIE Ca ,IPA3HUM ITPOCTOPOM JOBOJM JIO OCIIAJIO-
Bamba n3Mely m3BjeCHOCTH W HEM3BjECHOCTH, TAKO Jla HEM3BjeCHOCT IOCTaje MH(pOPMAIIN]ja.

Axko ce nndopmaluja u3rydbu w3 cUCTeMa MPHU HErOBOj MHTEPAKIM]H Ca OKOJIMHOM, Ta
nHpopMarmja ce Mopa Hahm y HekoMm apyrom aujeny Ceemupa. Tect Te Teopuje ypabhen je
HYKJIeapHOM MArHETHOM PE30HAHIOM. A jOIl jemgaH TecT je KBAHTHA TeJIelopTaluja, Kao u
ucrapaBame 1pHe pyme. JOoIln jefHa 3aHUMJ/bUBA MI0jaBa Be3aHa 3a (PU3UIKY UHOOPMAIHU]Y
je xostorpadcku Cemup. Ugeja mnpejjiokeHa JeBejieCeTUX TOJMHA, IIPEMa KOjoj je cBa
nadopMaIuja Koja YUHA TPOAUMEH3MOHAIHY CTBAPHOCT CAJAPKAaHA Y JIBOIUMEH3UOHATHOM
mospy. CBe IITO BUJIMMO OKO HAC IOTHYE Ca PABHE JIBOJUMEH3UOHAJIHE IIOBPIINUHE, KAO CaM
xosiorpam win riename 3D duama ma mirarHy y KuwHuUMa, Tj. gobujamo umiay3ujy Tpehe
JUMeH3H]e.

Jemuna paziuka je J1a MOXKeMO MEPIUNUPATH TY AUMEH3U]Y, Tj. JTOIUPHYTH IPEIMETE, Te
je m3 Hallle IepCIeKTUBe Ta MMpojeKImja peasHa. U oBaje mepremnnuja nadopmaruje modmja
dokyc. Cmarpa ce ga 6u oBa Teopuja CBeMupa, YKOIUKO je TadHa, MOTJIa KOHAYHO TIOBE3aTH
AjuImTajHOBY Teopujy TpaBUTAIMje U KBAHTHY TEOPH]Y.

A. Pamuh, 24.08.2019.
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