PACTKO BYKOBUTR

MUHUMAJINSAM NHOOPMAIINJE

OUBNYKA NHOOPMAILINMJA U [IPUMEHE

N3TABAY

EKOHOMCKU MHCTUTYT BAIbA JIVKA, 2020.



CIP - Karasoruzamujay myoaIuKamuju
HaponHa u yHUBep3uTeTcKa bubimoTtexa
Penybnuke Cpricke, bama Jlyka

519.72

BYKOBUWR, Pactko, 1957-
MunuManusam uHdopmanmje : pusnuka nHGOpMaIja U IPpUMeHe
/ Pactrko Bykosuh. - bama JIyka : EKOHOMCKH HHCTUTYT, 2020 ([6. M. :

6.m.]). - 133 eTp. : wayeTp. ; 30 cm

Cinka aytopa. - Harmomene u 6ubnnorpadcke pedepeHiie y3 TEKCT. -
bubnunorpadmwuja: etp. 127-128. - Perucrap.

ISBN 978-99938-854-7-4

COBISS.RS-ID 128689921

PAcTKO BYKOBUH
MUHUMAJINSAM MHOOPMAIINJE — ®oU3NYKA UHOOPMAIIUJA U TIPUMEHE

(© Exonomcku uncruryt, Bama JIyka, 2020.
https://www.scribd.com/document/421087302/

Jlekmopu u peuenzenmu:
,HB/LHKO MUuianH4Yng, MPO®. MHO®OPMATUKE
AJIEKCAHOPA PAJIUR, IPO®. OUBUKE

JPATAHA I'AJINR, IIPO®. MATEMATHUKE

I'orPAH JIAKWUER, IIPO®. CPIICKOI' JE3UKA


https://www.scribd.com/document/421087302/

Munumainzam nadopMmaluje

[Npearosop

Osa kmura je Henocpejan HacraBak ,Pusnuke nndopmanuje’ [2]. Uneja 3acnubama
Teopuje nHMOpPMAIUje Ha 06JeKTUBHO] CJIYUajHOCTH, KOja je y MPEeTX0/IHOj KibU3u (POKYCHPAHA
Ha KOH3epBallnjy WHGOPMAaIHje, IPOoTeXkKe ce U Ja/be Ka HAUeJTHOM MUHUMAJIN3MY KOjU je
oBJie obpahuBaH, aau JIeJIOM M Ha JI€JCTBY M jeJMHCTBEHOCTH, OBJE CTHJI/BUBO ITOMUHAHIIM.
Ucysuiie je maremarwke y THM Te3ama Jjia OM OHe MOLJIe OUTH JIAKO CBap/bUBe, I1a UMa
CMHUCJIa ,,MUHAMAJI3aM"* T0jalllibaBaTh JaK U y HajaBaMa.

Kama cmo mpemajio mH(GOpMECAHE OHJIa CMO HEWH(DOPMHUCAHU, Al aKO CMO IPEBUIIE
nadopMucanu, Taga cMo aesnadopmucanu. To je npunmun nadoOpMaIiije Koju y TOM O0JIUKY
HeKako mperno3najemo. Jlomamo jn ma je ,,cii000ma” BpcTa nHMOpMalije OHIA U Hhe MOXKe
ouTn mpemaJio min npesuine. OHa je aKToOp ,,CIIOCOOHOCTH U ,,orPaHUYEHA" HAJ UCTUM
moryhHoCcTHMa KOje ce HUXKY OKO Hac.

Moryhuoctu he 6o/be m3pasuTy CIIOCOOHUjH, HAPOUIUTO y CJIOKEHHUjUM CHUTYyaIldjamMa,
TemkohaMa 9ujy KOJUIUHY MEPUMO orpaHumdemuma’. JlocsieiHo ToMme, yKyIHA C0007a
je 30up MpOM3BOJIa MApOBa BPEJTHOCTH, TO je (PYHKIMja KOja UMa JIOKAJTHU €KCTPEM, HEKHU
cBoj orrtuMyM. IllraBuire, Ha TpuMep, MAKPOCKOIICKH TUiedajyhu, y3 mperepaHy CIIoCOOHOCT
cybjeKkTa MHTEH3UTET OrPaHUYCHHA [TOCTAje HUIITABAH 3aj€/IHO ca OJroBapajyhom cjiob6010M.
Cnuano je m 0OpHYTO, y3 BeJIMKa OrpaHuYerba, IpeBenke objekTuBHe Terkohe, Ouiemehe
CITOCOOHOCTHU TaKoO JIa je Pe3yJTar OIeT HecJo0o/1a.

He 3HaM MOXKeMO /i MHTYUTHBHO OCETUTH Ja O6U arcoyTHO (BeomMa MHOTO) CHOCOOHO
6ulie 6uto ancosyTHO (Beoma) HECTIO00IHO UCTO Kao 1 Gulie alco/yTHO OrpaHUYEHO TENTKO-
hama. 3arTo OBy TeMmy MOKyIlIaBaM TPETUPATH He caMo (GUIO30(CKU, HEro u (PpOpMaHO
mareMmaTudku. Jpyru passor je, HapaBHO, IITO je UCTOpHUja MpernyHa KadaHCKUX Teopuja u
njieja Koje HUCY IMPOIILJie PUTOPO3HE MaTeMaTHIKe [IPOBEPe WM KACHU]e HUCY eKCITIepUMEHTa-
sio niorephene. Hajuernthe vu jesano o Ta 1Ba.

Cspxa Jpyror Jeja oBe KiHUIe, MaTeMaTHIKOr (popMaju3Ma, jecTe W obOpas3oBHA. Y
BpEMe KaJla caM OBO IHcao 6o je 3abpurbasajyhe MaJio Jby/iu KOjU Cy UMaJIHU eJIeMEHTApHA,
3HaWa W3 KBAHTHE MEXaHWKE, YaK U y C/IydajeBUMa Kajia Cy OWJIM U3 CTPYKa Koje ca TOM
obsamhy dusmuke rpanmdae. Taj neo je 3a10 KoMIpoMuc yGeHHKA U (XHII0)Te3a KOJUMa CaM
ce TUX JlaHa OABHMO W OHJIA CE€ OIEeT JIECUJIO Jla W30DaYeHnX JIeJI0Ba UMa 34 jOIIl jeJIHy OBaKBY
KIbUTY.

P. Bykosuh, dedbpyap 2020.
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Glava 1

[TonynapHe npuye

VBog

Kaza cmo ce 360r (Moje) aHOHUMHOCTH jeJJHOM JOTOBOPHJIH JIa OBO HA3WBAMO ,HAYIHO-
daHTACTUIHUM MIpUYaMa 3aCHOBAHUM HA MATEMATHIA, JOJATHO MOYKEMO TOBOPUTHU U Ja CY
OHe TIOKYTITaj objarmerna cBeta nomohy nadopmarmje. [IpuBarao pedeno, nemam 030M/BHUX
cymmu ja he y oyayhum BpemeHuma Teopuja mHGOPMAIHje CJIMIHA OBOj IPEOBJIAJATH Y
HayKaMa, IPUPOJHUM U JAPYIITBEHUM, KOJUKO UMaM 0oja3Hu ma OM TakBa MOIJIA [TOCTATU
JiorMa. ATcyp/iHO je jia HayKa MPOTHUB JOrMe TIOCTaHe JOTMa, aJd TO PEJIOBHO TMPETH UY/IHO]
JBYJICKOj HapaBH.

Mako ce He caTupeM y HomyIapu3alyju Uaeja Koje cieme, IpUMeTHheTe Ja CaM OIPE3HO
0/ITOBapa0 Ha IMOCTAB/bEHA MIUTAHA TN AKO 3HAJAYKN pa3MaTpaTe, Jia Cy TeKCTOBU aXK/HbUBO
bupanu. Temko je 6uTu MIEOJIOT ,,MICTUHE U CAMO MCTHHE' HA HOBUM TepPEeHUMa, jep MCTUHE
BOJIE Jla ce CKpHUBajy. 3aTo Maxepe y Jaramwy, Vv acolldjalujamMa WU OJBayKHUM OIJIyKama
BuhaMO 9€CTO ,HeIpaBeIHo" YCHEeITHUjuMa O IPYTUX U KAO MPETHLY ,JIPABAM S UCTHHOJBYII-
[Ma CBOJUM yBPE/BUBUM OJHOCOM IIpEMa HUXOBO] CBeTHEbU. TeImmMm ce TUMe 3a MOHEKA/T
7 HaMepHe MOKYIIlaje W IIpoMalliaje.

Estem, y koqymMHaMa Koje cjese mpobpaHe Cy ,JMCTHHE' HacTajaje CaAMOCTAJHO WU Yy
O/ITOBOpUMA Ha IUTamba KOja CcaM apXUBUPAO BUIIE MECElH IIpe JaTyMa objaB/bUBarma Ha
IOPTAJLY I/I3Bop|I|, a CKOpO Iiejla OBa KIbUTA IHCAHA je TOJMHY JaHa Ipe JIEKTOPUCAHA.
He Bepyjem y mosakeme 110 KPyIHUX MATEMATUYKUX WU HAYIHUX UCTUHA KPO3 jaBHY
[IOJIEMUKY, I1a caM u30eraBao pacupaBe. 3aTo je MOj IIPBU JIOTOBOP Ca yPEIHUKOM ITPOU3AIITA0
U3 yBepema Jla MaJI0 KO YUTa OBaKBe IPUJIOre U Ja OHU PEeTKU Koju To Oyay xrtenu mehe
nojiemucaTu. Taj mopraa Mu je IpeJcTaB/beH Kao MEeCTO MOJUTHIKAX TEKCTOBA U OIO3UIIHje
KOja je ,3Ha ce' camMo Tpabymarbe maca Koju ,,Jj1ajy JIOK Kapaanu mpoJiasze’ (mocaosuna). Ha
2KaJI0CT, HUje CBE MCITajI0 Oalll Taxo.

OcHoBHa njeja opjie unak Huje goppirnena. Kao mro je JlapBuHOBa €BOJTyIHja ITPUHITHAIL,
a He HeINTO er3aKkTHO JIOKa3WBO, TAKBO je M Hadeso BepoBarTHohe, oJHOCHO uHMOpMAaIyje.
Bepoaruuju norahaju cy gernihu u mame cy nangopmaruau. Kaja je HEmrTo u3BecHo, 3HAMO
na he ce mecuTn, ma ce OHO W JieCH, OHJIA TO U HHUje Heka BecT. llopen Tora, mHMOpMaITja
je [ejcTBo, IPOU3BO/L €HEPrUje U BPEMEHa, I1a je PaljidKa IOTEHIUjaJHUX €Hepruja y IoJby
cujie yIpaBO y3POKOBaHA MPUHIUNKUjEJTHUM MuUHuMam3MoM uudopmanuje. I[loznara wim
HEIO3HATa [0Jha CUJIA YBEK CY JAKJIE MOoJIpydja CKaJapHuX nHMOpMaInja, a HOCHTUPAHE
Tora Ha (PUBMYKUM CHJIAMA OCTAJIO MU je 3a HEKYy cjeliehy KIbury.

"http://izvor.ba/


http://izvor.ba/

Munumamnzam nadopMmaluje

1.1 ®pekBeHuuja

Kako To 51a cy norabaju HEIIOHOBJPUBY U TOJIMKO HEOTPAHUYIEHU Y OBOM HaBOHOM [laTo-
HOBOM c8emy udeja y KOjeM HeMa CKyIla CBUX CKYyIOBa, TE€OpHje CBUX Teopuja, HajOOber
KpUTEPHjyMa, a OKO cebe CByTJie BUJIUMO MaTepujajine, KOHAYHEe U [ePUoudne mojase?

To 6u Tpebaso OUTH MPBO IUTAEE TEOPHUjU KOja IMpeTeHyje da oOjaCHU pealHOCT, a
mocebHO OHOj Koja O J1a MOOIIITH KJIACUIHY meopufy undopmayuje. Ipyro nurame 6mio
O 0 IEHO] Pa3BOJHOCTU — OJI, KAKBOI' O TO MOIJIO OUTH 3HaYaja?!

[Ipencrappame cBera mHGOPMAIIMjOM, KOja je CaMo jeIHa HaApOIUTO MePEeHa KOAUYUHG
nodamaxa, jecre peayKInja MEPUEnyuje ca OHOM IOCEOHOM allCTPaKTHOIINY Koja jo] maje
MUpUHY cBojcTBeny MareMarunu. OTyraa cy moryhu ciemelinn, KOanKo jenHocTaBHu u Op3w,
TOJIUKO U HEOUEKUBAHO JTYOOKU 3aK/bYYITH.

Nndopmaimja je (10KaIHO) jeMHCTBEHA, jep MU (KAO U YeCTHIE) PasMerbyjeMo IOpyKe
3aTO IITO HEMAMO CBe IIITO HaM Tpeba. 300r UCTOT, y3POK KOMYHUKAIIH]E j€ Henpedeudmsueocm,
er3ucTeHIunja 00jeKTuBHE HEM3BECHOCTH, 113, CYIIPOTHO yOOMYajeHOM BEPOBaIby [1a, IMIPOILIOCT
3HaMo, a OymyhHOCTH ce HaJlaMo, OOJbe BHIMMO IOCJeuIle Hero y3poke. Hucy camo nartre
nepreniyje 3amyhere Heo/ipeheHOCTHMA, HETO je OBaj CBET TaKO M yCTPOjeH.

Yamma #Ha cTOJIy ce Haja3w Oalll Ha TOM MECTy TJe je, jep je TO IheH HajBepOBaTHUjU
I0JI02Kaj, a 300r uctor oH he To 6utu u y cienehem TpeHyTKY, OCHM aKO Ha UaIlly He JIeIyje
Heka cuia u nomepn je. Cusaa Mema BepoBaTHOle, Mema eneprujy (paj cuiie Ha MyTy)
npejMera, Mema Halle Hepleniyje o npejMeruma (paj] Cujie Ha IMyTy 3a JaTo BpeMe) U
CBEJIOUH 14 CIMYIHE MPETIOCTABKE JIOBOJE JIO CAMYHUX HEMOCPEJIHUX MOCTeanra (He TATHO
jennakux). Tako pazymemo ja cdbusuuka Teja riegamo Kpos3 uudopMmalmje, j1a je Taj ,CBer
nadopMaIja’‘ eKBUBAJEHTAH MaTEPHUjATHOM, 12 je jeIHAKO MMOTIIYH U HEIIPOTHUBPEYIaH.

3axon odpotcarba KOJUYUHE MAaTepHje IPEHOCH Cce Ha KOH3epBalujy uHpopMmaluje, a
MIPUHITAIT HAjMAIber JIejCTBA MaTepuje Ha eKBUBAJIEHTAH NPUHUUN MUHUMAAUSMA THHOPMAa-
muje. VI3 npBor cjieiu ieHa KOHAYHA Je/bUBOCT (6eCKOHAUAH CKYII MOXKe OMTH eKBUBAJICHTAH
CBOM IIPaBOM JIeJly 3a PasJIMKy OJf KOHa4HOr). V3 apyror cieau jia ce cBakoj mHMOpMAImju
MO2K€ IIPUITUCATH HEKO JEejCTBO.

3aro mTo je mHPOpPMAIMja YBEK KOHAUHO Je/bHBa, HEHO OIPAHMYEHO MHOIITBO YBEK
je KOHa4dHO, I1a je KOHavaH n Opoj cBUX KoMOWHaIMja TOr MHOITBa. llpe miam KacHuje
OHO Ce TOHABJ/bA, a CJAUYHO BOJU HEIOCPEIHO CAMYHOM, IIa Cy CBE MaTepHujasiHe IojaBe
nepuoduune. Cama IMepUOJMIHOCT, TAK, BpcTa je mHdopMalje, Makap Kao nudopMmarmja
o uadopmanmjama. To je oaroBop Ha IPBO ropme nurame. Jpyro he dutu jacHuje Kpos
[IpUMEHE.

Ha npumep, mocmaTpajMo eKOHOMUjY MOJIeNIa TPIKUIITA Kypuoaﬂ Poba na Tpxkumry o
KOjOj je TOBOpHMO MOXKe OMTH rOpMBO, TKAHWHA, MJIEKO, CBEjE/IHO je, CBE JIOK je UCTE BPCTE U
JIOK jOj je/IMHUYHA IleHa yIJIaBHOM maja nopehamem nonyzge. OH je CBOjeBPEMEHO O TOMe
[I1cao MOTIIYHO HEIO3HAaTe paJIoBe, CaBPEMEHUIMMa IIPETEIKe KOju Cy TeK BeK KacHHuje
[IpU3HATHU U yBPIINEHN Y Tajia OTKpUBeHy Teopujy urapa. Objammasatu KypHoa 6e3 dpopmy-
Jia CMAaTpa ce HeMOTryhuM, ajiu BPeIy MOKYIIATH.

[IpousBoj 1eHe U HpojaTe KOJMYHMHE je YKYIAaH npurod, a CBU OCTAJIU TPOIIKOBU Cy
pacxod. Paznuka npuxoma u pacxoia je npopum. Kako ce mosehamem kosimunne 3acuhiyje
TPKUINTE, cMatbyje ce (jeInmHuYIHA) yena W ycropasa ce pacT YKYIHOI IPUXOJa, a PacXoJ
KOHCTAHTHO pacTe, Ma TpodUT MMa HEKH CBOj onmumym y omHOCy Ha kojumuuny. Haxon
onTUMyMa, 1oBehameM IIPOU3BOJIIbE, [TOCJIOBAILE UJIe Y MUHYC, pacTe rydbutak (upme.

% Antoine Cournot (1801-1877), dbpaHIycK: MaTeMaTHIap.
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Kaza je dupma cama Ha TpKUIITY KaxkeMo Jia uma mononoa (nare pobe). Kaga jse
dupmMe KOHKYPHIILY OKO HCTe pobe TO ce HasmBa Jdyonoa, a Kajla WX WMa BUIIE HA3WB je
onuzonon. Konkypenuyuja (yornos niy oJUroros) Ipou3BO/U 1 JOJATHO CHUYKABALE [IEHEe Yy
6opbu pupMu 3a IIacCMaHOM, I1a ce Joraha ga 6u MOHOITOJICKa (PUPMa, Ha TPYKUIITY IOCTULIIA
OIITHUMYyM Ca Make pobe m BehoMm 1eHOM o onTuMyMa (pupMu y KOHKypeHnuju. JIpyrum
peunMa, MOHOIIOJ je jobap 3a npousBohada, KOHKYPEHIUja 3a JIPYIITBO.

Ha marom TpxkuinTy cBaku o/1 mpon3Bohatda nMa HEKH CBOj OIITUMYM ITPOU3BOIEHE 3aBUCHO
o onyjie octaynmx. Kajia je Ta moHy/a IpeMajieHa 3a KallaluTeT TPXKHUIITA, Mpou3Bohad
MOXKe 1oBehaTu Npom3BOIILY U IPUXO/I, a aKO je Ta MOHYJa IpeBesunka, uhu he y rybutke.
Taj onTuMyM KomduHE POBE je PasHOMENCHO CMatbe, OTHOCHO (FIeCTO MOKPETaH) IEeHTap
OCIMJIOBaka KOHKYPeHaTa, ca IPOMEH/bUBOM MarboM U BehoMm moHymoM y ojpehenum mepuo-
JIIMa BPEMEHA.

Heku y Toj ,urpu ocnmioBama’ oTmajajy, Apyra ce mnojaBbyjy. Crame paBHOTEXKe
npousBohada, y ogHOCY Ha TpXKuITe U pody, HasuBa ce KypHo-Hemmor exsuaubpujym. OHO
IITO je JI0JIATHO MHTEPECAHTHO Cy caMe IIOMEHYTE IIEPUOJINTHE [I0jaBe, YTOJINKO 3aHUMIbUBHI]E
IIITO je BUXOBa IPUMEHA OBJE HOBUHA.

Craka ocyuacuuje Be3aHa je 3a HeKy mHMOpMAaInjy, a cBaka HHGMOPMAIMja 33 HEKY
ocrmnanujy. Jlomarao npumernmo na u ,uadopManyja o nadopMalnjaMa MHOIITBA Takohe
MOXKe OUTH eJleMeHTapHa. 3aTuM Jia je mHdopMarmja 1ejcTBo (IIpOMeHa eHepruje 3a JIaTo
BpeMe), IITO 3HAYH Jla e eJleMeHTapHuM nH(OopManujaMa u BUXOBUM II€PUOJIUMA YBEK MOI'Y
noaeUHNUCATH ,,eHEPTHje, TAKO /1a CYy OBU IMPOU3BOIN KOHCTAHTHHU, KBAHTOBAH.

Jpyrum pednMa, HaBOJHA eHepauja IPOIOPIUOHAHA je fipekseryuju pomena (06pHYTO
je MpOIopIMOHAJIHA [IEPUOJLY ), KA0 U PEIUMO eHeprija Tajaca-decTuiie cBeraoctu (poroHa)
TJe ce eJIGKTPUYHO U MArHeTHO I0J/be CMEHbY]jy MHIAYKY]yhu jeHo Apyro KperarmeM.

OBo 3zamaxkame 10CTaje MPAKTHUIHO KaJla Ce YMECTO CJIOXKEHHUX OJ[HOCa IIpejy3eha y
KOHKypeHIuju 1ipehe Ha TpeTupame BUXOBUX (PPEKBEHIN]ja KPYKEmha 0KO eKBUINOPHjyMa.
To je amasoruja ca emeprujama y HU3UINK 3a KOje 3HAMO Ja Ce MOTY IPOCTO cabuparh, Ia
nuTepdepeHImja Han3rye ] n3J1a3n u3Bad gusuke. Kao mro mamemamura CBOJUM MOJICTAMA,
nomayke dusnnm, Gu3nKa cajga MoXKe MoMohm mMareMaTwurd, a obe exoHoMUju, OUOJIOTHH,
conmojioruju. Ha Kpajy ce oTBapa nuTame KOJUKO Cy OBe 00JIACTU 3alPABO Pa3/inauTe?!

Cser je ycrpojen neojpehenocruma
http://izvor.ba/
10. jyma 2019.

1.2 [apsuHoBa eBonyuuja

ﬂapsurweaﬁ €BOJIYIIMja UJe y HpUJIor Teopwju dbusnuke muadopmalmje, jep IpusHaje
u3bope. Tako KOHCTaTyje jeaH AHOHUMHU KOJiera, ma Me murta: Vma Jim HemTo y TOj HOBOj
Teopuju 1mTo 6u unwio y npuior JlapsunoBoj eBosyruju? OBO HUTame BOJH JIO TEIIKE TEMe
¥ BaXXHOT TIO3UTUBHOT OJIrOBOPA 33 CaMe OCHOBe Teopuje pusnake nHpOpMaIije U HaJAM Ce
ma hy ra 3HaTH 3aHUMJBUBO €J1a00PUPATH.

Teopujy dusuuke mHdopmalje 3ampaBo cCMaTPpaM MaTEeMATHIKOM TEOPUjOM, AaJd je
MOJIeJINpaM IIpeMa IPUHITUIINMa KOH3€epBallje, MUHUMAJIN3Ma U jeIMHCTBEHOCTH nHdopMa-
uje koju je (060CTpaHo jeIHO3HAYHO) MpEeCIMKaBajy Ha MaTepUjaTHU CBET. 3a jieDUHUIM]y

3Charles Darwin (1809 - 1882), 6puTancKy HayIHHK.
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JKUBOTA JIOBOJHHA CY CAMO MPBAa J[Ba, aJId jeé CaMO IIPBU O/ OBUX IIPUHIUAIIA MaFhe-BHUIIE TO3HAT
Haynu, Moxe ce pehu, jep je joir yBek Tema IpoBepaBarba.

[Toxceruhy sa ce y 3akoH ojprkama (KoHsepsaije) nadopmanuje 10 HeJJaBHO IPETEKHO
cyMBaJio, na je u cam ayBeru CrtuBeH Xokund'| CBOjeBpEMEHO TBPIHUO NI UpHE pYne ,jemy
undopmaImjy”, jep CHaKHa rpaBUTAIja KOjy Ta Hebecka Teja CTBapajy He J103BOJ/baBa Jia
UINTa U3 BUX U3J1a3U, 114 HU CBETJIOCT.

Xupaje HAyIHUX PAJIoBa Taja Cy ,IoTBphuBa u’ numaejy HeKoH3epBaluje nHdopMaluje,
Ha [pUMep, MO3UBajyliu ce Ha MAIMp Ca TEKCTOM KOjHU 3arajuMo u nHAMOPMAIUjy TEKCTa
VHUIITAMO 3ayBeK. 1eK je HeJlaBHO No3HaTH pusmydap C’acnu%ﬂ 00jacHIO 3aIITO IPHE pyIIe
He 1mojety nH(POPMAIHjy, a 00jallbebe je MIPUXBATHO U CaM XOKHUHT.

YKpaTko, JIOK Tejo Taja Ka xopusdowmy dozalaja TpHE pyIe, PEJATHBHO BpeMe My
yCIopasa JI0 HyJIe 1 jeTHAKO ce ckpaliyjy paaunjasise (Ka meHTpy IpaBUTAIlN]je) LyKUHE, a CaM
mporiec Tpaje becKoHaYHO Jyro. M3BaHa mocMaTpaHo, TeIo TeXH Jia MOCTaHe d800UMEH3UO-
HaAMa CIIUKa Ha cepu OKO IpHe pyIie, HukKa a He oyiasehn y onocrpanu cset. Hberosa 2-1
napoOpMaIja, camMa CyIITHHA HerOBe MATEPHje, Y CBOj CBOjO] MOYETHO] KOJUIUHU CTAJTHO
ocTaje ca HaMma. 10 Ou 6O KOCMOJIOIIKY T0Ka3 KOH3epBallije.

Y KBaHTHO] MEXAHUIIU, KEAHMHA CMatea (CKyIOBe YeCTHUIA) IPECTAB/bAMO BEKTOPUMA
3B. Xuabepmosoe npocmopa, a npomere (puU3MUIKe €BOJYIHjE) THX CTAbA — YHUMAPHUM
onepamopuma. Iloenta je y ToMe Ja Cy yHUTApHU OIEPATOPH JIMHEADHW, jeIUHUIHU U
PeBEp3uUOUIHY, ITO 3HAYHU Jla Ce IIPOMEHaMa KBAHTHHUX CTAHba O/PXKaBajy MHOTE BEJIHINHE
KOHCTAHTHUM, a Mehy mwuma u uHdopmaiuja. To 6u Tpebasio Outu JOBOJBHO, jep KEaAHMMHG
MeTaHUuKa je TaHac HajTadHuja rpana Gus3uke, 1a npemMa TOMe U HajTadHuja Teopuja Kojy
UMajy IPUPOHE HAYKE YOIIIITE.

MebhyTum, pekox ma ,MareMmarudka Teopuja dbusnuxke wHdOpMaIuje 3ampaBo U HUje
Teopuja bU3NKe, 114 3a by JO0Ka3UBabe (PU3NIKUM €KCIIEPUMEHTUMA HE BayKU. 3aTO HarJia-
IraBaM Jia je KBaHTHA MEeXaHUKa pelpe3eHTalnja XuibepToBe aaredpe arcTpakKTHUX BEKTOP-
CKUX IIPOCTOPA, & MMOMEHYTH YHUTApPHU olepaTopu 300r peBepaudbmanoctn obe3behyjy cume-
TPHUjy KBAaHTHUX CTamba (IIpe U MOCIe Je/0Bamba), a 3aTuM, ipema Hemeposoj meopemul’l ako
“MaMO CHMETPH]y, OHJa UMaMo U ofaroBapajyhu 3akon ompxkama. U To je To.

Konsepsayuja ungopmayuje m HHTYUTUBHO je Bu buBa. Hamme, ako 6u nH(popMaimja
MOTJIa HACTAjaTu HYU U3 Yera 1 HeCTajaTu HU y 11T, OHJa He OCMO MOIUIM BEPOBATH (DUIUIKUM
ekcriepuMmerTuMa. [Iponutoct He Ou OGmta HAYYIHO UCTPAXKUBA, OHA OU Ce TEK TaKO MEmaJja
ca HacTajameM u HecTajarbeM muapopmanmja. I[lamheme 6u 6umo Gecmucieno u rybomaa 6m
CMUCA0 KOMYHUKAIM]a YOIIIITE.

Tonmko o koH3eppanuju nadopmarmje. MurHumasuzam uHGopmayuje Cieu, y3MUMO, U3
cTaBa Jia ce HajBepoBaTHUju forahaju Hajaernihe peaansy]y, a TaKBU Cy HajMarhe HHHOPMATH-
Buu. Hawmme, kama 3mamo ja he ce HemrTo gecuTu U TO €€ JieCH, TO OHJIA U HUje HEKa
BecT. MunumanuzaMm y (GU3UIMU BUJMMO Yy CIIOHTAHOM PACTY €HTPOIIHje T€PMOJIMHAMUYKOT
cucrema, Kaja ce Mojiekylie raca ypehyjy melycobno (yjeanauasajyhin meljycobue yameHo-
cTi) cMamyjylin KoMyHUKAIMjy mpeMa BaHu, Ha IITO U3BaHa IyieJaMo Kao noseharme Hepesa.
Bpxke mmupeme mosiyncTuHa O UCTUHA JAPYIITBEHUM MpeXKaMma WU JIAKIIEe KOIUPAIhe HEero
JIeKoJInparbe, Takohe Cy Iocseulle MKPTapemba IPUPojie eMucrujaMa nundopmMarimje.

Nern MuHIMAIM3aM je U CBOjeBPCHA IMITEJBUBOCT KOja aKyMyaupa uapopMmanmjy. Moxe
ce nokaszaru (Moje Teopeme u3 [2]) na je pusnuke nndopmanuje” cse BuIlle y OJHOCY HA

“Stephen Hawking (1942-2018), enrmecku dbusuaap.
®Leonard Susskind (1940-), amepuuku dusmaap.
bp. ®usmuxa madopmanuja [2], Emu Herep.
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yrexunuky” (kiaacuuny, [[lenonoBy) mro je cucrem cioxenuju. Oryna orcuso 6uhie 360r
cBOje (DU3MIKE CJIOKEHOCTU MOXKE MMaTH UH(MOPMAIHUjE Y BUIIKY.

Testa ce BuikoBa cBoje nHGOPMaIyje HacCToje OTapacuTH (MCTH IPUHIMI MUHIMAJII3MA.),
aJii TO HE WJIE JIAKO, jep je CBa OKOJIHA CYIICTAHIA HonyimeHa. zKuBa 6wha Tako CIOHTAHO
YMUPY Ha paTe KPo3 UHTEpaKIje, npeaajyhu nadopmaliujy He;KUBUM TBaAPUMa, Y TIOBOJHHIM
jorahajuma, Wi ce pernasajy Builika oprann3yjyhu ce. OBoM crioHTaHOIINY JBYIH CTape WIH
ce oapudy JjuuHe caoboje (nHopMarmje) y KOPUCT JAPYIITBEHE OpraHusalyje. ByKBaaHO
MOXKeMO pehu ja Hac KMBOT U IpaBHU cucTeM ybujajy. 2KuBOT je »Kejieo ja HacTame Tako
KakKo HHje »KeJIeo Jia HacTaHe, a Taj Jyaau3aM CIenuUIHOCT je mH(OpMAalyje, IPUHIINIIA
IbEHOI' MUHUMAJIN3Ma. JOIIl jeJIHOM ITOMUILEM, jOII yBEK HEIIO3HATOr Yy HayIlH.

V1paBo TO CIIOHTAHO TOMUJIaE HH(MOPMAITje Y MAambe CJI0KeHe 00JINKe KIUBOTA, & 3aTUM
1peHoc nHdOpMaIlyje U3 Marhe CJI0KEHUX UHIUBHU/LYa Y CJI02KEHN KOJIEKTUB, KOjU €BOJIYIIN]OM
MOzKe (aJi He MOpa) MOCTATH HOBO CJIOXKEHWje »KuBo Oulie, jecre BaKHA Kapuka Koja je
nenocrajajia JapsuHoBoj eBosynuju. Komzepspariinja nndopMaluje u IPpUHITIHIT MUIHAMATIA3MA
Cy TIOKpeTadKe ,Cuje’ eBoJIyliuje KUBOTA, jep OM caMo roJio HACYMUYHO 0/IabUpamhe TeXKUJI0
HepeJly, a He BUCOKO OPIaHU30BAHUM YKUBOTHUM (POPMaMA.

YMHUpEMO CIIOHTAHO U Ha pare
http://izvor.ba/
19. jyma 2019.

1.3 Wudopmauuja nepuenuuje |

Hngopmayuja nepuenyuje je mocebHa BpCTa KOJUYUHE OMIUja KOJy IOjEJIMHAI] MOXKE
noxku/baBaTu. OHa je Mepa Herobe CIIOCOOHOCTH pa3BOJHOCTH — CKpaleHu je OJroBOp Ha
nUTama 0 3HAUEHY ,ayHOr" HacaoBa Moje ucroumene kiure [10]. ITocmarpana ancrpakTHO
Ta ¢dopmysia Moxke pehm Buille 0 OIHOCY HAC Ca CBETOM WJIA O KOMYHUKAIWjU CYIICTAHIIE
VOIIIIITE — OJT CBaKe CBOje KOHKpeTHe pernpesentanuje. [lokymahy To objacHuTH.

JloBo/bHO je Ja MaMO MakKap KakBe olmuje u Beh MoxkeMo JepUHUCATH UHMeAUEHUUTY
Kao CHocoOHOCT Guparba. 3a pasjnky on pedyiarara 1Q Tecra, ucTh mojam Jajbe 00yxBaTa
obe, HACJIEJIHY U CTE€YEHY, CIIOCOOHOCT MaHuITyIanuje MmoryhHocruma. U najbe oH 103BOJbABA
IbEHY IUIACTUYHOCT, IIPUJIArOJJBUBOCT, aJli W IPUMEHy Ha HecBecHe BernTune. lleprerniuje
YKJbYUYjy OIlakarba M3 HECBECHOT, I1a je HOBa JeUHUIMja WHTEJUTEHIIN]e y TOM CMUCIIY
JIOCJIeTHA.

WNunuBuayasna criocobHOCT Oupara je orpaHndeHa u KoHavuHa. HbeHe rpaHuiie Ha30BUMO
rujepaprujom. 3a orpaHUYErha Koja IOjeJMHIly HamMehe OKOJIMHA MOXKEMO KOPHCTHUTH U
JIpyre m3pase, aju y CBAaKOM CJIy4ajy MOJpasdyMeBaMoO Jjia OHA MOTUYY O/l 3aKOHOJABAIIA,
JPYIITBEHUX HOPMU, HAroHa, IPUPOIHUX 3akoHa. Takobhe, yHyTap cBake O HABEJICHUX WJIN
CIUYHUX 3a0paHa, cja0001a jeaHor JiMia OrpaHmdeHa je oiaroBapajyhom caobomoM Apyrux.
Craka moryhaocT Gaparama UCXOIUMA jeJHOT Jieyje Ha UCTY HEKOT JAPYTOT, jep Cy UCXOIN
KoH3epBupanu. Kao memssecnocTu, ncxonu dnHe (busndky) nadOpMAI]y U IIOIBPraBajy
ce 3aKOHY OJIpKarba.

WNHTenurennuja je JUPEKTHO MPOIOPIMOHAIHA ¢10600u, a 06pHYTO Xujepapxuju. IIpBo
KaxKe Jla HHTeJureHnuja (y mpoceky) Tpayku CBOj KomojaureT y BeliuMm ciaobomama (Koimdm-
Hama orrumja). OBO Ipeno3HajeMo Koji xKuBux Ouhia Kao n3beraBame CKyIeHUX CTarbha, WHJIU-
BHUJya WJIH €BOJIyIHje BPCTE Yy HOBe MOTYNHOCTH y MPOIECY aJalTallije Ha OKOJIMHY DPaJiu
bosber Kopunihema pecypca. Koji HEXKMBUX MCTO BHJIMMO y M30eraBaiby CyBUIIHUX €MUCH]ja
nrdopmaije (13 HEM3BECHOCTH U YOIIITE), y HAYETY IMKPTOCTH, HEHOM MTPUHIUINjEJTHOM
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MuHEMaau3My. Oryra je mHbOpMaldja mmepleruje, oJHOCHO cJI0060/1a KOJy jeJMHKa MOXKe
Ja UCKYCH, jeJIHaKa IIPOU3BOJIY IbeHe MHTEeJIUT'eHIInje U Xujepapxuje.

Osgie je 3anumsbuBa Pemsujesa (Frank Ramsey) reopema Koja TBpAM Jia He [OCTOju
HysiTa xujepapxuja. llapadpaszupam, Ma Kako ce HACYMUYHO pacrnopehuBajim obJiaru Ha
HeOy, Ipe Win KacHHje mojaBuhie ce HEKW yHAIIPEe 3aJaTH OOJIUK WMJIM Ma KAKO HACYMUYIHO
pacriopehuBaJin cJIoBa U PEYU y TEKCT YBEK IIOCTOjU MIAHCA Ja J00UjeMO HEKY YHAIIPE JaTy
peuenuity. OBa Teopema je orkpuBeHa modetrkom 20. Beka ca pa3BojeM Teopuje rpadosa. Y3
[IPETIIOCTAaB/beHY 006jeKTUBHOCT MOI'YyNHOCTH, OHa cajia yTBphyje HemocTojame HyITe caoboie
n HyJITe I/IHTe.HI/IFeHLH/Ije.

Ob6jexkTuBHOCT M300pa IOJIPA3yMEBa PA3JIMIUTOCTH, & OHE HE3aBUCHOCTU HEKUX II0jaBa.
3aro nmomenyTa opmysia, mHGOpMAaIija Iepleriuje, Mopa ouTtu ciaoxkenuja. HajMmame mro
MOpa, OHa CaJP2KHU T0je/inHe ¢J1000/Ie KA0 IPOU3BO/I, OJiIroBapajyher mapa u3HOCa MHTEJTUTeH-
nuje u xujepapxuje. Tu NpoM3BOJM 3aTUM YUECTBYjY Y VKYIIHO] MHMOPMAIMU MEPIICIIITHje
Kao 36up, 300r 3aKoHa KoH3epBanuje. He ,Hakmapumo” oBe ,m3HOCE" pajm Behe OMIITocTH,
aJI MOXKEMO KOPUCTUTHU ITPUMEPE.

Cnocobnocr Hezapa kaja je npenasuo Pybuxon 49. rojune m.H.e. 6Uja je CylpOTCTa-
BJ/b€HA 3aKOHYy PuMcKor cenHarta Koju je TakaB mpeja3 3abpamubao. lllto je Beha cmara
3abpate u 1mrTo je Beha criocobnoct Ile3zapa, To je Behu muxos npoussos u Beha orcusommocm
Iesapa (y Tmom ciyuajy), oguocHo Behia je merosa ojrosapajylia xkommnonenTa (cabupax)
nHdOpMaIije meplenimje.

ChmyaH mpuMep Cy CHare Urpe TakMu4apa M OIIOHEHTa y HEKOM HaJiMeTamy. lajia
omer mMoxkeMo pehm 1a ,,c106071a Urpe pacre MPOHMOPIIMOHAIHO BEIITUHA UI'PAIa U OTIOPY
OIIOHEHTa, borarcTBy M300pa, Ma je MCIPABHO CMATPATH jeJJHOCTABHUjUM HUI'DaMa OHE KOje
Tpazke Mama yMeha. Cabupajyhu cee mojeaune cja000/1e y yKynHy nHGOpPMAIUjy Meplelimje,
HaJa3uMo (GOpPMy CKaJAPHOI IPOM3BOJA, OBJIE BEKTOPA MHTEJUTeHIuje u xujepapxuje. To
je jomr jemna paznuka u3mely HOBe u KjiacudHe MepUHUIN]e NHTEJIUTEHIIN]e — 0BA je BEKTOP
(Hu3), a crapa je ckamap (6poj).

Baro o je (ykynHa) nadopmanuja neplenimje jeJuHKe Mambe-BUIlle OrPAHNIEHA KOJIU-
YUHA, AJIA j€ UHTEJUTCHIINja IIACTUYHA, ¥ YCJIOBUMa KOHCTAHTHE XUjepapXuje, ako PeIyKy-
jeMo cBoje omImje y jeIHIM JTOMEHUMa, OHe he ce MOKYIIaTh MPOITUPUTH Y HEKUM JIPYTUM,
HOIIYT CBeYKe KODacHIle KOja CTUCHYTa Ha JeJIHOM Kpajy eKILIOAUpa Ha JIPYroM. Y HPHUJIOr
ToMe Ouhe MeHariep KOju BOJIM KPYT U JIOCATAH XKUBOT Y Malbe BAXKHUM CTBApPUMa, a IIOKa3yje
noBehaHy YCHENIHOCT W KpeaTUBHOCT y apyrum. (CarsiacHo oBoMe, MOHOraMuja W H-€HU
aTpujapXajHu MEXaHU3MHU YCIIENTHIje CY CTBapaJju MUBWIN3AIIN]Y yIIPaBO 300T BPCTE CBOje
PECTPUKTUBHOCTH.

Konauno, pa3zMoTpumMo joIrn jeqHy 9ucTo padyyHCKY OCOOMHY TOMEHYTOI' CKAJIAPHOT MHO-
JKeFba, HI30Ba Ha HepadyHCKN Ha4dnH. [lopenajMo KoMmoHeHTe Hu3a (BeKTOpa) mHMOpMAIje
y pacryhem penocieny, a xujepapxuje y omajajyhieM, ma MHOXKHMO PEJIOM HAapOBe U CBe
rojeauHe mpousBoje cabepumo. Opako MHOXKehu, Mamu ca Behium u Behn ca mamuMm, 100u-
jamo mamy nH(GOpPMAIHjy IEPIENITje Ol CBAaKOr JIPyror pacuopehuBama, MHOXKEHA U cabu-
pama. Makcumasay BpegaHocT nmahemo kajia MHOXKUMO Behe KOMIIOHEHTE jeHOr Hu3a ca
Behimm zpyror u mame ca MamuM. To Takole uMa cBOje NPAKTUYHY UHTEPIPETAIIN]Y.

Munanmasuy nndopmanujy neprerruje (ca060y) uMajy MpPTBE CTBAPH, HPEAMETH U3Y-
vaBama Gpusnke. CBU OHU MOJBPIHYTH CY ITO3HATOM NPUHUUNY HajMatbee dejcmea, HAjMAaHbe
Moryhe MoTpoIlibe eHepruje Aa ce U3 jelHe Tadke Johe y Apyry, Win HAjMarbe HOTPOIIHE
BpeMeHa y JIaTUM OKOJHOCTHMA. 10 6m Omia ,pkuBa bOmha“ Koja ce mymirajy Kao Kjaamh
Hu3 Boy. TakBu MJIMTaBIU ce BehuMM IpernpekaMa Maibe CyIpPOTCTaB/bajy, 338 PA3UIKY O
npkocHor Ile3apa Koju je pajuo yrmpaBo CyIpOTHO.
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3aro nHGOpPMAIIU]y TepIeNInje nMa CMICJIa Ha3UBATH XKUBOTHOCT. Ominre yckpahuBame
OIIIHja KOje JI0JIa3u OJ] CTpaxa 0JI HEM3BECHOCTH, Ko oTpeda 3a CUrypHoIihy, crabuinorhy,
win edurkacHomhy, cama MocTaje ryiiemhe Pa3BojHOCTH, a y YCAOBUMA WHAYE OT'PAHUICHUX
Ieprieniyja, TyropovHO OHO BOJW MAaJy OIIINTe WHTeJureHnuje. To cBe BUANMO U3 Te jeIHe
arcrpakTHe dopMmysie. AKo je oHa TadHA.

Ob6jekTuBHOCT N360pa MOIPA3yMeEBa PA3JIUIUTOCTH
http://izvor.ba/
26. jyma 2019.

1.4 Wudopmauuja nepuenuuje |l

Cn0600dom Ha3MBAII 30UD [IPOU3BO/IA OJIFOBAPajyNuX cnocobHocmuy u 02paHuYersa, a Takohe
I KOAUNMUHY ONUuja atyaupajynu Ha mexHuuky ur@opmayufy, KOJUIUHY HEM3BECHOCTH —
JeTa/b je M3 MOI pa3roBopa ca KOJIErOM — ajii KaKBa je Be3a m3Mmehy Te jgBe jedunuimje?
EBo objammermna.

Texumuky nebununujy nndopmaruje orkpuo je 1928. rogume Xapm/zum pajgehu y Beso-
BOj TesiedpoHCKO] KoMaauju. OH je IpuUMeTno Jia je aozapumanm O6poja jeITHaKO-BEPOBATHUX
roslaTaka 00Jba Mepa KOJIMYMHE HEU3BECHOCTH O/ CBAKE JIPyTe CKaJle U OCeOHO O] HEIOCPe/I-
Hor 6poja moryhHoCTH.

VY bamamy HoBumha JBa Cy MCXOMa, y Oaramy KOIKe IIecT, a y bamamy oba 12, makie He
306up Hero MnpousBoj Opoja orliuja, a JiorapuTaM IPOU3BOJA jeJHAK je 30upy Jiorapurama.
Jlorapuram je jenwmHa Tako aJauTHBHA (QyKiuja, mna je XapriaujeBa gedunuiiuja Ouia myH
norogak. TesedoHcKa KOMIIaHHja MOIJIA je MOYETH ,0pojaTn’ MPOTOK IOJaTaKka jeIHaKO
KOPEKTHO KaO BOJIOBOJI BOJLy WJIH €JIEKTPO-KOMIIAHN]a MOTPOIIEY CTPY]e.

N3 agurTuBHOCTH JlorapuTaMa CJIeu Jia je JIorapuTaM jeJuHUIlEe Hyja, a je TOJUKa U
undopmMmaruja nuzsecuoctu. Pep-uHoBunh jaje iBa paBHOIIPABHA MCX0/1a, CBAKU CA BEPOBATHO-
hom mostoBuHOM J1a 6u 30up 0be jao jepunuity u ussBecHocT. Curypan jgorabaj y Oamnarby
dep-KoIke je HeKa Off IMecT MOryNHOCTH, I1a CBaKa MMa BEpOBATHONY IIeCTHHY.

Y mecer HEKUX jeHAKUX MOIyNHOCTH CBaKa MMa BEPOBATHONY /leceTHHY, OpOj PEIupoIan
6pojy JleceT, a MPOU3BO/JI JeCeT U PEIUIPOYHOr O/ JeceT (IIeCT U MIeCTUHE, JIBA U MOJIOBIHE)
jecre jesiaH, ma je JorapuTaM JeceTHHE jeTHaK MUHYC jorapurmy jgecer. Oryna, XapTimjesa
nadopMaImja je MUHyc jjoraputam sepoatuohie. I[Ipomernom 6a3e jorapurma caMo ce Membajy
jenunuie Mepe mHOpMAaImje.

Nusepsna dyHKIMja JOrapuTaMcKoj je ekcroneHnujaana (ucre 6aze). To 3naun ga jeaaa
ApYTy MOHUIITABAjy, TAKO Ja je JiorapuTaM ekcnoxenma 0poja jemHak marom 6pojy. Ilpema
TOMeE, aKO je JaTh Opoj MOMEHYTH ITPOU3BOJI, CIIOCOOHOCTH U OTPaHnderha, cabupak caoboe,
OHJIA je HerOB eKCIIOHEHT ojiroBapajyhu ,6poj omruja“ 3a XaprimjeBy undopmanyjy. Perm-
IIpOYHa BPEIHOCT ,Opoja onnmja’ je HeKa Cpelrba BPEIHOCT BepoBaTHONe ,ommuja’, a meH
HEraTUBaH JIOrapUTaM OIeT ucTa uHdopmarmja. ¥ ToMe je crBap!

[Tojemwau mpousso oaroBapajyhe ,crmocobnocTu u ,,orpanudena’ neduHnuIre KOMIOHEH-
Ty (cabupax) ,cs060/1€", WbeH eKCcroHeHT jedunuine ,6poj onmnuja’, a jorapuraM Tor 6poja
OIIeT je mcTa moJjasna ,ciaoboma’. Mehyrum, y Tome ce s1a nperno3naTu u XapTiinjeBa nHdop-
Marja. CBe mocraje KpUCTAJIHO jacHO KaJia ce popMyJie cTaBe Ha HAIUp, ajd IOHEIITO ce
pa3yMe U OBaKo.

Cnagna M@HOHOSUH nedbunumja nHMGOPMAIIje JOILIA je JIBAIeCET No/InHA HAKOH XapT-

"Ralph Hartley (1888-1970), aMepuuKn MHIKeHeD.
8Claude Shannon (1916-2001), aMepHYKH MaTeMaTHIAD.
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JIijeBe, OJ1 CTpaHe WCTe KommaHuje. JemnocraBHo pedeno, IlleHon je mocmarpao HejeaHako
BEpOBaTHE HCXOJIE, IOJENNO WX Ha IPyIe jeJHAKO BEPOBATHUX W CBAKO] I'PYIHU JOIEJIHO
XapT/njeB JJorapuTaM, a 3aTUM Y3€0 CPeJiby BPEIHOCT JIOTapUTAaMa I10 PACIIONE/H BEPOBAT-
HOha. Y TEeXHUIN Ta CPEiba BPEIHOCT je HAIIa BEJUKY IPUMEHY U IIPOY3POKOBaJIa eKCILIO-
3ujy paspoja koMmijyrepa. Aju [llenonosa mrdopManuja Huje PpU3NIKA, jep HE TPATH 3aKOH
oIpXKama Kao XapTiujeB

3aro kopuctuM nobdosbiname [llenonose nedununimje Koje mogp:kaBa 3aKOH OJIPKAbA, U
KOje HasuBaM usuurom urpopmayujom. OHa je 3a ciokenuju cucreM Beha o [llenoHoBe,
IIITO Ce TIOKa3yje CarjacHO NPUHUUNY MUHUMAAUIMA, TIA OHJA U Ca aKyMYJIAIjoM HHPOpMa-
nyje, a KOHAYHO U ca Jie(PUHUIIjOM ,2KUBOT Omha'.

Ca Jpyre crpane, yIopeao ca pasBojeM KJacudHe Teopuje mHOpMalyje HacTajaja je
U KBaHTHA MexaHuka. Baxkno orkpuhe m3 1927. rojube, Koje ymnpaBo ca3HajeMO Ja HX
criaja, oue cy Xaj36H6ep206ﬂ pesayuje neodpeherocmu. Y M3BOPHOM OOJIMKY OHE KasKy
Ja TPOM3BOAM HeonpeheHocTn Mepema UMITYJICa U MTOJI0XKaja IeCTHIEe, OJHOCHO €HEeprHje u
BpeMeHa, HUKaJa HUCY Marbu OJf (pejia BeJInInHe) H,/LGJHKJOSE KOHCTaHTE.

Taj mpoussoz je dejcmeo, oBie ,cao0boaa’ nan Xapriaujesa nHdopMalyja, j1a Ou perumMo
IIPOCTOP [ecTuIle Omia mweHa ,CIoCOOHOCT, a UMILYJIC IeHO ,orpannderne’. pxumo ju ce
MareMaTuvke (opme, jacHo je ma heMo jajbe 10OUjATH jeJHAKO HENPOTUBPEUYHE CTABOBE
moMenyTe ,,ca000me”, Tj. dusnake nndopmalmje, Kao MTO UX UMajy PU3UIKA J1€jCTBA.

Jla 3a pU3MIKO /16jCTBO BasK1 3aKOH OJIPXKarba, CJIeIN N3 IberOBOI KBAHTOBAIbA U KOHCTA~
araoctu. Ilomro je mejerBo mHMOpMAaIUja, HETOB €KCIIOHEHT je BepoBarHoha. 3a pas3iuky
o yupaBo nofedunucane nadopMalije, y KBAHTHO] MEXaHUIINA je O3HATO & MOMEHYTH
EKCIIOHEHTH IIPEJICTaB/bajy BepoBaTHONE KBAaHTHUX CTaiba, a 06a BeKTope y XUjI0epTOBOM
[IPOCTOPY, OJHOCHO CKyIoBe dectuiia y ¢usumu. CrTBapu ce jga/be KOMIUIUKY]Y 3aTO IITO
KOMIIOHEHTE BEKTOpa KBAHTHHX CTarba HE Uy y3 PeaJlHe HEro y3 kKoMmniekche bpojese, aan
TO caja mobuja cMucao.

Camo orosapajyhu nuspasu OBIX KOMIUIEKCHUX BEKTOPa KaJia Cy peasiHd OpOjeBU MOCTajy
Gu3NIKN MepJbUBE BeJUUNHE, T3B. 003epsabae, CarlaCHO MOjOj TEOPEMH O JUCKPETHOCTH
(KOHAUHO] J1eJbUBOCTH) CBAKOr cBojcTBa mHMbopManuje. Ilopes Tora, creneHn u JorapuTMu
KOMILJIEKCHIX OpojeBa cy mepuojuane dbyHKIje, MTo je y cKaamy ca (Mojum) Tephemem ma
cy cBe mH@OpMAIITje TEePUOINIHE TI0jaBe.

Huje noBocT 1a 3a KoopamHaTe KBAHTHUX CTalba OMPaMO UCKJBYUIUBO 003epBabiie, pusu-
9Ke BeJMYNHE KOje MOXKEMO MEpPHTH, Ja OW IpOojeKIlnje BEeKTOpa Ha HUX Omjie pe3yaTaTh
Mepema uckazaHu BepoBarHohama. OHe Cy KOMIIOHEHTE Cynepno3uiuje, KaKo ce HA3UBA]y
MOTr'yNHOCTH MCX0/1a KBAHTHOI MEperha JAaTOT CTamba, a cajga caMo JI0ajeMo Jjia BepoBaTHOhe
Mepema J1oJ1a3e o nHGOpMAaIija UM HEU3BECHOCTH KOje MMajy KBaHTHA CTama. 10 cy oHe
,Cc10001e" ca TToYeTKa OBOI' TEKCTA, KOje HAa3WBaMO ,,AH(MOPMAIINjOM TepIenInje.

Hecnopasymu HOBUX ca BEKOBHHM CTAPUM TYMadeIbUMa OBUX TEPMUHA, J10JIa3€ U3 IhUX0BE
paHHUje CBaKOJIHEBHE ymnorpebe, M3 HEJOCAETHOCTH, YeCTO HETAYHOT U KOHTPAIUKTOPHOT
IbUXOBOT IIPETXOHOT pa3yMeBaiba, a He U3 MaTeMaTuKe KOja CTOju m3a cBera. Ta mcripaBka
3HaYerba yIIPaBo je jeJlaH acleKT HallpeTKa HayKe.

Crenienn, jjoraput™Mu u 003epBabdIIe
http://izvor.ba/
2. aBrycta 2019.

® Teraspro je pasmarpano y kmusn ,Pusmaka wrdopmarmja’ [2].
OWerner Heisenberg (1901-1976), Hemauku Teopujcku pusnIap.
"' Max Planck (1858-1947), nemadxu Teopujcku dusmaap.
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1.5 Makcsenos geMoH

»2MakcBesioB nemMoH je Mucaonu ekcrepumMenT dysenor [lejmca Kiapka Ma%cee/LaH u3
1867. rommHe 0 APYroM 3aKOHY MePMOOUHAMUKE: TOIUIOTHA eHepruja (TOIIoTa) CIOHTAHO
IIpeJjia3u ca TeJja BUIe Ha CyCeIHO TeJIo HUXKe TeMIileparype, HuKaja oopuyTo. To je 6miio y
BEeKy OTKpuha MOJIeKyJIa 1 ca3Hamba j1a Beha Op3rnHa IUXOBOT KpeTarba 3HAYH Bely mon.aomy
1 memnepamypy Tesa Kojer duHe.

Ejtem, 3aMuIiybaMo JIeMOHA Kao YOBedy/bKa KOji KOHTPOJIHIIE Iperpay uaMely jiBa mena
cobe, JiBe MPOCTOpHUje ca HEKOM HAIIPEIHOM, HAMa HEIO3HATOM, (DU3UKOM U TEXHOJIOTHjOM.
On npomyirra 6p3e u camMo 6p3e MOJIEKyJe U3 [IPBe cobe y JAPYry, a CIIOpe U CaMo CIOpe U3
Jpyre y TpBY.

AKo cy y IOUeTHOM CTarby TOIJIOTa U TEMIIEpaTypa Ba3ayxa y cobama Guie jeTHaKke, MpBa
coba mocrajaja Ou BpeMeHOM CBe XJIaJIHUja, a JIpyra cBe Tomnja. Jlakiie, nemon 6u TomaoTy
U3 XJajHuje cobe cjgao y TOIUINjY, YIPKOC JPYroM 3aKOHY TepMOJMHAMUKE. TOIIoTHA
pasnuka um3Melhy coba Moriia 6u JaTH HOBU Kopucmar pad U JIeMOH OM O6MO KaHIUIAT 3a
nepnemyym mobuae, 3a HEOTPAHUIEHOT IIpon3Bohada eHepruje.

Tepmopunamuky je ocaoBao dpanirycku Bojuu dpuzunuap Caju Kapnolﬂ aHaju3upajyhu
1824. ronwHe 3aMUINJbEHY TONJIOTHY MAIllMHy MakcuMaJjHe edukacHoctu. J[lomao je 1o
3aKJbyUKa Jla IPOM3BEJIeHN paJ| (eHepruja) He MoxKe OMTH Belim 0J] yIOKEHOT U Jia caMo y
LATIEATHOM™ CJIyvajy IhUX JBa MOTY OUTHU je/lHaKM, a TaKBOI HeMa y npakcu. Mopa outu ma
eHepruja IypHu Kpo3 3UJI0BE MOCye, IPUMETHO je.

OBe Kpy2KHE TEPMOJIMHAMUYKE IIPOIIECE Jajbe je TOCeOHO NaK/bIUBO AHAJIU3UPAO HEMATKHI
MmaTemaTtudap Pymnosnd K./Layaujyﬁ na 6u 1854. romguue ob0jaBUO CBOj UyBEHU paJl O TEPUjU
TOILJIOTE y KOjeM je YCTAHOBUO OMEHYTH JPYTH 3aKOH TEPMOJIMHAMUKE, Jp2Kehu 3a mpBu Ja
eHepruja MoXKe MemaTU CBOje ODJIMKe, aJii He U YKYIHY KOJUYIUHY.

3aHUMJbUBA je Beroba ckpaheHnIta, KOJUIHUK TOILJIOTE U TEMITEPATYPE, KOjy jeé OH Ha3Ba0
enmponujom (rpd. OKPEHYTOCT K& yHYTpa), /10 TaJla MOTILYHO HEIO3HATOM, & KOjy je OOMIIHO
kopuctuo y dopmynama. Toj cmenu Bapujabsu, enrponuju, Kiaysujyc HUKaga HUje a0
Hekn (pU3NKAJIHY 3HAYA], &JTU je IPUMETHO Ja TheHa BPEIHOCT OCTaje KOHCTAHTHA Y UJIEAJTHOM
KapuooBoMm kpy:kHOM IUKJIyCY U fa ce mosehapa y peasHoMm. KacHuje je eHTponuja Ha3uBaHA
KOJIMIMHOM HepeJla HACTaJIOT TUTPAmEeM MOJIEKYJITa (Bmumaﬂ 1877), ma n undopmanujom
(erHmm 1948).

Bparumo ce MakcBesioBOM 1eMOHY. ﬂau@eypﬂ je 1960. roamHe youmo mga TepMOIUHAMHU-
YKW peBep3uOUIHN (MOBPATHH ) Iporiecu He ToBehaBajy eHTpoInjy, aJju 1o ey Ja nHbopMa-
nuje o MojieKyJiaMa He cMejy outu Opucane. Bewe je nawe nokasao (1982) ga memon mpe
WIN KacHHje Mopa ocTaTu 06e3 MpoCcTopa 3a CKJIUIITee WHMOpMaInja U HOYeTH HeHO
Gpucame Koje fie oBaj MpoIec yYMHUTH UPEBEP3UOUIIHUM (HEIIOBPATHUM) NPOY3pOKyjyhn
nopact euarpornuje. Jlokazao je ga rybutkom nHOpMaIdje KPyKHHA CUCTEM I'yOu eHeprujy,
ocTaje HemoBpaTaH U pacTe My eHTporujal

Honarna, HejasHa uspadyHaBama (Bener, 1987 — C’aeaeaﬂ 2012) mokazama cy na

12 James Clerk Maxwell (1831-1879), mkorckn MaremaTdap u dbusuap.

133adi Carnot (1796-1832), dpasiycky uakemep i Gusmaap.

Y Rudolf Clausius (1822 — 1888), memauxu dbusmuap u MaTeMaTHIAD.

5Ludwig Boltzmann (1844-1906), aycrpujcku dbusuuap u bumozod.

6Claude Shannon (1916-2001), amepuakn MaTeMaTHIAD.

"Rolf Landauer (1927-1999), HeMauKo-aMepPUUKY (DU3UIAD.

'8 Charles Bennett (1943-), amepuaxu dbusmaap.

19Sagawa, Takahiro (2012). Thermodynamics of Information Processing in Small Systems. Springer
Science and Business Media. pp. 9-14. ISBN 978-4431541677.
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Ou J1eMOH Mpou3Beo BuIille eHTponuje O6aBehn ce MoJieKyamMa HEro mro O6u je eTMMUHUCAO
pasnBajajyhu ux mo cobama. Jlpyrum peunmma, Buiie eHepruje Tpeba 3a OlEHUBAKE U
CEJIEKTUBHO IIPOIYIITalbe MOJIEKYJIa Of OHe KOja Om ce gobmiia TeMIepaTypHOM pPa3IuKOM
coba. CBe 0BO 3Ha4M Jia JIeMOH Huje Moryh, na cy Kiiay3ujycoBu 3aKOHU TavHH U J& je Ipe/T
TEePMOJIMHAMIKOM Hay4Ha Oy/iyhHOCT.

[Ipumerumo ma nmosehame enTponuje npaheHo ryouTKOM eHepruje caja MOKEMO CBECTH
Ha npuHyun urgopmayuje (MUHUMAIM3MA): IPUPOJIA MKpTapu ca nadopmarmjom. Tormora
CITOHTAHO OJJTa3W OJ] Tejia BUINE Ka TeJly HUXKe TeMIlepaType, jep ce Ha Taj HAYUH CMambyje
eMucuja nHMOpMaImje. JeIHOTUKIM pacnopehuBameM MoJIeKy e cObe TIOCTUAKY YHY TPAITEU
pen Ha ymrpb ryonTka BarbCKe KOMYHHKAIIN]e KOjU OITaykaMo Kao HEPEI, a TO je TaKaB IIPOIecC
CYTICTAHIE MIPOTUB KOjer HEMa JIEKA.

Jla ce moBehameM eHTpOITje yMambyje emucuja nadopMalnje BuanMo Ha cienehe nadumne.
Bpoj kombunamnuja jeiHOMKOT paciopehuBama MOJIEKy1a MHOTO je Behn o1 HaunHa BUXOBOT
HArOMUJIABahA, I1a Y CIyIajy Ja Cy CBU PACIOPEIN jeIHAKO BEPOBATHH, MHOT'O Cy BEPOBATHH]jE
paBHOMepHE KoMOuHaiuje. 1o je objammmerne Koje je ucrpakuBao bosmman. V3 Texxime M
BUIIIE BEPOBATHUM JIaJbe CJEIN J1a IPUPOIA TEXKN Marhe NH(MOPMATUBHAM CTambUMA.

Jpyro, 3HaMO Jla HACYMUYIHUM OUPAHEM PeUr U3 PEYHHKA JI00UjaMO TEKCT y HepPey,
nenudopMaTUBaH, 0K 60U OpojarbeM pPedun HEKOT' PA3roBOpa HAILIA CTATUCTUIKU 3HATAJHO
pasnmunre dpekpenmmje (6poj mojaBpuBama) mojeuHux pedn. Kama 6u Te pedn ciaaraan
BOJIOpaBHO (Jy2K anciuce) 1o onaajyhoj Bucuuu dbpexpenimje, y npBoM ciiy4ajy (6e3g1uaHor
TeKCTa) A00uM GUCMO IPUOJINZKHO XOPU30HTAJIHY JINHUJY BUCHHA, Y APYTOM CIy4dajy (cMmuc-
JICHOT TeKCTa) uMaju 6ucMo onaajyliy KpuBy JuHUJY.

Caymajyhu u 6pojelin curnase (penumo 3By4He) KoOje UCIYINTajy KUBOTHHE (J1es1puHn ),
mpeMa O0JINKY MTOMEHYTEe KpUBe, aKO je oHa omajajyha, 3Hajum OHCMO J1a OHU pa3roBapajy
HAKO TaJa yOIIITe He 6rcMo 3Haun 0 ueMy. CJIMTHO je ca JeJTHOJIUKUM PACIIOPEIOM MOJIEKYJIa
Bazjyxa y cobu Koju HaM je m3BaHa riejajyhn Oesnuyan, HemHdopmarusan. To je crame
Koje ce mobuja moBehameM eHTpOIMje Kaga KayKeMo J1a pacTe Hepel, uraHopuiryhu mopact
yuyTpaiime ypehenoctu. Tasa, 3ampaBo, pacre YHYTPAIIbU PEJl, a CMaibyje Ce BambCKa
KOMYHUKAIHI]a.

[Torpara 3a y3pokoMm (H3BOPOM) IOjMa €HEPrHje OBJE je je/iBa MOKPEHYTa MOCHTOM Ha
Hauesy (MuHHMaM3Ma) uHbOpPMalje, MHAYe YHUBEP3AJHUM 3a CBe (u3nuke mnojase. 1o
Hadges0 TeK Tpeba f1a Oy/ie BU/bUBO, & y CABPEeMeHO] (DUUIN jOIII YBEK PA3IHINTO TPETUPAMO
urdopMalje (MexaHnuKe, TepMOJIUHAMUIKE, ejlekTpudne). [IpermocraBka je 1a 0HO 3aje1HO
ca 3aKOHMMa OJIp:Karba yKasyje Ha jour aybspe Be3e m3mely enepruje u nrdopmMmarliuje.

Tomtora MakcBesaoBor JIeMOHA
http://izvor.ba/
8. asrycra 2019.

1.6 KomnToHOB edekaT

HeepoBaTHO je KOMKO ce un@opmayuja nepyenyuje Mela y ¢Be — CyMEUIaBO Me IHATa
KoJiera HHPOPMATHIAp, HHa'e eJIeKTpOrHKemep. OmroapaM: Kao U KOMIIjyTepH KOjH BHIIIE
HICY CaMO CTBap ajredpe JIOTUKE M €JIEKTPUIHUX [IPEKUIada.

He usnenabyje nac ¢pusznka aroma Kajga nx KOPUCTU 3a CBOja UCTPAKHUBAIHA, 1A YCKOPO
nehe Hn napOpPMaTHKa Kaa y NPUHIUIINA]EJTHAM TEOPHjCKUM HCTparKuBambuMa 3alhe y mpu-
pomue nayke. IIpaBo wymo 6mio 6u ma ce mpekJamname OBUX TEOPHUja HUKAJa He Jlece U J1a
Bell calla HeMaMoO HEKy IIperedy TaKBHUX CYCPETa.
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JemHa 011 HOBOOTKpUBEHUX Be3a (pusnke u nHMOPMATUKE TOJIA3U O/ TO0OPO UCTPAKEHOT
pacejama gomona (Tajaca-4ecTuIa CBETJIOCTH) y CyjapuMa ca esekmponuma. To ce Beh
yun y cpenmbo] 1mkoan kKao Kommnronos edekar. [lojaBy ryburka jiejia eHepruje CyaapeHor
dorona ca ysehameM TamacHe Jy:KUHe MPEIBUICO je W OMMCA0 aMepudKkn pusudap ApTyp
Komnmo@ 1922. romune pasmarpajyhu JyaJHOCT TaJaCHUX M YECTUIHUX OCOOMHA eJIeK-
TPOMAarHeTHOr 3padera 3a mTo je jgo6mo HobesnoBy narpajny 3a dwusuky 1927. romume.
Uckopucruhy je ma ckpeneM nakiy Ha puHe MeTose Teopuje urdopmMmaruje.

Dopmysia Kojy je Kommron cBojeBpeMeHO OTKpUO IpesiBubha /1a r-3paka TaJlacHe JIyKUHE
0,02 nanomeTapa, aKo MOTO/IM €JIEKTPOH y MUPOBamby U 0ji0uje ce o yriom o 30 crernenu,
rnoeeha CcBojy TaJjlacHY AyKUHY 3a 0KO 16 0/CTO, a Ja Taja eJIeKTPOH OJJIETH o, yIaoM 73,5
cTemneHn, OP3MHOM OKO IIECT OJCTO OpP3UHE CBETIOCTH.

Kana ce ucru doron oaduje moa yriaom 45 crenenu meroBo yseharbe TajacHe JIyKUHE
M3HOCHU BHIIE OJ1 35 OICTO, a eJIEKTPOH ce 0/10uja 1o yriaoMm 65 crenenu 6p3uHoM 6n3y 10
osicTo Op3uHe cBeTIoCcTU. Pe3ysrary cinydHM OBUMA CY MeDJbUBE BEJIMYMHE WU MHOTHU CY JO
JIAHAC TAXKJBUBO [IPOBEPABAHU U IIOTBP)UBAHU.

Kana nakon cymapa ca eeKTpoHOM (DOTOH CKPEHE Ca CBOT IIPAaBIa KPETamha, MPOILY KU
My ce Tajac, moBeha My ce pazmasanocT. To je cMmameme ojgpeheHocTu mosoxkaja ¢porona
U CMambemhe TYCTHHE BepoBaTHONE HaJlaXKema (POTOHA Ha JIATOM MECTY, a TUMe U noeharbe
onrosapajyhe uudopmalije — KOHCTATYjeMO TOTATHO.

C ob3upoM Ha TO Jia IpUpoa delihe peajn3yje BHIlEe BepoBaTHe jorahaje, mro 3HaIN
Marbe HHPOPMATHBHE, JOCIETHO TOMe (OTOH OU paJjinje HACTABUO CBOje MPETXOIHO PABOJIM-
HUJCKO KPEeTamhe Y CKJIaJy Ca ITPUHITUIIOM (MI/IHI/IMa.HI/ISMa) nndopmarmje. 13 ucror, cuie u
cyJlapu y3pOKYjy IIPOMEHe peJIaATUBHUX BepoBaTHONA, a OH/A U IIpaBalla KPETamba.

Yorure, Tesa ce kpehy unepuyujaaro (jeJHOJIUKO TPABOJIMHU]CKH), jep IpeJia3ak y Hel-
HepIUjaJHUu WK APYT'd UHEPIUjAJHU CUCTEM KpeTama BHJe Kao Ipeja3ak y crarma Behe
eMucHje mHPOPMaIILje v cTamba ceOn Marbe BepoBaTHa. Ta Apyra, pejaTuBHA cTamba moehame
KOMYHUKAIIM]je 3a BbUX CY CTambha Mamhe enmponuje, jep eHTPOIINja PacTe CMabEheM eMUCH]je
nadopMaImje Ka BaHH, Ia 300T TeXKibe 33 BellOM EeHTDOINjOM Teja OCTajy y CTambuMa
MHPOBaba WU jeTHOJUKOT IPABOJUHIjCKOT KPeTarmha CBE JIOK Ha, IbUX He JIeyje HEKO JIPYTo
TeJIO WU CUJIA.

[Topemehaj MmakcuMyMa eHTPONKje CUCTEMA Y jeTHOIUKOM KPETArhy OUNTABa CE PeJIaTH-
BUCTUYIKOM KOHTPAKIIUjOM JIy>KUHA y MPAaBIy KPeTama U OJCYCTBOM T€ ITPOMEHE OKOMUTO
Ha TpaBall KpeTama, Jakie HexoMoreHorihy. Cawdno je m y 2pagumayuoHom Toby. 3a
PA3JINKY OJ1 CATEJINTA KOjU MPUJINKOM HHEPIUjATHOT KPeTama CJI0D0IHO Majja y COIICTBEHOM
0OeCTeKMHCKOM CTamby, rac y cobu Koja MUDPYje Byde I'DaBUTAIIU]a.

OH je 300r TeKuHe TYIINK HUXKE, & TO jeé PEJIATUBHO CMAaMherhe eHTPOIN]e Ca CTAHOBUIITA
caresmmra. Caresiut Ou CIOHTAHO IIpelao y Behly eHTponujy Kaja Ou pejaTuBHy eHTPOIH]Y V
jadoj rpasuTalmju Bueo Beiom (IpuroBop Teopuju Koja 61 peslaTUBHY €HTPOIN]y CMaTpasa
Beliom) u jemHOCTABHO OM HAIYCTHO CBOj€ MHEPIMjAJIHO KPETAlhe U a0 y jade IoJbe.

Yekaahenoer kimacmaHnx 3akoHa usmke ca (HOBOM) TeopujoM HHMOPMAIUje BUIIMO
cByna. Pacumname, a He craname ¢porona u ejiekTpona y KoMmnronoBuM cymapuma KJIaCHIHO
npeasubhamo 6upajyhm xKoopamHare y KojeM pesyarupajyhum emekTpon mupyje. Taj mporec
[JIeJlaH yHA3aJ| y BpeMeHy jiao 6u emucuje hoToHa (eHepruje) U3 MUPHUX €JIEKTPOHA KOjU
3aTHM ojy1a3e ca BehoM eHeprujom (3a KHHETHUKY ), IITO je HeMoryhe mpema 3aKoHy O/IpKarba
enepruje. AHaJIOTHO y Teopuju nH(OpMAaIUje, eJIeKTPOHN ¥ MUPOBaky HE eMUTYjy UHGOP-
Marujy 300r UpUHIUIA MUHUMa u3Ma. Jlpyrom npuimkoMm BujeheMo jia oBa CUTyalluja

20 Arthur Compton (1892-1962), amepuuxu dbusmyaap.
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pasjalmaBa joll HeKe pas3jidKe, Ipe CBera CJIOXKEHUX M eJIEMEHTapHUX CUCTEMa, Takohe ca
CcTaHOBUIIITA NH(MOPMAIH]E.

KommronoBo pacumname y ckiamy je ca Xaj3eHOEProBUM peaauujama rneodpehernocmu
(1927), a one ca undopmanujom neprenmuje. Hanwme, norahajyhin HenokperHe ejekrpoHe
TBphuUM 3pakama cBeTsIocTH (Kpahux TajacHuX J1y»KuHa ) Iperu3Hnje uM oapeljyjemo mosoxaj,
aqu Behe je pacumame mmiysca, kao u obpuyto. Texehu Behoj ompehenoctu umiysica
€JIEKTPOHA [TOCMAaTPaMO UX Marbe Ipenu3nuM dporonnma. HajMmamu mponsBojm oBUX HEOIpe-
benoctu, umiysica u mosoxkaja (Kao U eHepruje u BpeMeHa), peja cy Beauunte [lnankose
KOHCTaHTE W IPEJCTaB/bajy HajMama (pusndka 1ejcTBa.

AKo je UMITyJIC eJIeKTPOHA, ,,OrPaHIIEHE", a MMOJI0¥Ka] ,,CII0COOHOCT", Xaj3eHOeproB IIPou-
3B0OJI HeoapelheHocTu je cabupax ,ciaoboue” y 36upy ,mHpopManuje nepuennuje’. Ona je
okocHuIa (HOBe) Teopuje dusmuke nHMGOPMAIHje, & OBJIe TO CAMO HAIIOMHUIHEM.

Apxume&oea@ ,CIIOCOOHOCT OMIa je CyNpOTCTaB/bEHA, ,,TeXKUHN" MPOOIeMa TeCTUPaIba
3JIaTHE KPYHE KaJa je OH HAaIlao Jia TeJIO MOTOIJBEHO Yy TEYHOCT OMBa JIAKINE 3a OHOJIUKO
KOJIMKO U3HOCH TEXKUHA UCTUCHYTE TETHOCTH. ApXuMe je 3a Tako HeollTelieHy KpyHY KpaJba
Cupakysze Xujepora ng 3aBeIITaHy XpaMy IIPOBEPHUO Ja je O YUCTOI 3jaTa U Ja 3JiaTap
HUje IpeBapuo KpaJjba Kopucrehu cpedbpo koje je jedrunuje.

[TpousBos Be BesutnHE OIET je KOMIIOHEHTA, ,,c1000/1e” Kao y CIydajy pesiaiuja Heomape-
benoctn, aym mpkocHo dopmupane y Behy ykKymHy ,aH(OpPMAI]y MIepIeniuje’ Hero one y
caydajy TIpHUHIUIA HajMamer jgejcrBa. lla kaxkemo ja Apxumesn nma Behy ,»KUBOTHOCT O]
caMux JecTuIa (pusnke.

Buso 6u aymno ga 6yayhn HaydHuIIn OBaKBa MeIlarba CBOje CTPYKE ca MeTOJaMa TeOpHje
napoOpMaIje He MpUMeTe U Jia UX He XTenHy KopuctuTu. Ha Kpajy, momyT reomerpuje u
ajrebpe, TadHe TeopHje carjacHe Cy He CaMO Ca COIICTBEHUM JIeJIOBHMA, HETO U Mel)ycoOHo.

Heomrrehena kpyna kpasba Cupaxyse
http://izvor.ba/
16. aBrycra 2019.

1.7 dajHmaHoBM Anjarpamm

Cnapau @ajmwa@ Ha YUjUM Cy yUOCHUIIMMa KBAHTHE MEXAHUKE OJ[pacTaJjie FeHepalluje
BPXYHCKHX (pu3ndapa ayTop je 1o meMy Ha3BaHUX JHjarpama.

OH je OMO TOJIMKO IMOHOCAH HA CBOj€ jeJIHOCTABHE U AICYPJHO edUKacHe CKUIE HHTEPAK-
Ija KBAHTHOT CBeTa J& UX jeé CTaB/ba0 HUCIPEJl CBUX OCTAJUX CBOjuX mocturuyha. Taj
HobesoBall 3a (pU3NKY UX je IMpTao Ha KOMOUjy KOjuM On WIMao Ha Iename, M0 3uI0BUMA, Ha
MajuiaMa, jaBHO ce JuBehn BUX0B0O] HECXBAT/BUBO] TATHOCTH.

Nurepakiiuje KBaHTHE MeXaHWKe CBOJIUMO HA €JIeMEHTapHEe YEeCTHIle KOje ce Jiejie Ha
6o3one u epmuone. Y UpBe ClaIajy HOCHOIM cuila (TpaBUTAIMOHE, eJIeKTPOMArHeTHe, ciaabe
U jake), a Jpyre cy 9eCTHIe HA KOje Te CHJIe JeJIy]y.

Cnun (yHyTpaIllbi MOMEHAT UMITYJICA) PBUX je MeJ0OpOojaH, CIIUH JIDYTUX YBEK je HeKa
nojioBuHa. J[Ba man Buiie 6030Ha MOTY OUTH Y UCTOM KBAHTHOM CTalby, & KO (hepMUOHA TO
uuje moryhe. OBa 3abpana, [layiujes npunyun uckmyuersa, 9MHA 18 CY HAYMHY [TOHAIIAIHA,
Te aBe BpcTe dectura ObuthHo paznuuntu. Ha PajumanHoBuM aujarpaMuma cBe epMuoHe

2! Apxumen (287. m. H. e. —212. 1. H. e.), craporpuku Maremarndap u3 Cupakyse Ha Cunpimju.
22X yjepon 11 (? - 215. m. u. e.), kpass Cupaxyse ox 270. n. H. e. g0 215. 1. H. e.
*3Richard Feynman (1918-1988), amepuuku Teopujcku dusmaap.

Pactko Bykosuh 18


http://izvor.ba/

Munumainzam nadopMmaluje

IIpe/ICTaB/baMO IIyHOM JIMHUjOM, XHUrcoB 0030H ucnpexkmganoM, ¢gorone, W u 7Z 06o30mHe
UCIIPYKEHOM, TJIYOHE ODMYHO TAJIACaCTOM JIMHUjOM Ca MOBPATHUM 3aBOjUMA.

Eaexmponu (HeraTuBHO HaeJleKTpUCaHU (DePMUOHK) CTBAPA]y €JIEKTPUYIHO 110/ OKO cebe
crayiHo ucnyinrajyhu supmyeane gomone. Kama Bupryesnu HOTOH ca jeTHOr eJeKTPOHA
MTOTO/TN APYTHU €JIEKTPOH, OH TOCTaje peajaH u 3007 3aKona 00poicatba M3BPIMH Ce TTPEHOC
enepruje u ummysica. llomyT caobogHUX YamMalia HA MUPHO] BOJAU Koju he ce yaa/baBaTu
KaJia u3 jeauor mnpebarryjemo Bpehe mecka y APYTH, eJIEKTPOHU Ce 010ujajy.

Taxko omwmcyjeMo OHO IMTO BUAUMO Ha ojroBapajyhem PajumanoBom nprexy. KpanTHa
MeXaHMKa, Kao U KJIaCH4IHa (3a Pas/MKy Ol CTAaTUCTUYKE), ¥ CBOJUM je[HaINHAMA JJ03BO/baBa
uneep3ujy epemena (3aMeHy mpeji3HaKa TOKA) M TyMAadeHe eJIeKTPUIHOT IIPUBJIaAYeHha eJIeKT-
POHA 1 no3umpora (aHTU-eJEKTPOHA) OOPHYTUM CMEPOM IbIXOBUX BPEMeHa y3 ojrosapajyhy
@ajHMAHOBY CJIMYUILY.

VY jesrpy aroma HaJjia3e ce eJeKTPUIHO MMO3UTUBHU NPOMOHU KOju ce Takohe mpuBade
ca HETaTUBHUM €JICKTPOHUMA, a OJ0Wjajy O/l MO3UTUBHUX MO3UTPOHA, Ha C€ OBE CJIUYUIE
aHAJIOTUjOM YCIIEITHO IIPEHOCe Ja/be U Ha TAaKBE C/IydajeBe, Ka0 W HA CBE OCTaJie MTO3HATE
WHTEPaKIMje, IPpH 4eMy HMHTepIIpeTalija Mmocraje cBe dyaHuja. TuMe JI0JIa3uMO JI0 MUTabha
yKJIalama Teopuje nH(OpMallije y OBe IpeJIcTaBe.

Kana npyru esiekTpon of mpBora ipey3me BupTyesaau (hoToH, OH J0o0uja nHMOpMAIIT]y.
[TpocTop Ka pBOM €JIEKTPOHY TOCTaje Bullle nH(POPMaTUBAH U OH CIIOHTAHO ,0exu". [Ipupo-
Jia He BOJIM MH(MOPMAIIU]y UAKO je CBa O e ca3zana. Jpyru ejleKTpoH ce 300T TOT IPUHITUATIA
MHUHIMAaJIn3Ma nHbopMalije o1buja o MPBOT, &l U OH eMHUTYje MoJbe BUPTYyeJHuX (pOoTOHA
3a CJIMIHO O/I0ujarbe.

He xomynunupa cBe ca cBadum, aju je oBre Moryh mpenoc cuuua +1 dorona ca mpsBor
eIEKTPOHA CIIMHA +1/o Ha €JIGKTPOH CIIMHA —1/, Kajia IIPBU OCTaje ca CIHHOM —'/o, a JApyrH
ocTaje ca CIMHOM +./5, mopes Heknx KoMGuHaIH]a Koje Hucy moryhe.

Kaga gecturnia nmyTyje npasaum MpocTopoM, OHa ,pa3roBapa’ ca eaxyymom. 1o je mpuinka
3a ocyiobahame o BUIIKa nHMOpPMaIje HACTa/Ie TOMUIAEM HeHe MPOIIJIOCTH, Al U HY K-
HOCT, OIleT 300r mpuHIuIa nHdopManuje. Tako ce (GOTOH IMyHN W HTPA3HU WHAOPMAIIIjOM,
IopeJl MOYXK/Ia jOII HEKUX NPYTUX HAUWHA ,Tajacara npasuuHe”, ynnehu te cydunure u
nedurTe MHTEpeCAHTHUMA (BUAJBUBIM) PA3JIMIUTUM yIECHUIAMA.

Tamo rie estekTpoH Buu cypuituT nHdOopMallyje IO3UTPOH BUIN JePUITUT U OOPHYTO, 1A
HaKOH MHTEPAKIIje ca UCTUM (DOTOHUMA OJf €JIEKTPOHA Ce 0J01jajy eJIEKTPOHU, a IIPUBJIAIe
My ce nosutrponu. To je momyHa objarnmema PajuMaHOBUX JujarpaMa.

IIpoct pa‘{y}@ oKazyje Ja Huje Morylie jeJHOCTaBHO OJI0Mjarbe eJIEKTPOHA O/ICKAKNBAHEM
dorona m3mely wmux momyT nuHr-nonr Jjonruie. OHO ce Helie ciaoxkuru ca Kynonoso@
cuIoM (3aKOHOM OIaJiafba eJIEKTPUIHOr O/bhjama ca KBaJpaToM pacrojama). lcnpasan
pauyn mahe cdepno mupemne BupTyeaHor ¢porona, cdepa 1o cdhepa u3 IpBor eJeKTPOoHa, ITPU
geMy je mHTepakipja THX cdepa ca IpyTuM eJeKTPOHOM ciiydajaH gorahaj (Huje Hy»KHOCT),
maHcu orajajyinx ca KBaJpaToM MoJynpedHuka. Te cdepe cy moBpinHe, a HHGOPMAIH]ja
je dsodumenauoHasna — TOKyIIally jeJHOM IPUIUKOM ODjaCHUTH.

HOHyT KOHINEHTPHUYIHUX KPYT'OBa TaJilaCa CB€ MalbUX MpPEIIKabha JOK Ce IIMUPpe ITOBPIINHOM
BOJZIE, amnaumyde BUPTyeaHux cdepa omamahe ca mMOBpmMHUHOM cdepe, a IHUXOBE TaJacHe
Jyxkune ocrajahie HerpoMemerne. CMameme aMIINTYjIe TOBOPU O 1IaJly BepoBaTHOhe MHTEP-
aKImje, a KOHCTAHTHOCT TaJAaCHUX IyKUHA O HEIIPOMEHeHO] HeoapeheHOCTH ImojIoXKaja u
ITOTEHIUjAJTHO TTPEHEIIEHOT UMITYJICA.

245, @], ciuka 1.14 u Texcr
?5Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806), dbpaHIycKE BojHE HIKerbep u bHu3mIap.
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Hakon uHTEpakiuje ca ApyruM eJeKTPOHOM, KaJla BUPTYeJHH (POTOH ITOCTaHe peajiaH 1
u3 chepHOr cTama npehe y 4ecTUIHO, CBa OKOJIMHA MPBOI' €JIeKTPOHA II0CTaje He3acuheHa.
Taj Mamak mHMOpPMAaIIK]je ITOIMYHhaBa ce U3 IPBOI eJIEKTPOHA WJIM PEIUMO IIOACTUYE IIpesia3ak
u3 (PUKTUBHOT y PeasiHO CTare M MHTEPAKIINA]y BUPTYEJHUX cdepa JIpyror ejJeKTpoHa ca
npBuM, ybopzapajyhu cymporam cmep ucre mHTepaknuje. OBa CHHXpOHH3AIUja IIPEHOCA
n3Mely eeKTpoHa JOBOAM HaC Ha KOpak Jo ,paHTOMCKOr" (peHOMEeHa, KaKo je JIeTOBarbe
Ha Ja/buHy Ha3ao AjHmnrajH oTkpuBmu ra 1935. roaume.

Osnie 6u ce Morya gorahaTt u cnpeeHymocm KBAHTHAX HHTEPAKITN]ja 3aBUCHUX CJIYIajHUX
norabaja. Jlomamo jmu je objammesy DajuMaHOBUX qujarpamMa, MPBU €JIEKTPOH HE pearyje Ha
IIPUCYCTBO JAPYTOT CBE JOK JAPYTror He CYCTUT'HE BUPTYEJHHU (POTOH IIPBOT U HE peausyje ce,
a OHJIa, TeK OHJA, JelllaBa Ce y3ajaMHa WHTepakmuja. 10 O Omaa pempoaxmueHra pa3MeHa
eHepruja, UMITYJICA W CIUHA JIBa €JEeKTPOHA, aJTePHATHBHA BEPOBATHOCHOM OOjalllFhery
KOMIIeH3al[jaMa HAu3MEHUYHUM pa3MeHaMa BUPTYeJHUX (POToHA.

36or Besukor 3uadaja GaHToMCKe ,3amrerenoctn (quantum entanglement) 3a Teopujy
nH(pOpMaIje, HBUXOBE MMOBE3aHOCTH 3a CaJla Helmo3HaTe (DU3UIU, MOXKIA U O 0] HEIITo
UCIpUYAaM HEKU JPYTH IIyT.

Jujarpamu ca PajumManoBe Majurie
http://izvor.ba/
23. asrycra 2019.

1.8 LUpeaunHreposa madka

[IpegumarepoBa Madka ciiaja Mehy Hajmo3HATHja MpeIara MOJIEPHOr KBAHTHOI CBETA,
Ipude KOjuMa, ce yBeK HemTo moxke jojgatu. Cwmmcnmo jy je Ulpeduueeﬂ 3a pacrpase y
Konenzxazeny Ja Harjacu pasjindauToCcT I0jaBa MUKPO OJI MAKPO (DU3BHUKE.

Mauka je y KyTuju, Kaxke ce, y K0jOj je HeKn cIydajHu jorahaj MOXKe YCMPTUTH, & 3aTUM
OTBapaMo KyTHjy U Ca3HajeMo Ja JIK je MadKa KuBa. llapajokc HacTaje ako cMaTpamo Ja
je y IpeTXoJHOM CTarby Madka Oumia M KUBa U MPTBA UJIU HU *KUBA HU MPTBA, & CA3HAIHEM
OHa TI0CTaje caMo jeJTHO OJT Ta JIBA.

[Ipe cBera, pajiu ce 0 UBHOMIEHY 3AKOHUTOCTHU (PU3UKE MAJIUX BEJIMINHA Y HAIIE Pa3Mepe.
Kao kaga mpaBa, xkoju moxke moauhu Teper 50 myTa Texku o cede, 3aMUINL/HAMO BEJIMKOT
IIOIYT CJIOHA W OHJIa (DaHTa3UpaMo O CJIOHY Koju ca Jiakohom nocu Buire of 20 Tona. OBo
Huje moryhe, jep maca pacre ca KybOM BHCHHE TeJjia, HOBPIIMHA Ca KBaJPaTOM, a MaJio je
TOra JINHEAPHO Ca JYKUHOM. Y HAINOj je MPUPOIH Ja ce 6e30pUKHO JUBUMO Oojama, ajiu
y HIPUPOIU MAJOr YaK U CyJap Ca HajMambUM HapYeTOM CBETJIOCTH Omo Ou Ham daTasiam.
CmamuBameM Tejla Memajy ce dusndake ocoOuHe.

Kana ce makon Ilranka, Ajamrajna u jornr HeKOJIMKO reHujajarna 1924. romuue mehy
TeopeTuIapuMa KBAHTHE MEXaHUKe 1mojaBuo JIyj de Bpoym ca UJejoM Jia CBa MaTepuja uMa u
TajacHa cBojcTBa (MHTepdepeHtje, nudpakxiyje), JoMuHaHTHA Y MUKpO-cBeTy, [IIpeunrep
ce IIPBHU JIATHO OJIOBKE U JepUHUCA0 MATEMATUKY TaKBe XUIIOTE3e.

Y6pzo je, 1926. roaune, CKOBAaO CBOjy UyBEHY TajacHy IaplujaHy maudepeHiiujaany
jemnaunny u gedunucao danractuanu cser e Bpoja. Bauymo, perema merose jeqHadnme
movesia Cy ce eKCIiepuMeHTaIHO ToTBphuBaTH, jeHo 1o jeano 6e3 nsyserka. Lpeannrep je

% Erwin Schrodinger (1887-1961), aycrpujckn dusnaap.
*"Louis de Broglie (1892-1987), dpanuycku dbusmaap.
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CBOjUM OTKPHheM KBaHTHO] MEXAQHWUIN U apMUjU €KCIIePUMEHTATHNX pusndapa y jgaboparo-
pujaMa I10 KOjuMa, Cy OHHM JI0 TaJia TyMapaJju MPAaKoM a0 3ampernanihyjyhe MohHy TeopujcKy
aJaTKy.

OH je 6uo cBecTaH Jia je ’eroBa Teopuja UCIpe]] Ipakce, jia he ra KOHKpeTHA HCITUTUBAA,
caMo MOTBphUBaTH U XKYPHUO je J1a y HOBOj 00/IACTH OTILINBA IITO Ja/be. Y MHOTUM HAYIHUM
paJoBuMa Koje je Taja 00jaB/bUBAO YCIEIIHO je TyMadnO M3BOJE CBOje jedHadnHe, ajl Ce
MOXKJIA HajTeXKe XPBAO Ca MapaJoKCATHOM CYNEPno3utujom, Taaa HOBOM I10jaBOM U HEOTKJIO-
IbUBOM y pelembnMa. 10 je Hajdaenihe MecTo Ha KOjeM ce TyMaderhe KBAaHTHE MeXaHuKe 30p3u
" Koje Tpeba IMOojaCHUTH.

KsanTHa Mmexanuka je TOTMKO MaTeMaTUUIKa Ja je y eKCIIePUMEHTAJHUM IIpeIBuhamuMa
30ymyjyhe Tauna u mpenmsHa, a CBaKako Ja je 3060r mcror M HeKoHTpajukropHa. OmHa je
pernpesenTaryja npso audepennujaanor padyna (IIlpeaunrepa), ma marpurna (Xajsenbepra)
u yaurapuux npocropa (Xunbepra). Ona je cBa y ananusu, ajarebpu, Teopuju BepoarHolie,
YBEK Ca UCTUM KOHKPETHHUM 3aBPIMTHUIIAMA U TO ,,y jytaky’. Maremarniapuma je To HOpMAJIHO
u Hehemo o ToMme.

Omo 1ITo je HAM3TJIE YyIHO je Teopema anarebpe Jia ce CBaKa MOJWBAJICHTHA JIOTHKA
(TauHO, MOXKJIA, HETAYHO) MOXKE CBECTU Ha JIBOBAJIEHTHY (TA4HO, HETAYHO) M IITa CaJA Ja
PaJMMO Cca HEOTKJIOMBUM cymeprio3uiimjama crama? CaMo Ham3rien, Kao IMeCT CTamba
KOIIKe TIpe Oalnama Koja HAKOH Oaramba yBeK, aju Oalll yBeK KoJjabupajy (u3pa3 KBaHTHE
busuke) y camo jeano ox wux. JomarHo, TpeHyTak Kosabupama je  HeyXBaTbUB, 11a je u
to myuusio lpemgunrepa.

Komnenxarencka nnrepmnperaruja, dopmynucana ox Bopa u Xajsenbepra 1927. romaume,
JIaHAC je CTAHIAPIHO TyMadekme KBaHTHe MexaHuke. OHO ojfallyje THUTalE HOMYT ,IJe je
Ousa JecTuiia Ipe Mepema HeHOr IMojoXkaja’ kao becMmucieHo. YuHOM Mepema Cymepro3u-
nyja BuUIe MOryhHOCTH peajiu3dyje ce y jelaH HCXOJ, OJHOCHO M3 HEM3BECHOCTH HaCTaje
undopmMmaImja — 10120 OUX.

Hemnssecnoct ce ymambyje TadHO 3a OHOJIMKO KOJHUKO HMH(MOpMAIUje U3 He HacTaje, a
Taj mpolec je HacwiaaH, rnmokpehe ra Mmepeme, nHTEpakiuja ca mepHuM ypebajuma. To cy
(Mmoja) mrdopMaTHUKa Tymadema. lIpBo Jgoa3u u3 3akoHa oJpKamba mHMOpMaImje 3600
Yera je m HEM3BECHOCT BpcTa uHMoOpMaIuje, a APYro U3 MPUHIUIE MIHIMAJIU3MA, IIPUPOIE
OKO Memalba cTama nndopMailyje.

Csa MaTepuja cacToju ce caMo OJ IIojiaTaKa, a IbHUXOBY KOJMYUHY MEPUMO TaKBOM HH()O-
pMaIjoM 3a KOjy Ba)KU 3aKOH OJIpyKarba, IIa OTyJa KBaHTOBame. Hamme, 3a pasiuky o/
OECKOHAYHOCTU YHUjU IIPABU €0 MOXKE OMTH KOJUIUHOM jeJIHAK IEJIMHU, CBAKO CBOjCTBO
nrdopMaImje, 3600 3aKOHA OJIprKarba, KOHATHO je JeJbUBO (Takohe Moj cTaB).

Jlajbe, cBaKM KOHAYHU CKYI UMa KOHAYHO MHOTO KOMOWHAIMja, & CJAMIHHU y3POIU BOJE
CJIMYIHUM HEIOCPEJHUM Tocjaenurama (He YBeK W KPajibiM), mma ¢y HHGOPMATHYKE I0jaBe
dusrKe yBeK MEpPUOJUYHE, ajli U OOPHYTO, CBAKa MEPUOJNYHOCT II0jaBe JOJATHA je HeHa
nadopmarnuja. Matepuja ce cactoju camo o mHGOpPMaIja U eTO objallbemha (heHOMEHA
[MIpeaunrepoBe TajacHe je HAYUHE.

Konauano, nudopmalmja je eKBUBAJICHT JejCTBY, HajMarbe KBAHTY JjejcTBa (IPOU3BOJ
HeospeheHOCTH eHepruje W BpeMeHa) U IpeMa TOMe — aKO je MadKa BeJIMKe Mace, OHa je
BeoMa BeJIMKE eHepruje, Ia je mpeodbpaKkeme Te eHepruje BeoMa KPaTKOTPajHa MI0jaBa.

Hewma ona Taa gera ja ce ceha kajia je yriemaMo y KyTUjH, jep je BeH IMPoIec KoJaabupama
73 CYIepIO3UIrje Tpajao BeoMa HE3HATHO Ja He IIOCTOjU HAYHH 3a Mepeme Hedera TakKo
KPaTKOTPAJHOT, a KAMOJIA 34, ,,T0’KNBJ/Ba] . Tek Beoma, BeoMa jaraHa ,Madka’ nMaJja ou ayxKy
HEU3BECHOCT MPOILIOCTH a8 OUCMO MOTJIM TOBOPUTH O (PAaHTOMCKOM JIEJIOBAY CAJIAITEHOCTH
Ha [POIIIOCT, JAKJIE O PEMPOGKMUSHOM IEJIOBAY TOMHIAHOM Y IPOILJIOM IIPUJIOLY.
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Bparumo ce Ha Kitacu4yHe nHTEpIIpeTalyje KBanTHe Mexanuke. Korenxarenckoj ce 3amepa
mro uehe Mecer HecraTu j10K ra He riegamo! (aprymeHT AjHinrajHa), a OHIA J0Ja3€ U
nuTamba 00jeKTHBHOCTU MHOIITBA HEM3BECHOCTH (CyIEpHO3UIje) IIpe ,Iuejama’ y 110jaBy.
3aro je Xjy Eeepem@ 1957. ropune GOPMYIINCAO BUULECBEMOBHY UHMEPNPEMAULJY KBAHTHE
Mexanuke. [lo meMy cy ¥ KuMBa U MPTBa MadKa IIOCTAJM PEAJHU, ajJd y Pa3IBOjeHUM
peastHOCTUMA U HeMa edeKTUBHE KOMyHUKAIIje WK HHTepakiuje Mehy muma. Y nudopma-
TUIH, cajia ¢y obe oBe MHTepIIpeTalnje IBa Jieja UCTe Teopuje.

[TocToje u ppyraduje Xumorese, a CTAJHO HacTajy u HoBe. OBJIe TOMEHYTa, ,,AHPOPMATHIKA
WHTepIpeTanuja’ Kauauaar je mehy Takpuma.

Hnaka IIpenunrepose mMatuke
http://izvor.ba/
30. amrycra 2019.

1.9 Tllapagokc banszaHaua

Xwumoreza 6ora Haynu HEje morpedbHa. OcuM ako Kaxkemo: ,bor je mcruna“. [locse vera
6u arencTu mareMmarudapu Owiau y npobsemy. Morym 6u pehu: Bor Bosin ma ce kpuje, aau
HE BOJIM Jia ce cakpuje. Tome y HMpujOr miae NPUHIUIINA]ETHN MUHAMAJM3aM HH(MOPMAIIje
U JyasHo 0OjeKTUBHOCT YBEK MaKap HeKakBe HemsBecHocTU. Takobe, Temkohe u mapajiokcu
HayKe, a ca Jpyre CTpaHe HAIK YCIIECH Y EbO0j.

YMecto yobuuajere KpUTHKE MEOPUJE PEAGMUSHOCTIU HA OCHOBY IHeHUX [1apaJIOKCa, OBJIE
IIOCTYTIAMO OOPHYTO. YBaxKuhemo Jia je OHa eKCIePpUMEHTATHO TOTBpheHa CKOpO JI0 Jiecere
JleniuMaJie Kujaorpama, Merpa u cekyuje. llpusnahemo nia je Teopuja peaTuBHOCTH HAKOH
KBAHTHE MEXaHUKe HeIlITO HajiipoBepeHuje mro (hu3mKa JaHac UMa U Ja je Y TOM CMUCITY
BpX HayKa YOIIIITe, a OHJa IMOTJIEJATH IITa HAM H-eHU MapaJOKCH Jajbe mopydyjy. A mehy
[IPBUMA je IYBEHU Napadokc OAU3AHAUQ.

AjHITajHOBA CIIEIUjaHA TeOpuju pesiaTuBHOCTH 00jaB/beHa je 1905. rommue. [locTysm-
paHoO je Ja Cy cBa KpeTarba peJaTUBHA W Jla Bayke UCTH 3aKOHU (DU3MKE 3a CBAKOI O]I
nocMarpada WHepHujajHnx cucrema. Jlpyru mocryiar kaxke ja je Op3MHA CBETJIOCTH Y
BaKyyMy KOHCTaHTHA, He3aBUCHA 0J1 Op3uHe u3sopa. llocienuiie cy yHUBEP3AJIHO COIICTBEHO
BpeMe ([ocMaTpada MUPOBaba) M YCIIOPEH TOK BPEMEHA Y PEJIATUBHOM cucTeMy (TocMaTpada
KpeTarba,).

Bamucanmo caza 1Ba 6paTa 6M3aHIA — JeJHOT KOjU OCTaje y IpBoM cucreMy (Ha 3eMibi)
U JIPYTOr KOjU Ce JeTHOJIUKO MIPABOJIMHU]CKY Y/Ia/baBa U HAKOH HEKOT Iy TOBAHA J€JTHAKO TAKO
Bpaha mazan. Kaga cy aBa Oparta IMOHOBO 3aje/lHO, MApaIOKC Kake J1a je CBejeHO KOju je
ox, 6pahe MupoBao, 1a je MPBU BUIIE OCTAPHUO OJL JPYTOr U YjeIHO JIPYTH je BUIIE OCTAPHUO
ox mpBor. Ajm, Kajga ce oHu omer Hally Ha mcToM MecTy Buiehe ce jma Hucy moryha oba
TBphema)l

Cam AjHIITajH je CBOjeBPEMEHO JIa0 pa3pellehe OBe CUTyalije yKasyjyhu ja ce ImyTHUK
MOpao OKpeTaTu, ycliopaBaTu Ia yOp3aBaru, HapyliaBajyhn mHEpIUjaIHO KpeTame. 3aTo
ITO je jesan o1 Opahe HAIYIITAO jeIHOJIMKO KPeTamke HeMa PABHOIPABHOCTH IbUXOBUX CTaha
U HeMa TOMeHyTe mporuBpedHocTu. Hehemo cymmarn y oBO objarnmere Hero hemo ra
YIOTPEOUTH jOIIT J1ajbe.

Jlok ce npyru cucreM yjajbaBa OJ MPBOI PEJIATHBHO BpeEMe My Tede CIIOpHUje CBe BUIIE
3aocrajyin y mMpoIuIocTH y OJHOCY Ha CaIallmbocT npBor. HakoH cMamuBama Op3une 300r

*Hugh Everett IIT (1930-1982), amepuuku dbusngap.

Pacrko Bykosuh 22


http://izvor.ba/

Munumainzam nadopMmaluje

okpeTrama u Bpahama Haszaj, omneT 300r CHOpHjer TOKa BPeMeHa, IPYyTU CUCTEM je CTAJJIHO Y
oyayhuaocTu pBor. Paziinka uzmely jBe caJIanimboCTh je CBe Makba JI0 [IOPABHAA, UCXOIUIITA
u cycpera Opahe kaja Ta pasyinka ucde3asa. Jleo corcTBeHOr BpeMeHa IIyTHUKA PeIaTUBHI
nocMarpad ca 3eMJbe He BUJU. YKYIIHO IPOTEKJIO COICTBEHO BPEME JIy2Ke je Tpajasio o1
pPEeJIATUBHOT 33 /IO KOjU PEeJIATUBHU IOCMATpad HE BUIM, KOjU je Y ONHOCY HA Ibera, caja
KaxKeMO, OTHUINAO Y NGPANEAHY PEGAHOCTN.

MebhyTum, ycriopenn pesiaTuBHE IPOTOK BpeMeHa [IPOU3BOJIH Gupmyeste enepruje (Baky-
yMa) y peajiHe KOje COIICTBEHH IOCMAaTpad He BUAW. YCIOPaBambeM BpEMeHa IIPOM3BOJ
Heosipe)eHOCTU eHepruje W BpPEeMEHA pacTe, HEKEe BUPTYEJTHE UECTHUIE MOCTajy PeasiHe, ca
ILUMa U BUPTYEJIHA JejCTBa, a Takohe u BupTyesane ungopmanuje. PeraruBuu mocmarpad
caJia oraXka TavHO TOJIMKO HOBUX BUPTYEJHUX HHMOpPMAaIAja KOJUKHU JIE0 COIICTBEHUX CE O]
Ibera CaKpuo y ,JIapaJieJIHOj PeaHOCTH .

Teopuja penaTtuBHOCTH, Xaj3eHOeprose pesamyje HeoapeheHocTn n 3aKOH OIprKarba WH-
dopmarmje OBUM Cy CACBUM CHHXPOHH30BAHU, aJii CaJla TyMaderha TEK MOUUbY.

Hecrajame mena corcTeennx napopMalmja y ,,iapajieHoj peaJTHOCTH y OTHOCY Ha pa3He
peslaTHBHE ITOCMAaTpade MOXKe ce OnBujaru y Tpu dumenaduje. Hamme, y cBakoj IojeanHo]
paBHU IPOCTOP-BpeMeHa MUHKOBCKOT, MHaYe TeOMETPUjCKOj MOI03U AJHINITAJHOBE TEOpHje,
peJjlaTUBHA BPEMEHCKa OCa Ce HarWibe y IPaBIly Kperama. Kako rocroje Tpu JuMenHsuje
IPOCTOpa, MOCTOje W TPHU JUMEH3Wje KpeTama, Te Cy Harumbarkha BPEMEHCKHX oca Moryha
Takohe y Tpu AuMeH3Hje, 114 BPEMEHCKAX JUMEH3HUja UMa KOJUKO U IPOCTOPHUX.

Ona BuIIIEIMMEH3NOHAHOCT BPEMEHA, KOja je HHade KapaKTePUCTHIHA 32 (MOjy) Teopujy
MH(bopMaqu@, HOBOCT je 3a ¢usuky. HamomumeM j1a ce paziumdure JuMeH31je BpeMeHa He
pa3MaTpajy 9aK HATH y meopuju cmpyra. To je joIn yBeK XUIIOTeTUYIKa rpaHa pU3mKe Koja
yjeIuibyje mo3HaTe CUjae U TPEeTUpPa MPOCTOP Ha JIeCeT JTUMEH3HUja, aJli Ca CTAJHO jeHOM Te
HUCTOM BPEMEHCKOM OCOM.

[Tpuntunujento cxpusaroe ungpopmayuje, cajia OTKPUBEHO Y ,[IAPAJIEITHUM PEAJTHOCTUMA',
suhamo u y vemntho] peanusaiyju BepoBaTHujux gorabaja (Mame nHGOPMATUBHEM ), Y JIAKIIIEM
KOJIUpatby HEro JIEeKOoJupaby, OpyKeM MIUPEY JIaXKU OJf UCTUHA JIPYIITBEHUM MeJIMjuMa U
mpexkama. Ca Japyre crpaHe, U3 ersucTeHIHje ,[IapAJIeTHIX PEAJTHOCTU CJIe/IM er3UCTEHIIN]a
00jJEKTUBHUX CAYUAJHOCTIU, & U3 OBe Teopuja nHdOpMAIHje, TAKO Ja Cy U OBE TPH (XUII0)Te3e
Takobhe y carjacjy.

Ha xpajy, To je jorr camo jemnHa o MHOTHX IOTBPJA Ja ,ACTHHA BOJIHM Ja C€ KPHUje, ajIu
He BOJIA J1a ce cakpuje’.

Ba 6para, ob6anBa (He)jennakal
http://izvor.ba/
6. cenrrembpa 2019.

1.10 bBepHynujeBo nprenaverse

Bumo xoje Tpm Taume Teopuje jeaHAKO Cy HEIPOTUBYPEUYHE Ca CBOJUM JEJIOBHMA Kao
u MehycobHO. 3HAMO TaKO IIPEHOCUTU TeopeMe reoMerpuje Ha ajrebpy u BepoBaTHOhY
Wi OOPHYTO, aJii je IOyYHO TO OTKPHUBATU HA JUHAMUIMU Payuda (TEIHOCTH WJIU IacoBa),
peaTUBUCTUYKOM KpeTarsy W MpuHiuny uHgopMmarmje. [Ipe map rognHa TakBy jegHy pac-
[IpaBy HAMETHYO MU je KOJjlera CyMmajyhu j1a ce TpaHe IPUPOIHUX HAyKa MOT'Y JIAKO [TOBE3H-
BaTH Kao ITO TO PAJIUMO y MATEMATHIIH.

2 . .
9360r IpeTnoCcaB/beHe 06j€KTHBHOCTH OIILIH]a
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[laBHE Jle0 Te pacipaBe je y Taj@ ITamiaHoj Kiusu ,lIpocrop-speme’ [§], a osue hy
MIOKYIIATU Jia OTYyJ/la MPEHECeM HEKOJIMKO 3aHUMJbMBHUX JleTajba M MOXKJja Oap jorr jeaHo
mencripudano orkpuhe. Uieja moBesmBama Koja Clie[u JONLIA MU je U3 MAJIO IIO3HATOT
napadokxca 60306a, OTHEKYIA KaO HABOIHOI JI0KA3a HEUCIPABHOCTH TEOPHUje PETaTUBHOCTH.
Hapagno, nehemo ce ob6asuparu Ha 3abaBHe ,My/Ipe JeJyKiuje’ (MeHn HeO3HATOI ayTopa),
Hero hemMo Ty 3aHUMJBUBY HOYETHY KOHCTPYKIINA]Y UCKOPUCTHUTH 18 3aBUPUMO MaJO JIa/be Y
TEOPU]y PeJATUBHOCTH.

[Ipuya Karke oBako: JiBa BO3a PABHOMEPHUX jeIHAKUX Op3mHa mumomsiaze ce. [Ipocrop
u3Mely BUX TaKO je OTBOPEH J1a Ba3/yX MOXKe CJI000HO IPea3uTh. 3HAMO Jia (JIyn KOju
CTPYjU ycHCaBa OKOJIHY CYIICTaHILy, & TO KaxKe U jejiHadnHa u3 1738. ronune Bepnyauj
npuBademne GIIynia pacTe ca KBaJIpaToM Hberose Op3uHe, Ope/T jOI HEKUX OBJie HEOUTHUX
BeJINYUHA.

To sHauym ma 6w mocMaTpad w3 Kylea MPBOT BO3a Tpedao NMPUMETHTH KPEeTarbe CBOT
Baz/yXa Ka JIpyroM, a Ja IPOTUBYPEIHO TOME TTOCMATPAT U3 JPYTOr BO3a TBP/M CUMETPUIHO
— Jla omaXka CyIPOTHO KpeTame — M3JIa3aK Bazjlyxa u3 CBOT BaroHa. Jlociaemno maJbe, 3a
rocMaTpada M3BaHa KOjU CTOjU Ha HACHUILY IIOPEJ BO30BA, JIBa KpeTaibha Ba3lyxa, U3 BaroHa
y BaroH, IMOHUINITABA]Y Ce.

Bepuynujesa jennauunna je vecriopHa. OHa ce JlaKo JOKa3yje MyIMTABbEeM TEIHOCTH KPO3
e pasjmautux npodmia (ma 3aTo u 6p3uHA) Ha KOjUMa €y OOYHO MOCTABJ/bEHH OTBOPU
ca MepadnMa MPUTHCKa. FbeHy mpuMeHy BHANMO W y aBUO WHIYCTPHUJU y KOHCTPYKIIA]H
KPUAQ GBUOHA CA JIyKUM TOPEUM TPO(MUIOM KOJUM BazjlyX CTPYju OpKe HEro JIOmuM, 3007
qera noMuUcak aBUOHA Ha TOpPe pacTe ca KBaJapaToM Op3uHe aBmoHa. lloTmcak 3aBUCH U O
MIOBPIIIUHE KPUJIa, AePOJIMHAMUKE, OJT TYCTUHE Ba3/lyXa, ajii TAKBE apaMeTpe caja MOYKEeMO
3aHEMAapUTH.

Cuenujasina Teopuja pesiaTUBHOCTH je TakoDe Hecropua. OHa ce M3BOJM U3 CaMO JBa
n00po TIpoBepeHa IMPUHUIINAIA, PETaTUBHOCTH KpeTama W KOHCTAHTHe Op3uHe CBETJIOCTH,
U3 YUjuX IMOCIEINIA U3BJIAYNMO HO0O0JbINAaka paja Pa3HUX TEXHUIKUX HalpaBa. Permmo
I'TIC (ryiobaJiHu MO3UIIMOHK CUCTEM ) TIOJIA3H O] CATEJINTA KOJUMA Ce ypadyHaBa KOHTPAKIHja
JIy2KUHA U JU/IaTalija BpeMeHa IPBO 300T HHEPIMjAJTHOT KpeTamba 110 0pouTH, a OHIa 1 300T
IPABUTAIIMOHOT TI0Jba. Taj edeKaT TauHO je MPOMOPIMOHAIAH IOPACTY KUHETUYKE €HEpruje
TeJsla y KpeTarby, KOju [IPU MatbiM Op3uHama (y 0JJHOCY Ha OP3UHY CBETJIOCTH) IPUMa OJaBHO
[IO3HATY BPEJHOCT IIPOU3BOJIA TIOJOBHHE Mace W KBaJjpaTa Op3uHe Teja. 3adyio, OBJE
JI0/TajeMo, MCTa CPa3MEePHOCT BaykKu U 3a bepuynujeBy jemnaunmny!

Baron ce pearusno ckpahyje camo 10 IpaBIily KpeTarmba, a HeroBa 3allpeMUHa, CMambyje
ce TAYHO OHOJIMKO IyTa KOJIMKO ce noehiaBa BeprysmjeBo npupjiademe. 3aTo ce Ta JBa
edekTa MTOHUIIITABA]Y, jep MOPACT MPUTHUCKA CTHUCHYTOT Ba3/lyxa Ka BAHU Y PABHOTEXKH je Ca
BepaynujeBum nopiademeM Ka yHyTpa. JApyruM pedmma, yrpaBo ¢MO IIPOHAIILIN jOIII jeTHO
u3Boheme uyBene Bepryujese jeqHaqdnne, cajga MOMONY CIIeNUjaTHe TEOpHje PeaTUBHOCTH.

Canenehe nurame je: rye je Ty npuniun uadopmaruje? Iloresajre mpBo Moj IpeTxoaHI
IPUJIOT O HapaJIoKCy Oim3aHana. Y pejaTHBHOM cucTeMy (HOKPETHOM) BpeMe Tede CIIOPH]je
HEro y COICTBEHOM (HEIIOKPETHOM), T1a BUPTYeJIHe decTulle (eHepruje, JaejcrBa u nHbopMa-
nuje) mocrajy peasne. OHe HUYY y TA4HO OHOM W3HOCY KOjU je morpebaH Ja ce HAMUDPU
ryoutak nadopmMmarmje 300 o1acka JIes1a TIOKPEeTHOT CUCTEMA Y napaseiry peasrocm. Mo-
’keMo pehn j1a ycropaBsambe BpeMeHa I'ypa JIe0 CUCTeMa y TAapAJIeJIHy PeajiHOCT (HeJOCTYIIHY
PEJIATUBHOM [OCMATPAty) IITO 3600 3aKOHA OJIPKAIba U3BJIATH GUPMYEAHe UHPOPMayUje Y
peasine (HEJOCTYIIHE COICTBEHOM MOCMATPATY ).

39Daniel Bernoulli (1700-1782), mBajuapcku MaTeMaTHyap u bu3mygap.
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Teopujcku, Kajta 6UCMO CJIOj 1O CJI0j UMAJIA CBe OpKa KpeTarma KOHIEHTPUIHUX cdhepa
JIOK TIPUJIA3UMO EbUXOBOM 3ajeJHIIKOM CPEJIUINTY I10jaBuo Ou ce epeKaT EHTPATHOT IPABH-
TaIMOHOT 110Jba, 6ap IITO ce TUYE yCIopaBarka BpeMeHa. DepHy/mjeBa je HaUnHa Kaxke Ia
6u Tajia OUIIO U Ycucasarba CyICTAHIE K& UCXOIUIITY cdepa. YcropaBambe BpeMeHa, JaKiIe,
€KBHUBAJIEHT je TOM IIpUBJIAYErhy, a KaKO je CBa MaTepHja CaduibeHa of MHMOpMaIije, TO
OBJIE TOBOPUMO O ,,yCHCaBaiby WHpOpMAaInje’.

Wcrn dpenomMeHn mocraje moO3HATHJU aKO CTBAPHU IOCMATPAMO OOPHYTO, Ha PABHO] MOJJIO3M
Koja ce okpehe oko jemme Tauke. lambe o oce obprarba TaHTeHIHjaTHA Op3MHA (OKOMHUTA
HA TOJIyIPEYHUK) pacTe, I1a PacTe MPUTHCAK CYICTAHIE K& BaHU, cajia MOKeMo pehu —
Bepuymmjes mputucak. Mehyrtum, Te cuie , ycucaBama'“ Beh cy HaM mo3HaTe Kao MeHTpudy-
rajiHe, a 3HAMO Jla OHE IMOCTOje U KaJla Hema (BujbuBe) cyrcraHie. [lenmpugyearna cuna
je cmta camor mpocropa u Bpemena! OHa jelHAKO Jieyje Ha IMPOCTOP BpeMe U MaTepwujy,
dopme mrbOpMaInje, TIa je 3aT0 OHa 3arpaBo (hEeHOMEH came mHMOpMAITje.

Kana Bakyywm ne 6u pacmosiarao BUPTYeJIHUM JIejCTBEMA, KOja O ce yCIiopaBarmeM BpeMeHa
MOTJIa IPEBOJIUTH Y PeaJiHa, OHJa 61 OG1o HAPYIIIEH 3aKOH OJIprKama (KoJnanHe) nHdopManuje
wim O 2pasumayuona cuas Mopaja outu MmHOro jada. lIpwHIUNMjeTHO pedeHOo, Marbak
nHbOpMaIije je IpUBIadaH Kao IITO je BUIIAK 0100jaH.

Ha rtaj mauwn remajyhu, nunamuka dbiynia, Teopuja PeIaTUBHOCTH U TPUHIMI THOO-
pMalmje Kao f1a Cy JIeJIOBU jeHe Te WCTe, HeKe 3a cajla PenmuMo Hero3Hare, Behe Teopuje.

Baznyx Hanujemna Bepuynuja
http://izvor.ba/
13. cemrembpa 2019.

1.11 Mexannymnsam

Hemauku actpoHoM m Maremarwdap JoxaH Kevmeﬂ 6uo je mehy mpBuUMa KOju Cy ce
ersakTHHje OaBMIM HEDECKUM TeTUMA.

O 1609. 1o 1619. roguHe OH je OTKPUBAO 3aKOHE KOjU JJAHAC HOCE HHerOBO MUMe: IIPBH, Jia
ce rtanere kpehy 1o esmncama y Kojuma je jeiHo of (asa) xkapuinra CyHriie; IpyTu, Ja nore3
Cynrne-mianera (paJujyc-BeKTOp) y jeJIHAKUM BPEMEHCKHM pas3MaluMa Ipebpuile jejHake
MoBpIUHE; Tpehu, KBaJIpaTh OIXOIHUX BpPEMeHa ILIaHeTa IMPOIOPIIUOHAJHEA CYy KyOOBHMa
BUXOBUX cpeJimbux yaabenoctu of CyHna. Tako je modesia epa mMezxanuyu3ma.

Ca muMa je u utaanjanckn Mmatemarnyaap lanmmeo [ ammey@ Koju je Oarmajyhu npeamere
ca kpuBor Topwa y [Iuzm 1654. rogumre oTKpHO Jjia OM cBa Tejia HaJajga UCTUM yOp3ameM
ako He Om 6mJ10 oTmopa Bazayxa. JloK cy Apyru TBPIWINA J1a je 3a KpeTamke MOTPeOHO CTaTHO
rypame Teja, l'anmiej je mope HaBeIEHOT CXBATHO U 3aKOH HMHEPIIH]e.

CBuM TakBUM OTKpUNUMa KJIACHIHE MEXAHUKE YOIIIITE IIIar Ha TOPTY JIa0 je eHIJIECKU
MaTeMaTuIap Iﬁymﬁﬁ y kmusn Jlpuanuma® (;par. Philosophise Naturalis Principia Mat-
hematica) mrammanoj 5. jyna 1687. romume. Ou je, ckiamajyhin ce oj enmaemuje Kyre
1665. rommue y Bynacropn Mejuop, cBoje poano mecto ceBepHo of Jlonmona n Kembpura
rze je u3BoJuo BehMHy HaMa IO3HATUX eKcliepuMeHara (paji Ha ONTHIM), Takohe, HABOIHO
mocMaTpajyhu jabyKy Kako Iajia ca JapBera, 10010 Uiejy O CHUIN I'DaBUTAIA]e.

Kao mobap maremarmuap Fbyru je m3 KemmepoBrux 3akoHa m3BeO da I'PaBUTAIMOHO
IIpUBJIAYCHE ONAa Ca KBAJIPAaTOM yIa/beHOCTH. BHo je 1o mpupomy MUCTUK U HUje BHUIEO

31 Johannes Kepler, 1572-1630.
#Galileo Galilei, 1564-1642.
33Isaac Newton, 1642-1727.
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pobJIeM y MPOCTUPAaby CHUJle KPO3 UBPCTa Tejla, HUTH y TPEHYTHOM JIeJIOBakby Ha JajbUHY.
[Tocmarpajyhu Bomy y JaBOopy Kako ce MpOCHIIA JIOK Ce JIaBOp OKpelie, OJIydHo ce Ha
arcoyTHU mpocTop. Camo OaB/bere TAaKBHM EKCIIEPUMEHTOM YKasyje Ha TellKkolie Koje
je EbyTH onaxkao y layimjiejeBoj MHEPIUjU, ca CUCTEMHUMA, Y jETHOJMKOM ITPABOJIMHU]CKOM
KpeTamy (MHEpIMjaIHOM) y KojeM Ou cBu 3akoHH dusnke Tpebajyu OGUTH MHBAPUjAHTHI
(omrosapajyhu mcrn).

Spuanunu HbyTha octaB/basiu cy 1y0OKM yTUCAK HA CBE KACHUjE UCTPAKUBAYIE IPUPOJIE,
a IbUX0Ba €KCTPEMHA CIIOCOOHOCT mIpeiBHuhamba Koja MPOU3UIasu u3 popMmyJ/ia, MPEeru3HOCT
U YOIIIIITe AeTepMUHU3aM Kao Ja cy ux 3adapaun. Puaozodekn eceju o BepopaTaohn I[ljepa
Cumona JIcm,/Lacalﬂ7 ocJie/ilber off Bojiehux maremarnyapa 18. Beka To 1morsphyjy. Onm
mojia3e oJI CXBaTarma Jla HaM BepoBaTHONa Tpeba camMo 3aT0 IITO HUCMO J00PO 0OaBEeIITeHN,
a IberoBa YyBeHa PEUYEHUIA PE3UMeE je TaJIAIIHel MEXaHNYKOr MAaTePHjaIM3Ma;

—~ YM Koju OM 3HAO CBe y JIaTOM MOMEHTY aKTHBHE CHUJEe IPUPOJie, KA0 U PeJaTUBHU
MI0JTOZKa,j CBUX YECTUIIA KOJU je YMHE U y3 TO 61O JOBOJHHO OOMMAaH J1a O1 CBe Te IOJaTKe MOTa0
MTOJIBPTHYTH MATEMATHYKO] aHAJM3U, MOrao O6m 0OyXBATUTU jeTHOM (DOPMYJIOM KpPEeTarbe
Kako HajBehWx Tejla y BACHOHM TaKO W HAJCUTHUJUX aTOMa y IhOj; 3a mbera He Om OmIo
HuUMTa HeoJpeheHo u OH O MojIjeHaKO JACHO BUIEO Kako OyayhHocT, Tako u npornuiocT. To
CABPIIIEHCTBO, KOj€ je JbYJICKM pa3yM OMo y CTamby Ja Jila aCTPOHOMUjH, JOIl yBeK je ciraba
[IPEJICTaBa O TAKBOM yMY."

Jlybipe pazmarpaie KOH3UCTEHTHOCTH BepoBaTHOhe OTKpu/I0 Ou mpBH HecKJar Jlamraco-
BOI' MEXAHUIKOI' KOHIIEITa Beli ca caMiM HeroBOM HAjIO3HATHJUM TPAKTaToM (AHAIUTHYKA
Teopuja BepoarHohe). Jlamiac je Ty jeTasbHO pasMOTPHO Xas3apjiHe WIPe, FeOMeTPUjcKe
BepoBaTHOhe, BepHy/njeBy TeopeMy U BeHY BE3y ca WHTErPAJIOM HOPMAJIHE TUCTpPUdyIuje,
Kao U TeOpHjy HajMarmuX KBaJjpaTa Kojy je mpoHainao Jlexkauap. YHaJJbUBY JIOCIETHOCT
OBaKBUX pa3MaTparba KpyHucao je 1933. romgmme Komoneopoﬂ OTKPUBIIN aKCUOME BEpO-
BarHOhe 1 3acHUBajyhu je Kao TpaHy MaTeMaTHKe.

Jla HerrTo BUIlle UMa y TOj ,,He0DABEMITEHOCTH 300T KOje e MOYXKEMO TOY3JIaTH ¥ Meopujy
seposammohe yKasWBao je U pa3Boj craructuydke ¢dpuszuke y 19. Beky, ajum mpaBd MIOK je
JIOIIA0 ca OTKPHUNeM JeTEPMUHUCTUYKE meopuje xaoca, Ha upenady u3 19. y 20. Bek. Ona
je OTKpHBEeHa W 3aCHOBAaHA Ha CUCTEMUMa UHje HE3HATHE [MOYEeTHE BapHUjalldje MOCTEIeHO
IpepacTajy y BeOMa pa3/IMinTa CTamka KaKBe Cy METeOPOJIOIIKe MMojaBe. ByKBaJIHO, HajMarbe
3pHIIE IpAIIHE MOIJVIO je Jia IMOKBApPU U 3ayCTaBU CaBPIIEHCTBO kaacuume mexanukre. Ca
JpyTe CTpaHe, 3HAJO ce Jia U HajBeha cTabWIHOCT pajia cucTeMa MoXKe mpou3ahn u3 3aKoHA
BeJIMKUX OpojeBa Teopuje BepoBaTHONE.

Hecuiio ce Jja HUKO O] BEJINKUX UCTPaXKUBada, HUje MOKYIA0 UCKOPUCTUTHU TY ITOT'OJHOCT
BepoBaTHOhe Jia je oHa rpaHa MaremMartuke. Beh y 18. Beky 0mo je mosHar mnpobJiem
By&woeﬂ urye, ¢popmysia BepoBaTHONE 3a CIydYajHO HAIAMbE WIJIE Ha IO Ca HAIPTAHUM
Tpakama M HauMH (3aKOH BEJMKHUX OpojeBa) Kako ca Gpojem Oarama WIjie Pe3yJTar OlmuTa
MPUJIA3K CBE TAIHUjO] BPEIHOCTU (popmyJse. 3aTo mMTo (POPMYIa CaIpKU MOXKIA HAJIO3HA-
Tuju uparnuonaaau 6poj — mu (3,14159...) nosehamem 6poja Gamnarma Taj 6poj mobujamo ca
CBeE BehOl\/I Taqumhy, a Ha CJINYaH HaYWH U MHOI'O JIpyTora. Te carJlaCHOCTHU Ca MaT€EMATUKOM
HeMa peruMo cratuctuka. OOpHYTO, HeCcarJIaCHOCT BepoBaTHONE U MaTeMaTuKe yKasaJja ou
Ha HECJIY4ajHOCT II0jaBe.

Jlakiie, HEKO ce MOTao JIOCETUTH Jla Kaxke: Ia j1006po, 300r HeoOABEIITEHOCTH O CBEMY

34Pierre-Simon Laplace (1749-1827), dbpanmyckn maTeMaruuap.
35KOJIMOI‘0pOB, Amnnpeit Huxomaesna (1903-1987), pycku MmaTemMaTudap.
36Georges-Louis Leclerc, Comte de Buffon (1707-1788), dbpanmycku MaTeMaTHdap.
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mro ce joraba ca rpaBUTAIIjOM OCJOHHNY Cce Ha TEeOPHjy BepoBaTHOhe, jep OHa je Tako
Jocsaeaaa Ja he 3acurypHo 6utu y ckjiay ca Oyayhum Hajgaszuma Koju he ce 3acHUBATU HA
00J/bUM Ca3HABNMA U JleTepMuHU3MY. He ycnem jim omer g00po, JT0Ka3a0 caM JIeTepMUIHIT3aM
HyrHoBe mexanuke. Huje ce mocerno HuKo, jep je mob6a MexaHuu3Ma O1jio Ha CBOM BPXYHILY.

Cnuano je u ca ApyruM (U3UIKUM TI0jaBaMa 0 KOjuMa HeMaMO aICOTyTHY 00aBEITEeHOCT.
3a wamry wucrpeji cebe pekyin OUCMO: OHa je Ty Ha CTOJY, jep je Y JATHM OKOJHOCTHUMA
TO HEHO HAjBEPOBATHHjE CTAIbe U PE3yJITAT je BeJUKOr MHOINTBa. HajBepoBaTHMju mcxoan
[IPUHIAIIAjeTHO Hajuenthe ce porabajy, ma je daira U y cjelenuM TPEeHyIUMa Ha UCTOM
MeCTy, CBe JIOK Cce He IojaBu Heka cuia (pyka) u upemecru je. Ilpema Tome, cuia Mema
sepoBarHolie. Ckperame caresnTa (Testa y cJ0OOJHOM MaJly) ca CONCTBEHE TPAjeKTOpHUje ca
CTAHOBHUIIITA CATEJINTA Maibe je BepoBaTHO. To 06U cjie/in/I0 U3 IMyKe CarjacHOCTH BepoBaTHONE
ca MaTeMaTuKoM!

Y Bpeme Xapmaujesoe orkpuha uudopmanuje 1928. roaume, TOMEHYTH PUHITAI BEPO-
BaTHONe mocTao 6u NpUHIUI HHOpMalnje: Mambe mHpopMaTruBHO je dernthe. Taja 6Gucmo
MorJin pehu j1a Tesia c1oboHo majajy n3derasajyhu ga koMmyHunmpajy. A, Ha TO ce MOpao
YeKaTH IEJIN BeK.

[Lnanere, jabyke u BepoBaTHOhA
http://izvor.ba/
20. cenrrembpa 2019.

1.12 MaTepujanusam

Y BpeMe MOjuX IPBUX HOBUjUX TEKCTOBA O I'PABUTAIIN]U BOJIMO CaM MIPEIHICKE Ca KOJIeraMma
n3 pasunx ctpyka. Ome o mamepujeausmy Cy Tama 3Hajge OUTH WHTEPECAHTHU]E O CaMe
rJIaBHE TEeMe U, [0 CaBeTy jeJIHOT O] BbUX, €BO THX 3aHMMJbUBUJUX JEJIOBa, y IIPBOM ILJIAHY.
Ha »xaJtoct, camo Heke 0J] TUX paciipaBa caM CadyBao, a BeNHHy MOpaM PEKOHCTPYHCATU 110
cehamby.

Juckycuje cy ce Bojuie OKO TPH IUTarba. 3ap je seposammoha rpaHa MaTeMaTHKe, a
CTATUCTUKA HUjE, Jla JIU Ce Ha OCHOBY TEOPHje BepoBaTHONE MOTY M3BECTU PEJIATUBUCTUIKE
jeaHavdnHe TpaBUTAallje U 3a11To To 1 AjHInTajH Huje ypaauno? IIpermocraBure 1a je oqroBop
HA JPYro IUTamkbe MOo3UTHBaH (OMO caM y CTakby JOCTABUTU HOTBPJE), aau O ToMe Ny Bam
MO2K/Ia, HAKHAJIHO IIPUYATH.

3a pa3nauky o7 pasHux HeOys03a, Ma W MPUPOJHUX HAYKA M CTATHCTHUKE, BEpOBATHONA
jecre rpana MaTeMaTHKe, jep Cy HeHH JOKa3U IIPEHOCUBH Yy MATEeMATHIKy aHAJIN3Y, ajareopy,
reometrpujy. Ilojacuuhy To Ha npumepy.

Banamo ¢gep-nosuuh nok we nagae nucmo. Jla ce mucMo jiecu y IpBoM Oaliamby, BEpoBa-
troha je /5. Ako ce mecu y napyrom Gamarmy, IpBO je Iaja IJaBa, 3aTHM IHCMO, Ia je
seposarnoha /4. Axo ce morahaj ocreapu y rpeliem Gamamy, gecno ce mu3 mexoma I'I'TI
seposarnohe /g. To mucmo y apyrom Ganamy HEje HCTO IITO U IHCMO y Tpehiem u yormrre
norabaju y oBoM HH3Yy CBU Cy He3aBuCHH. Ibuxose BepoBarHohe ce cabupajy. Ilpe mim
KacHuje nmcMo he macrtu, ma y 6ecKoHa4YHOM 30MpY pa3jioMaka MMaMo cBe Moryhe mcxose,
IIITO 3HAYM J1a je HUXOB 30Up jeMHUIA — BepoBaTHOhA curypHor gorahaja.

Jla je 30up OeckoHaYHOr HU3a OBAKBUX Pa3JIOMAaKa, IOJJOBUHA OJ ITOJOBUHA, jeIUHUIIA,
MOZKE Ce JIOKA3aTu u ajiredbapcku 6e3 moMumara BepoBaTHohe. To je Ta criocobHOCT mpeHoca
JIOKa3a KOjy HeMa CTATUCTUKa 300r Uera KaykeMo Ja CTaTUCTUKA Huje, a BepoBarHoha jecre
rpana maremaruke. lluraropuHa Teopema ce He JIOKa3yje eKCIEPUMEHTUMA, 114 HUA €KIIEPH-
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MEHTaJIHE HAayKe HUCY T'PaHe MaTeMaTHhKe, MaJa je eKCIIEPUMEHT TaKopehn moKa3 KOHTPaIu-
KIIIjOM, OCHOBHUM OpyDeM mareMaTuke.

3aTo MMa CMUCHA TMPOTJIACUTH Ce HEODABEIITEHNM Yy MUTAbUMa MEXAHUKE W TPaKUTH
BEPOBATHOCHE TIOCTABKE 33 U3BODErbe jeITHAKO TAYHUX (Ca KJIACHYHIM) je/[HAaYnHAMA KPeTatba.
Hapounto y cBakojHEBHOM MaKpO-CBETY IJle TO rapaHTyje 3aKOH BeJIMKHUX Opojesa (orer)
Teopuje BepoBaTHONE.

AijmajHﬂ He Ou paJio pajuo Ha KJIUMaBUM TeMeJbUMA, jep je OMO BEeJTMKU UCTPaXKUBad,
a OHM Cy PETKO 3aJI0BOJbHU ITOJIOBUYHKMM pemtebuma. Craru Ha, ,,jaj mra 6110 oOudHO Huje
CTUWJI TAKBUX, I& je TPAXKUO MAKCUMyM Yy JETEPMUHUCTUYKUM I'€OMETpUjaMa U TEH30PCKOM
pauayny. [Ipumerno je jia je caTesuT y rpaBUTAIIMOHOM II0JbY 3AIPABO Y CJ00OOIHOM Ay U
V JIOKAQJTHOM OECTEKUHCKOM CTalby U 3aK/by4HO JIa TeOMeTpuja IIPOCTOP-BpeMena, jepuHuIe
rpaBuTanyjy, a lla Maca 1 eHepruja geduHUITy reoMeTpujy. 1o je cymruHa AjHIITajHOBOD
u3Boherma 10 heMy Ha3BaHUX OIIITUX jeIHAYHHA [0Jba.

[IpeBesieno Ha MeTPUKY meH30pa, careanTu nagajy kKpehyhu ce ezeodesujckum aunujama
KOje mpejicTaB/bajy Hajkpahe myTeBe m3mely marmx Tadaka, Takohe W HajMame Moryhe
pasMeHe eHepruje, 1a 1 HajMambe IOTPOIIbe BpeMeHa. HetaBHO je J0Ka3aHo 1 TH Te0/Ie3UIN
cJiejie TIPUHIAI HajMaber JejcTBa, a caja 6ux J0/1a0 u HpUHIWI (HajMame) uHdopMarmje.

Tpaxkemwe GyHIAMEHTAJHOT Pellieha y JeTEPMUHABMY U NeOMETPHUjU CAMO JIeJIOM 00ja-
mmbaBa AJHIITAJHOB ,,jypUIl” Ha jeJHadnHe IoJba o0jaB/beHe 1915. romuwHe, HAPOUUTO 3ATO
IIITO je JIeCET MOJINHA, PAHUje YIIOPEIO Ca CIIEINHUjaITHOM TEOPUjOM PEJIATHBHOCTU OH 06jaBUO U
anaym3y Bpayrosoe kpemarsa, HACYyMUTHOT TIOHAINIAKA T€CTUIA Y PACTBOPY, & 3aTHM U MHOT'O
Tora y KBAHTHO] MEXaHWIM IPUJIUIHO HeKay3ayHoj. Jlpyru paszimosu cy y buao3odckoj
aTMmocdepu Tor moba.

Ha npestazy y 20. Bek y npupogHUM HayKaMa IPEeoB/IaaBao je Mexanunu3am. [Ipobujaio
ce yBepeme Ja @usuky Tpeba 0CaMOCTAJNTH, JIa je MaTepuja jeJIHO, a allCTpaKTHE Ueje Cy
HEITO JIPYTO, Jia Ce IMPUPOJIHE HayKe Tpebajy JpKaTh UyJIHUX CTBapu. Tome je morojoBaa
YUHEHUIA 12 je MaTeMaTUKa MHOTUMA U3PACTa/Ia ¥ CBe HEPa3yMJ/buBHjy ,.apudy”. Jpyiirse-
HUM HayKaMma HAMETao Ce MAPKCU3aM, TUJAJIEKTHIKN MaTeprjain3aM, a Hekaarmbu [liaro-
HOB CBeT Hjeja I'yOuo je TpKy.

Jeman on smgepa Takee duiozoduje 6uo je Ma@ jeman on Bomehux dpusunyapa u
dunoszoda Tor Bpemena. Ilpuua ce ma je OH jeHOM HPUJIUKOM JIOIMIA0 HA BoJiMaHoBO
[IpeJIaBambe O MUPEhY TOIIOTE IIyTEM BUOPUpakha MOJIEKYJIa, YCTao, OKPEHYO ce Ka, myO uim
U y3BUKHYO: ,Jbyan, HeMOjTe CIymiaTé OBOI' YOBEKAa, OBAaj YOBEK je Oylnaja, aToMu He
nocrojel“ Bousvan ce yop3o mocse Tora yomo (6uo je CKJIOH JIENPECUju), aju je Herona
TeopHja Ha IBJIaIAa.

Crpoxuje J1a riegaMo u reomerpuja o6u ousia npobjseMaruyna y marepujaiu3my. Cyrcra-
HIIWjAJTHU CBET HUTJE He Ipajyd TAaKO IIpaBe JIMHUje, a jOIll Marhe TaKO TaHKe Ja Ou ce oHe
MOTJIE TIPABJATH y rpal)eBUHAPCTBY, & OHJa ODMCMO Ce MOPAJIM OJIPUIATH HETOBUX JBYICKUX
eraLH/Ija n apzKaTu ce cCaMO IIpUMapHHUX, Ja He KazKeM MHCTUHKTUBHUX NI 2KUBOTUHCKUX.
Punozoduju MEXaHUIIUCTUIKOD MaTeprjalu3Ma Ha3upao ce Kpaj Beh y AjHINTajHOBO] OIIITO]
TEOPUjU PEJIATUBHOCTU.

Hanac cy apyra Bpemena. 3acryrnaMm duiio3odujy Tpupoje Mo Kojoj cy uHbopMmalmje
ceyrye. Owe jfojiase U3 ,JIOKAJHE HENPEJBUJ/BUBOCTH. 3aTO KOMYHHUIUPAMO, jep HEMAMO
cBe mrTo Tpebamo. 3aro roBopuM o ,mHOpPMAIUjU Tepleniuje’, jep je CBaKu JIOKAJHU
cer (uyectuia) ceer 3a cebe, jerajgaH je y Toj reopuju. Ilpm Tome je mebuTHO na Ju je

37 Albert Einstein (1879-1955), reopujcku dhusnuap pohen y Hemaukoj.
33%Ernst Mach (1838-1916), aycrpujcku dbusngap.
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OH CaB HACJOIEH Ha jeJHy IMUPY HEM3BECHOCT, Ha OIIITY HEIPEIBUJHUBOCT T'€HEPUCAHY
OGeCcKpajHUM alCTpaKInjaMa oIy T MATEMATUIKUX, jep Taj ,,CBET uieja’; OJHOCHO CBET UCTUHA,
yBeK je Behu 0J1 3aMUCJIUBOL.

OBo nociesme MoxkeMo c1060H0 pehn 3aTo mrTo Hema ckyma cBux ckynosa (Pacesos
napaJiokc), Hema teopuje csux reopuja (I'emesioBa Teopema), HeMa HJIEATHOT KPUTEPHUjyMa
(ApoBibeBa Teopema). ¥ TOM KOHTEKCTY AjJHINITAjHOBA OIIIITA TEOPHUja PEJATHBHOCTH HCITY-
HUWJIa je OYeKHWBamha, aJli je U 3peJjia 3a HOBe cajprKaje.

Cser njeja Behu je o1 3aMucaInBoOr
http://izvor.ba/
4. oxtobpa 2019.

1.13 T[lpocTop u Bpeme

IIpocrop, Bpeme m marepuja Bpcre cy umHbopmaiuje. OHU TOCTOje U IIPEAMETH CY
KOMYHUKaIyje. Y HapaBW IPUPOJIE je Jla He KOMYHHUIIPA CBe Cca CBA4YUM, I1a je JIOTHIHO
[IATAE [TOCTOjU JIN ,HEIITO ca YUMe HaIlle IIPOCTOP-BPEME HEIIOCPE/IHO HE UHTeparyje, a ja
TaKBO HEINTO TaKohe ,mocToju’.

[Tpucramuama MEXaHUIIUCTUYIKOT MaTepHjaJn3Ma OnIo 6 OECMHUCIEHO TAKBO IMUTAIHE,
jép OHO IITO HE MOXKEMO MUIATH, MUPUCATH, BAJETH U YOIIITE OCETUTU UyJUMa, IITO HE
MOXKe HEIOCPEIHO JIeJIOBATH Ha Hac, PeKJIHM Ou, He TocToju. A He Ou OWJIU y IIPaBYy.

Besiuku nemauku maremaruudap layc (Carl Friedrich Gauss, 1777-1855) cBojeBpemeno ce
0aBuoO CIMYIHUM IIPODJIEMOM Uwuje je perrerbe objaBuo 1827. romume 1ox HA3UBOM ,M3Y3€THA
reopema’ (y1ar. theorema egregium). O je cebu mOCTABUO MUTAE JIA JIU j€ HAII CBAKOIHEBHI
IIPOCTOP paBaH (E€YKJINJICKN) UK je MOXK/Ia 3aKPUBJbeH (HeeyKJIMJICKH) U Jia JIi OICMO U KaKO
MH TO Moriu cazHaru. Vayhu tparom [aycoBor permiema meros ydeHuk Pumar HaIao je
MaTeMaTHIke popMe HeeyKJIUJICKUX MreoMeTprja, a Kopucrehn mux Ajrwmajn je momrao 10
CBOJUX OMINTHX jeJITHAYNHA IT0JbA.

Hehemo ny6sbe yirazutu y 3ariere HEEYKIUJICKAX T€OMETPUja, jep O HAM U €yKJIUJACKHU
MO2K /13 OMJIN TIPETENTKH, aJli [TOHEIITO O] CBera UIirak Moxkemo pazymern. Mpas kKoju xosia 1o
cepu Morao 6u ,IpUMETUTH" KOHAYHOCT H-eHE MOBPIINNHE 33 PA3JINKY OJ] OOMIHE DABHUHE.
OH 6u ce u majbe KpeTao HajkpahuMm myTeBrMa m3Mely gaTmx Mecra, ajau TH O IIyTEBH Ha
chepu Ouite HajBehe KPyKHUIE, NEOJIE3UIN JIOIITUHE TTOBPIIIH.

3aKpUBJBEHOCT IOBPIIN Ce MOXKE pasMaTpaTd W OBakKo. llocTaBUMO Ha CEeBEpPHHU I10OJI
Bemibe HEKM BEKTOD (OpjeHTHCAHY Jy2K) KOjU OHJA MAPAJIEJHO MOMepajMo (TPaHCIUPajMO)
HYJITUM MepuaujaHoM, nopes JIoHI0Ha, cBe JI0 eKBaTopa, 3aMUIILJbeHe KPYKHUIE KOja Ola-
cyje 3emiby Ha TOJj€/IHAKO] YIAJbEHOCTU OJ M0JI0Ba. ByIUMO BEKTOD Jajbe IapasesHo
€KBaTOPOM JI0 MepHujujaHa bBeorpaja, a oHIa ra mapaJieJiHO JUKEMO TUM MePHIHjaHOM
cBe JI0 ceBepHOT 1ojia. [lodeTHH U 3aBpITHU IIpaBall TOI' BEKTOPA HA CEBEpPY HUCY je/IHAKH.
Hedexr npasia je npomena undopmaiuje (HeU3BECHOCTH ).

[Topemehaj mpaBiia eKBUBaJIEHTAH je W IPOMEHU BEKTOpa HUMILyJca. lIpomena mmirysca
HacTaje TpollewmeM eHepruje (paja), a oHa jejcrBoM Heke cuie. CBejeiHO, penpe3eHTalmje
[IpOMEHe BEKTOPa He Ou ce MOIJIe JIECUTU y PABHOM HMHEPIIUjaJHOM IIPOCTOPY, I1a IOMEHYyTe
TpaHCJIANKje JI0Ka3y]y PeJOM: Jia je MPOCTOp 3aKPUBJBEH, JIa je OH M0Jhe HEKE CUJIE, Jia MMa
undopmarujy.

Taxobe, Merosa paszoTKpusa JofaTHE JuMeEH3UjE NPOCMOpa ¥ KojeM je maru PumaHoB
IIPOCTOD 3aKpUBJbeH. KaKo KpHBHUHA 3HAUN IPUCYCTBO IpaBuTalyje (Teopuja peJaTHBHOCTH ),
a 3aTUM KaKO MpaBall IPaBUTAIMje ca BPEMEHCKOM OCOM (BpeMme IryTa Gp3uHa CBETJIOCTH )
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nedunuiie paBaH, y Pa3IUIATHM TAadKaMa I0Jba PA3IUUUTY, IIPU Y€MYy Ce BPEMEHCKa 0Ca
YTOJIMKO BUIIIE HAIUEbE K& [IPOCTOPHO] IITO je TPaBUTAIU]ja jada, OTKPUBAMO J1a [IOCTOje TPU
spemercKe oce 300r TpU IIPOCTOPHE.

To je sampaBo (HermosHaTa) HENOCPEIHA MOCEAUIA AJHINTajHOBE TeOpHUje IpaBUTAIM]e
KOja HaM TOBOPH O IIECT JUMEH3Hja IpocTop-BpeMeHa. JlomarHum npocTopHuM (He U Bpe-
MEHCKHUM ) JIuMeH3njaMa 6aBe ce u cappeMenn busnydapy y OKBUPY TeOpuje CTpyHa, MehyTum
oBJle HUje ped o ToMme. FbuxoBa TeopHja y OCHOBU je JeTEPMUHUCTUYKA, & OBJIe IIOEHTUPAMO
UHMOPMATHYUKY CaIPIKA;].

[Tojawahy Ty nmpuay monosozujom. Torosoruja je 1e0 reoMeTpHje Oro/beH O JePUHUII]E
Jgyxune. Moxke ce yYUHUTH Jia je OHA jOIIl BHUINE JETEPMUHUCTUYKA U JIaJba O] KOHIIEIITa
HEM3BECHOCTH, aJid ToKa3yje ce ja uHuje. MHIyKTuBHA TOMOJIONIKA JIeDUHATIN]A TUMEH3HUje
je 3a TO OoCeOHO 3rojHa.

Tagyka je JIuMeH3Wje HyJa W CBaKM KOHAYAH W JUCKPETaH CKYyIl TadakKa je JTUMeH3Hje
Hyna. Ako durypa (cKyn Tadaka) uma JaTy JUMEH3Ujy, OHJA M JUCKPETaH CKYyIl UCTHUX
dburypa nma ncry gumensujy. Axko je ,rpanuna‘ (CKyn Tadaka) JaTe IUMEH3Wje W OHA
0JiBaja ,, YHYTPAIIBOCT O] ,CIIOJbAIBOCTU HEKe ,(DUrype’, ako OHa MOTIYHO pa3jBaja Te
JaBe objiacTu, oHa Ta ,purypa’ mMa JUMEH3U]y 3a jedan Behy o ,rpanure’.

Ha npumep, rpanuma y:ku cy aBe Tadke (IUMEH3Hje Hy/Ia), a JAyXK je oJcedaK Ipase,
ma je mpasa jgumensuje jemaH. CJHYHO je ca KPYXKHUIOM WJIM HEKOM JIPYI'OM KPUBOM
suHujoM. ['panuiia Kpyra je Kpy:KHHIA JJUMEH3Mje jejiaH, 1a je PaBHUHA JUMEH3Hje JIBa.
ComaHo BaxKku 3a cdepy Wi HEKy JIPpYry KPUBY HOBPII Ca 32TBOPEHOM (KPUBOM) JIMHHJOM.
Cdepa (mumensuje jBa) U30J1yje YHYTPAIIHOCT OJf CHOJBAIIIEOCTU [IPOCTOPA, 114 jé IIPOCTOP
JuMeH3uje Tpu. AKO caJallmbocT, ca CBUM CBOjuM 3-/I mpocTopoM y JATOM TPEHYTKY
pazaBaja mpounLIocT of OyayhHocTH OHIA je MPOCTOpP-BpeMe AUMEH3uje deTupu. laksa je
[IPUPOJIA AIICOJIYTHOT, KJIACHIHOT ITPOCTOP-BPEMEHA.

VY crnenujaiHOj TEOPUjU PeTATUBHOCTH, NHEPIINjATHUX CUCTEMA ITIPABOJINHIjCKOT KpeTama,
[I0jaM MCTOBPEMEHOCTH je PEJIATUBAH, ajlu Ce V IbeMY yBEeK MOXKe TePUHUCATH ,,CATAITHOCT
KOja TOTIIYHO OjiBaja ,IpomuIocT o ,0ymayhHocTn, a OHIA je TakaB IOjeJUHN INMEH3Hje
vyerupu. 10 Hama 3HAYM Ja Cy WHEPIUjaJHA CACTEMU MUHUMAJHE KOMYHUKAIAje U Jia
BHIIlE TAKBUX TO HUCY. Pa3juyuTu npasiyl WHEPIUjAJHUX KPEeTarba Pa3JUduTO HATHILY
BPEMEHCKE OCe U Ca TPU IMPOCTOPHE JTUMEH3H]je T'Pajie TPU BPEMEHCKE, HCTO Ka0 Y TOMEHYTOM
CPaBUTAIIMOHOM T0JbY. lloryieajmMo Taj pesysirar joIrn je JHOM Ha HAYWH KOju MoTBphyje Be3y
JIOMATHUX JUMEH3HUja Ca HEIPEJBUJJBUBOIINY OJHOCHO MH(MDOPMAIUjOM.

3aMuUCIUMO O3UJIaHy 3aTBOPCKY NeJnjy U HEHO Tpajare. be3 HeM3BEeCHOCTU U epo3uje
10 O6m Omna 4-J1 rpaheBuna Koja O MOIJIa HEOIPAHUYIEHO H30JIOBATH YHYTPAIIHOCT O/
BamCKOI IIPOCTOP-BpeMeHa. Y cJiydajy eposuje u3oJarmja Jejia IpocTop-speMena, (dburypom
4-J1) nuje GeckoHauHa, 1m1a 6u Tauke (jorabaju) us ymyrpammoctu hesnuje Kaj-Taj 6use y
CIIOJBAIIIELOCTH U, IIPEMa, IIOMEHYTO] TOIOJIONIKO] AedUHUINj AuMeH3uje, (hopMmupase O6u
IIPOCTOP-BpeMe nAuMeH3uje Behe o meT.

Ckurnupao caMm HeKe OJ HauWHa OTKpHBamba peajiHocTH yHyTap 6-/1 mpocrop-BpemeHna,
KOJjU CYy Y JIaTOM TPEHYTKY KOMYHHKAIMja CTAJIHO YHYyTap caMO YeTUPHU JUMEH3HUje, CAMUM
MeTOJaMa MaTeMaTUuKe KOje 6I/I IpUCTaJINIE MEXaHUITUCTUIKOT MaTepI/Ij aJIM3Ma KPpUTUKOBaJIA
U YCIIENTHO OCHOpaBajid. Y TOMe je, IOpel, OCTAJIOT, BeJWYNHA TeHUja l'ayca m merosor
yueHrnKa PuMaHa Koju cy >KHMBeJIX y BpeMe pacTyher yruiaja rakse Gpuao30duje u HUCY jOj
CACBUM IIOJIJIETJIN.

BekTopom o Jlonmona mo Beorpasa
http://izvor.ba/
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11. oxTobpa 2019.

1.14  TpuHuun undopmaumje

CiyyajHocT 1ocToje, ajad UX Ipupoja He Boau. 1o je npunuyun un@opmayuje y yrxKeM
cmucity: wHpOpMaIija je Hen3beKHa U CTHUbUBA.

3aTo ce TOJUKO TPYAUMO OKO PAa3HUX IpeaBulama U BEPOBATHO I'PEIINMO, jep PAIUMO ca
00jeKTUBHIM HEIPEIBUI/bUBOCTAMA KOje HaM Ce Melllajy y CBakh 1mocao. HademHo mkpra-
peme nndopmalyje je 0Ko Hac CTaJHO Ja CBOjOM OJIaroM, aju YIOPHOM TEXKI-OM CaKPUBA
casHama W UCTUHE TJe TOJ Ce OHe MOT'y CakpuTu. PerTko ra mpumehyjemo.

Ha mpumep, nosunapu ca mpaBoM KaxKy lia je BECT ,0BeK je yjeo mca’ Beha om Bectn
,Iac je yjeo doBeka’, jep je Marmbe BepoBarHa. Ca HMCTHM pas3joroM WHQOpMAaIIUja ,I1ajo je
mmeMo’ Koz, Garama ¢gep-nopumha Beha je ox nadopmaliuje ucxoma ,aucMo” Hedep HoBUMhA
akKo je oHo odyekuBaHo. JlemmaBajy ce Hade/IHa M3MUIAHA U3 T€ ,pACUIHAYKE’ CATyalluje U
Ha Jpyre Ha4duHE.

VjennaduaBame MMOYETHUX YCJIOBa yYUECHHUKA y CNOPMCKOM TaKMUUEHy cMarpamMo ¢ep
U OHa MM MakKcumMmupajy Imamce. lloBehaBajy 6poj m ycHemHocTH ONIUja IOjeJuHAId Y
HaJMeTamy ocjaobabajy Hamope 3a Iu3zarme KBajguTeTa u rkectune O6opbe ummehwm morabaj
boratujum. Ha mpunnuny mudopmanuje je ga Te momake cy3dwmja. To ce m memasa jep je
nHOpMaIrja PUNIKO JIejCTBO, jeITHAKOCT yBehapa ImaHce 3a CyKoOe, a CyKobu cy Hempuja-
THU, OHU Cy HAIIODHH.

Nsnazu 1a je paBHOIpPaBHOCT ep, KOPUCHO W HEIPHUjATHO CTarbe. JeIHAKN NMAa]y BUIIE
MAHCH 3a HAIIPEIOBaFha, ajIli U HEJIEJbUBUX [IMJbEBA U PA3JIora 3a CyKobe, 1Ia ¢MO ¢e JTOCETUIN
ypebuBamy ApyIITBa MOMONY IIpaBHUX CUCTEMa TeME/beHUX Ha jeTHAKOCTH.

CrBapajyhu paBHOIPABHOCTH CTBapajy ce IPEeTIOCTaBKe 3a HOBE cykobe, YNMe Ce CHCTEM
camorniorBphyje m pacre. [IpasHo peryiancarme CIOHTAHO IIOCTaje CBE CJIOXKEHHje, r'ylihe u
ckymsbe. OHO TOCTEneHO pejyKyje cyioboe mnojeauHana kpaayhn ux 3a cebe, 3aTuM TyIIn
dep crama. IIperepanum ypehuBameMm apymTBa 300r ¢1000/1€e U jeIHAKOCTH TAKO CE CTUKE
10 Heca000/1e U HejeTHAKOCTH.

JlpymreeHe mojaBe HUCY U3y3eTe OJ] 3aKOHA WHMOpMAIUje 11a OHJA HU OJ1 JYasHOCTU,
meHe BaxkHe ocobmue. Heompehenoctu cy cymruna mndopmucama, U3BOP OlarKamba O/l
Hemoryhux no curypuux jorabhaja (cBe 10 Teopema), jep U U3BECHOCTH Cy 3Hamba. [Ipupoma
0eku 07 HEM3BECHOCTU K& M3BECHOCTH TJie TOJl TO MOXKE, & OBe IOCJIeIHbeé TOJTUKO CY MAJIO
nHMOpMaTUBHE Jla WX HE OllaXkKaMO JIMPEKTHO HEero X pasymeMo arcrpakTHo. Cse mIro
MOYKEMO J1a JIOXKUBUMO, 3aTUM IIPOCTOP, BpeEMe U MaTepuja, all U CUT'YPHE CTBAPU BPCTE CY
nabopMaImje.

Y npruMepe MEHAMAJIN3Ma HHPOPMAIIKje CIIala U Pemuru3ayuja, OSJHOCHO CIIOHTaAHN PACT
enwmponugje (oKperarma Ka yHyTpa). Moiekyse raca y cobu pacrnopeljyjy ce jesHOIMKO 3aT0
IIITO je Taj paclopes BEPOBATHUJU OJT TOMUJIaha. YHYTPAIIbU Pell Ha3uBaMoO Hepel, jep ra
rjaegaMo m3BaHa. YpeleHe cTBapm Mame Cy BambCKU MHMOOPMATHBHE, Kao yHU(MOPMUCAHU
7 TIOCTPOjeHU BOJHUIIN Ha CMOTPH, besymane cy u amopdue. 30upna nHbopMaIrmja code u
IbEHE JIOBO/BHO BEJIUKE OKOJIMHE HACTOJU OCTATU KOHCTAHTHA.

Ha pex emuryje mame uHdoOpMaIuje Y0HA ce CHOPHUM (MOJUM KoJierama), 1a HaBOJUM
jor jeman mpumep. TekcT caunmbeH 0 HACYMUIHUX Pedd HEKOr PEeYHUKA MAIbe je ,opyKa'*
OJ1 IpaBe MOpyKe. Y CalIp:KajaHoM TEKCTY I0jeJInHe Pedd Cy CTATHCTUYKN 3HAYajHO derihe
0J1 JIpYTUX, BbUXOBe (PPEKBEHIHjE MT0jaB/bUBAbA Y TEKCTY TOPYKe PA3InKyjy ce. Y BaskaBaM
Jla je HyJTH pell, OIHOCHO amcosyTHu weped nemoryh (PemsujeBa Teopema: y J0BO/BHO
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HacyMuuHUX peun Halin fie ce cBaka yHamlpes Jarta pedeHHId), IITaBuile npumernily a
je M TO y CKJaJly ca IPUHIUIIOM UH(MOPMAIIH]e.

CroHTaHU PACT €HTPOIIUje IPENO3HAJEMO Y JIPYIOM 3aKOHY mepmodunamuke (mpesasak
TOIJIOTE Ca TOIUIMjer Tejia Ha XJIaJHUje), ajli OH Ce HA3Wpe U y TPOIIeHY CBAKOI 110jeUHOT
dpywmea. YcueliHe UBUIN3AIN]E TOMYHBaBajy cBoje Jedunure yIo00HOCTH U CUTYPHOCTH Y
xojly pa3Bujajyhu ce, KaxkeMo IuBMIIM3Yjyhu ce, ca CBe BUINlE YHYTPAIILEr PEJia U CBE Makbe
BAaIbCKE arpPeCUBHOCTH.

Canano je ca obuuma orcugoma yorrnre. OHI HACTA]Y YCI0KEABAHLEM U aKyMYJIAITjoM
undopMaIyje HeHOM PUHIUIIN]EJTHOM IITeAJ/bUBOIINY, & 3aTuM 300T UCTOI' TEJO UX BUJU
Kao BHUIIAK KOjer Ce »KMBa jeJUHKA pelllaBa MHTEPAKIIAjaMa Ca OKOJUHOM WM IpeHocehn
corcTBeHO JiejcTBo (mHMOpMaImjy, cjoboiy) Ha BUIIKA O0JIMK Y OPraHU3aIujy.

3ajeIHo ca MaTepUjoM, IIPOCTOP Mpey3uMa U aKyMyJ/Iupa 1e0 HHPOpMaIije CaJallboCTH.
Pacryha enrporuja cyrcranie BacHmOHE yMamyje eMucuje wHdOpMalidje TadHO 3a U3HOC
aKyMmyJiaije y Ipoctopy. Baxyym je MaramuH mpomIoCTH KOji CTAIHO pacTe.

[IpuTajeno jiesoBame yMamuBamba nHMOPMAIje BUIJBUBO je U Y 3GKOHY 8EAUKUT OPOJesa
Teopuje BepoBaTHOohe. IIpesackoM u3 MUKpO-CBETa Y MAKPO-CBET CJIO2KEHOCTH PACTy, HEU3BE-
CHOCTHU IIOCTA]y W3BECHOCTH, Ia Y ,CBETY BEJUKOr' yMeCTO Jia MMaMO BHUIle HH(MOPMAIHje
pasasHajeMo je cBe Mame. 'Te BpcTe IpuTajeHe akyMmy/upaHe WHGOpPMAIUje OTKPUBAMO
U Kpo3 ,HeMHUpHE® obsinKe pacnodesa (3BOHACTE, €KCIOHEHIMjaJsiHe, CTEIeHe), yBeK 3000
Hen30EKHUX CJIYUAjHOCTH U HACTOjarba MPUPOJIE Ja UX HETHPA.

3aro 1mTo cy nHdOpMaTUBHEjHU Jorahaju Mame BEPOBATHHU U 3aTO IIITO WX IPUPOIA MAFhE
BOJIA, APYIITBEHUM Mpexkama nae3umHdopmanuje myTyjy Opxke. Jlaxx je mpuBiadaumja of
uctuHe, QUKIHja OJ1 HAYKE, JEKOJINPAbe Ka0 UYUH Ca3HABaIa TEXKE je 0J1 KOJUPabha.

JlejeTBo je mabOpMaIuja, aju Bac MOroJaK KaMeHa y IVIaBy He YUHU TPEenH(MOPMUCAHUM
zaxBa/byjyhn mpuHImmmjenrnoMm muHnManusMy wmabopMmanmje. Ca apyre cTpame, pas3Boj
JBYJICKOT Ca3HaFha TOKOM MIJIEHUjyMa KaxkKe HaM Jia IPUPOJIa CBOje UCTUHE OJI HAC HE yCIIeBa
CAKPUTHU.

BakyyMm je MaranuH mpomuiocTu KOju CTaJHO PACTe
http://izvor.ba/
18. okTobpa 2019.

1.15  [nmeH3snje BpemeHa

KonmenT momaBama spemenckur dumenduja jeHa je 9ucTO MaTeMATHIKa ATICTPAKITja 1
HUKa 1a Helie UMaTh Be3e ca HEKOM PeaJTHOIINY — jeTHO je 0] yoOuUajeHnX MUTarmba — jep OHO O
yeMy HeMma uHbOpMalje He nmocToju, a Hema (dusnuke) undopmanuje usmely napasesrnus
DEAAHOCTNU.

[Ipumeruhy 5a ce y OBaKBUM NHUTAKUMA JIEXYMAHU3YjE ,MaTEeMaTHIKa AICTPAKIja’‘ U
moamehe MexanunucTuydka uiozoduja, ajim MOHUMO PeIOM.

Kama 6u mojam ucmospemenocmu 6mo yHUBEp3aaH 3a cBe (PU3NIKE CHUCTEME BaCHOHE
(Tesa y Kperamy, TPABUTAIIMOHA 1I0Jba), OHJa OucMo cas 3-/1 mpocTop MOru npeacTaBuTn
jeJTHOM TaYKOM Ha BPEMEHCKO]j ocu. Ta 6 Tauka ,CBEMUPCKOT IIPOCTOPA’” 1ajbe O NCXOIUIITA
O3HaYaBaJIa CTAPUjy BACUOHY U TO je cBe. He 6ucmo 3namm 1mra je yayrpa. Hema nndopma-
[Hja O paclopely W JUHAMUIU MaTepuje u Beh 360r Tora 61 MOIEN UHPOPMAMUYKE BACUOHE
KOjOj TEXXMWMO MOPaO U3IJIEJIATH Jpyraduje.
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Mox1a je m3ueHaheme, ajm meopuja peaamusHocmu je T&KOE@ nobap movueTrak, Mako
je oHa HaM3IJIeN Y30PHO JETEPMUHUCTHYKA, & 3a ,MH(MOPMATUYKNA YHUBEP3yM* BaxKHE Cy
oIIHje U ODjeKTHUBHE CIydajHOCTH. 300r peIaTUBACTHYKE 3a0paHe CHHXPOHU3AIUje CBHUX
caIalmboCTh 1 HeMoTryhHocTH neduHucama jeuacTseHor 3-11 mpocropa 1e/ioKyIrHe BaCHOHE,
[IPETIIOCTAB/bEHA TadKa Ha BPEMEHCKO] OCH pacTe W pacIinimbaBa ce y ¢BoM xoxay. Ona ce
mupu y 3-21 KoopIMHATHOM CHCTEMY BPEMEHA, jep CBaKU HOBHU MIPABAIl KPETaha TPaXKu HOBU
Harub BpeMeHCKe oce Behn ca Op3MHOM KpeTarba.

QopmajHa 3aMeHa TPOMEH/BUBUX IIpocTopa n BpemeHa Moryha je. Ilocroju amasorumja
mupema u jeJHakK je Opoj AuMeH3Mja BpeMeHa Kao W IpoCcTopa, MO TPH, TAaKO Jia je Ipesas
,BPEMEHCKOr" y MO3HATU MPOCTOPHO-BPEMEHCKH MOJesl MUHKOBCKOI Teopuje PeIaTUBHOCTU
dopmasro moryh. IlperosnajeMo Kytie CBETJIOCTH KOje Ce JIOJIUPY]jy BPXOBUMA Y UCXOJUIIITY.
MebhyTum, pacT u mmpemne ,Tadke IpocTopa’ 1ajbe TOBOPe O CJA000IN OIIHja, O PA3TATUTAM
moryhHOCTHMa €BOIyIiMje BACUOHE Yy CKJIAJY Ca IPETIOCTaB/HEHUM OOJeKTUBHUM CJIyIajHO-
cruma. EBo jenHnor mpumepa ma HACTAB/HAM.

Buosomke Bpcre v Japsunosoj esoayyuju Takohe umajy HMUPUHY pa3Boja. Beawmko
MHOIIITBO HAYWNHA &JIAIITAINje Ha OKOJIMHY PaJId OTICTAHKA jJeJIMHKN, Ka0 1 HAa9UHa N3yMUAPabha,
yKa3yje Ha TO Jia Ty YeCTO U HeMa HajooJber IyTa, MOPeJI IOHEKUX €BOJIyTUBHUX KOHBEPIEH-
nuja monyT gopMupama ucte (GU3UOJOTHje OKA M3 PA3JIUIUTUX mojasumra. llokperada
[IPOMEHA UMa PA3HUX.

Ha npumep, y pasBoj crare jiaBa, porosa jejieHa, IIapeHor Iepja KO HEKUX MITHUIA WJIH
WHTEJIUTEHIINje JbYJU YMEIaJIo ce u yjaBapame. (CeKcyasiHa MPUBJIAYHOCT HEKE OCOOUHE
JoJaTaK je, OIIMja, y3 Toje CIIOCOOHOCTU IIpeKuB/baBamba. IlojaBa mHTeUTeHIHje KO/I
JbYJIN MOIJIa je OUTH BUINlE PU3WYHA HErO0 KOPHUCHA, jep MO3aK 3Ha BHIIE TPOIIUTH HETrO
JOIIPUHOCUTHU, aJIA € OIICTAJIA.

Tako GmCcMO MOIVIM IVIEJIATH U HA €60AYyuujy HeKuBor cBera (dusnke) m 00OjacCHUTH
jeJlaH HheroB mpobsieM ca CHOHTAHUM PACTOM €HTOpIuje (JPYru 3aKOH TepMOJMHAMEKE).
[TapamokcasHo, au MPUHIAIIA]EIHO MKPTApemhe ca eMUCcHjaMa WH(OpMallije TeXKN eBOJIY-
nuju PU3NIKAX CTama y Makbe MHQOPMATUBHA, 118 Ce OHJA YMHU Jia OOPHYT TOK BpEMEHA
nuje Moryh. Amm To 6m Tasma 6uso y HEeCKIaay ca KBAHTHOM MEXAHUKOM, jep CBE €BOJIYITHje
KBAHTHUX CTamba JIeMPUHUITY YHATAPHU OMEPATOPU KOJU Cy PEBEP3UOUIHU U JI03BOJHABA]Y
cympoTtan Tok Bpemena. OOjammbebe OBOT TAPAIOKCA, MOPEI OCTaJor, Moryhe je m ca
CTAHOBHUIITA Kapduraarocmu (GeCKOHAYHOCTH) TeOpHUje CKYIoBa.

Hus TpeHyTaka y KojeM IIOCTOJUMO Kao U HU3 (CBUX) aTOMa BaCHOHE MOYKE UMATU HajBUIIle
npebpojueo beckoHaTHO ejeMeHara. ToJMKO je TPUPOIHUX OpojeBa, TOJHMKO je TesnX Opojesa,
TAYHO TOJINKO WM& U CBUX PA3JIOMaKa, KaykeMo uma ux duckpemmno (yMepeHO) GeCKOHATHO
MHOTO. 300r' 3aKOHa OJ[pXKarba HHOPMAIHje U 0COOUHE OECKOHAUHUTL CKYIOBa Jia MOTY
6uTn jeHaku (KOJMIMHOM) CBOM IIPABOM ey, MH(OpMAIHje Cy KOHATHO Je/bUBe 118 INHE
KaxkKeMo JTUCKpeTHe cKyroBe. HbuxoBa yHuja Kao JUCKpeTaH CKYIl JIMCKPETHUX CKYIOBA,
BacHoHa mHpOpMaIja, Takohe je TUCKpeTHA.

MebhyTum, peasrHunx 6pojeBa MMa MHOTO BHIIIE, HEIIPEOPOjHBO OECKOHAYHO MHOT'O, KaXKeMO
KoHmuryym MHOTO. Fbux y HH3y ca mpedbpojuBO MHOTO MO3UIMja F€HEPUIIEMO Bapupajyhu
BPEJIHOCTHU TIO3UIHja, YWIAHOBA HU3a, J03BOJbaBajyhn 10 jiBe niin BHIlle Omiuja 6ECKOHATHOM
[TOJIHN3Y TUX WIAHOBa. KBaka je y ToMe IITO je KOHTUHYYM TOJIMKO MHOTO Behin OJ1 IuCKpeTHOT
ckyma jia 6u BepoBaTHOha M30Opa PasjioMKa, payuohaaroz 6poja, Ha TPOU3BOJHHOM ey,
UHTEpBaJIy peajHux OpojeBa — Gusa Hysna. I[lltasumie, y (npebpojuBo) GECKOHAYHO MHOIO
MoKyIaja BepoBarHoha m3bopa Makap jeaHOT jeJUHOT Pa3jIoMKa je HyJia.

39 ITokasza oBe Te3e MMaM pa3HUX.
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Jpyrum peduma, ciaydajun n3dop pamuonanor 6poja mehy peasHum je ,,ckopo mHemoryh*
norabhaj. [Ipaktuano, y BacHOHU KOjy MOKpehy U C/IydajHOCTH, IMIAHCa Jia OU HEKa, je/lHa Te
ucra, anmusecnuya (dectura ca OOpPHYTHM TOKOM BPEMeHA) U3 HaIlle CaJallbOCTH MOIJIA
nohu y TperyTak panuje (Hatie mportoctn ) Hemoryh je gorabaj. To 3naum u 1a anTugecTuie
KOje BUJIUMO CaJia 11a y cjaejeheM TPeHyTKY HUKaJa HUCY HCTE.

Ero 3amro nam tpeba kKouTunyywm 6-/ mpocrop-BpeMena y BacuoOHHU mHMOpMAIja, duje
CBaKO CBOjCTBO je KOHAYHO JesbuBO. 3aTo je u 4-/1 mpocrop-speme MUHKOBCKOT KOHTHHYYM.
3aro Bake IpeTHocTaBKe NHMOUHUTEZUMAIHOT PAIyHa TAKO J1a jeIHaYNHe KpeTama (hU3NKe,
Ajumrajuose jennaunse win Pumanosa reomerpuja (360r nHGUHUTE3UMATHOT PAYYHA) MOTY
OuTHu TadHe Teopuje.

Nma MHOTO CIMYHUX ,peajHuX" MOCIEINIa TTOMEHYTUX ,,MAaTEMATUIKUX alCTPAKIHIja’,
aju peaarocm 3a HecBecHa Omha KakBa Cy TpaBa, MPABU WM HEKe KPYIHHje *KHUBOTHUIHE,
HEMa, CMHCA0 OHOI'a IITO PEAJHOCT jecTe. 3a TUM MPABUM OJIPEHUNAMA PEAJHOCTU MU jOIII
VBeK TparaMmo u He Tpeba KypuTu u pehu ,Huje peayiHo” 3a HelITo IITO, PEIUMO, He MOXKEMO
& TI0jeIeMO.

Pacr u mmpeme ,,Tatike mpocTopa’
http://izvor.ba/
25. oxTobpa 2019.

1.16  [onnepos edekaT

Kpucrujan Jlonaep (Christian Doppler, 1803-1853) 6uo je aycrpujcku mMareMaTuydap u
dusnyaap, HajunosnaTuju 10 edEKTy KOjU HOCHU EEIOBO MME U KOJU IIPEJICTaB/ba PEJATUBHY
MPOMEHY TaJlacHe JIyKuHe U (PPEKBEHIHje Tajlaca U3BOPa y KPETarmby Y OJHOCY Ha MUPHOT
rocMaTpada.

Oga Hamzrie 1 6e3a3JieHa [10jaBa 3TYIIbaBakha TaJIaca KOjuMa IIpUIa3nMo 1 paspehupama
OHHX O] KOjUX OJ[JIA3UMO MMa HEOYEKUBaHY JyOUHY M 3aHMMJbUBE UMILIUKAIIL]E.

HortepoB edekaT nim IoMak jaBiba ce U Y 36YKYy CUPEHEe BO3WJIa KOje IIPOJIa3H IT0PE T HaC
KOja MMa BUIIHM TOH Y JIOJIACKY U HUXKU y OJIJIACKY HEro MCTEe CUPEHe y MUPOBalby. bp3uHa
Tajaca je 6poj ocruanuja MHOKEH TaJaCHOM JIy>KIHOM, T1a y Meujy (Ba3myxy) KOHCTAHTHE
6psune Tasnaca (3Byka 346 m/s Ha 25° C) TO 3HAUM Ja Cy TaJacH U3BOPA KOjU HAM IIPUJIA3H
kpahu, a y omjacky ayxu. Pacrnon dpekseHiuja 3ByKa ayjHoctu Miyahe ocobe je ox 20 10
20.000 xepria (TpenTaja y cekyHim).

Canano je ca ceemaowhy. Kaga ce 3emspa y poranuju oko CyHIa npubnkaBa 0JITHOCHO
yIa/baBa O] HEIMOKPETHUX 3BE3/a IhUX0Ba 00ja IPUBUIHO Ce ToMepa Ka, JbyOnvacToj OJHOCHO
IIPBEHO], y IPBOM CJIyYajy Ka TajacHuM JayknHama oko 300, a y apyrom ka 700 HaHOMeTapa.
@pekseniuje Tux pybosa onamajy om 1.000 mo oko 430 Tepaxepiia, Tako N je HUXOB
IIPOU3BO/I Ca TAJIACHOM JIY2KUHOM jeJHAK OP3WHU CBETJIOCTH y BaKyyMy, HHA4Ye HE3ABUCHO]
on1, Op3uHe U3BOPA.

CrenizjaJiHa TeOpHja pelaTUBHOCTH TOTBPhyje oBaj edbekat, aym 1o1aje u TpaHcdep3aaIHo
(604uHO) cMamUBarbe (PPEKBEHIH]a CPA3MEPHO PEJIATUBHOM yCIiopaBatby ToKa Bpemena. Cpe-
JIEba BPEJIHOCT, ADUTMETUYKA CPE/MHA JIOHTUTYTHHATHIX (y3/yKHIX) (bPEeKBEHIMja N3BOPa
CBETJIOCTU y JIOJIACKY U OJJIACKY TadHO je jeqHaka TpaHcdeps3aaHo] dbpekBeHnuju. 3060r
KOHCTaHTHE Op3WHE CBETJIOCTH Y BaKyyMy oirosapajyhe cmamerny ppekpeniuje je mosehame
tajacue myxkunae. OUIITa TeOpHja PEJATUBHOCTU JOCJEIHO yCIIOPABaly BPEMEHA Y javo]
rpaBuTanuju npegasuba ycrnopaBame (HDPEKBEHIHja CBETJIOCTH U OneT moBehame UXOBUX
TaJaCHUX JIy2KUHA.
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CarjacHO KBAHTHO] MEXaHWIIM OBO U3/yzKaBake Tajaca TyMadnMo oBehambeM Heompe-
henocTu nosoxkaja gecruiie-rajgaca, na cxXoIHo Teopuju dpusuuke nHopmarmje (XUIo)re3om
Ja TO3WIFje IPOCTOpa KOojeM ce Mpub/IMKaBaMO BUIMMO BEPOBATHUJUM O OHUX OJ[ KOjUX
ce ynamapamo. Ilrasuine, y ckiaigy ca TperupameM (6-/1) mpocrop-Bpemena Te Teopuje
Mokemo pehu n1a maemo y O6yayhHOCT 3aT0 IITO HAM je OHA BepOBATHH]A.

[Tonoeuhy, penaruBucTuuky edekar, Ja MHEPIUjATHA cUCTeM (TeJI0) KOju HaM ce [pHU-
OamrkaBa UMa YCIIOPEH TOK BpeMeHa, IIPU YeMy lie ce IberoBa M HaIlla CaIallliboCT U3jeTHATNTH
y TPEHYTKY CycpeTa, 3Ha4H Jla je OH JI0 TOI' TPEHyTKa Yy Hallloj cBe 6JinxKoj OyiyhHOCTH.

Ca apyre crpaHe, WHepIHjaJHU CHCTEM KOjU Ce yla/baBa, a TakKohe HMMa peTaTUBHO
CIOPUjU TOK BPEMEHA, 320CTaje CBE JIajbe Y HAIIOj IPOILIOCTH. TyMatuere BehuM BepOBaTHO-
hama 300or kpahux TajacHUX IyKHHA IPBOr CUCTEMa W OOPHYTO MambUM BepoBaTHOhama
MMO3UIMja yIa/baBamba IPUI0JIATO je caJia.

Konauan pesyarar umMamMo U y TEOPHjU PEJATUBHOCTU W KBAHTHO] MEXAHUIU U OJHOCU
ce Ha 6-/1 mpocropspeme (panuje cam onucusao). To objammere He 6u 6uso Moryhe 6e3
LATICYDJIHE" PeJIATUBUCTHYKE KOHTPAKIUje JyKUHA y MpaBIly Op3uHe (WIu y HpPaBIly H0Jba)
yjenro ca nosehameM TajlacHUX JIy2KUHA.

Hawusren 6e3a3nenn Joriepos moMak mMma jorn 3aHnM/bUBUX uMILTaKanuja. [loraemajmo
IIITa, HAM OH HOBOI'a MOK/Ia IIOPYUyje y Be3u ca ewmponujom. VI3 KIacudaHe 1 peJIaTUBUCTHIKE
MexXaHHKe I03HATO je Ja (KMHeTHYKAa) eHepruja Teja pacre ca OpsuHOM, aau lliaHkKoBa
KBaHTHa (popMyJIa Kaxke Jia je eHepruja (poToHa IPOIOPIIMOHAJIHA CAMO HeroBoj (PPeKBEHIIH]H.
[Tapamokcamnmo je mro lomaepoB edekar mpeasuba cmameme Te eHepruje 3060r Kperarba
M3BOPA CBETJIOCTH KOjeM ce IoBehaBa eHepruja.

Jenna o moryhuoctn je jia 3aTo npeiedbuHUIIIEMO T0JMOBE Mon.aome (TOIIOTHE eHepruje)
u TeMIlepaType TeJia 360r yyBeHor KiraysmjycoBor pas/oMKa, KOJUYHUKA TOIJIOTE U TeMIle-
parype, Koju je o 1850. ropune HazBao earponujom. IIporsracumo ja ce kperamem moehasa
memnepamypa TeJia U HheroBa KHHETUYKa €HEPIHja aJii He U TOIJIOTA.

ITosehame Temueparype ornakamo kao JloriepoB moMax Ka I[pBEHOM, a HACTaJIO Ola/Iambe
EHTpOIIHje Yy CKIaTy je ca BoJIMMaHOBIM CTATHCTHYKAM TyMademeM. Hanme, peaTuBUCTH-
YKa KOHTPAKIMja IIPOCTOPa YK MPaBIla KpeTama U N30CTajarba OKOMUTHUX ITPOMEHA Hapy-
IraBa XOMOTE€HOCT Tejia. PejlaTuBHA HEXOMOI'€HOCT cMarbyje BonmMaHoBy eHTPOMu]y.

Ca apyre crpane, pa3jiBajameM [10jMa TOILIOTE 0J1 KHHETHUIKe eHepruje n3ocrahe mpomena
6pojauka (Tomiore) Kiaysujycosor pasiomvka u 36or nosehiaa HasupHEKaA (TeMieparype)
ou (enrpommja) he ce ymamuru. EHTponuja ce Tako cMambyje MPOMOPIHOHAIHO PEJIATHBHOM
yCIOpaBamy TOKa BpeMmeHa (IpBeHOM Tomaky). Taja Tesio ocraje y CBOM HHEPIMjaJHOM
cTamy KpeTama jep Helie CrioHTaHO mpehu y crambe HUXKe eHTPOIInje.

Harnmuwm 3aycraB/bameM, y TPEHYTKY CyJapa ca IPerpekoM, TeMIIepaTrypa Tejla je Kao ’
HEIIOCPE/IHO TIpe CyJapa peaTuBHO Beha, KWHETUYKA €HEPruja Mpeja3n y TOIIOTHY U PacTe
eHTpONHja Teja. Ualma y JieTy, TeK KaJa yaapu y IpernpeKy, pa3buja ce carjacHo moBehamy
Hepejia 300r nosehama enrponuje (y obe curyaruje: 1. gaima Jjietu 1a ce pasbuje o rejo, 2.
Jaa MUpyje a TeJio je yaapn).

[TyroBame Ka IPBEHOM IIOMAKY
http://izvor.ba/
1. HoBeMOpa 2019.
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1.17 [lBocTpyku oTBOp

Moxke s Teopuja umudopMarmje pehu HemTo 0 (HaMO3ZHOM EKCIEPUMEHTY J80CMPYKU
0MeE0op KBAHTHE MEXaHWKE, IINTa M€ IIPUjaTe/b U TPAXKH Ja CTBAP MAJIO IIPUIArOUM HEMaTe-
MaTmdyapuma. HapaBHO, ofaroBapaM W HACTaB/baM: aKO BaKyyM IOCMaTpall Kao jelaH
BEJIMKU CTAPU OKEAH HEM3BECHOCTHU, & HEM3BECHOCT BPCTOM mHMOpMAaIije, Taaa mpuda Tede
cama.

IIpe cBera, mozHaHUIIIMA OjAIIHABAM 18 j€ ,, IBOCTPYKU OTBOP™ Janeoﬂ €KCIIEPUMEHT
u3 1801. ropwHe KOjUM je OH JIOKA3UBaO MHTEP(EPEHIIN]y CBETJIOCTH U TUME Jia CBETJIOCT
HUje KOPIIyCKyJIapHa Kako jy je Fbymm omucusao y cBojoj ,Onrunu® (1704). Tek je kBanTHa
MexaHuKa HakoH xurnorese Jlyja de Bpoja (1924) o TanacHoj mpupojie MaTepuje moKas3asa, ja
cy obojurta 6uan y mnpasBy. ,ﬂejsuco@ u I ep./wesz] (1927) yrBpanIn Cy CIUYHY YECTHIHO-
TaJacHy JIYAJHOCT KOJ, €JIEKTPOHA, a 3aTUM je Ta JyaJHOCT IIOTBphUBaHA U KOJ aToMa U
MOJIEKYJIA.

Slika 1.1: Nurepdepeniyja.

VYpebaj ce cacroju o m3BOpa CHOIIA YECTUIA-TAJIACA KOjU Hamaa3e OKOMHUTO Ha JIBE
napaJieJiHe paBHe IpEIpeKe, IpBe ca JiBa OJIMCKa U yCKa BepTUKaJHa Ipope3a (0TBopa), a
JIpyTa je JIETEKTOP, EKPaH 3a Meperbe yKYITHOr J0TOKa eHepruje cuona. Kaja cy jiBa npopesa
OTBOPEHA, CHOII IIPoJIa3u Kpo3 06a, nHTepdeprupa U Ha €KPaHy Ce M0jaB/byjy TAMHE U CBETJIE
[pyTe ca BUIIE U Marhe IIPUCTUT/IE EHEPruje, KapaKTepUCTUIHe 3a qudpaknujy Tamaca. Kaa
je jeman oTBOp 3aTBOpEH, HeMa nHTepdepeniyje n3Mely mioda n Hema gudpakiyje Ha Kpajy.
[Toxasyje ce ciimka orogaka Kao y Caydajy Jiejia Maa3a JOITUIa Koje Ou mpoIiie Kpo3 OTBOD.

Ta myanHa dyecTuvaHO-TaJaCHA TPUPOJA MaTepuje Beh je cama 1o cebu 3aroHeTHa, au
ca OBUM EKCIIEPHMEHTOM MMa y Eb0j Herrro joirn uymauje. Kama ce gecTurie cHOIa MyInTajy
ca M3BOpa jejiHa 10 jejiHa, BPEMEHCKH OjBajaHe y JAyKUM Wi KpalinMm wmHTEpBaInMa Ha
claydajaH WJIM JAPYTM HA4YMH, CJIMKA Ha €KpaHy ce IIOHaBJ/ba: Ipoja3ehu Kpo3 caMo jejaH
[Ipope3 YecTuIle HeMajy andpakim]jy, Kajga uay Kpo3 oba mMajy.

“OThomas Young (1773-1829), Gpurancku dpusmaap.
“!Clinton Davisson (1881-1958), amepuuxu dbusmaap.
“2Lester Germer (1896-1971), amepuuky dusmdap.
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Maremaruka je Ty jacHa (noznasaonuma). Cabupamo BEKTOpe allCTPAKTHOI XUI6epPTOBOT
IIPOCTOPA KOjU Cajla PEIPE3EHTY]y KBAHTHA CTaHba IIPOJIACKa KPO3 Ipope3e u rpema BopoBom
3aKOHY HHTepIpeTHpaMo BepoBarHolie. Jexan jieo decruna (cHoma) oabuja ce oj mpBe
pemnpeke, IPYru JIe0 MPOJIa3u U CTHKE JI0 JIPYTe Ipenpeke (JeTeKTopa), i3padyHaMo I'yCTHHY
BepoBaTHONhA U YTBPAMMO Jia MEPEIbE MOTBPhyje yIIpaBo OHO IITO je U3PAIyHATO.

KsanTHa MexaHuKa je y TOM CMUCJIYy HEBEPOBATHO TavHA TEOPHUja, & OIET je HEMOjM/bUBO
HHTYUTHUBHO HeobjamrmuBa. 300I OBOI JIPYyror OHA je MOXKJla TaMaH TOJUKO TOJIEepaHTHA
Ia uHTepdEepeHImjy jeIHe jequHe YecThuIe caMme ca cobOM JOK IpoJia3u Kpo3 JIBa OTBOPA
CXBATHMO KA0 H-EHO Ielarke Ipe U YIpPYKUBare HAKOH Iperpeke ca jBa mpope3a. Oba
,MoryhHocT" gecrturie-tajaca BepoBaTHONe 3a cajia je W HEIMTO HajyOe /bUBHUje IMITO y OBOM
CJIyUajy KBaHTHA MEXaHWKa MMa.

Eseper, xoju je (1957) mpemiarao ujejy o mMH020 c6€mo6a KBAHTHE MEXaHUKE, Y TOM
neramy BUIeo je HOjaBJ'bI/IBa,H)e nucre 4eCTuliie U3 pa3/IMIuTHUX IICEYyI0-Pea/THOCTU U IbUXOBY
uHTepdepenImjy. AlrepHaTBHA MOTYNHOCT OBOj OIIET je ¥ caMO] BEPOBATHOCHO] IIPUPOIM,
cajia undopmanuje. Yecmuya (Poron) Koja myryje saxyymom crunana 6u uHbopManuje
YCIyT, OHa OM KOMYHHUIIIPAJIa Ca ,[IPA3HUHOM U CTBapaJsia CBOjy IPOIILIOCT, & KaKo 300T Tora
OHA He pacTe TO pacTe BakyyM. JlociemnHo, mpa3an mpocTop je ,JIyH Kao Opos .

O6e nojase cy moryhe, ma cy y KBAHTHOM CBETY CIYYajHOCTH 3HAYAJHE U CA IECTUIIAMA
KOje ce MOKe II0jaB/bUBATU HA BUIIE MeCTa OJjelIHOM, a ca Jpyre CTpaHe, Ja je Ipa3aH
IIPOCTOP BPCTa HEM3BECHOCTH, JaKJie WHMOPMAIFja, /a WMa IOTEHIHja/l KOMYHHUKAIH]je,
Tajaca-IeCcTUla U UHTepakiinja. BejimdnHa MpocTopa Taja rOBOPH O MPOIIJIOCTH KOja MOXKe
yrunata Ha cagammocT. [lomenyTn naumn je muTepdepeHIyja MPOIINX U CaJIallbUX
onroBapajyhux rajgaca-decTuria.

3aKOoH OJIpyKarbe KOJIMYMHE OrpaHmvYaBa OOMM II0JaTaKa JaTOl CHCTEMa, He W HUXOBE
yHyTpalime nmpoMere. Kaja cy oba mpopesa oTBOpeHa MyTatba decTulle Huje J100po mneduHu-
caHa, jOI YBEK IOCTOje m300pU U YeCTUIIOM JOMUHUPA TAJIACAIHLE BAKyyMa, KOMYHUITHPAHE
KOje je MUKJIMYHO pas3MemuBaibe HemsBecHOCTH. Kajia je jemaH 1mpopes 3aTBOPEH, YTOJUKO
je Mame HeM3BECHOCTH M HYeCTHIla U HeHa IyTama cy usjammenu. udopmanuja je Tana
dopMupana u HeMa MeCTa 3a BUPTYEJHH yTUIAj BaKyyMa. PadyH U cjKa Ha €KpaHy
II0Ka3yjy KOPIIYCKYJIapHO IMOHAIIAKE €MUCH]E.

OgBaj oruc npocTopa Koju IaMTH U JIeTyje 3a 00jalllberhe MapaioKca JBOCTPYKOI OTBOPA
JoBosbat je Kao u npsu (Eseperos). Kao koj 6anama korke (1mect 6pojeBa) HEH3BECHOCT
je yBEeK orpaHWYeHa OIIFjaMa Koje ce jequHe MOr'y peajm3oBaru y mHdopmannjy. Bakyym
KOMYHUIIPA Ca CBUME IIITO EbUME IIPOJIA3U U, IIPEMa TOME, PACIIOJIaXKe OTPOMHUM TTOTEHITH-
jasnoMm uHdopmanuja. OH je 3aT0 UCTOpHja IpoJia3aka, pe3epBoap MOIyNHOCTH KOju CTAJHO
pacTe, JIOK roj, 100uja HOBOCTH OJ CBOjUX IIYTHUKA. BUpTye/slHU Tasiacu BakyyMma Cy MHTep-
depeninje TUX MPOIIJIOCTH, TOIYT Tajaca Ha MOBPIIMHU OKeaHa MCIIOJ KOjUX Ce Haja3u
MHOTO Bojie. Kao reoJjiomke Hacjiare, Wil MU CAMH YOCTAJOM KOjU CMO U OHO IITO CMO
JOYKUBEJIN UJIU IIITO CMO HACIEIUIIN, NPOCMOP NAMIMU.

BauBpemencka npupojia MaTeMaTuKe mojipxkahe u 0BO APYyro o0jalllmbemhe eKCIIEPUMEHTa
yJaBoctpyku orsop”. lomahe je xao Bpcry remepasmsanuje Mazrosoz npunyunae xoju je
CBOjeBpeMeHO 3aroBapao AjHINTajH MUpehn peslaTUBHOCT KpeTarba W MPOCUIIAHe BOJE U3
JlaBopa JIOK ce rocya u Tekyhnna okpehy. Ca Marepuja BacuoHe CTBapa jeJHO IpaBUTAIH-
OHO TI0JbE YHYTAP KOjer Teja MOTY POTHPATH, a Caja CaMo JI0/IajeMO Jia TO MOJbE CAIPXKUA U
HUCTOPHjy BaCHOHE.

Taxso objammeme oxpabpyje cama npupoga urmeppeperyuje Tajgaca UIUju HA3HUB je,
npumeTnhy, y HECKIaJIy ca II0jMOM HE3aBUCHOCTH CiIydajHux gorahaja Teopuje BepoBaTHohe.
Y kopeny peun mHTEpdEpupaTn’ je Jej0Bambe Ha HEIITO, 3aBUCHOCT, JOK nHTepdepeHimja
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Tajiaca 3alpaBo N3parkaBa IbUXOBY HE3aBUCHOCT. 3aBUCHE Cy YeCTHUIlE Koje On ce MpuBIadnie
win ojdujasie, a He penuMo 00je CBETJIOCTH KOje YBEK MOXKEMO CACTABUTH y OeJly, a iy OIeT
(FbyrHOBOM IIpU3MOM) passioxkuTH Ha Heornreliene cacrojke. 3aBucHa je Gesa 60ja 01 CBOjuX
KOMIIOHEHTH, aJIi HUCY EbeHe KOMIIOHEeHTe MeDycoOHO.

Axko cy nBa caydajua morabaja He3aBUCHA, OHIA Ce OHM HE UCKIBY Y]y, a aKO Ce UCKIBYIY]y,
oHjia cy onm 3aBucHH. 1o je Teopema Teopuje BepoBaTHONe (B. J0Ka3 y MOjoj KIbH3U
LJKBanTHa Mexanuka® [4]), koja 360r popMe KBAHTHUX CTamkba UMIUIAIIPA FOPHE O0jaIlbEbe.
MebhyTum, OHO je Tek IOYeTaK jedHe JIyzKe jOIll MHTEPECAHTHHje Ipude O HHMOPMAIUA y
dusunm.

[Ipazan mpocrop je ,IyH Kao 6por”
http://izvor.ba/
8. moemOpa 2019.

1.18 Tomwunatbe nctopuje

[Ipocrop, Bpeme u matepuja obsuiu cy uHdopmanuje. OHU KOMYHHUIIMPA]y 3aTO IITO
je 3a ’BUX HEM3BECHOCT 0OjeKTWBHA, INTO CYy HA TO MPUMOPAHU M 3aTO IITO HEMAjy CBE IITO
uM Tpeba. [Ipyra Barkua ocobuna nHMOpMaIije HHTEPpECAHTHA 38 JAHAIILY TEMY je heHa
HEIIOHOBJHUBOCT.

[Ipe mero mro Garumo HOBUMO, KOIKY WM M3BYYIe€MO KYTJIAIYY U3 JOTO OyOma mMamo
HEU3BECHOCT 4Mja KOJUYMHA pacTte ca Opojem omruja. OHO mMTO je Ja/be HAMa BaXKHO
KOJI OBAKBHUX CJIy4ajHUX Jlorabaja jecy KoJuM4uHe — jia IIpe U II0CJe peasin3aliyje J001jamo
TavYHO jeJIHAKy KOJUYMHY nH(MOpMAIUje Y OJHOCY HA HEM3BECHOCTU. 10 je CMHCao 3aKOHA
onp2Karba nHMOpPMAaIje U pa3jora Ha3uBama 00a oBa cTamba nuctuM uMenoM. Uudopmaruja
je HapounTo JeduHICcaHA Mepa T0/[aTaKa Koja 0CTaje KOHCTAHTHA JIOK Ce MO/l (3aTBOPEHOT
busmukor cucrema) Memwajy.

[TonaTaka y HeM3BECHOCTH jeHOr CaydajHOr jorabaja mma BUIE O jeTHOT, aJIi UCXO.,
je camo jeman. Ilopem Tora, Hehe OuTH mMcXoja Hevera dera HHje OMJIO yV IIPETXOTHUM
moryhuoctuma. Kaja OamaMo KOIKYy W jeJHaKe IMaHCe MMa CBaKW Of OpojeBa, O jemaH
JI0 TIEeCT, TO 3Hauu J1a 6poj cemam Hema mmance. J[o7ajMo 0OBO IPETXOIHOM Kao (HEKU HOBH)
3aKOH OJIPKaiba CaMUX II0JaTaKa.

JlBe BpCTE HEU3BECHOCTH, TIPE U TIOCJIE CIydajHOT jJorahaja, oiHOCHO 1Be BpcTe nHpOpMa-
nuje, 300r pPa3/IMKOBamba HA30BUMO IOTEHIUjAJIHOM U aKTyegaHoM mHpopmanujom. Kao u
yoriTe 700po n3abpaHu HA3UBUA y MaTEMaTUIIN U OBU O Tpebasin OUTU KOPUCHHU.

HasuBu mamepno ajynupajy Ha MOTEHIUjAJHY U KUHETUYKY EHEPIUjy Uhja pas3jinKa
(KuHETHYKa MUHYC TIOTEHIMjaHa) jecTe aazpanotcujar. Vicnosbena enepruja 3a 1aTo Bpeme
Ha3UBa ce dejcmeo, 1a Cy eKBUBAJIEHTH IIOMEHYTUM WHMOpMAaIlnjaMa caja MOTEHIHjaIHO U
AKTYyeJIHO (KMHETHIKO) JejcTBo. IlpuHrmn HajMmamer jejcrBa (HajMame MIpoMeHe eHepruje)
TaKO MOCTaje MPUHIUII HajMamke mHMOpMaIlFje, a TO je OIeT y CKJaly ca MPEeTXOIHUM, Y3
HaIlOMEHy & C€ OBaKBe CHUTYyalllje jOIl yBEeK He pasMaTpajy y (bU3HUIM.

Taxo nmpocTop u3rieia ca CTaHOBUIITA Teopuje nH(pOpMaIije, OH KOMYHHUIIAPA Ca TeJTIMa
y poJia3y Hen30eKHO Kyrehu moHemTo of ibuxose ucropuje. Iloapasymena ce ma ereMeHTa~
pHA YECTHUIa HE PACTe 3aj€/HO Ca HAPACTAHmEM CBOje IPOILIOCTH, IIITO 3HAYH JIa CAB BUIIAK
HOBOCTH OHA OCTaBJbajy BakyyMy (M JPyTUM TeJuMa ako je y IpuIuiu). Pesysrar je crajiHo
TOMUJIAEE UCTOPHjE CBETA Y CYICTAHIU U Y CAMOM IIPOCTOPY.

Jla HaM CTPyKTypa TeJia, HOIYT 2E0A0WKUL HACAG2A WA PATUOAKTHBHOT YIVHEHUKA MOYKE
Jaru nuHdopMalpje o cebu HeKal U Hje HeKO OTKPHNe, aJIi jecTe /1a TO YUHUA U CaM IIPOCTOP.
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CaBpemeHna (usnka 3Ha J1a 8aKyYyM UMa CBOjy JUHAMUKY, J1a je IPEIyH BUPTYEJTHIUX IeCTHUIIA
u 70 Takohe Huje cuopHo. OPUTHHAIHOCT je Jia je BaKyyM Ma2auut ucmopuje.

NsBecuocT Hema nudopMalnjy u IOHOB/FEHA BeCT HUje Bulile nHdopMmaTuHa. [loHaBsba-
e ucre pusnuke nHOpMaIUje HUje Y omrujamMa nHTepakiuja. Ca JTOCTOBHUM pEILIMKAMA
He KOMYHHIIIPAMO U 3aT0 Y HEPIENIji CBeTa NMaMO TOJIUKE PA3IUIUTOCTH. 3aTO MPOCTOD
pacre (KOJIMIMHOM HEM3BECHOCTH ) M HUKA/JIA HUje MCTHU, & BberOBe HaM IIPOMEHE Hy/Ie CKDUBEHY
HCTOPHJy.

Iro ce Tudye ,ipa3HUHE" JiBe CYy KPYIIHE ITOC/IE/INAIE OBE IPUHIUIIN]EJTHE jeIMHCTBEHOCTU
nadopMaImje Kojy caja mMma cMucia mnpomoBucatu. IIpBa je meHO mmpeme, a apyra je
JIeJIOBAFhE MPOIJIOCTH BACHOHE Ha caantmbocT. [IpocTop unne nmorennujasine uHdopMalmje
U TIOTOTOBO 3aTO OHE Ce MOT'Y Peajit30BaTH, a MPUKPUBEHOCT U HEOUEKUBAHOCT jeCcy IbeHa
OUT, KA0 U CAMO JEeJIOBAIbE.

Tlornemajmo xkaxo HOBO objallibeme (DYHKIIMOHUIIE Ca MapaIOKCOM IIPUHIIAIIA MUHUMA~
JIn3Ma KOjU CaM paHHuje HABOJUO KA0 KOH(MJINKT 3aKOHA OJIpKatba HH(MOPMAIIIjEe U BOJIYIHje
Ka €BEHTYyaJIHO CBe Mambe cjoxkeHoj Oynyhuocru. Wcrtm je mpumehen y Jsmmreparypu Kao
apaJIoKC eHTpoIrje 300r peBep3nOUIHOCTH BpeMeHa Y KBAHTHO] MEXaHUITH.

TamorrmumM paszio3uMa cajia 101ajMo u cienehe: ykymnHa wHGOpMaliija BaCHOHe KOHCTa-
HTHA je. EBeHTya Hn Mamak nHGOPMAIHje Y CYIICTAHIN HACTA0 300T IPUHITAIIA MUHUMAJTI-
3Ma (OHa eBoJyHpa y Mame HHGOPMATHBHY) YBEK je jeJJHAK HACTAJIOM BHIIKY UCTODHje
BaCHOHE CaIPZKAHOM Y IIPOCTOPY.

Orkpuha actponomuje 20. BeKa MOTY TOTBPANUTH jOII TOHEIITO. AMEPUYIKU aCTPOHOM
Becro C/Lajéeﬂ je 1912. romuHe OTKPHWO UpeHu Momak YIAJbEHUX TajaKCchja KOju je
KaCHUje HHTEPIPETUPAH Kao yJla/baBambe rajgakcuja oj 3embe. Jlocieano (HoBoj) undopma-
TUIM JIOIaJMO 13 je TeMIepaTypa THX rajakcuja (HCTor crama cyncranre) ehia, 1a Tomaora
HIje UCTO IITO U KWHeTHYKa eHepruja (Huje ysehana yna/baBareM), na 3a KiaysujycoBy
enmponugy (KOTMIHUK TOIUIOTE U Temieparype) gobujamo Mamu 6poj. [omro je cBermoct
ca ylaJbeHUX raJlakcuja JAyro IIyTOBaJja, EHTPOINja y IPOIIJIOCTH je Makha U TO je Y CKJIaIy
ca JPpyTr'MM 3aKOHOM TE€PMOJIMHAMUKE — JIa Ce eHTPOIHja rmoBehasa.

Pycku maremarndap u ousudap Ajekcangap @pu@ma@ 1922. roaune u3 AjHIITajHOBUX
jenHadInHA 0Jha M3BEO jeé TEOPUjCKH J0Ka3 Iupemha BacnoHe. He3aBrucHO o hera OeIrnjcku
KATOJIMYKU CBEIITeHNK U podecop acrponomuje u pusnuke 2Kopxk Jememp | 1927. ronune
JIOIA0 je JI0 CAMYHUX 3aK/bydaka, a amepudkn acTpornoMm Emxsun Xab. je IBe ToauHe
KacHUje TIOTBPANO OBE TEOPHUjCKEe PEIYJITATe OMAKAIbUMAa TEJIECKOTIOM.

[Ipema KOCMOJIOIIKOM IPUHIIAILY, 3allarkKarby Ja je IPOCTOPHA JUCTPUOYIHja MaTepuje
BacHOHE XOMOI'€Ha U M30TPOIIHA, IVIEJAHO YV JIOBOJHHO BEJIMKO] pa3MepH, 3aKJbydIeHO je Ja
ce Tajakcuje yaasbaBajy jeaHa o apyre. ['pybo pedeHo, oHe Cy MOIyT MPJba Ha OaIOHY
Koju HajgyBaBaMo. Taj 3aKk/bydak y CKJIAIy je ca TOPIbUM Hajla3MMa aKoO MPUXBATUMO Ja ce
TOMUJIAH-€ UCTOPHje Y IIPOCTOPY OYUTYje MMUPEHEM BACHOHE.

IITIraBurme, n3 cTaJHOT IPUPAIITAja 10 jeUHUIIN 3AITPEMUHE MOXKEMO U3BECTH U 3aK/byIaK
0 yOp3amy TOr MUpPEHha BACHOHE M TaKO C€ YKJ/BYUWTH Y HajHOBHja OTKpHNa acTPOHOMHUjE
U TEOPETUCAA O MAMMHO] eHepauju. Y OKBUDPY HUCTHX XUIOTe3a OmWIo OM U pasmarpare
mamhe mamepuje Kao TPABUTAIMOHOT J€/I0Baha IIOMEHYTEe MPOIJIOCTH HA CAIAIIHOCT aKO
6u ce yrnopehuBama KpeTarma TajakChja JJaHAC U KOHIEHTPAIje IhUXOBE MaTepuje HeKaa
cjaraje ca OYeKHBambHUMA.

“3Vesto Slipher, 1875-1969.

44(Dp1/1,/:LMaH, Anekcangp Anekcanaposud, 1888-1925.
43 Georges Lemaitre, 1894-1966.

“Edwin Hubble, 1889-1953.
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Ay, ca CTAHOBHIIITA PA3HOJMKOCTH WHGOpMaIje TyIHO 6u OUJIo Ja je TO CBe IITO ce
KpHje y ,,TAaMHO] EHEPIUuju’ U ,,TaMHOj MaTEepUju’, YaK U KaJa Ou 1e0 oBe Teopuje Ouo dakar.

Bakyyw™m je maranus ucropuje
http://izvor.ba/
15. moBembpa 2019.

1.19 Knacnuna cuna

Konnenr xnacudde cuie y JaHallimbo] (UMLK je y Kpu3d. Ta Kpusa je modesa ca
TEOPHUjOM PEJATHUBHOCTU W JIaJbe Ce CaMO pa3BHUjaJia, aJid JOIl YBEK HUje JOCTUTJIA HUBO
HeKaJIalmber y (aJ)XeMuju HOIYJIapHOT (ha02ucmona Ha KOjer Cy Tadky Ha Kpajy CTaBHIN
ﬂaeoagujelﬂ u Upucmnu@ CBOjUM HUCTPaKUBAKBUMA, U OTKPUNEM KUCEOHUKA.

Ero 3amro nadopmaninjy He 3ugaM Ha OJIPEIHATIAMA KJIACUYHE CUJIE, jeP CBAKH IIYT KaJia
caM TO TOKYIIIa0 HEIITO HUje IITUMAJIO — KayKeM Y OJI0OBOPY Ha IMHUTAHEe TUTAOIA.

[Ipe cBera, necdunnimje cuse Koja Macu jraje yopsame u OHe KOja MEFha UMITYJIC BDEMEHOM
Jajy pa3juduTe BPEIHOCTHA Yy CIIENHjaTHOj TEOPHUjU PEeJATUBHOCTH, a Ouje Cy jeJHake y
kiracuaHoj dpusuim. To je 3aT0 MITO ce PEJIATUBHO BpEMe, Maca U UMIIYJIC TeJla Y KpeTamby
y OJIHOCY Ha IIOCMAaTpada y MHPOBaiy TaKO TPaHCHOPMHUIILY 11a ce JiBe OJpeIHHIe CHJIe He
CTIAXKY.

[Tojacuuhy oBo ykparTko 6e3 MHOTO (hopMyJsia, ocuM 1ITO Tpeba 3HATU Ja ce nmoBehameM
Op3uHe UHEPUUJaAHO2 Ccucmema PeTaTHBHE jeIWHUIEe BPEMEHa W3IYXKYjy, PAcTy Maca u
€Hepruja, a Takohe U UMITYJIC Y IPABILY KPETarba, CBE IPOIOPIIMOHAJIHO je/ITHOM KOeUIUjEHTY
KOju ce Ha3uBa JIOPEHIIOB 1 O3HAYABA Ca 7y, TPUKUM CJIOBOM 2ama. 10 je Opoj Koju pacre of
jerman 70 6ecKOHaYHO KaJia Op3uHa pacre ojf HyJie j0 cBersocHe. OOPHYTO MPOMOPIIMOHAIHO
KoeduMjeHTy pesiaTuBHE IyKuUHE ce cKpahyjy.

Yb6pzame je npehenu nyT y jeIMHUIN BPpEeMeHa IO BPEMEHY, I1a ce yOp3arbe IO IIPaBILY
PEJIATHBHOI KpeTama CMakbyje IpornopruoHaano TpeheM crerneny rame (06pHYTO je mMporop-
onasiHo Kyby Tor koedurmjenra). Maca ce nosehasa, na ce cuia Kao IPOU3BOJ Mace U
ybp3ama (1o mpaBIly KpeTama) cMalbyje ca KBaJaparoM rame. l3padynaBama cy AyKa, a
OBO je CaMO CKUIla Pe3y/ITaTa.

Jlpyrum pednma, COTICTBEHU MTOCMATPad IIOKPETHOT' CUCTEMA, KOJU Y TOM CUCTEMY MUPY]e
1 Koju 61 o11arkao jeIHOJIMKO yOp3arhe CBOI' CUCTEMa, Ca KOHCTAHTHOM CUJIOM IIOTHCKA HAIIPE/I,
peJIaTUBHOM OM M3rJIe a0 Kao Jia rydbu Ha TOj CUJIU U joIil Buille Ha yop3amwy. [las yopzama je
TakKaB Jia OH HUKaJa He Ou Morao goctuhu 6p3uny cBersioctu. OOPHYTO, Kajia OMCMO H3BaHA
XTeJIN Jla BUJIUMO FheI'OBO KOHCTAHTHO yOp3ame, cuiia u yop3ame Koje 6u ocehao concTBeHn
mocMaTpad MOpaan 6u pacTu 10 OECKOHATHOCTH.

PeHaTI/IBHI/I UMITYJIC T€JIa I10 IIPpAaBIly KpeTaiba pacTe UCTOM CpasMepPOM Kao U U3YyKUBabEe
jemHUIA BpeMeHa (ycropaBambe BpeMeHa ), [a IIPOMeHa UMILYJICA Y JeJMHUI BPEMEHa OCTaje
HCTa 32 PeJIATUBHOI U COIICTBEHOr mocMarpada. To 3HaUM J1a je pejlaTWBHA IMPOMEHa CHUJIE,
Kao MPOMEHe HUMITYJICa 3a JaTO BpeMe, y KOHMJIUKTY ca MperxoaHoM Jeduruiujom (cuie
koja ybpsasa macy). Kaza no ynbenunpma dbusuke rpaxkure JlopeHnosy rpancdopMalimjy
cujie, CIeljajHe TeopHhje peJIATUBHOCTH, Hamjaasnhere Ha 0Baj WM3pa3 — Ja je pejlaTuBHA
CUJIa TI0 MPABILy KPeTara je/IHaKa COTICTBEHO)].

47 Antoine Lavoisier (1743-1794), dbpasiycku xemudap.
48 Joseph Priestley (1733-1804), enriiecKu xeMmgap.
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SaHUMJBUBO je 1a 6odHa cuiia 10 0be JeduHuMje Jgaje uctu pesyarar. Hawmme, Hema
PEJIATUBUCTUYKE KOHTPAKIIHjE /Iy?’KUHA OKOMHUTO Ha IIPABAIl KPeTamba, [1a PAIyH J1aje Olalamkhe
peJlaTHBHE CHJIE [IPOMOPIMOHAJIHO ca (penunpodHoM BpejHorily) koeburmjenra rama. To
ce cjayke ca OHHM IAapaJIOKCOM J[Ba BO3a O KOjeM caM mucao objammaBajyhu BeprynujeBy
jemHaduHy TpeMa Kojoj JIyus KpeTameM ycucapa OKOJaHy TBap. CBejesHO, MeTUMUTHO
cJlarame je HecJIarame.

Erzakrae nHayke, a HapouYuTO MaTeMaTWKa, BEPYjy CaMO OHMM HCTHHAMA U3 KOjUX Ce
GEeCKOHAYHO MOT'Y M3BOJUTH JEIYyKIIje ca YBEK jeIHAKO TATHUM HOCJIeUIaMa, a HUTH jeTHa
0J KJIACUIHUX JepUHUNIN]a CUJIe HE UCIYHaBa Taj KPUTEPUJYM. 3a Pa3/IuKy O] KJIACUIHE
cujie, 3a Ccajla, MPUHINAI HAajMaiber fejcTBa u ofropapajyhm npunrun wadopMalmje 100po
(GYHKIIMOHUIITY Y CBUM OKOJTHOCTHMA U 3aTO UX TOJIMKO E€KCILIOATHUIIIEM.

CaryracHo pUHIUIIIMA HAJBEPOBATHHjHU jorahaju Hajdaerthe ce peannsyjy, Ma KAKBe OKO-
JIHOCTH Owite, nia cuity Tpeba neduHUCATH KAo HEIITO ITO npKocu crontanoctu. Cuia je,
JaKJie, HEIITO MITO MEeIba BepoBaTHOhe, /1a 6U y HOBHM OKOJIHOCTHMA Hajuernihe peajin3aliuje
IIPOMEHUJIE CBOje mu3bope, OJHOCHO HemrTo 1mTo Behy mHOpManujy mnpersapa y Mamwy. Y
Teopuju urapa OM PeKJIH Ja Cujaa Memba nHdopMalujy y 1e3nadopMaImjy, a OHIa U IIupe
OJ1 TOra — JIa OJI CJAa0UjuX MIAHCHU 3a IM00eI0M HAIpaBu 0OJbe.

To cy nmoBo/bHEM pazsio3u 300T KOjUX KJIACHUYHU KOHIICIT Cujie Tpeba MEmaTh HadeJI0M
HajMarber JAejCTBa OJHOCHO MH(OPMAIIje, & TAKO U PAINM — J0ajeM Ha KPajy Y MOMEHYTOM
JOIUCUBATLY.

Boune cue u koedurmjert rama
http://izvor.ba/
22. moBeMbpa 2019.

1.20 ®ypujeos pas3Boj

Jenan on majsehux dpaniyckux maremarndapa 2Kozed Pypuje (Joseph Fourier, 1768-
1830) 6uo je cun Kpojada u cupode o1 ocMe rojuue. [lodeo je mKoIOBalbe y MaHACTUDY, Ha
y BOjHO] IKOJIM U CTUTA0 J0 cTynenta Bucoke mkose @paniycke ko dyBenux npodecopa
Jlamnaca u Jlarpamxa ga 6u 1797. roaune nobuo kKareiapy mMareMmMaTuke y IloJmTexHUYKO]
ITKOJIN.

Dypuje je 6uo yuecuuk Ppaniycke pesosynuje, nparuiarn Hamoneona y Erunry (1798),
BHCOKH JMILIOMaTa, cekperap Erumarckor mHcTuTyTa, of 1817. romuHe wiaH Axanemuje
nayka (Académie des sciences), 1826. romune wian ®@panirycke akajgemuje (Académie fran-
caise), a HAMa je HAPOUNUTO MHTEpecaHTaH 360r OTKpulia 110 HeMy Ha3BAHUX PeJIOBa.

OH je mpumeTno Ja ce TPUTIOHOMETPHjcKe (DYHKIUje U MOCeOHO CHHYCOHUJE IOHAIIA]Y
aHajiorHo BajioBuMma. Cabupajy ce Taduno cumynupajyhu mHTepdepeHnujy Tajgaca, a ca
JIOBOJBHO O/iroBapajyhux cunyca y 30upy MOI'Y HMUTUDPATU CKOPO CBaKy aHAJUTHYKY (DyHK-
nujy. Ta yHuBep3asHa 3aMeHa 30UPOM CUHYCHUT GYHKUUje MOXKIA jeé MHOTO KaCHHje Iaja
unejy Jlyj ne Bpojy ma 1924. romume ja nzahe ca XUIIOTE30M O MAAGCUME MAMEPUJE, aTH U
Jia "HUje, 3Hadaj PypujeoBe aHan3e 33 KBAHTHY MEXaHUKY MOKaszahe ce OrpOMHIM.

[Tozunaro je ma »kuiy MoxKeMo ojiroBapajyhe pasameru Tako Ja oHa mobyheHa TUTpa
cmojehum manacuma, Mupyjyhu y HEKMM Tadkama, YBOPOBHMA u3MeDy KOjUX OCIHIIY]e.
OypujeoBa MaTeMaTHKa TaKBe Tajace I10 YKeJbU cabupa W TPaHCIUpa, (popMupa yHaIpes
JKeJbeHe ODJIMKe W MMUTHUPAjyNu MOCTUXKE CBaKy BPCTY TpajeKTopuje (PU3MUKUX IeCTHUIIA.
Hoerose Teopeme j0Ka3yjy Ja y MaTeMATHId HeMa IIPelpeKa IMPeTIIOCTABIM O TajaCHO]
CTPYKTYpU MaTepuje.
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Yenocraspajyhu 6ujexyuje (obocTpaHo jeHO3HAYHA NIpec/nKaBama) u3Mmely marepuje
U JiejCcTBa, UHTEPaKINje U KOMyHUKaIuje, Hajga3uMo 1a OypujeoB pa3Boj y peroBe jelHaKo
Baku u 3a (busnuky) nadopmanujy. CBaku TUTPa] UMa HEKY [EPHOJLY, PEIUIPOYHA HO] je
Ppexsenyuja, a 0BOj MOXKEMO TIPUIPYKUTU eHep2ufy, UMITyJice u jiejctBo. IIpumernmo ma je
TUTPabEe U IoJIaTaK U MaTepujajHa mojaBa u aybspu passor na [llpenuareposa jeqnadnna
(1926) jemmako go6po omonarra wHGOPMAIM]y Kao U MaTepHjajHe KBaHTHE I0jaBe, Ma Ce
BPATUMO MaJjO y IPOIILIOCT.

®ypujeoBo orkpuhe je KacHUje BUIIE MyTa MOOOJBITABAHO U I'EHEPAJMCAHO Ka JIPYTHUM,
JaHac 3HaMo OmJI0 KojuMm pparMenTuMa Mpon3BosbHe byHKIHje qa 6u ce ,,maTepdepeHImjom
[IPaBUO CKOPO CBaKM 2Ke/beHu 00JinK. JIpyruMm peunmma, MaTeMaTwKa J03BOJbABA €JIEMEHTA~
pHEM mapunhuMa TpajeKTOpHrja 9ecTUIla cBakakBe hopMe Jla OHU 3aIIpaBo U HeMajy (dopmy.
To je rapannuja HEKOHTPAIUKTOPHOCTH JIaHAIIE (PU3NKE MUKPOCBETa 3aCHOBaHE Ha, MUKPO-
HeosipeheHocTrMa. A HEM3BECHOCT yKaldyje Ha HH(MOPMATHIKO MOPEKIO MATEPH]eE.

[[IraBure, kako TajgacHe GpyHKIMje TaKO U ojefauHe ,.ciioboje’, cabupke nndopMarmje
IepIieniyje Koja je CKaJapH! MPOU3BO/l BEKTOPA WHTEJMTEHIIje U XUjepapXuje, KOPEKTHO je
IoCcMaTpaT Kao KOMILIEKCHe OpojeBe. 3aTo je moryhe TpeTupaTu jorapurmMe eKCIIOHeHATa
TUX KOMILJIEKCHUX OpojeBa Kao 1a00pe cyporare dbusnmdxke nHMOpMAIUje U OHIA J100WjaTh
HEPUOJIMIHOCT CIMIHO YecTuriamMa, (JIorapuT™Mu KOMILIEKCHIX GpojeBa cy meproudne (byHK-
nuje). Omer je MareMaruka Ta Koja TaKBa IVIEJUINTa JO3BOJbABA, OHA JIOKA3Yje HHIXOBY
YHUBEP3AJHOCT U HENpOTUBypedHocT. MehyTum, ca OBUM MMO3HATHM CTABOBHMA HUje KPaj
yrorpebe PypujeoBe MeTOIE.

Yiopeno ujie J10/e/bUBabe eHepruje (PpeKBeHIju, a ke HHGOPMAIWjH U OOPHYTO, a
3aTUM U yCIIOCTaB/balbe eKBUBaJICHIIN]a n3MeDy ocTanmx GU3NIKAX BETTINHA, PEIIUMO Iy TEM
Tajaca, ca uadopmanujoMm. To je Jeras U3 ONIITUX AICTPAKTHUX Be3a U3MeDy HCTUHE U
MaTepuje, KOjiuX UMa O] IIO3HATUX 10 y (PU3UIHK joIll HeOTKpuBeHux. Hbux Tpebda paziukoBaTu
O XUTIOTeTUYHE JTyaJIHOCTA MaTepuje U Cujie, ujeje TeOpHUje CYynepcuMempuja, jep jour yBek
cTOju MOTYNHOCT Jla CHJIa U MaTepHuja HUCY jeIHAKO H00PO yTeme/beHrn (BU3UYUKU [10jMOBH.

Meby nosuaruje ayajHOCTH cliajia u cajia Beh paspaleHa, aju join yBeK WHTYUTHUBHO
HECXBAT/HUBA (PUIUKATHA CAUTHOCT BEKTOpa W omeparopa KeanTHe Mmexannke. OHa BoIn
y JAyaJHOCT KBaHTHUX CTAalba W MPOIEca Ca HEKUMa OJ HAjIyIHUjuX (PEHOMEHA TEOPHjCKe
dusuke Koju cy TOKOM jpyre nojioBure 20. BeKa yBEJIUKO IMPOBEPABAHM U KOPHUIITNEHU, AJTH
0 KOjUMa je TEeIKO MOITyJIapHO IPUYaTH.

JemHocTaBHO peveHo, OCHOBHH IIOJMOBU KBaHTHE MEXaHUKE ITOIYT €eHepruje, MMITYJICa NN
II0JI02Kaja TOPEJl CBOjUX KJIACHYHUX (PU3NYKUX BPEIHOCTU KOje Ce M3ParxKapajy y TEXHUIU
J106pO TIO3HATUM CHCTEMUMA jEINHUIA 3aCHOBAHUM HA KUJIOIDAMY, METPY U CEKYHJIU UMAjy
cBOje JiyajHe o0/nKe y JudepeHInjaJHuM U JIPYTUM OIlepaTOpUMa MaTeMaTHIKe aHAJNA3E.
Tu oneparTopu ¢popMasiHO ce TOHAIIAjy Kao U came (pU3UIKe BEJIUIHHE UAKO PEIPE3EHTY]y
IbUXOBE €BOJIyIIHje€.

[loznaBaonmma MaTeMaTHIKe aHAIN3e OBA JAyaJIHOCT OIlEpaTopa W BeJIUINHA KBAHTHE
MEXaHWKe ,HOpMaJHA® je mojaBa, aju U Haj0o/bUMa PYTUHCKHU pajchu mpoMakHe ja ce y
OCHOBHU TAaKBUX Be3a HaJIA3W Pa3Boj ncrpaxkupaiba 2Kozeda Pypujea, hpaHIlyCcKOT MaTeMa-
TUYapa Mo KojeM je HasBan YHuBep3uteT y I'perodsy. To je manac BeJIMKU HaydIHU IEHTAD,
mocebno y obstactu pusnke, HHGOPMATHIKAX HAYKA U MPUMEIHEHE MaTeMaTHKe.

Bucoke 1mkosie KpojaueBor CHHA
http://izvor.ba/
29. noBembpa 2019.
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1.21 3akoH Benukux bpojesa

3axon seaurur 6pojesa Teopuje BepopaTHONE jOII je/IHA je TIOTBP/a Hadueia MUHIMAI3MA,
nadopmaruje. Kaja xequmo Buiiie u 1obmjeMo Marbe, OH fojaje. KBO HEKOJIMKO OCHOBHHX
II0jMOBA.

Uramujanckn maremarnaap Duposamo Kapdano (Gerolamo Cardano, 1501-1576) naso-
JIVO je Jia ce TAYHOCT CTATUCTUYKUAX HaJiasa Mo0oJbliaBa OpojeM mokymaja. naxk je 3akox
Besmkux 6pojesa (3BB) mpeu mokazao mBajmapckn maremarndap Jakob Bepryau (Jacob
Bernoulli: Ars Conjectandi, 1713) 3a 6Gunaphe ciiyuajHe IIPOMEH/bUBE U IPOIJIACUO Ta 3AAM-
HOM Meopemom, KaCHUje Ha3uBaHOM 10 eMy. Dpannyckn matemarndap Cumeon Houcow@
je To orkpuhe nerabHO omucao y ucronmenoj Kmwusu (La loi des grands nombres, 1837)
HaKOH dera Cy yCJIeIn/ia 3HAYajHa UCTPAKUBAHA TEME qe6uweeaﬂ Mapvcoeﬂ Bope/m@,
Kanmmuja@, Komwoeopoea@ u XUH%UHGE

Kana 6amamo dep HOBUHMh IMaHce J1a MajHe MUCMO OJHOCHO TJIaBa TAYHO Cy I0JIa-TI0JIa,
aJii TO He 3Ha4U Jia Ne y CBaKux JleceT Dalarba MacTU TAYHO IIeT IIyTa HUCMO U IEeT IIyTa
riaBa. [lopes MaTeMaTHIKOD 04EKUBAHA, CPETEHe BPEJIHOCTH, BaXKHA, je U MPOIEHA CPEJIEher
OJICTYTIAIHbA Of OUeKUBAHOT MCx0/ia. OBO pACHIAbe OKO OYEeKMBAHE BPEIHOCTH yOoOWdIajeHO
MepuMo T3B. ducnep3ujom. OUeKHBame U JUCIep3uja AeUHUITY yIIaBHOM CBa HaMa
3aHNMJBUBA CBOjCTBa pacIojesie BepoBaTHoha ciaydajuor morabaja, 6ap mTo ce Tude Mare-
MaTHKe.

BamMucmMo HeKH ciydajHu joraljaj, T3B. OmuT, HOIyT Oanarba (MoxKe U Hedep) KOIKe.
CBaku 0J1 UCXO/la UMa HEKY CBOjy BepoBaTHONy, peajian 6poj o HyJie JIO jeJilaH, TaKo Jia
30up jeqaH 3HAUYM Jla ie ce CUT'YpHO HemTo oj ceera jecutu. l[llaHce mojewmHOr UCXOIA
MOKEMO U3PA3UTH U IIPOIEHTOM HHeroBe II0jaBe Y HEKOM JyT'OM HU3Y [OHABJbAIbA OIUTA, WU
KOeDUIUJEHTOM, KOJUIHUKOM OpOja JATOr MCXOJA M CBUX HOHAB/bAaba ONHUTA. J30UP CBUX
IIPOIleHaTa je CTO, & 30Up CBUX KOJUIHUKA je jeJIaH.

36up cBux (peam30BaHUX) UCXOJa TAYHO je jefHak Opojy omuTa, Kao M 30Up HUXOBUX
MaTeMaTHIKUX OYeKMBambha. 3aTO 3a CBAKH OJ] NCXOJla Pa3J/inKa Opoja peajin3alija U O9eKn-
Bama I0/leJbeHa YKYITHUM OpojeM oIuTa TeXKHu HyJu Kaja 0poj onura pacre. OBe pasJiuke,
OJICTyIIaEba OJ CPEJIEbe BPEJHOCTH, OI'pAaHMUYEHe Cy [WCIIep3ujaMa, TakKo Ja Koi cBe Beher
Opoja ommuja 30MPHO pacHUilabe PasjinKa pacTe CIopHuje o YKymHOr Opoja omurta. JIpyrmm
pednma, Kaja Opoj onuTa pacTe 30Up CBUX Pas3JIMKa IMOJe/beH OPOjeM OIUTa TEXKU HYJIU.

To je ykpaTKo cKuUIia ,,er3akTHOT y HeOyI03aMa CIydIajHOCTH KOja HAC JOBOJN JI0 3AKOHA
BesIMKUX OpojeBa y Maremaruiiy 300r dera je Taj 3akon Teopema. [Ipu Tome ce nompasymena
Ja Cy OIIUTU HE3aBUCHU: HAKOH JIeCeT 6auaH>a HOBtha U HaKOH HIITO NUCMO IIaJHE Y CBUX
JieceT ciiyuajeBa omner je BepoBaTHoNa mmcMma y ciejeheM Oalamy HCTa Kao Ha, MOYETKY.
Ca gpyre crpaHe, Kaja je npaBuiiHO cxBalien n ynorpeb/ben 3BB omoryhasa jmyropousne
IIPOT'HO3E Y TIOCJIOBUMA OCUTYDPakba, Y eJTUMUHAIIM]U CIYy9IajHUX CIOPEIHUX (DaKTOpa y MeIu-
[UHU, y CMalbelby I'PellaKa IIOHABJ/bAbEM Mepebha.

Hajmosuaruja npumena 3BB y okBupy came Teopuje BepoBaTHOhe je cBOheme momenyTe
Bepuymujese pactogesne na laycoso 36ono. IlpBa je bunoMmHa pacnojiena Kojy gobujamo, Ha

49Siméon Denis Poisson 1781-1840, ¢bppaHIyckn MaTeMaTHdap, HEKemep i husmdap.
S0TTacpuyrnj Yebumos 1821-1894, pyckn MaremMaTHap.

51AH,szej Mapxkos 1856-1922, pycku maTemaTudap.

52Emile Borel 1871-1956, dpaHIyCKHn MaTeMaTH4Iap.

33Francesco Paolo Cantelli 1875-1966, nraiujanckn MaTeMaTuyap.

54AH,ZLpej Kommoropos 1903-1987, pycku maTeMaTudap.

5% Anexcanyap Xumuns 1894-1959, pycku MareMaruyap.
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npumep, banajyhu nopumh cro nyTta u Opojehn magmama nmucma. Beposaruuje je ma 6ymae 40
nucama Hero 30, asm cBaku 6pOj UCXoma ,IIUCMO", Ol CTO JI0 HyJie, uMa HeKy mancy. Crucak
BepoBaTHOha TuX OpojeBa mpejcTaB/ba pactogaery. Hby moxkemo Tectuparu OarameM CBUX
cro HOBYMha OJjeTHOM MJIM ITOHABJ/bAILUMa Dallamba jeIHOr HOBYHha CTO IIyTa.

3akoH BeJIMKUX OpojeBa Tajla Kaxke Ja Ce CPeJlibe BPEeTHOCTH MCXO/a BUIIECTPYKIM
[OHABJBAHEM CTO Hallamba CBe BHIE IPYIHUILY OKO (Ipenu3no JeduHucaHnx) BepoBarHoha,
ropopehn 4ak m 0 KopaluMa, CTeleHy TOr NpubjmKkaBama. Kaja Iy’ XOpU30HTAJHE 0ce
(ammcnmee) mocraBuMo o3Hake GpojeBa gorabhaja, mmcama y cro Oararba HOBYMNA, a HUXOBE
BucuHe (opauHaTe) 3Have OpojeBe CBUX peasm3aruja, jgobuliemo rpad 3soHacTor objmka,
laycoBy pacmonenry BepoBatHOha.

Yynmo, atm He YyAHHje O, YUIbEHUIE HAM je CKOpo Hemoryhe HamaMer U3IUKTHPATH HU3
,CIAydajHux" O6pojeBa KOju O IPOIIA0 TECT CJIYYajHOCTU. TecTOBM CIIy4ajHOCTH IIOCTOje U
3acHuBajy ce Ha 3BB, mpocTo pedeno, Ha U3padyHATHM OYEKHUBABLUMA U CPEIIbUM OJICTYIIa-
IbUMa OJ] OUeKMBamba. Huje TO JIako KOHTPOJUCATH HalameT, ra Harahajyhu 6pojese oko
['aycoBor 3BoHa BpJIO BEpOBATHO Hap MaJio, aJli CTATUCTUYKHA 3HAYAJHO, IIPOMAIILYjeMO OOJIIK
KpuBuHe meroBor rpada. Muryunuja nmama wa tuMm tectoBuMa Beh ko morahama omHOCA
perumo 40 nmcama y cro Garama HoBumha npema 30 mucama oJf CTO, a Jia HE TOBOPUM O
M3HOCY OJICTyIalha OUEeKUBaa y XU/baJly [TOHAB/BAA 110 CTO Halamba.

Hamr mpobjiem ca TecToBmMa CAYyYajHOCTH je Taj IITO Cy OHU CTBApP MaTEMaTHKe, a
WHTYUIMja je HAWBHA 3a TOJUKY IPEIU3HOCT. 3aTO TECTOBE CJIYUAJHOCTH KOPUCTUMO 34
KOHTPOJIy IpeBapa y urpama Ha cpehy. OHu pearyjy Ha CKOpO CBe ,MyIpe’ IOKyIIaje
UMUTHPakha ,[IPUPOJIHE CIIYIajHOCTH 3axBajbyjynu HAIIEM MOTIEHUBAMKY 3aKOHA CIYJajHO-
ctu win HeMoryhHocTH ja ra nobegumo. Ca cBolereMm OMHOMHE pacriojiejie y MHOIITBY Ha
3BOHACTY, OHU CYy IIOCJIEIUIIa Olla1arha HEM3BECHOCTH IOoBehameM oOMMa OIKTa, & OHO OIeT
JIe0 je OIIIITEer Havesa MKPTapemha eMUCHjaMa aKTyeaHe nHdOopMaIlije U3 MOTeHIH]aTHE.

Jla camvHux TeMa MMa jomr jJemMoHcTpupahy jemHoMm KoHTpaaukiujoMm. CakyIlybarmbeMm
pa3HUX HEM3BECHOCTH Paju moBehara MOTyNHOCTH MCXO0/1a HEKO CTBOPEH-E MOIJIO OU XTeTu
Ja mMa CBe HOoTeHInjasHe ucxome. Kemehnm makcuMmasme cjiobofe esioBaiba, yIIpaso 300T
3aKO0HA BEJIMKUX OpojeBa, OHO OU Ta1a OMJI0 MaKCUMAJIHO IeTEPMUHUCTUYIKHI BONEHO U TTOTITY-
HO HECJIODOTHO.

VYaapru ['aycoBor 3BoHA
http://izvor.ba/
6. mermemOpa 2019.

1.22 KBaHTHU payyH

Knacuanu xoMmijyrep HacTao je Ha MAaTEeMaTUIKO] JIOTHIM, Teopuju wuHdoOpMaIumje u
TEXHOJIOTUjaMa eJIEKTPUYHE CTPY]e.

On npesuux ['pka 3HaMO 3a alCOJyTHO TadyHE HMCKa3€e, a OIHEIABHO YMEMO U Jia UX
yJpadynamo“. 3aTuMm je Ty OTKpuhe Ma ,,TadH0 U ,,HeTaYHO' MOXKEMO 3aMEHUTH OMHAPHIM
mudpama (binary digit) — 1 u 0 — 6uruma undopmanuje, na OHJIA U TEXHUIKUM DellehuMa
LJAMa cTpyje’ u ,Hema cTpyje’. Tako cy MUKPOUHIIOBU MOCTAIN MO3aK KOMIIjyTepa HAIHEHLEH
0J1 TYCTO MHTEIPUCAHUX KOJIa KOja CUMYJINPajy olepaliije ajredpe JIOTUKe.

Yiopeno ca TuM paspojeMm uinao je Tokom 20. Beka u pa3poj kBaHTHe pusuke. OH je
Takohe 3aCHOBaH Ha MaTeMaTUIIM, aju Ha ajaredpum BekTopa. Bekropu cy TaMo KBaHTHA
cTarba, OJHOCHO CyIEepIIO3uIlnje MOryNHOCTH, KOje MOXKEMO HAa3WBaTH PACIO/e/iaMa BepOoBa-
troha. [TojaBe dusuke 3a Koje BazKke 3aKOHU oJ[pKama cuMeTputine cy (reopema Eme Herep)
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U KBaHTOBaHe (jep KOHAYHU CKYIIOBH HE MOI'Y OUTH CBOJU IIPABU IIOTCKYIIOBU 3a PA3JIUKY O]
GeckoHAauHNX), a TakBe cy u dbusnuke nHdopmanuje. 3aro mHOpPMAIHje MOIY MIyTOBATH
CKOpO 0e3 TyOuTaKa U YBEK Cy JIMCKDPETHE.

Ca craHOBHUIIITA HAYEJIHOI IMKpTapema eMucujaMa wHdopmaluje ryourm he Ouru jorn
Marbi aKO UX IIPEHOCUMO Yy OOJINKY HEM3BECHOCTH, KAO HEU3jalllEbeHe MCXO/e KAKBU JOMUHM-
pajy mukpocBeroM. To ¢y Tu BeKTOpH, HU30BH KOju JeduHuiny BepoBaTHohe peasm3ariuje
[I0je/IMHUX MOI'YyNHOCTH KBaHTHHX CTamba Koja Ccy 300 KOHa4He JieJbUBOCTH HHMOpMaIuje
yBEK HEKe YECTHIIE.

O MareMaTUYKUX CTABOBA, HBLUXOBUX JOKa3a, Ia JIO0 IpaBHUX mmaparpada u mojuTu-
YKAX W3jaBa, CBU OOJIUIU CAONIITEHA Cy Yy IOpIMjaMa, y KopaluMa, a TakBe Cy u obpaje
nHpOpMaIje y KOMIjyTepuMa, KJIacHIHUM U KBaHTHEUM. Ca Jpyre cTpaHe, 3aTO IINTO CY
pacrofieie, BEKTOPH KBAHTHHUX CTalba Cy jeMHUTIHE HOpPME (Iy’KHUHE), & OHJA Cy TAKBU U
OIIEPATOPU KOjU UX IpeCauKaBajy (yHUTapHN).

Cumerpuja KBAaHTHUX IIPOIECA 3HAYM HEKY CTAOUJIHOCT, IIPOMEHY CTalba y CeOU CJIUIHO
(cBOjCTBEHO), Al U PEBEP3UOUIHOCT, OCODUHY Jla Ce KOIMMPAIeM He I'yOu IpeTxoHa nHbOop-
Maruja. Hajrmosuaruju kBanTHE oneparopu cy Amamaposa u IlaynujeBe maTpulle a morpara
3a FPUXOBUM KOHKPETHUM PEelpe3eHTalljaMa, MOoCTaje JHEBHU M0CAa0 MHOrUX usndapa y
CBeTY.

Jlakite, yMecTO KJIACHYHMX EJeKTPUIHUX KOJIa 3a MPOTOK IOjeUHUX OWTa, KBAHTHH
poIecop cajprKu KBaHTHe Kamuje (gates). Ome oOMYHO NpecMKaBajy JIBOKOMIIOHEHTHE
BeKTODE, Kjyoure (qubit) nadopmarmje, a 3aTo mro je pusndka nabopMaluja yBeK HCTHHATA
crBap (He MOXKe Ce JeCUTH OHO IITO GMCMO MOIVIM JIOKA3aTH Jla Ce He MOXKe JIECUTH) 1 3001
npedepuparma HEM3BECHOCTU UCIIPE]] U3jalllibaBaiba, TO je Ipupoanuju HaduH. Jpyra nmpuya
je ToTpoITHa eHepruje.

IIpomena HEM3BECHOCTH y M3BECHOCT, €MUCHja aKTHBHE MH(MOpPMAIUje U3 ITaCHBHE HEKO
je zejcrBo (IPOM3BO/I IPOMEHE eHepruje ¥ HPOTeKJIOr BpeMeHa). OTyia W3BOAUM [IPUHIIUIL
HajMarber JiejCcTBa MO3HAT Yy (PU3UIHM, MITO CAJA MPOU3WIA3U U3 IPUHIINIIE, MUHUMAJIH3MA
(nadopmanuje), Koju oler Joya3n U3 casHarba Jla Cy BepoBaTHuju joralaju Marmbe nHbOpMa-
TUBHH ¥ JIa Cy 3aTO derrhu.

SamaJio ucro npumMerno je u Jlammayep 1961. rogune. OH je UCTHUIAO /14 j€ IIOHUIITABAE
nHbOpMaInje pacUuIIHUYIKNA Iporec, jep he Opucame HEKOr 3alnca y MOJIEKY/IN Ha HEKO]
MTO3UIMU TEPMOJIUHAMUIKOT pacrnopehuparma IIPOMEHUTH eHTpoIujy pacmopena. Ako ce
IIPOTIEC OJIBHja Ha, JIATOj] TEMIIEPATYPH, ITPOU3BOJL TEMIIEPATYPe U TPOMEHe eHTPOIIH]e je paJl,
ma je Jlanmayep 3ak/bydno Jia 3a IMpoOMeHYy MH(MOpMAIUje HEKO MOpa Ja IUIATU €HEPreTCKU
padyH.

Jla eHepreTcku padyH KBAHTHUX KOMIIjyTepa MOXKe OUTHU JIAJIeKO CKYILBbH O] KJIACUIHUX,
punehemo u3 ciaeneha aBa mpumepa.

3aMUCIUMO HEKY 32 HAC ,[IPHY KYTHjy' KOja TpaHC(OPMHUIIIe CBAKH O JIBa CUTHAJA, 1 Win
0, y meku o Ta jgBa curHaja. Kiacmanum KOMIjyTep ycTaHoBuhe mmiTa ,KyTHja' pagu ca aBa
poJjiaza, mocebHo cankajyhu ,,KyTujom HyJ1y u moceOHO jenmuuily. MehyTum, KBaHTHOM je
JIOBOJBHA jeJIHA KOIM]a, jep OH He IpecjuKaBa OuT 1o 6ut, Hero Kjyour (oba 6ura ojjesHom ).
[Ta u Hema Heke paszymke, pek/u OUCTe, J1a HUje ciaejeher mpuMepa.

Jla ucrimra CJI0XKEHU]jy ,IPHY KYTHjy' ca CTO y/JIa3HUX KjyOUTa KOjU IUHE CTO MHOYKEHUX
JIBOJKH Bapujaruja buta, mro je 6poj AekaaHo nucan ca oko 30 mudapa, KIacCHIHOM KOMIIjY-
Tepy Tpebajy Musmjapie rojinHa, YaK ¥ akKo O 10 IpoJa3y TPOIIMO CaMO MUJIHOHUTHU JIE0
cekynge. KBanTHE KOMITjyTep 61 Taj 1mocao ypaauo 3adac, y caMo CTO IIPOoJia3a.

Cse OHO IIITO MOYKe M3pavIyHATH KBAHTHHU KOMIIjyTED MOXKE U KJIACHIHH, CAMO aKO UMa
JIOBOJbHO BpeMmeHa u Memopuje. OHO IITO Cy HeKaJa PaJinie eJIEKTPOHCKE JIaMIle, TPAH3UCTO-
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pu, ma mHTEerpa/iHa KoJja 0mja je Ta (GopMaaHOCT KOjy Ja/hbe MEHaMO Pelpe3eHTalljaMa
Anamapose kanuje, [laynujeBux mMarpuiia u ApPyrux HOBHjUX U3 TEOPHUje U IIPAKCE KBAHTHE
dusuke. lobujamo 1mo3HaTo, ajau ca 3acTpalryjyhum paziaunkama y moryhxocruma, ca dan-
TACTUYHUM [PETHOCTUMA U HOBUM TelkohaMma.

Eneprercku patdyH je TOJMKO IyTa Behu KOJUKO M TeMIlepaTypa Ha KOjOj ce IIporiec
0JIBHja, 11a KBAHTHE KOMILjyTepe Tpeba XJIauTu 10 arcoyyTae Hysje. Hucka temmneparypa y
KOHTPACTY Ca OKOJIMHOM I10jadaBa edekaT npuHIuia nudopMaliije u, IpeMa ToOMe, CMarbyje
IIIyM OKOJIMHE, aju Xjgaheme KOIITa U TeICHja MocTaje CKyIJba KaJia IMUTa M0jedTHHN.

Paznuke cy u y BpcTu pesysitara. KBanTHO padyHabe HIje BUIIE jacaH JeTePMUHUCTUIKA
IIPOIIEC, OHO je MPeC/IMKaBaibe CYIIepIIO3nIlnja OIIlrja, pacio/iesa BepoBaTHoia, ma MoHaB/ba-
e Hehe jaBaTh ucre pe3ysrare HEro CJINYHE YaK U KaJia 3aKOH BeJIMKNX O6pojesa Oy/ie YIMHIO
KBaAHTHA padyH BEOMa ,er3aKTHUM', y OHUM HajKOMIIMKOBAHUJUM CUTyaIlmjaMa 300T KOjux
OMCMO KBAHTHU KOMILjYTED TPABUIIN.

Ca KBaHTHUM KOMIIjyTEPOM YOBEK KOHAYHO J00Mja MHTEJIEKTYAJHO CyIIEpUOPHUjer cedn,
MaIlIIHYy CIIOCOOHY Jla Pa3MHUIILba IPUPOJIHO, HA HAYUH CBOjUX I'DAIUTEIbA.

Kycyp kBanTHOr padyHa
http://izvor.ba/
13. memem6pa 2019.

1.23 AlIP napagokc

Hakon mnorspja Teopuja pesiaTUBHOCTH, y BPEME IIPEJACKA HA TEOPHje Ca IOCTEIeHUM
JIeJIOBarbUMa Ha JAJbUHY, A0Kaanowhy, mojaBuo ce 1935. romuHe 3ajeTHUYKNA HAYIHU PaJl
Ajumrrajua, ITogonckor u Posena (8. [21]) o nuramy KOMILUIETHOCTH KBAHTHO-MEXAHIIKOT
onnca (PU3NIKe PEAJTHOCTH.

Taj pan ce cmarpa oTkpuheM He A0KaAHOCTMU Y TIPOIIECY PEJIyKIUje TaJACHOT ITaKeTa, Y
nouerky camo AIIP napadoxcom, amn BpemenoM u dbusmke keanmue cnpeznymocmuy (quan-
tum entanglement).

Ha mpse ase ox camo getupu crpanutie AIIP Tekcra pacmpasiba ce HemoryhHoct ucro-
BpeMeHOT ojipehuBama UMITyJIca U IIOJI0XKAja TecTHIile. ¥ CTPYKTYPH KBAHTHE MEXaHUKE
je XmnbeproBa amncrpakTHa ajareOpa. KpanTHa crama (decTuiie) cy BEKTOPH, €BOJYIH]je
KBaAHTHUX CTalba, UHTEPAKIMje U Mepema Cy JIMHeapHU YHUTApPHU onepaTopu. MHOKeme
CTamba OIIEPATOPOM je TPOMEHA CTalba, a4 MHOYKEIE EBOJIYIINje OIIEPATOPOM je ITPOMEHA, €BOJTY-
muje. 3a pasiauky oJ] obnuHUX OpojeBa, OBa MHOXKEHA HUCY yBEK KOMYyTaTWBHA (3aBHCE Of
pesiocsiesia) u TO je UPBH IIPOOJIEM.

Jla je KkBaHTHA MeXaHWKa PEInpe3eHTaIja TOMEHYTe allcTpakTHe ajarebpe rnpumeheHo je
pamuje — Omjia je mo3HaTa W HEKOMYTATUBHOCT OIEpPaTOpa — aJil TeK HAaKOH Xajzenbepea u
1927. romuHe y ToMe je TparkeH ¢pusniku cMucao. Hberoso mpeor cy peaayuje neodpehero-
CMU KOjU UMajy KJIACHIHU aJIrebapcKu U MHPOPMATUIKU CMUCAO.

Jla 6u ce 1ITO TAYHUjE JIOIMUPAO €JIEKTPOH YIIOTpeb/haBa ce CBETJIOCT ITOo je Moryhe kpahe
TajacHe my)uwHe. Asm TakBa nMa Behy emeprujy u y cymapy nosehaBa HeNpeIBUI/BUBOCT
uMIrysca ejiekTpona. Kopucrehu ¢Boj ,,MIUCaOHN MUKPOCKOIT'" U JOTAJIAIIHA 3HAA U3 (DUBUKE,
Xajzenbepr je OTKPHO Jia je IMPOU3BOJ HeoApeheHOCTH MOoJIoXKAaja U UMILYJICA UECTUIE Y
Hajbo/beM ciIydajy pela BeanduHe [lmaHkoBe KOHCTaHTe, KBAHTA J€jCTBA.

Cmucao Xaj3eHOeproBor orkpuha y ajrebpu JIMHeApPHUX HEKOMYTATHBHUX OIEpaTOpa
6p3o je npumehen. Pa3zjumka jesoBama IPBOT Ia JPyror orneparopa U JPyror ma MpBor
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Ha KBAHTHO CTaibe PeJia je BeJIMYnHe KBAHTA J€jCTBa U Taj aJrebapCcKu pe3y/ITaT Ha3BaH je
NPUHYUNOM Heodpeherocmu.

Haunme, orrepaTop mosoxkaja Mema 0JI02Ka] eJIEKTPOHA U ITOCTaB/ba BPEIHOCTH JIPpyraduje
01 OHUX KOje 61 HacTase IPOMEHOM uMiryJica (Mace u Op3UHE) JIEJIOBAEM OllePATOPa UMITYJICA
yIPaBO 3aTO IMITO Cy JBa oleparopa ajrebapcku 3aBucHa. JlesoBame jejHor yrude Ha
JIeJIOBabe JIPYTOr, a BaXKHOCT PEJIOC/Ie A IIpuMeHe (MHOXKeHa) OlepaTopa MoJIozKaja i UMILy-
JICa II0CTaj€e 3aBUCHOCT HbUMA UHTEPIPETUPAHNX (DUBUUKUX BEJTHIHHA.

Kama omeparopu nipescrasipajy 3aBuche jporahaje, mpBrU Mema JOMEH JIPYrora Mponu3BO-
jgehn pyraduju orcer KOHAUHUX TOCTIEIUIA HETO KaJla IIPBO JIPYTH IOPEMETH JIOMEH ITPBOTA.
Paznuka mcxoma TuX y3acTOIHUX Jej0Barmba y HAjOO/bEM CiIydajy je KBaHT IEjCTBa, JAJbE
JoJajMo HajMamer Moryher mpenoca mHpopManmje. MehyTuMm, Kaga KaykeMo 1a OlepaTopu
IpeJICTaB/bajy He3aBHUCHE goralhaje, TO 3HAYH JIa OHHU y3ajaMHO He y3ypIIHUpajy JOMeHe je/iaH
Jpyrora, I1a je CBejeJIHO KOjU OJ1 TbUX IIPBH JIeTyje.

Crora KBaHTHA CIIPETHYTOCT, OJHOCHO PEIYKIIN]ja, 1B KBAHTHA CBOjCTBA, IMa €KBUBAJICHT
y HEKOMYTATHBHOCTH OllepaTopa Koju ux npenacrasbajy. Craemnn nuHdOPMATUYIKNA CMHUCAO.

3aBHCHE BeJIMYUHE CY CIIPETHYTE, & MEPEIhe je MHTEePaKIHja YeCTUIE U alapara, lUXoBa
KoMyHUuKaIuja. Penanuje neogpehenocTn HaM KaxKy Ja O/Iy3UMaHEM HEM3BECHOCTH TI0JI0XKAja
pacTe HEM3BECHOCT MUMITYJICA YECTHIIE, OJIHOCHO Jia MoBehame akTuBHe nHpOpMAaIje jeHOT
CBOjCTBa TPATU CMalbeibe JIPYIOr, IPU YeMy Cy MPOU3BOJAM KOHCTAHTHU. 1O pazymeMo
HEITOCPETHO KAo o/ipzKarbe (Koamanne) ofarosapajyhe nudopmanmje camor objekTa asi Takohe
1 IbeHe ,Jepremnmnuje’ of crpane MepHux ypebaja.

Honaliy, 360r 3akoHa opzKamba UMaMO KOHAYHY JIeJBUBOCT (cBake) mH(bOpMAIyje, HeHy
[I0jaBy M IIEPLENIN]y Y OFPAHMYEHUM IIOPIUjaMa, I1a Ja OMCMO Ha TaKO OIPDAHMYEHOM MEJIU]y
roBehaJi pe30JIyIujy CJIUKe y IMUKCeInMa OHJIa MOPaMO CMambuTu O0poj dpejMoBa U MOKpeT
yunHauTa HejacHuM. O TOMe caM [HCao paHuje, ajlu He Kao OBJIe Ca HaIrJIaCKOM Ha, CIIPErHY TOCT,
MelycobHy 3aBHCHOCT I10jaBa, KaKO CaMOr 00jeKTa TaKO U H-erOBOT OIaXKarba.

Y mnacraBgy AIIP tekcra Ha cienehie nBe crpaHuie pasMaTpaHa je aHAJIOrHA MaJjo
cioxkenuja curyanuja. [locmarpajy ce Ba cucrema (4ecTuia) Koju MHTEpAryjy Imocje dera
meDy mrMa Bullle HeMa KOMYHUKAIHje, Al IIPBY cucreM (caMo npsu) Mepumo. MHTepakiuja
je ,pelyKIiija TaJacHOr HmakeTa' WJn ,KBAHTHO clipe3ame’. HakoH Tora Ha IpBOM cUCTEMY
BPIIIIMO Mepemka, a ajarebpa KBaHTHE MeXaHUKe IMoKa3yje IIpoMeHe Takole u apyror cucremal

TTapamokcannocT 1oJ1a3u U3 BaHBpEMEHCKe mpupose hopMmysia, jep APYTH CUCTEM MOXKE
OouTH BeoMa yaa/beH. AJHINTajH je Taj edpeKaT Ha3BaO ,,PAHTOMCKUAM JI€JIOBAeM Ha, JaJbUuHy
U Ja ancypj He OCTaHe alCTPaKTaH CMUCJINO je mpuMep ca pykasunama. Ilap pyxasuua je
CTaB/bEH Y JIBE OfBOjeHe KyTHuje, BeoMa pasnBojere. OtBapajyhim jegary m casnarmeMm Ja je
Yy B0j peluMO JieBa, MUCTOBPEMEHO Ca3HAjeMO Jia je Y OHOJj JlaJIeKOj JPYyroj KyTHjU JIeCHA
PYKaBHIIA IIPe HEro IITO OM CBETJIOCT OTYa CTUIJIA Ja HAC O ToMe HH(MOPMHUIIIE.

3a npeBasunaxkeme AIIP mapaiokca cBojeBpeMeHO je Hajo30UI/BHUJjUM IIPEIIONOM CMa-
TPAHO TPaXKeme CKPuseHur napamemapa. KBaHTHaA MeXaHUKa je IPETIOCTaB/baHA HEKO-
MILIETHOM, HAIAJIaH je U caM NPUHIUI HeoapeheHnoctu (106pu Gor ce He Kolka — AjHIITajH).
ViapaHo je u Ha came ajiredapcke IIOCTaBKe KBAHTHE MEXaHUKE aKO ce Bell y caMy MaTeMaTHKYy
HUje MOIJIO CYMIbaTU. JABHOCT je MOKpeHyTa 60MOACTUYHUM HACIOBAMA Yy HOBHHAMA IOIYT
LAJHIITAJH PN KBAHTHY MEXaHUKY", aJli je YuTaBa crBap 0Op30 3abopasibaHa. Huje ysera
3a HAY9IHO 030MJbHY.

Tpu nerennje kacuuje upcku puszudap [lon Beﬂ (O AIIP napasokcey, 1964, [20]) namao
j€ KOHTPAJUKII]y y MPeIory ,CKPUBeHNX mapamerapa’. /loBeo je y IpOTUBYPEUHOCT CaMy

56 John Stewart Bell 1928-1990), ceBeproupcku dbusnyap.
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unejy na ce remkohe AITP mapajokca mMory paspermuTu Bapujabjiama J0JATUM KBaHTHO]
MexaHuIy. TakBy mapaMeTpu MoBpaTu/Ii 01 KBAHTHO] MEXAHUIIU Kay3aJHOCT (HeC/Iy9ajHoOCT)
¥ JIOKaJIHOCT (IIOCTENeHOCT JIejcTBa) 10 TieHy Jla HecTaHe XajsenGeprosux HeozupeleHocTn u
obpuyTo. BesioBa Teopema JioKa3yje HECHOJUBOCT Hjieje Koja Ou ,CKPUBEHUM IIapamMeTpuMa’
paspemuia AITP mapamokc ca cTaTHCTHYKAM KapaKTepoM KBaHTHE MEXaHWUKE, ajld je EbeH
JIOKa3 BeoMa TeXKaK 3a pa3yMeTH W Ta] paJl je IpOoIao He3allayKeH.

[Ipekpernuiia y Jamac BeJIUKOM U pacTyheM mHTepecoBaiby pu3ndapa 3a KBAHTHY CIIPe-
rayToct Omin cy dpaniycku ekcnepumenTu (1976), cojeBpemenn HOBH 10K. Ha Besmko
n3HeHaheme 30yHeHnX ayTopa KOju Cy eKCIIePUMEHTUCAJHN J1a 61 ocriopuyin BesioBy TeopeMy
OHH Cy MOTBPAWIH ,banToMCKe" mocsieiuie KBauTHe peaykimje. OTBOPUIN Cy HOBO IOIJIa-
B/be PUBNKE KOje je 3a Hac mocebHa Tema.

Penyknuja tajacHor makera
http://izvor.ba/
20. mememOpa 2019.

1.24 [eHepanuszauuja eHTponuje

[Murama, cyMibe U TyMadema ,HAYETHOI MUHUMaU3Ma emucuje nndopmarmje” pehajy
ce u jasbe. [IlTaBuine, Kao Ja HApacTajy ca y4IBpIINUBaHEM TEOPH]e.

MaJyio K0 JaHac KpUTHKYje 3aKOH OJIpXKama WHMopMaluje, a 100po ce IpXKHU U HeHa
,CTUIJBUBOCT", ITa, 1 MOje 00jaIlliberbe TePMOJINHAMIKE, ATl HEeKe TeHePaJN3allije eHTPOIIje
Ka0 Jia 9eKajy Ha 00/ba BpeMeHaA.

Penumo ma cy umnepujoausayuje m demunusanyuje APYIITBA 0 TMHPET TOMEHYTOT
[IPUHITATIA, 38j€/THO Ca CIEKYJIAIIjaMa O PACTY CIIOCOOHOCTU aricopOOBaba PA3IUIUTIX HAPO-
Ja ca IPBUM, a omajamy ca apyruMm. Ilojacumhy.

Peua ewmponuja (rpu. obpr ka yHyTpa) Kao mojam yBeo je 1865. rojumHe HeMadKu
dusnuap n maremarndap Kiaysumjyc cmarpajyhm je MmepoMm eHepruje 3aTBOPEHOI CHCTEMa
TOIJIOTHE MAIIIMHE KOja Ce BUIIE HEe MOXKEe IPETBOPUTH y Pajl. 3a mera je To Omia camo
ckpalieHuna y mpopadyHHMa, KOJUIHUK Tomuore (emepruje) m temmeparype. Harmmao je
Jla je y KPY2KHOM IIPOIECY IIPUPACT €HTPOIje Cpa3MepaH I'yOUTKY TOILIOTe, a OOpHYTO
MIPOIIOPITNOHAJIAH TEMIIEPATYPH.

Y Ilenonosoj nedununmju (1948) KiaysujycoB pasjioMak mocTao je Mepa u3rybsbeHe
undopmarje. JeTHOJUKAX paclopeia KyIVIMIa y KyTHjaMa MMa BHIINE HErO0 3UyCHYTHX,
Ila ce mMupe U MOJIEKyJie Basayxa y cobu. Enrporumja je Jsioraputam Opoja pacmopeja, a
BepoBarHOha je muxoBa penunpodna Bpemuoct. Jlorapmramcka geduHUNIAja €HTPOIHjE je
Bboaymarosa w3 1897. rojuue, y moueTky HenpuxBaheHa 300r Henpu3HaTe HIEje aToMa
OJTHOCHO MOAEKYAG Taca. EHTpoNMja Tako 3HAYM PACyTOCT U MEpPY Hepesa.

Moja pazmaTpama mojiase oJ OBUX jeduHUImja. Y HACTABKY UM IIPHUIAYXKEM 3aKOH
o/p:Kama uHdopMaliije 1 heH MUHUMAJHM3aM, a TO IIOMAaJio Mema cymruny. llosnaro je
Ja TeopHje M1ajy CMUCA0 UUILEHUIIAMAa, IIITO OBJIEe JOJA3W €A OKOJWHOM TOILUIOTHE MAIlUHE
KOja 1yBa YKYIIHY UH(OPMAIIU]y.

OcrnmtoBarme MOJIeKYJIa ITPOCTOPHUje MPEHOCH Ce Ha XJIJIHUje BarbCKe 3UJoBe. Tonaoma
U memnepamypa M3ja3e BaHU, OCIUJIOBabe caabu u ocraje nosehana enrponuja. Kako je
EHTPOIINja KOJTUIHUK TOIIOTE U TEMIIEPATYPE TO TeMIleparypa Op2Ke orajia, 1na 3aKJ/by IyjeMo
J1a je OCITUJIOBaEbe MOJIEKYJ/Ia 3HaYajHIje TeMIiepaTypu Hero Tomiotu. Obe yHyTpa CIIOHTAHO
orajajy, a mpeJas3ak TOIJIOTe Ca TeJla BUIIEe Ha CyCeJIHO TeJI0 HIZKe TeMieparype (IpuMeTrMo:
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u3 Mame y Belly eHTponmjy) Ha3MBaMO JPYyTUM 3aKOHOM TepMOJMHaMuke. IIpBu je 3akoH
OJIpKatba eHepruje.

Ca TomioroM oijia3u u ux@opmauuje u y pexny je pehu jga je mosehame eHTpoImje
cpa3MepHo ryoutky wadopmatuje. To je n 'y ckiay ca TymademeM nadopMaruje dejcmeom
(upousBo/| eHepruje U Tpajarba, WK UMILyJIca U jryxkuHe). OlajameM TeMiiepaType onaja
JKUBAXHOCT MOJIEKYJIA KOjy OBJe pa3yMeMO CPa3MEpHY CIOCOOHOCTH eMHUTOBarma WH(MOpMa-
nuje. HapBomaum HacTamm weped MPOMOPIMOHAJAH jé MAamKy TOILUIOTE, & OHO IINTO OCTaje
aMop(dHO je crambe jeHOJUKUX paclopeia, HajMHOrOOPOjHIjUX KOMOMHAIIT]a, a8 3aTO HajBe-
POBaTHUjUX U HajMarbe NH(MOPMATUBHUX.

[Tpuamunu nndopmaruje u3naj Cy JejioBa (PU3NKE U 3aKOHA TEPMOJUHAMUKE. Y TOM
IIAPEM KOHIICTITY €HTPOINja O0jallhbaBa U 3aKOH uMepyuje: TEJI0 He TPeJia3u CIOHTAHO U3
MHPOBamba y KpeTame, jep je pellaTUBHA eHTPOIINja Y KpeTaby Makba OJl COICTBeHe!

Oryna epasumayuja cMmaryje eHTponujy (MHOIH ce He CJIaxky ca OBUM TBpDemeM), ma
Tes0 yOp3aBa Ka jadeM moJby Ja Om ojp:kaso eHrpomujy. Ilocebno, mas garme ca croja u
pasbujarme HeIIOBPATaH je IIPOIIEC, jep ce 3ayCTaB/hbeHo] daly eHTponuja nosehia (Mosekyse
ce pacmy). Wudopmanuja garme gesoM mie MOJIO3M, & BEOMa MAJUM U Yy CAM IIPOCTOP.
Pazmemyjy ce nejcrra.

O6pHyTO, aKO daIly y MHPOBAIbY yJAaph TMOKpeTaH MpeaMeT u pa3buje je, mpeaMer u
vara wHTEparyjy. Hema cymapa 6e3 mpomMeHe KOIMIMHE KpeTama, uMiryJica. Tejo ycropasa,
a mapunhu 4gare gobujajy Ha 6p3unn oxnocehu mudopMalyjy, eHTpornja oba Tega pacTe.

WNudopmanuja Huje caMo IyKH CacTojaK CYIICTAHIIE, HETO U YKUBOTA. TeXKrbha Ka HeJIes10-
Balby, MHEPIWju, OOJMK je IPUHIUIHNjeIHe CTHI/bUBOCTH WHQOpPMAIAje, OKPEHYyTOCTH Ka
cebu, ciaabe u ynopHe yHupepsajne cuie. 2Kueo 6ufie ca BumkoMm je undopmanuje (u
JlejcTBa) HacTaJe MIKPTapemeM Koje ce 3aruM pasbiakyje 300r ucror Hadesna. [yburak
nHdopMalije rybuTak je n3bopa u JAeJ0BabA.

3a KBaHTHa CTama CMambeme Ollluja IojeJuHor josasu ca cupernyromhy (fidelity), 3a
[IOjeJIMHIIA Y JIPYIITBY ca I'YIINUM PEryjaTuBaMa, ajii y CBAKOM CJIydajy CMambemhe nHdopMa-
nyje 3uadu Behy y3pOdYHOCT U 3aBUCHOCT, a OIaJarbe PU3uKa U arpecuBHocTH. llcuxosronku
WK €KOHOMCKH TO JIOYKUBJbaBaMO Kao MoBeharme CUTYPHOCTU WU e(DUKACHOCTH.

Yorrire, mporece ca CIOHTAHUM PAaCcTOM Ie€HEPAJUCAHE EHTPOIINje, CBOjCTBEHE CBAKOM
00Ky kuBe Marepuje (Kao M HEXKUBE), Ha3uBaM heMuHu3amjama’, a buMa CyIpoTHE 1
He3HATHO pehe Texibe  uMIIepujaIn3amnmjama’.

Mmrmepuja je 1o KJIaCUIHO] TOTUTHIKO] JeUHUNIA]U jeANHATIA KOja OKYIL/ba BUIIIE HAPOIA
10 jeIaH ayTOPUTET, KAa0 U IAPCTBO, a alCTPAKTHO TO OU OMO MH(POPMATUIKUA CUCTEM Ca
BUIIIKOM VIIYIITaba y BalbCKe HEU3BECHOCTH, PU3UKE, HHUIUjaTUBe, arpecuBHOCTH. VIMuepu-
jasHo 1 peMUHU30BAHO APYIIITBO CTHXKY Ca JIBA IPOTUBHA CMePa ,,KOJIMIUHA OIIIHja’, K& BAaHU
" yHyTpa, Kao JiBe popMaJIHe, CBEIPUCYTHE U JIyaJiHe, aju IOMAaJ0 aCUMEeTPUYHE II0jaBe.

Tako je uMmrmepuja arpecuBHa IpeMa BarkCKOM CBETY, ¥ Eb€HOM IPUCYCTBY ,,CIIOHTAHO® CE
nese Bambcku yaecunnu. {PemMuHM3MpaHO APYIITBO HAIpPOTHUB ypehyje cebe m daBopusyje
YHyTpalliibe Telkohe; ypejuBame TexKu jeHOJIMIHOCTH, HA30p U3jeHAavUaBamby CBavera, a
KajJa TO Huje Moryhe — pasBpcraBaiby u mnojenama. JIBa mporeca, mMmiepujainsaiuje u
devmuaM3aIMje, TOMYT Oype HA MOPY U CMUPUBAHA, JeJIaH JPYTOT HAJIBIAJIABA]Y, AJli HUKAJIA
HE OJ[yCTajy.

Ca narie crpane mienajyhu, npupoja y cyko0y CBOjUX CYIIPOTHOCTH Kao Jia HE 3Ha KyJia
6u, oHa ca Hem3BecHomihy He Ou, a 06e3 me He moxke. Heonpehenoct je mwena cymruna, aau
oHa Oupa u3IJIeHUje UCXoje. be3 HenpeaBUIJBUBOCTH HEMa IOTpebe 3a KOMYHUKAIIA]OM,
oJ1 1oveTKa O MMaJii CBe, ajid PA3JTUINTOCTH CYy TOJUKO BEJUKE Ja UX jé U CaMOj MPUPOIU
[IPEBHIIIE.
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Ca moM He 6u, a 6e3 me He MOXKe
http://izvor.ba/
27. mememOpa 2019.

1.25 CnpernyTocT

KsanTha crperayroct (quantum entanglement) mocraje HOBU ,371aTHE DYJIHUK" (DUBUKE.
Omna je Marmer 3a TeHHMjasIe KeJbHE JIOKA3WBarba, 3a MPECTHK WHCTUTYTA, BOjCKE MMA]y
CBOja OYEKHUBaIba, jep je M3JAIIHKja 3a OTKpuha Jak u of Jyadkama LlepHa 1o ,,craniapaHom
MOy JeCTHIIA.

Ba 1Be dusmuKe mojaBe KaykeMo Ja Cy CIperayTe (yiuieTene) Kaja IPOMEHa Ha jeIHO]
n3a3uBa MpoMeHy Ha JApyroj. OHe ce TaKO MOI'y MEmATH yCJIe]l 3aKOHA OPXKarha, ITPUHITUIA
HajMamer JejcTBa wian Heke Tpehe HykHoctu. Hajmosmarwje cy CIperHyToCTH ca CIHHOM
(yHyTpallltbli yraOHH MOMEHT), ajii Ty Cy W HeojpeljeHOCTH WMITyJIca W HOJIOXKaja jeiHe
JecTuIle, 1a U Helo3HATa BUPTyeJHa JejoBama. Moja (xumo)resa je jia BHUX IOOIMIITaBa
,CIIOCOOHOCT ca ,OrpaHnvIeHheM’ y ,.cJI000In" U OCTAJIO IITO CJACIU U3 UHPOpMayUje nepue-
nyuje.

3aMuCIIMO J1a UMaMo Hu3 jiorahaja Ha KojuMa MOXKEMO JedUHUCATH ITapoBe BeJIMINHA,
pedeHnx ,crnocobHocTn u ,orpanndema’. I[Ipomsson oxrosapajyher napa (ucror morahaja)
je ,cnoboma“. 36up cBuUX 00018 (PU3UIKOr CUCTEMA, EeroBa YKYITHA CJI000/a, HBeMy je
npuapyKeHa nHdopmalmja nepremnnuje. Taj meo je dopMaJIHO HECIIOPAH M TEIIKO OU Ta
Ooumo cpymuTu y (bU3UIA.

BekTopu cy y OCHOBM HHM30BU KOje y jeJTHOM CJIy4ajy HA3UBAMO ,,MHTEJUTIEHIIjOM , a y
apyrom ,xujepapxujom”. OHE cy ca ucTuM OpojeM djIaHOoBa — JUMEH3UJOM 6EKMOPa, KOJU Y
napoBuMa fedunuIny ucre gorahaje — IpBH ,,CIIOCOOHOCTU, & APYTHU ,,OrPAHIICIHA .

MebyTum, y Ma KOJIMKO JIMMEH3MOHAJIHOM CHCTeMy Koop/uHaTa (063epBabiiun) oHU Ouim
JnedbuHUCAHU, 1Ba pa3auduTa BeKTOopa onpelyjy Tauno jemny paBaH. OHEH ce MOI'y yBeK
CBECTHU Ha 2-IUM CHCTEM KOOpJIMHATA, Ia je mH(OpMalija Ieplennuje JuMeH3uje nsa. 1o
je jemaH ol HOBUjUX CTaBOBA.

KsanTHa crama cy penpesenranuje Bekropa (XuabepTroBor) mpocTopa, a lIUXOBU CKaTapHU
MPOU3BOIAU T'OBOPE HAM O KBAHTHO] CIpErHyToctu. 1o ce MOyKe IMOOIIITUTH JCJOM U Ha
MaKpPO-CBET. ¥ CJIydajy npocre (pu3udke CyIlCTaHIle, CKAJapPHU IIPOU3BO/L je YKYIIHA €40000a.
Ona Takobje cjieju IPUHIAIE OJpXKaba, MUHUMAJIU3Ma U JejcTBa WHMOPMAIHje O/ KOjux
je najupuxsBarbuBuju npBu. CHpPErHyTH BEKTOPHU Cy yCKjaaDeHH, OHU Cy 3aBUCHU CJIyYajHU
Jorahaju 1 paTe ce MOIyT eJIEKTPOHA Y eJIEKTPOMATHETHOM TI0JbY, ITPOU3BOhavua U TPXKUIITA
I TPaBKe U Tya. A mojaBe M3BECHOCTH TPEIBU/BUBE CY U MPE CAOTIITEHA.

3a cajia, TUIIMYHA ,CBe3aHa’ CUTyalllja KBAHTHE MEXaHUKE je eMUCHja YeCTHUIA [I03HATOT
cnura. CIUH JIaKO PErnucTpyjeMo y MarseTHuM ypehajuma mim mojiapu3alinjoM U 3HaAMO J1a
3a Ibera Takohe BaXKM 3aKOH OJpXKamba. AKO je YKYIHH CIHH CIIpere HyJa W eMUTYjy ce T0
JIBE CJIMYHE YECTHIle, OHE Uy YV JIBa CyIpPOTHA CMepa 300T OJIpXKama YKYITHOT MMITYJICa, Ca
yKyIHAM criuHoM Hysa. Kaja cy To emmucuje JiBa eJIeKTpOHa, a PBU je CIuHA +1/2, oHza je
criml apyror —1/2. Ako cy To nBa dborona, aa crmHa cy +1 u -1.

[Ira oBae moxke 6uTn ayaao? Kaja ce perucrpyje caMo jeJiHa YECTHUIA, HEH TO3UTUBAH
U HEraTHBAH CIIMH I10jaBJby]y ce Kao ciydajHe Besudnne. To je crBap mpoBepeHa MepemuMa
U 3aKOHHMa Teopuje BepoBaTHOhe. AU, HAKOH PErucTpoBarba (CJIydajHOr) MPBOI CIIUHA,
CIIUH JIpyre YeCcTHIle BUIIE HUje caydajaH jorahaj, mHade OU HapyIIno 3aKOH ojpxkamal Ma
KaKo Jpyra 4ecTuria Omjia yjaajpeHa oj IpBe, a BpeMe n3mely J/iBa Mepema KpaTKOTPajHO,
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CIHUH JIpyre yBeK je cympoTaH mpBoM. Termko ja 6u ce ekcliepuMeHTa HA (PU3NKA HA OBO
ocBpTaJIa Jia joj To ajirebpa KBAHTHE MEXaHUKE HUje HAMETHYJIA.

Y JaHac 4yBEHOM, a CBOjeBpeMeHO HesamaxkeHoM pajy o AIIP mapagokcy (B. [20]),
ceBepuoupcku duszudap [lon Bea je 1964. romune pasmarpao crpere Teopujcku. Hehy
BaC 3aMapaTé HErOBUM H3PAadyHABABLUMA KOja, y3rpell pedeHoO, MaJjio KO JaHaC U pa3yMe,
Hero hy mx camo mpenpudarv. KBaHTHM CTambUMa je MPUIAPYKUO Mapamerpe, OMI0 Kao
HHU30Be OpojeBa MJIM HU30BE BEKTOPA, Ia HaJIa3no mporuBypednoct. Fbome je mokaszao na je
MIPETIIOCTaBKa HeaocTajyhux Bapujabym y ajredOpn KBaHTHE MEXaHUKEe HEIOIIyCTHBA.

Ca casHameM Ja ce IOKYyIllaj KOMILIeTHPaiha KBaHTHE MexaHnKe 3060r u3berasama AIIP
apajoKca He MOXKEe YCKJIQJIUTH Ca CTOXACTHUIKOM IIPUPOIOM MHUKPOCBETA, HUTU CA PAHUje
npoBepeHnM BopHOBUM 3aKOHOM (BepoBaTHOla KBaHTHUX Meperba), Bei je cBojy aHanusy
IIPUMEHNO W Ha JPyre CIPErHyTOCTH Ca WCTUM Pe3yJITaToOM. DBujio je y3mum uiam ocrasu,
CBe WJIU HUIITA, & [IPETXO/IHA €KCIIEPUMEHTH Bell Cy M3y3eTHO TAYHO IMOTBPHUBAJIM KBAHTHY
teopujy. Ty menpujarny curyarujy dbusndapu cy Jyro HTHOPUCAJIU.

Haxon Bume on nenennje, @paHiy3n cy IpBHU MOYEIN €KCIIEPUMEHTUCATH ca bBemoBuM
HaJjIa3uMa 1, Kao IITO 3HAMO, Napadokc cnpezHymocmu mocrtao je ¢usndka peasnoct. Hopa
du3nKa MPUXBATUIA je €KCIIEPUMEHTE Ca TPEHYTHHUM JIeJI0BAIbeM Ha, Ja/bUHY W alCypIHy
BesoBy Teopemy jsa 6e3 ciaydajHOCTH HEMa HYKHOCTH U 00pHYTO. Bitaxke peueno, pusuka je
KPEHyJIa Ca YBEepemeM Ja ITOCTOjU CIIPera, UCIPEIIETeHOCT BEPOBATHOCHE IIPUPO/e KBAHTHE
MEeXaHUKe U 3aKOHA OJIPXKAA.

Jlapa orkpuha momarna cy m3ueHabhema. Kama menyjemo Ha jeanom Kpajy mapa Crper-
HyTUX KBAHTHUX CHCTEMa U TAKO MOCTUTHEMO ,HHOTKYJA' IOjaBy Ha JPYI'OM VIAJbEHOM
Kpajy, IPOU3BEIN CMO HE-JIOKAJIHO JI€jCTBO HAJIUK IIPEHOCY WHMOPMAIITje, OTHOCHO KEaAHMHY
meaenopmayufy. AKo cMO TO AICOJBUPAJIH, IIITa OHJ1a pelin Ha HABOIHO OTKpHIE ,, e/ I0Bambha
CaJIAIIBOCTH Ha [IPOLLIOCT", IpUjaB/beHo o1 YHusepsurera y Beuy (2012)? To je moxia
PEMPOKAY3AAHOCT, TIONYT JIeJ0Balba BUPTYEJHOr (POTOHA Ha MOJA3HU €JeKTPOH TeK HAKOH
peasiu30BaHOr JI€/I0Baba HA JPYTOM €JIEKTPOHY O KOjeM caM IIHCa0 paHuje.

AKo je mponutocT HaroMuIaBame HHPOPMaIje CaIallboCTh, OHIa O PETPOKAY3AJIHOCT
(X071, Ka IPOILIOCTH) MOa OGUTH CpojHA KaysaaHocTu (xoiy ka Oyayhuaoctu). To mam
YOCTAJIOM MOPYUy]y ¥ YHUTAPHH OIEpaTopu (€BOJyNHje) KBAHTHE MEXaHWKe, Hen30e:KHI 1
y IporpaMmy mHQOpMAaIyje mepIleriumje.

3/1aTHU PYJIHUK (PU3UKE
http://izvor.ba/
3. jamyapa 2020.

1.26 [dupuxneoB npuHumn

Kagna jato ronyboBa jiosietn y roybapHUK W ako WMa BHUIEe TojiyboBa HEro OTBOpA,
kyhura y romybapruky, taga he ce 6ap y jeanom orBopy Hahu 6ap gBa rosayba. To je

OpUTI'MHAJIHA Bep3uja ﬂupumﬂeosoﬂ [IPUHITATL KOju je OBy HUIEjy KOPHUCTHUO y HEKHM
npobeMuMa 13 Teopuje 6pojeBa, KaCHUje Ha3UBaHy U NPUHUunom 204y6oea (enr. pigeonhole
principle).

Kama nmamo 11 npemmera pacnopebenux y mecer KyTuja, oHga he bap jeana KyTuja
caJprKaBaTu Oap JiBa IpeaMeTa WM Yy CBAKOM CKYILy OJ TPU IPHUpomHa Opoja 6ap aBa cy

57 Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805-1859), German mathematician
58y MaTEeMaTHIM, a MOCeOHO y TeOpUju TMoTeHInjaa, /[Mpux/IeoB TPUHIATT je TaKohe MpeTmocTaBKa /1a je
MUHUMU3aTOD ojpeheHor emeprerckor ¢GpyHKIMoHaa perebe [lornconose jeanadynne.
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ucre naproctu. OJ1 OBUX OYMIJIETHUX IIPUMEpPa IMPUMEHe MMPUHINIIA OP30 ce CTUXKe JI0 CBe
Marhe OYUIVIEIHUX: y CBakoj rpymnu of 13 ocoba mocroje jiBe ocobe poheHe y UCTOM Mecelry,
y rpymnu ox 3.000 ocoba 6ap meser ciaBu poheHmaH UCTOT JaHA, V OlE/bEby Cca 35 yUIeHuKa
u 15 padyHapa OCTOjU padyHap 3a KOjuM cejie 0ap Tpu yUeHUKa. Y CBAKOM CKYILY, ca OUJI0
KOJIIKO 0coba, mocToje 6ap JiBe ocobe ca uctuMm OpojeM MO3HAHUKA.

JlupuxjieoB TPUHIUI, HAPABHO, BAXKW U Yy OHOj UCTOj ajredpu umja perpe3eHTalnja je
KBaHTHA MeXaHUKa. 3aTO Cy O0OMOACTUIHU HACJIOBHU Jla KBAHTHA (PU3UKA PYIIU Taj TPUHITAII,
y HEKUM TOIyJIADHUM HAy9IHUM YACOIUCHMA, y JPYI'UM CTOjUA Ja ra OHA Ha CBOj HAYUH
zaobusiasu. Henasuu excriepuvent Munr Yenr Yena ca jom jgeser ayropa Kunesa (Expe-
rimental demonstration of quantum pigeonhole paradox, January 2019, [5]) npomymra Tpu
dorona Kpo3 JBa IMOJAPU3AINMOHA (PUATEpPa, BEPTUKAJHU U XOPU3OHTAJIHU, m3berasajyhu
,JIDUHITATT TOJTyOOBa.

Kana dunrepu perucrpyjy npomnyiinrame poTOHA, OHIA HEMa HapyIllaBamba MTPUHIIAIA,
aJIm X MMa aKO Ce Meperba BpIle caMO HaKHaIHO audpakimjoMm ¢poToHa Ha n3ialdy. llojaBa
HeO/I0JpUBO Toficehia Ha UyBeHU EKCIEPUMEHT J60cmpyku 0meop Kaja U3jalllibaBambe Ha
IIperpenu Ipe UCK/bydyje audpakimjy, jep Ta KOMyHUKaIluja ,,TpoImu’ nHMOpMAII]y, a
nmpemMa ToMe 4 eHeprujy. 1o je pasjor Koju ce y CTyaujamMa He MOMUIbE, jep ce jOIl yBeK
nHQOPMAIMjU 3BAaHUYIHO He Ipu3Haje (He Iperno3Haje) JejcTBo.

3a caja je JOBOJHHO 3HATHU Jia Ce I0jaBe MUKPOCBETA JIAKIe TPAHCHOPMUITY HelepUHM-
caHe, HeuzjallmeHe. KBaHTHa cTama Cy cyleplos3uliuje, paclojesie BepoBaTHoha u, Ha
npumep, GHoToH je ca BepoaTHOohoM 0,6 BepTHKAIHO MoJIApU30BaH, a ca BepoBaTHohom 0,4
xopu3onTaano. Kojamc MmoryhHocTn y jesan ucxos, je Mepeibe, a HacTaBaK HAKOH KOJIAIICA U
6e3 mhera HUje UCTH IPOIIEC, 114, je OPKaBakhe TOKOBA CIIOHTAHUM, Oe3 arpeCUBHUX HHTEPAK-
[Mja 1 u3jallbaBama, MPUInKa 3a ,ipesapy’ dupuxieoBor mpuHIuia.

Jakup Azaporos ca jomr ner ayropa, Tpu rogute ripe Kunesza, 06jaBuo je jelHO CJIUIHO
ncrpaxupame (Quantum violation of the pigeonhole principle, January 2016, [II]). V¥
CaXKeTKy HUXOBOI paJjia nuire: [IporanaszumMo ciydajeBe Kajia ce TPU KBAHTHE YeCTHUIIE CTaBe
y [Be KyTHuje, a Ja ce JBe YeCTUlle He Hajasze y ucroj Kyruju. Hamasmpe, moxkasyjemo 1a je
rope HABEJEHU KBAHMMU NPUHUUN 204Y006a CaMO jeJaH OJ CPOJHUX KBaHTHHX edeKkaTa
U yKa3yjeMo Ha BPJO 3aHUMJ/bUBY CTPYKTYPYy KBAHTHE MEXaHUKE Koja je Jo cama buia
Hesanaxkena. Harm pesynrar Oala HOBO CBETJIO Ha caMe IMOjMOBE CEMapabUIHOCTA U KOpesa-
Iyje y KBAHTHOj MEXaHUIIM U Ha MPUPOJY HMHTepakiuja. Takohe mpejcraB/ba HOBY YJIOTY
cnpeeHymocmu, KOMILJIEMEHTAPHY yoOrdajeHo;.

OHu cy pasMaTpajm Tpu decTure u jpe Kyrtuje. lIpeckadem 3ammc BeKTOpa KBAHTHOT
cTama, aji pasyMeMo jia OWJI0 KOje JBe OJ TPH YECTUIE MOI'Yy MMAaTH HEKY ITO3UTUBHY
BepoBaTHONY Ha/laxkewma y uctoj Kyruju. OHEM jajbe MMoKasyjy Ja IMOCTOje W CIIydajeBu
KaJa HeMma IMaHCe Ja I0 JBe decTurie oymy 3ajequo. ledwurumny oproroHaj Ha crama, TaKo
Jla MOCTOJU XEPMUTCKHU OIepaTop y YUjUM COICTBEHHM BpejHocTHMa (063epBabiama) cy
gecrurie. Pesysrar cy Tpu dectuie (KBaHTHA CTarba) y JBe KyTHje, ajlil TaKo Jia je y CBakKoj
oJl KyTHja HajBUIlE 10 jexHal

HBouxoBa anann3a oTKpuBa 3HAYMAjHE PA3JIMKE Y IIOCMATPAY YECTUIIA OIBOjEHO U 3aj€THO,
JIOZIATHO PA3JIMKOBakby YOIIIITEe Meperma (KBAHTHOI CHCTEMa Ha KOjeM Ce BpIIe CHAXKHUje
HHTEepakiyje) u HeMepema. OmuucaHe pasivke, Ipe U HAKOH pa3/Bajarba, YBEK Cy TaMoO
Ka0 CaCTaBHU Je0 KBaHTHE MEXaHUKe, UMY Yy HPUJIOTY, & CBAKHU IIYT KaJa BPIIUMO HU3
Mepema MOXKEMO IOJACJUTU OPUT'MHAJIHU CKYII Y BUINE PA3/IMYUTUX, IIPpE€ N ITOCJIE I/13a6paHI/IX
[IOJICKYTIOBA, IIPEMa Pe3yJITaTy KOHAYHOI Meperha U Ha CBAKOM TAKBOM IOJCKYITY MOYKEMO
IPUMETHUTU CJAnIaH eeKaT — J1a CBaKa IOJesIa KOIITA.

KonauHno, 3akjbydyjy, OmIITe Mepeme je Meperme (YHUTAPHUM) OIEePATOPOM Ca CIIPErHY-
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TUM CBOjCTBEHHM cTambiMa (063epBabiiaMa) 1 OHO 3aXTeBa UK YeCTHIEe Y MHTEPAKIIU]H UK
TpoIemke HeKuX pecypca. KpanTau edekT roiybosa je, mpema ToMe, IpUMep HOBOT acleKTa
KBAHTHE CIIPETHYTOCTH: Mepemby je MoTpedHa ITOBE3aHOCT Ja Ou ce mojaBuie Kopesaluije Koje
MHAaYEe MOCTOje Y HEIOCPETHOM CTamby.

[Mopcehiam @ je cruperHyTocT crame JBa KBAHTHA CHCTeMa (YeCTHIA) HPEJCTAB/HEHO
IbUXOBUM CKaJIADHUM IIPOU3BOJIOM. '1aj NPOM3BOJI M3parkaBa BePOBATHONY HHTEpAKIIMja,
ycKaleHOCT UM 3aBUCHOCT, I1a YKOJIUKO je Behim Behe je pearoBarmbe jeJIHOT CTamba Ha JIPYTO,
6oJbe je npalierse 6e3 caonmrasarma (emMucuje nHMGOPMAIje) U JAKIIA Cy IPOBJIAYEHA ,UCIIOJ
pagapa’.

ITomenyTo objammemne je Moje madOpMaTndko. lIpumernmo a OHO HOjallbaBa TOPHE
OINCE U Yy CJIy4Yajy pPa3jinKa Meperba Ha CKYIIOBHMa YeCTHIlaMa IIPe U I0CJe Pa3/Bajarba.
[Mocnenuia Gosber crpesama je cMameme emMucuje nHpOpMaIje, OHO je TOMyT Be3HBHOT
TKHUBa Ka0 KOJI €JIEKTPOHA y aToOMYy, KoJ TakMmudapa y Hewosom exeusubpujymy (y Kojem 6u
HAIIYIITalbe [OYeTHEe CTpaTeruje yrpo3ujio urpada) win scusur bulia (Koja mocejyjy BuUiie
nrdopMaIje 01 CBOje CyICTaHIE) aJIallTUPAHNX Ha CBOjy okosmHy. V3a cBHX OBHX IojaBa
CTOjU YHUBEP3aJHA TEXKIba Ka PEIYKIUju eMucuje nadopmMmarmje.

HomnaTHa coboja moTpebHa je WHAWBUIYH & HAIYCTU KOJEKTHUB WM JIOJATHU PUBUK
norpeban je urpady ga mdahe m3 mobpe mosuimje, aHAJIOTHO BAILCKOj €HEPIUjH MOTPEOHO]
eJIEKTPOHY Jna HamycTu atoMm. 'To Hac Bpaha Ha ropmy wnjejy Ja HEU3jallbaBambeM Ha
,,JIBOCTPYKOM OTBOPY'' MPOJIa3u BUIle NHMOPMAIIje OHOCHO eHeerjelfL CJIMIHO TIOMEHYTOM
edekry dorona Knunesa.

JlBa xBanTHA Taseba Hea
http://izvor.ba/
10. jamyapa 2020.

1.27 Uwnknyc Bacuone

Pasymeo cam mHemsBecHocT mHGOpMAaIdje W HeH MPUHINANWjEIH MAHAMAJIN3aM, Kao U
JionpuHOC Teopuje uHpopmaliuje JlapBUHOBO] €BOIYIIUj U, KaXKe MU je/[aH AaHOHUMHU THTAJIALL
U IIATa MOT'Y JIM HEKAKO Tako 06jacHUTH U pa3eoj sacuone? IlegoBu oaropopa Koje u3apajaM
CHEKYJATUBHU Cy, aJl HAJAM Ce Jla Cy 3aHUMJbUBHU U MOYYIHU.

[enepasHo mKpTapeme KOMYHIKAIIAJOM je yIOpHa H cjaba ,cuia’ yaupepsyma. Oryaa
[PETIIOCTABKA J1a je paHa BACHOHA MOrya 6uTH (CKOpo cBa) OJ1 pe3yiTupajylie, HeKe Kpajme
Hexke/beHe umHdopManuje. Hazosumo je cyncrammom. OBa mieja je Ha HIPBU IOLJIEH, Y
JIPACTUIHO] CYIPOTHOCTH ca janHac mnpeosaahyjyhom Teopujom o geaukoj excnaosuju (big
bang), aau camMo Ha UPBU IIOIJIE],

Ha moduerky Bacmone 6mj0 je MUHUMAJHO ITacuBHE MHMOPMAIUje KAKBU Cy IPOCTOP U
penuMo ToJepaHTHU GO30HHM (HOCHONHU T0Jba CUJIA), ajd OWUJIO je jeJHaKO MHOTO JejcTBa
(mpousBojia mMITyJIca Ca JIy?KUHOM), Kao M KacHuje. 300r 3aKOHA OJ[pKarba JIejCTBA U
MOT'yNHOCTH ,,TOI/bEeIHa" IberoBe edpeKTuBHE NHMOPMAIIAje Y TOTEHIIN]AJTHY IIPOCTOP je pacTao.
['y6uru mpse pobunum cy apyre. To je y ckay ca mpupoaoM nH(pOpMaIije U MPEeTIIOCTABKOM
Ja npocmop nammau. Bure pusnkaHo roBopusin 6ucMo o GIIyHILY Unje MUPEHe je 2pasuma-
YuoHo 0dbujaree CyICTAHIE, TE O HE2AMUCHO] MACU.

Hema wmndopmaruje 6e3 meuzsecnoctu. Mu KoMyHHITIpamMo jep HEMaMO CBe, a 300r
HUCTOT TTOHOBJbEHA ,BecT BuIlle HUje BecT. Takohe, U3 TpeHyTKa y TPEHYTaK CBEMHUD HACTaje

59resa Moje Teopuje, uHade He3amaXKeHa y PU3ULH
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U3HOBA, yIJIABHOM HAjBEPOBATHUJHU Y OJHOCY Ha IPETXOJHO CTAIb€, I1a je IIOCJIE/IUIA OBaKBe
nHMOPMATUKE U TPOHOAOWKY KOHMunyumem u pocieanoct. OBa JTOC/IEIHOCT paBHA je
3aKOHY MHEpIje, NI TE3U Jla 3a BepoBaTHONly Takole BayKu Heku (HOBM) 3aKOH OJIprKarba,
ajim o ’uMa Hehemo cajia.

AKo 7 JiejcTBa M UMITYJICH TYOUTKOM CYIICTAHIIE OCTajy KOHCTAaHTH, OHJa OU ce MOIJie
JICMIIABATH TI0jaBe Kao y TEOPHUjU PEJIATUBHOCTH. PacTy peslaTUBHA Maca U €HEpruja TeJjia,
nosehasajy ce ranacue myxune (Jomepos edexar), a ckpahyjy ce jeuHure jyKuHe U
ycropasa Bpeme. 300r CHOpHjer TOKa CaJalllibel BpeMeHa Jajbe TaJlakcuje (cTapuje) BIINMO
pejlaTUBHO Op:KHMMa, a caM BHUJJBUBH cBeMup mocrtaje Ham cBe Behm. Ca jgpyre crpane,
crapuje rajakcuje MopaJie Ou ce yaa/baBaTU pPeJIATHBHO Op:ke Beh 300r BHUIE CYIICTAHIE
KOja je Tajla MOIJIa CTBapaTH BUIIE IIPOCTOPA.

Crursim ¢Mo 710 TOJIMKO HECBAKUIAIIBLUX HaBOJa Jjia ux Tpeba npeucturaru. OHaj j1eo
OIIIIITE TEOpUje PEJIATUBHOCTH KOjU HACTaje u3jeHadaBambeM (KpUBUHE) IPOCTOpa ca (TeH30-
poM) eHepruje Morao 6u Ja ce ykJonu y oBy npudy. Crerpjasna Teopuja peIaTUBHOCTH, Ca
CBOje cTpaHe, UMa JOJATHU 1e0 0 Jonaeposom ederxmy Koju 6u oBre Takohe mpucTajao.

Haunwme, pesatusno criopuje npoTuiiame BpeMeHa H3B0pa CBETIIOCTH OIAXKaHO Y KPETaIby,
y npubJIM2KaBarmy CTHXKe HaM u3 Hate OyayfiiHOCTH, /1a Ou ce y TPEHYTKY MUMOMJIAXKeHha, JBe
cagarmocTn n3jennadnie. CkpahimBame penaTnBHe TajgacHe Iy>KUHE TPUCTUTIHNX (HOTOHA
caJla TYMaduM MamboM padmasanowhy u Behom BepoBarHohoM mosioxkaja. OOpHYTO, CBETJIOCT
onnaseher m3Bopa cBe naj/be je y IMPOINLIOCTH, OHA CBOjUM BehuM TaacHUM Iy KHHAMA
JneuHUIE Mahe N3BECHa MeCTa.

Ykpatko, 6ydyhinocm je BepoBaTHHja. 'TpeTupamo Ju MPOCTOP W Bpeme (POPMaIHO
Tako Ja je pa3Boj gorabaja mpeMernTame CaIallboCTH Y IPOCTOP-BPEMEHY, €BOJIYIHja Ka
Oynyhnoctu mocraje ,cMmep ka' BepoBaTHujuM jorahajuma. Harmamasawm, jep cananor obja-
mmbekha (PU3NKa 3a caja HeMA.

Jlakje, cymncTaHie je cBe Maimbe W BpeMe je cBe cuopuje. ['paBuTalimja Byde TaMmo TIe
BpEMeE YCIIOpaBa, a yCIIOPEHH TOK BpeMeHa yBehiaBa pejiaTMBHY WHEPTHOCT TeJia, Ha IIpeMa
TOMEe U peaamueny enepeujy. Vcre TBapu nMajy cBe Behe eHepruje Ha Ha4dMH Jia je YKyIIHA
eHepruja cadawrocmu KOHCTAHTHA, 118 jeé 3aKOH OJIp:Karha eHepruje BajanIaH, Kao U JIejCTBa
u nadopmMaIuje.

Hocnemna na@OPMATHYIKO] TeOpHUju OWIa OM 3aBUCHOCT CAJAIIHOCTH OJ IPOIILIOCTH.
My cMO W OHO IITO CMO OWJIH, & JeJIoM cy TakBe U crBapu. CII0KEHU]jU CHUCTEMU JIAKIIE
MEMOPHIILY CBOjY HMPOILJIOCT Y CYIICTAHILY. 3a TO UMajy CBE Malbe OIIIIHja IITO CY je/IHOCTABHU-
ju, a HajupocTHjuMa ocTaje caMo IpocTop. YecTHurama ce TOMUJa CaJIallmBOCT U OHe 6e3
,LeIeKa’ OCTaB/bajy je yCIIyT.

Domon yTyjyhn HHIAYKYje cBOje eJIEKTPUYHO I0Jbe KOje UHIYKYje MarHeTHO a OBO OIeT
€JIEKTPUYIHO, U3 9Yera cajia BUAMMO KOMYHUKAIU]y ca mpoctopoMm. Mudopmarmja je 1Boan-
MEH3UOHAJIHA, Ca jeJJHOM OCOM YBEK Yy CMepy KpeTama, a ca JPYyroM HAM3MEHHYHO Ka rope
(estekTpo), 3aTUM JIeBO (MArHETHO), j10Jie (€JIEKTPO) U JIeCHO (MArHETHO), Y YeTUPU TaKTa Ca
yKymHo 720 cTerneHu jeJHOT ITHUKJIyCa.

Cge cy oBakse (u30MeTpujcke) TpancdopMalije HeKe POTallije, & OIIUCAHA je JIYIIa Iy Ha
poranuja dporona y Kperawy. On je 6030n (8. [14]), mehyrum cimuny poranujy 3a apa mwyHa
yruia umajy u csu gepmuonu (8. [15]), dyecTuie Ha koje ce mosba cuia (6030H1) oxHOCE. 32
npumMep Tpara GepMUOHA Y TPOCTOPY y3ehy eJeKTPOH.

Eaexmponu komyHunupajy nmomohy ¢dororna. CBaky oJ BbUX y TajacuMa eMuTyje chepe
BUPTYyeJIHUX (POTOHA, KOje aKO HHTEPAryjy ca HEKUM JIpyTuM HabojeM rocTajy peasne. Bepo-
BaTHOhA MHTEpaKIIMje Olajia ca HOBPIIMHOM cdepe, ajli IIPEHEeCEHN NMITYJIC OCTaje KOHCTAH-
TaH. /lejcTBO Mae M BpeMEHCKU yHa3aJl, jep je MHTepakKIlija HelpeJBU/I/bUBa U JeliaBa ce
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nakon emucuje. Hajmarme 1Ba mesa ommcaHor mpoieca HOBOCT cy dusuiiu: ga Pajrumanoso
JIeJCTBO BUPTYeJIHUM (DOTOHUMA, HOCHU cepa a He JINHUja, 3aTUM PEMPOKAY3AAHOCT.

OBa mpuya 0 MUpemy BACHOHE MOXKIA je OMNC MaMHE eHepauje, & TPUIa O TPOILIOCTH
omc mamne mamepuje. Jpyra 6u 6uia tceyno-peasHa (Jakiie Jejyje Ha HAC HErO MU
Ha Iby), HeCTajare CYICTaHIle 3HAYMIO OU HacTajame TaMHe MaTepuje, pacT 3acuhenocTu
IIPOCTOpa U BepoBaTHONE MCKAKAHa BUPTYEJTHUX YECTHUIA U3 BAKyyMa, ajli OBO Cy Te€Me 3a
HEKY JIpYTy IPUINAKY.

WNudopmanuja Kao ,cTBApHOCT U uCTUHA® Hy U 1 Beha ayma. CBaku 70 maywhe meopuje
HUje y NPOTUBYPEYHOCTU HUTU Ca jeJHUM JIEJIOM HUTH jeJiHe TadHe Teopuje, 1a OM CBakKo
06e30PUKHO TEOPETUCAIbE JIETA/BUMA, JIOK TOJl je Ha TePEHY TadHOr, MOTJIO OUTU TAYHO, aJIu
yIIpaBO 3aTO HU AJITEPHATHBHE ,,TaMHE MaTepuje’ He O HAC U3HEHAIMIIE.

Cy1ticraHIie je cBe Marbhe U BpEME je CBE CIIOPHje
http://izvor.ba/
17. jamyapa 2020.

1.28 ATtom BoOOHMKA

HajjeanocraBauju (pusnyku CucTeM KOJU CaJIPXKU MHTEPAKIyje MOoTeHImjata (Huje u30-
JIOBaHA YECTHUIQ) jecTe amom 60donuka. 1uHe ra jeJjaH MpOTOH, jeJIaH eJIEKTPOH U eJIeKTPO-
cratuaku Kyaonoe momenyujas KOjU TMPUBJIAYN TO3UTHUBHA W HETATUBHA HAEJIEKTPUCAIHA
MIPOTOHA U €JIEKTPOHA U JIPXKY UX 3ajeJIHO, & Ola/1a ca IUXOBOM MelyCOOHOM ya/beHOoIny.
Kao kBanTHE cucTem TO je jeJIuHU MOJIE] aToMa 4nje HaM je pertewme [lpedunzepose jedna-
wuHe, 38 CaJld, CACBUM IIO3HATO.

YKpaTko, BepoBaTHONE HAJIAXKEHa €JIEKTPOHA ¥ aTOMY BOJOHUKA OIUCYj€ MPOU3BOJL TPU
rasiacHe byHKIMje Koje JeUHUILY PEJOM eroB Pajujyc, MEepUInjaH U napaseiy (a3uMyT).
[Tomasio cj10b0/1HO Ha3BaHE TO Cy TPHU HPOMEHJBUBE chepHoz cucmema KOOPJUHATA, PEJIOM
3a yJaJ/beHOCT OJ1 je3ra aToma (mcxoauminra), yrao (¢dbu) y IIaBHOj, XOPU30HTAIHO] PABHU U
yrao (Tera) OTKJIOHA OJf T€ DaBHU.

Pamujanna dyuxknuja nMma pemnrema caMoO 3a €Hepruje Koje Mmo3HajeMo jorr u3 boposoe
modesa amoma. Kjexkrpon opbutmpa OKo jesrpa mnomyT iraHeta CyH4YeBOr cucrema Ha
KBaHTOBaHUM y/Ia/bEHOCTUMA Ca PEJHUM OPOjeM KOjU Ha3UBAMO 24a6HU KE6AHMHU ODOoj, O3HA-
ke n. [Torennujanua (HeraTuBHA) eHEPrUja €JIEKTPOHA HA OPOUTH OMAJA ca KBAJIPATOM TOT
6poja, 3aBucHo oj nospinune cdepe u 6poja moryhux crojehux rasnaca.

Ca cranoBumta Teopuje mHbopmaluje pehu heMo ja HEraTUBHO] €HEPrUjU MPHUIAJIA
HeraTuBHO JIejcTBO (IIPOM3BOJL eHepruje u BpemeHa) u Jedunut uabopMarmje y oJHOCY Ha
HeyTpajHo crame. Marax ungpopmayuje je nupubiadan. EJjekTpoH Taja y cTarnoHapHUM
TajacuMa He oceha KysoHoBy INpuBjadHy Cuily M TO je aHAJOTHO OECTEKMHCKOM CTamby Y
CaATeJINTY y CJIODOIHOM TIaJly ¥ TPABUTAIIMOHOM IIOJBY.

HeraTtusHOM HOTEHIMjaLy €JIeKTPOHA MOpa ce Jo/aTh (II03UTHBHA) eHepruja Jia OH u3abe
73 je3rpa Ha BUIY OpPOUTY Ka HEyTpaJHOM cTamy mHbOpMaIuje. 3a pas3iauky oj Boposor
Mozesa aroma, perrea [[Ipenuarepose jenuatiune Mory OUTH U TIO3UTUBHE €HEPruUje, TaKjIe
nosumuere ungpopmayuje, Taga 3a cJobOIHE eJIeKTPOHE.

Kperamem, opburnpameM eIeKTpOHA OKO je3rpa HAcTaje MAarHEeTHCAIbe KOje HAJIA3UMO
y peremy MepuaujasHor dpakropa (dbu). OHO je IPUAPYIKEHO CaMO TEeIUM OpojeBUMa Koje
HA3UBAMO Ma2HEMHUM KeaHMHuM Opojesuma, o3HaKe m. Kperamwe eJeKTpOHA IIPeJICTaB/ba
€JIEKTPUYIHY CTPY]Y KOja MHJYKYje MArHeTHO T0Jbe I1a IIPUCYCTBO MarHeTHOr KBAHTHOI' Opoja
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CBEJIOYM O KpeTamy eJIEKTPOHA 10 opbumu, UaKo je OHO JI0 Te Mepe ,pa3Ma3aHo” j1a Hema
CMUCJIA TOBOPUTH O TAYHUJUM TIOJIOZKAJUMA.

IIpernocTaBka O TAYHUM II0JIOXKAjUMa €JIEKTPOHA BOJIMJIA OM TEOPUjy y KOHTPAIUKIIH]Y.
3aro hemo pehm ja ce 360r MarHeTHOI KBAHTHOI OpoOja €JIEKTPOH IIOHAINA KAO ,MCXOIH’
caydajuor porahaja, ajam u Kao ,MoryhHoct” 300r pasmazanoctu. To cy JBa cTamba Iporieca
CMebUBaba aKTyeJ He W MOTEHIHNjaTHe WH(pOpMaIlije eJeKTpoHa. EJIeKTpoH He OCIuIyje
caMo y TpocTopy (BpeMEeHOM) OKO MPOTOHA, Hero u juHamudku. llojacuuhy.

KsanTHu cucreMm je perpesenTaiinja XuioepToBe aaredpe, K8aHMHa CMarba PEICTaB/bajy
EEHU BEKTOPH, & KBAHTHU ITPOIECH Cy €BOJIYIHje KBAHTHUX CTaha IIPEJICTAB/bEHE JTMHEAPHUM
yHuUTapHUM orieparopuma. Ha Kpajy, BEKTOpH cTaiba Cy yBeK HEKe YECTHUIIE IIPOCTO 3aTO IIITO
je ,CBaKo cBOjcTBO MHMOPMaIUje IUCKPeTHO ([OC/IeMIA 3aKOHA OJIPXKAHA), Al KAKO CaMU
[IOMEHYTH OIIEPATOPH TaKole YMHe HEKU BEKTOPCKHU HPOCTOP (JlyasaH IIPBOM) TO CY OHJIA U
KBAHTHU Iporiecu oretT u ,aecture’. Obe BpcTe BEKTOpa ce, CBAKa HA CBOj HAYUH, CBOJE HA
HNCTE 3aKOHE KBAaHTHE MeEXaHUKeE.

Tpehu dakrop periera, Koju gedunuiie azumyT (TeTa), 32BUCH 0J] HEHETATHBHOL TIEJIOT
Opoja HA3BAHOT OPOWTHHU, YIraOHW WU A3UMYyMHU keanmuu 6poj o3Hake f. PermaBamem
[MIpeaunrepose jegHadnHe HAJA3UMO Ja OH He MOyke OuMTH Behm o MArHeTHOI KBAHTHOT
Opoja u Ja je Maru O/ IJIABHOI KBAHTHOT Opoja.

Penan 6poj sbycke, riaBHE KBAaHTHH O6pOj TOpiba je (HEIOCTHKHA) BPEIHOCT a3UMYTHOT
KBAaHTHOT 6poja Koju je (J0CTHXKHA) IPaHMIA AIlCOJYTHUX BPEIHOCTH MATHETHOT KBAHTHOI
6poja enexkTpona. Jlpyrum pednma, asuMyTHH KBaHTHH OpPOj CBOjUM OTpaHUYEIbAMA J1€-
dunmIe cTenene cyobo/E eJIEKTPOHA Y ATOMY, a THME U MOI'YNHOCTH IMOIyHhaBakba, JbYCKU
aToMma.

Yerpru KBaHTHU 6pOj je cnun (o3Hake s). CHUH eJIeKTPOHA MMa CaMO TIO3UTUBHY WJIH
HeraTuBHY BpemHocT nojopuHe. OH He 3aBucu o7 KysioHOBe cuie U He J0JIa3W y3 OMMCAHO
perterbe [Ipenunrepoe jepnaunsae. MehyTumMm, jBa ejleKTpOHA y aTOMY HE MOT'Y MMATH CBa
JeTUpHU KBaHTHA Opoja jerHaka, jep To 3abpamyje Ilayaujes npunyun uckpyyersa.

[Tonazehn ox ITayaujeBor npunIna u y3uMmajyhn y 063up ropma pelrermna, eJIeKTPOHN Ce
CJIAXKy y JBYCKe aToMa TaKo Jia JO00UjaMO MEPUOOHU CUCTeEM eAeMeHaMa TTO3HAT Y XeMUju.
To je cBojeBpCcHa OTBp/Ia KBAHTHE MEXAHUKE.

erTaH:e aTOMa BOJOHHKa

http://izvor.ba/
24. jamyapa 2020.
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Glava 2

Popmannzam

TekcT koju cjemu 3aBpiineH je TokoMm Maja u jyHa 2019. romuve, a Ouhe mrramian Kao
JIpyru jieo kmbure (mpernocrasbaM ,,Munnmanuzam undopmarmje’) ciaenehe rogune. Y
MehyBpeMeHy IPBH JIe0 KIbUTe pallihe ca jeJHUM I10 jeJJHUM IOIIYJAPHUM IIPUJIOTOM, HAJIaM
ce, Moje KosrymHe Menuja . zBop.6a”“. Tpynuhy ce ma ce y TuM npuiosuma 6aBUM OTIIPUIUKE
TeMaMa U3 OBOT Jlejla KIbUTe.

OcHoBa npuue Koja cienu je ungopmayuja nepuenyuje, panuje nedbunucana (s. [10]),
Koja ce hOPMAITHO MOYKe TTICATH KAa0 CKAJAPHU MTPOU3BOM HIU30BAa, Ta OHa u BekTopa. OHa
je orpaHUYEHa ca JIOKkEe U T'OPHE CTpaHe cpa3MepHOoIny onroBapajyhux maposa, daxTopa
HoMeHyTOr 30upa, npenusHuje nckazano reopemou [2.1.3] I'py6o peueno, jome BpegHOCTH
nadopMaIje IepIeNiyje IPUIAIA]y HeHCUSOM C6eMY (DUINKE, TOPIE AHCUBOM CEEMY.

Nudopmanujy nepreniyje o paHuje Ha3uBaM U yKYITHOM CJI000/10M (JubepTac), a mbeHe
cabupke MojeuHUM cJjobojaMa, mTo he caja jgohn 10 m3parkaja Kaja HPUMETHMO Jia ce
Te ¢J1000/Ie MOTY TIPeJICTaBUTH Kao XaptimjeBe mHpopMaluje. 3aTuM ce DABUMO JIOKA3MMA
na je wHOpMaInja MIepIeniyje IBOANMEH3N0OHAIHA, 1a je OHa JIeJCTBO, Te Ja je y Caydajy
HeXXUBUX Teja dpusuke ona permiemne Ojiep-Jlarpan:koBux jegHadnHa, YUjU je jejlaH TO3HATH
JIOKa3, U3BODerbe IMPUHITUIIOM HajMAamber JIejCTBa, OBJE IPUJIOKEH.

IIpunnun najMamer fejcTBa 0BJie TPETUPAMO Kao MPUHITUI HajMamke nHdopMaIuje, ITo
3HaYM Jla Io3HaTe TpajekTopuje pusmke caja mocrajy mocaeauie nadopmarnke. Popmainu
JIOKA3U Cy Ty, a UHTYUTHBHA OOjalllberba yIJIABHOM MOTPAXKUTE Y IIPBOM JIEJY OBE KEbHUTE.
Ha npumep, nemaBHa (mosHara) u3Bohema AJHIITAJHOBUX jeJHAYMHA [OJbA U3 IIPUHIUIA
HajMarber JIejCTBa CaJia IMOCTajy n3Bohema n3 nHMOpMaIije IepIerije, 1a UMaMo HEKOJIUKO
HadMHA 1a ce 110 Bbux nohe. IlpBu je AjHIITAjHOB, U3 pasMaTpama WHEPIUjATHIX KPeTarma
U Be3e €Hepruje-Mace ca I'eOMETPUjoM, Jpyru je PumanoB ca zeodesuyuma Kao JUHUjaMa
najkpalux yna/peHOCTH, 3aTUM JIMHUjaMa HajMarbe IPOMEHEe eHepruje, a cajla U JUHUjaMa
HajMabe eMucHje nHdOopMaImje.

TexxuHa TeH30pCKOr padyHa W TpaHchoOpMmalija y KOjy HaC TaKBa pasMaTpamba yBOJE
IJIABHU Cy Pa3Jior 3a Ipejax oJ MaTeMaTuke, 300T Yera caMm IpeceKkao U OJIJIOZKHO HACTAaBAK
KIbUTE 338 MOXKJIa HEKe KacHUje TEeKCTOBE.

Ha xpajy cam maBeo jemmo Jrarano msBoheme Illpeaunrepose jemHadnbe Koje MmoBesyje
(Mojy) Teopujy nrdopMmalmje ca KBAHTHOM MEXaHUKOM. Y HajaBu pa3Boja OBOI TEKCTa, KOjU
OBJIe HUje HaBeJeH, OmIo 6u dpopMuparme AjHIITajHOBE jeIHAYMHE I10Jha ITOMONY IPUHIAIA
HajMarber JejCTBa, MOOIIITABAE T je/IHAYNHE Ha IPOU3BOJbaH Opoj D JuMeH3Huja, 1a HeHO
cBoheme Ha Kitaju-l'opnonoBy jeanaunny kBanTHe Mexanuke. MehyTum, To je Tema 3a HEKHU
JPYTH TEKCT.

o7
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2.1 CkanapHu npouseog
Heka je n € N naru npupogau 6poj. Bekrope, ypehene n-Topke KoMILIEKCHIX OpojeBa:
I=(I,I...,1,), H=(Hy,Ho,... Hy,), (2.1)

rJie Cy BUXOBe KOMIIOHeHTe, 0HOCHO Koedunujentu Iy, Hy € C3a k € {1,2,...,n}, HazuBamo
PEIIOM UHMEAUZEHUUJOM U Tujepaprujom. FDUXOB ckarapHu npousseod, OMyTapHUM KBAHTHO
MEXaHUIKUM Opa-keT, nnade JJuparxosu. O3HaKaMa TTHUIIEMO

L=(I|Hy=IH,+I;Hy+---+I'H,, (2.2)

rae je I;; KomyrosaH KoMIiLIeKcaH 6poj I m masuBamo ungopmavyujom nepuenvuge. Kana
Cy CBU JaTH OPOjEBU PEAJIHM, CKAJIAPHY [IPOU3BO/] KOjU Cce MHAaUe HA3UBA U TaYKa [IPOU3BOJI,
MozkeMo mucarn kiaacuano (I|H) = I- H. CaGupak Ly = I » Hj, mndopmanuje nepreriuje
Ha3uBaMO U k-ToM ca0b0dom, a 30up

n n
L=> Ly=) I;Hy (2.3)
k=1 k=1

7j. (2.2), HABUBAMO ¥ YKYITHOM CJIODOIOM.

IIpumep 2.1.1 (Tect). Ocoba noaasice mecm npedsuhenux 3a0amara pasnur MeANCUHG Ha
KoJuMma oceaja nexe 60dose.

Ob6jawrerse. Jlata ocoba mojaxke matu Tect ca n = 1,2,3,... 3amaraka. 3a perieme k-Tor
sagarka (k =1,2,...,n) gobuje I, € R 6ooBa, pu ueMy je npoNEmHEHo Ja k-Tu 3a/aTaK nMa
rexkuny Hp € R. Koedurujenru uHTeMreHImje nu xujepapxuje opjie Cy peajHu OpojeBu u,
HapaBHO, OB OpojeBu Mory Outu Mehycobno paznuuautu. Behoj ciaobomu Ly oBre omrosapa
L,AHTEPECAHTHUjU" 3a/aTak, TakaB Koju Tpaxku Belie mMajcTopcTBO, ma J0CJeHO ToMe [}
MOXKEMO Ha3uBaTH cnocobrowhy ucnutanuka, a Hj TermkohaMa WIN 02paHuvervem. O

Kana cy ciobome Ly npupoauu 6pojeBu, ma JTOHEKIe U Kaja Cy peasnu, cieaehe nzpase
PEIOM UMa CMUCJIa HA3UBATU HEKOM ,,KOJIUIUHOM', 6pOjeM OIIja, OJIHOCHO HEKOM CPEIHOM

,BepoBarHOohoM' THUX omIHja:
N =el*, P =el*. (2.4)

OBre jee=2,71828... Ojnepodﬂ 6poj, 6aza mpupoaHor JorapuT™Ma. Kako je NP, = 1, rana
je In N = —1n Py, na je
Lk =1In Nk (25)

Heka oxarosapajyha ,XapriaujeBa undopmanuja‘. OBO jgajbe MOOIMIITABAMO Ha KOMILIEKCHE
Opojese ,,CIOCOOHOCTH U ,OrpaHnYIeHa’ g8 OUCMO MOTJIN KOPUCTUTHU UCTE TEPMUHE y 00JIaCTH
KBaHTHE MEXaHUKe.

Jlema 2.1.2. Mz a>b u x>y caedu:
ax +by > bx + ay, (2.6)

npu 4emy je&mmocm 8aHCU AKO U camo ako a =b u x = Y.

!Paul Dirac (1902-1984), enrsiecku Teopujcku puanIap.
*Leonhard Euler (1707-1783), mBajuapcko-pycKn MaTeMaTHgap.
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Jloxas. TBpheme cireqn us:
(ax +by) — (bx + ay) = (ax — ay) — (bx —by) = (a - b)(x —y) > 0.
36or pejalnja MOpeTKa MoApa3yMeBa ce J1a Cy CBU OBU OPOjeBU peaJsiHU. O

Kana cy xoedunujenTn unTeIUreHIIMje U XUjepapxuje mopeaanu odba y onajajyhe Hu3ose,
mw 0oba y pactyhe, ciaoboma je makcuMmasHa. Kaja cy mopemann CynpoTHO, jeaH pacTyhu
a apyru onajgajyhu, cioboma je muaumasna. Jla To BaxKu y ommmreM ciaydajy TBpAu cieaeha
Teopem

Teopema 2.1.3. Hexa cy xoepuyujenmu rujepapruje us (2.1) y onadajyhem nopemry
Hy>Hy>--->H,.

Hexa cy y pacmyhem nopemxy (1] < 15 < --- < I))) xoeduyujenmu unmenuzenyuje 'y
onadagyhem (I > I > - > I ) roeuyujenmu unmenruzenyuge I", a npouseonmno nopedaru
koepuyujenmu (I, ) unmeaueenyuje I uz (2.1). Tada je

L'<L<L”,
2de cy L' =T'-H w L" = I" - H o0dz06apajyhe caobode.

Zloxas. Tlohumo ox meypehenor nuza I'n ypebyjmo ra copmuparvem .Mea:ypo (enr. bubble
sort), a CBakM IyT KaJa ce JeCH 3aMeHa mapa cycegHux koedulpjeHara Mo30BUMO Ce Ha
MIPETXOIHY JIEMY.

ITocmarpamo mapose cycemuux kKoedunumjenara I m Ipyq 3a k = 1,2,...,n -1 pagu
coprupama y pacryhem moperky. Axo je I > [, 3aMEHIMO UM MeCTa y WHTEJUTEeHIUjH, a
aKo HHUje OCTaBUMO uX rje cy. Kaja ce roj jiecu 3aMeHa, npeMa IpeTxoHO]j JeMHU, BPEJIHOCT
cimobone ce cmamu. [Iposrakerbe Kpo3 CBe IapoBe CycelHNX KoedwuInjeHaTa MOHAB/HAMO
W3HOBA, W M3HOBa CBE JIOK y JATOM ITPOJIaXKery IOCTOjU MakKap jejHa 3aMmeHa. lIporec je
3aBpIIeH aKo HeMa 3aMeHa 1 Taja je L' < L.

[Tocmarpamo mapoBe cycemuux koedbunmjenarta Ip mw I, 3a k = 1,2,...,n— 1 pamn
coprupama y onajgajyhem moperky. Axo je I < Iy 3aMEHUMO UM MeCTa Y UHTEJIMTEHIIN]H, a
aKo HHje ocTaBUMO ux rje cy. Kaja ce roj jecu 3aMena, npemMa IpeTxo/Ho]j JeMH, BPEIHOCT
cioboge ce noseha. Kaga ce nponec coprupama 3aspm, Tajga je L < L.

Tuwme je Teopema moKa3aHa. O

Kaza nmamo 36up naposa 1ponssoja 1 hbopMupaHy yKyIHy cio60iy (2.2), Tj.
L211H1+IQH2+-"+Ian, (27)

OHJ/Ia cabupKe MOYKEMO PaCIOpPEeIUTH Ha MPOM3BO/baH HAYWH, jep BaXKU 3aKOH KOMYyTalldje
3a cabupame. 3aTo, YKpaTKo, KaxkeMo Ja Muoxkehn sehe ca mamum (mim mame ca Belinm)
KoeduUIMjeHTe UHTEUTCHITNje U XUjepapXuje 100ujaMo MUHUMAJIHY YKYITHY CJI000/1y, 8 MHO-
xkehu Behe ca Behum (m mMame ca MamuM) KoedHUIMjeHTE WHTEJIUTEHIN]Ee U XUjepapxuje
J1061MjaMO MaKCUMAJIHY YKYIIHY CJIOOOILY.

YV HaCTaBKy TEKCTa MPUMETHNeMO [1a 3a JaTh TpupogHu 6poj n = 1,2,3,... u n-Topke
peasinux 6pojeBa U = (U1, U2, ..., Uy) U U = (v1,v2,...,0,) IOCTOJU TAKAB N-IUMEH3UOHAHI
IekaproB mpaBoyriu cucmem roopdunama OX1Xo...X, y KOjeM Cy OHUH OpHjeHTHCAHE
JIy2KU, OJTHOCHO BEKTOPH, Ca TIOYETKOM y ucxouinTy O, a BpXOM ca, IATUM HU30M KOOD/INHATA.

306jequmen npumep 1.5.3. u3 [10] u Teopema 1.2.7. u3 [8].
4Ba6mcopr: https://sr.wikipedia.org/sr-ec/Sortiranje_mehurom
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2.2 Bektopu
Heka je nat n-aum [lekapros npasoyriu cucrem koopauaata QX Xs ... X, ca peajgHum
BekTopuMa U = (U1, U, ..., Uy) 1 U = (v1,02,...,0,). Hnumenaumemu oBUX BEKTOpa Cy:
=1 2.2 2 . 2,2 2
|u|—\/u1+u2+---+un, |v|—\/vl+v2+---+vn, (2.8)

IZe TOPEU MHIEKCH MIPEJCTaB/bajy KBaJapupama peajnux Opojesa. OproroHaiHe npojexuyuje
OBHUX BEKTOpPa Ha KOOPJMHATHE OCE PEJIOM CY:

Uy, = |lU|cosay, Uy, =|0]cosfy, k=1,2,...,n, (2.9)

rie cy ai U [ yriosu usMely IpBOr OQHOCHO IPYror BeKTopa U Xjp-Te KOOPAMHATHE OCe.
Oryna cienu:

|a)? = || (cos® vy + cos® ag + -+ + cos® a,), (2.10)
16| = |6](cos? B1 + cos® Ba + -+ + cos? ), (2.11)

OJIHOCHO
cos? a1 + cos? 042+---+cos2 an =1, (2.12)

KaJia je BekTop jeaunnynn, |4| = 1. Tlogceham, mopes joInn jeJHOr HAYMHA, OBAKO je O0jalllbeH
Bopnod’| 3akoH BepoBaTHOlia KBaHTHUX cTamba y Kibu3n Ksanrna mexanuka [4].

To ucro nornenajmo caja nerabuuje. CTaBoBe HaMma T0OPO MO3HATE U3 €JIEMEHTApHE
MaTeMaTHKe OBJIE CAMO IIPEy3UMaMo, & HEKe eBeHTYyaJIHO U jloka3yjemo. 11pe cBera Ty criajgajy
pasjiarama BEKTOpa 10 KOODJMHATHUM OCaMa, YIIOTPEOOM jeJIMHUIHUX BEKTOPa THX OCA,
KpPaTKO KaXKeMO 0pmoea, 3aTUM OCODHMHE, CBOjCTBa ollepalifja cabuparba U MHOXKeHha TaKo
npejictaB/beHux BekTopa. OBO je Je0 rpajiuBa Cpejiibe MIKOJIe KOju NeMO 3aTO MOHOBUTHU
KpO3 IIpuMepe.

ITpumep 2.2.1 (Oprosu). Jepurnuwumo dame sexmope, 4 uv, cucmema OX; ... X, nomohy
0pPMOBa U HABEAUMO CEOJCMBEG CAOUPAILA U MHONCEIE.

Pewere. Oznaunmo jemunuune pexkrTope cucrema OX; ... X, pemom ca €q,...,€E,, TaKO Ja
MOKEMO TTHCATU

—

U=ULEL +++ UpCp, UV =V16]+ +Uptn. (2.13)
Cabuparbe BEKTOPA je& KOMYMamueHo, IITO 3HATN
U+7 =70+, (2.14)
3a CBaKM Map BEKTOPA % W U W BaYKU CBOJCTBO AUHEGPHOCTNU
P+ qv = (pug + qu1 )€1 + -+ + (Pup + qup ) €n, (2.15)

3a CBaKW [ap peajHUX OpojeBa p U ¢.
CkaJlapHO MHOXKEIhe BEKTOpa TaKohe je KOMyTATHBHO. 3a CKAJTapHO MHOXKEIHE JTATHX
OPTOBa BasKI’:

1 i=j
€;-€;=0; = 2.16
R Rl (2.16)
rae je 0y Kpone%eposﬁ deama cumbon, 3a i,j € {1,2,...,n}, na 3a UHTEH3UTET IIOHOBO
Hasa3uMo (2.8), Kao ¥ 3a cKaJapHU Mpou3BoJ, (2.2), MITO je JIAKO TPOBEPHUTH. O]

®Max Born (1882-1970), Hemauko-jeBpejcku pusngap ¥ MaTeMaTHIAP.
®Leopold Kronecker (1823-1891), mpycku MaTeMaT@dap.
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Kao mro 3mamo, BeKTOpH Cy jelHAKM aKO W CaMO aKO HMajy HCTH IIPaBall, CMEp Hu
UHTEH3UTET. 3aTo JaTe BEKTOPE MOXKEMO mpancaupamu (IapajelHO MOMEePaTH) TakKo Ja
— —
jeti=0A u v=0B, Kao ITO ce BUIN Ha CJIUII

A

Slika 2.1: ITapajemorpam.

Ha cynporaum crpanuriama mapasterorpama OABC Hanaze ce jeqHaKd BEKTOPH:

i=0A=CB, ©-i=AB=0C, (2.17)

a yrao usamely aujaronase OB napasienorpama u crpanune OA je v = Z(BOA). Kao

IIITO 3HAMO W3 TPUTOHOMETPHje, Yy TPou3Bo/bHOM Tpoyriy monyT AOAB Baxku KocunycHa
meopema

|ABJ> = |OA|* + |OBJ* - 2|0 A||OB| cos, (2.18)
rae je |AB| nyxuna crpanune AB garor mapasesnorpama, a yrao v = Z(BOA).
ITpumep 2.2.2 (Kocunycua reopema). Jlokasamu jednaxocm (2.18).
Jloxas. V3 npasoyriux tpoyriosa AADB, AADO u [lumazopune meopeme nodujamo:
|AD? = |AB]” - |BD?, |ADJ* =|AOF - 0D,
|AB|* - |BD|? = |AOf* - |ODP,
|AB|* = |AOP +|BDJ* - |ODP,
[ABJ” = |AOF + (0B - |0D|)* - 0D,
|AB|? = |AOJ? + (|OBJ* + |ODf* - 2|0BJ||OD)) - |ODJ?,
|ABJ* = |AO|? + |OBJ* - 2|/0B||0OD)|,
|ABJ> = |OA]? + |OBJ* - 2|0BJ||OA| cos,
jep je |OD| = |OA|cos~y. To je Tpaxkena jennakoct (2.18). O
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Kana je v = 90°, mama je cosvy = 0, AOAB je mpaBoyrjii TpOyrao ca IpPaBUM yTJIOM
y remeny O, na (2.18) nocraje ITuraropuna teopema. IIpema Tome, KocmHycHa Teopema
noonmTasa IIuraropuny TeopeMmy Ha TpOyrJioBe Koju HuUcy npasoyriu. /Jlasee, momohy
KOCHHYCHE TeopeMe MOKe ce, rmope (2.2), u3sectu jour jegna hbopMyIia 3a CKaIapHU TPOU3BOJ
BEKTODA.

ITpumep 2.2.3 (Ckanapuu npousson). okazamu
U -0 = |ul|v|cos, (2.19)
NnoMohYy KocurycHe meopeme.

Joxas. Tlpema KOCHHYCHO] TeOpeMHU U JATUM O3HAKAMA je

|@]* = |af* + |o]* - 2|i]|5] cos .

3aTuM, CKaJapHUM MHOXKEHEM HAJIA3UMO:

@ = |5 - af* = (- i) (8- i) =

:fD./U_

- T-U+ -1 =a)? + o] - 2a- 0.

N}

VYuopehyjyhu oBo ca KoCHHYCHOM TeOpeMOM JI00UjaMO
U -0 = |u||v| cosy,
a TO je OHO TITO je Tpebaso JOKa3aTH. OJ
Yaumajyhu ja cMo cKaJapHu IIPOU3BOJL Ha 10YeTKy Jedunucain ca (2.2), umamo
UIV] + UV + -+ + Up Uy, = |U||T] cos . (2.20)

Ha cimnum napasesorpama oKoMHTa (OPTOroHAJIHA) Npojeryuja Tadke A Ha JaujaroHary
OB je tauka D. Ilpema gedununuju kocunyca, omner 36or |OD| = |0OA|cosy (kao y Jokasy
KOCHHYCHE TeOPEMe), IMaMO 1

-0 = (|OA|cosv)|OB. (2.21)

Jpyrum pednma, CKaJapHU IPOU3BOJ BEKTOPA jeJIHAK je TPOU3BOMLY (JyKUHE) MPOjeKInje
MPBOT Ha JIPYTH W WHTEH3UTETA JPYror BekTopa. A To je Takohe mo3HaATO M3 eeMeHTapHe
MaTeMaTHKe.

Ma KOoJIMKO KOOPJAMHATHUX OCA A MMa TIOMEHYTH CUCTEM, JATH BEKTOPH, aKO Cy pa3Jin-
YUTOT TIPABIA U 3aj6IHUIKOT UCXOJUINTA, NepUHAIIY jeJHy U caMo jejaHy pasan. Ha caurm
2:2] natu BexTOpH O3HaveHM cy MacHO, u u Vv, y JexkaproBom npasoyriom cucremy OXY.
Yriosu usmely ancnuce u Tux BekTopa ¢y pejom « = Z(XOu) u f = Z(XOv), a yrao
usmelly BekTopa, HapasHo, je v = Z(u,Vv). JacHo je na

vy=a-p. (2.22)
Hckopuernmo To 3a JoKa3 ajurpoHe hopMysie KOCHHYCa Pa3iinKe
cosy = cosacos B + sinasin 3, (2.23)

IITO je mHade takohe m00po mosnara popMmysia TPUTOHOMETPH]E.
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()

Slika 2.2: Bekropu y jeamoj paBHum.

ITpumep 2.2.4 (Kocunyc paznuke). Jlokazamu aduyuony dopmyay (2.23).

Jlokas. 3a ckasaphu npousdeod narux BekTopa Baxku (2.20), ma uMamo:
Uz Vg + UyVy = [U]|V|cos 7,

|u| cos a|v|cos 8 + |ulsin a|v|sin 8 = |u||v|cos~,
cos . cos 8+ sinasin 8 = cosy,
a To je Tpaykena dopmyna (2.23). O

[TpumeTnmo ma cy Hopme 6exmopa (MHTEH3UTETH) cajia

lul =\/u?+u3, |v]=y/v}+03, (2.24)

u 1a je To noceban ciaydaj (2.8). Iloceban ciyuaj je u pemykoBanu obiuk domyse (2.20)
KaKo je oHa ymorpeb/beHa y J0Ka3y KocuHyca pasyiuke. Mebhyrum, uctu ,moceban ciaydaj”
pejyKiuje nHopMaluje nepreliyje uMa 3a Hac JTaJIeKOCeKHO 3Haueme. AKo cy ob63epsabiie
(dpusnuku MepsbuBe BesMUUHE) pelpe3eHTallje KOOPMHATHUX 0ca, OHJa MoxKeMo pelin jia
cmo nrdopmarjy neprerniuje (L) ca n obzepsabiau (2.9) cBesn Ha camo nBe ,003epBabiie’.
3a Te jBe oner BaxKu Teopema [2.1.3

2.3 [ejctso

Y1ipaBo cMO BUJEIH Ja je mHMOPMAIIn]jy HepleNiuje YBeK Morylie CBeCTH y jeJHy paBaH.
Opn panmje 3HaMO Jia je HEM3BECHOCT OCHOBHHU Ipom3Bohad mudoOpMmalnje, jga CHIa Mekba
HEU3BECHOCT, Te Jia cy obe, oTuMarbe mH(MOpMAaIje U3 HEM3BECHOCTU U HACUIBE HAJl HHOM,
necrionTanu gorahaju. Oprosapajyhy CIIOHTaAHOCT HA3HBAMO HAUEAOM MUHUMAAUIMA.

30or Haveja MUHUMAJIU3MA U TeOpeMe y Tparamy 3a eJeMEeHTApPHOM (DU3UIKOM
nHbopMaImjoM Hen30eXKHO je pa3Marpambe Xaj3eHOeproBux pesaruja HeoapehenocTtn Kao
MO,ZLGJIBE. Heonpebenoct mmmysnca u mosioxkaja mocMaTpaHe HeCcTHUIle, jeJHAKO 3a CBAaKY
Ol TPH IIPOCTOpPHE KOOpJMHATE (Jy»KUHY, NIMPUHY ¥ BUCHHY), Kao U HeojpeleHoCcT heHe

"s. |8], upumep 1.1.2.
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eHepruje u BpeMmeHa, J00pu Cy KaHIUIATHA 34 ,,CIIOCOOHOCT' U ,,orpaHmdene”’ Kao (paxTopu
cabupka ,ci0001¢e” (2.2), ogrocHo undopmarmje neprenmuje. [rasuine, npuposa HUXOBUX
npousBojia (Kaja je nupeu dakrop Belin Ipyru je Marbu 1 0OPHYTO) TOBOPU O MUHUMAJII3MY
,cJ10001a’.

3a ,,Xajzerbeprose ca000/1e" IepUHAIIEMO CKAJIAPHH TPOU3BO/T

L = Ap,Ax + ApyAy + Ap, Az - AEAt, (2.25)
rjie yMecTo cabupaka, monyt ApAx > % mwim AEAL > %, MOTY CTajaTw U IPOU3BOIH
h
0pon 2 3, (2.26)

Ipu deMy je ¢ yobmdajeHa O3HaKa 3a JIUCIEP3U]y, OBJE HMITYJICA U IOJI0XKaja, a 3aTUM U
enepruje u Bpemena. Kao mro 3uamo, b = 6,62607015 x 10724 Js je Iaankosa koncmanma,
a h=h/2m je weH pejyKoBaH OOJIHK.

VY cueziehoj Teopemu mocmarpamo ,uHbopManujy neprennuje’, Heoapehenocr (2.25), y
n1Ba uHepnujaaHa JexapTosa npasoyria cucrema koopaunaTta K u K’ npu yemy ce K’ xpehe
Jly7K alCIuce KOHCTaHTHOM Op3MHOM v y ofaHocy Ha K, a y moderHoM TpeHyTKy t = t' = 0
KOODJIMHATHE oce UM ce Nokjaanajy: r=a', y=vy' u z=2".

Teopema 2.3.1 (Jlopennose Tpanchopmanuje). I[lokazamu da je

Ap; = v(Ap; - BAP:), Act’ = y(Act - BAx), '

2de je v2(1-p%)=1. Ca B = 2 060 nocmajy Jlopenyose mpancgopmavuge.
Jloxas. Heompehenocr (2.25) je ucra y oba cucrema K u K', na nmamo:
L' = Ap, Az’ — ApjAct’ =

=v(Apy - BApy) - y(Ax — BAct) = y(Apy = BApz) - v(Act - BAx)
=731 - *)(Apz Az — ApiAct) = L,

jep je ApyAct = Ap;Ax = 0. W3 unsapujanraoctu, L' = L, cremu v2(1 - 82) = 1, mro je n
Tpebaso nmokasaru. VHrepnperaruja ﬂopenuoeuzﬂ Kperama Jaje 3= 2. 0

[Tosuaro je j1a HEMa TPOMEHa OKOMHUTO Ha CMep KpeTama, ma TpancdopMaliije y mpasity
OpJMHATE U aIlJINKATE OBJE UTHOPUIIIEMO. Y TEOPEMH He J1ajeMO MOCeOHY BPETHOCT peJIaTHBU-
cruakoM Koedwurnujenty rama, v = (1 - 62)‘1/ 2 HETH KOPHCTHMO JIpyre pe3yaTaTe, OCHM
PETIOCTaB/bEHE cumempuje y TpanchopMmucamwy marux neogpehenocru. Vcro 6um modbuin
ca qucnepsujama (2.26). Tume mocTuzKeMo JIaKIIy HHTEPIPETAIH]y KOeHUIjeHTa Y He CaMo
y CIENWjaJTHO] Meopuju PeAamMUGHOCMU, KAO OBJIE, HETO U JaJbe Y OIIIITO].

Yuorpeba camo naBe auMensuje 3a gedunncame Tpancdopmanmja (2.27) y ckiaamy je
ca MPETXOJIHO PEYHOM CBOJJbUBOIINY wHMOpMaluje nepremniuje. Kao mro je mo3Haro,
YeTBPTa KOOPJIMHATA [IPOCTOpP-BpeMena MUHKOBCKOD 9ecTo je x4 = ict, TJie 38 UMAruHAPHY
jemuHnmy Baxku i = —1, a ¢ = 299792458 m/s je 6pauna ceemaocmu y Bakyymy. Tama
ce 3a 4eTBPTY KOODJMHATY HMMILyJca y3uma p; = iE/c, a oryma uspas (2.25) u cMene y
nokagdy. llomenyra Teopema, HapaBHO, BaxKu U 3a TpaHCGOpMAIje CAMUX KOOPIMHATA,

8Hendrik Lorentz (1853-1928), xomanacku dpusmaap.
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npaBlia KpeTamba 1 BpeMena cucrema K u K'. 360r BaxKHOCTH 3a 0Baj TEKCT HOJICETHMO Ce
HEKOJIMKO UCTOPHUjCKUX OTKthaﬂ
I ammejesﬂ Tpancdopmaruje

g =x-vt, Y =y-vt, F=z-vit, t'=t, (2.28)

cy nobospitaBane JlopeHoBuM, pBeHCTBEHO 3601 ekcriepuMmenarTa Majkesicona u MopJuja.
Excriepumentuma M-M je ox 1887. roamne ycTaHOB/BEHO A Ce ,,CBETJIOCT Kpehe yBeK UCTOM
6p3uHOM y BakyyMy“, oko ¢ = 3 x 108 m/s, 6e3 o63upa na 6psuny mssopa. Cazmame M-M
eKcIlepuMeHaTa je AjHwmajn y3eo 3a CBOj APYrU HPUHIUI y pady Koju je objaBmo 1905.
roJivHe, a KOju je JIaHAaC IMO3HAT Kao CIelUjajIHa Teopuja peaatuBHoctu. [IpBu npunimn My
je 6uo peaTUBHOCT KPeTamba, Na ,,pU3NIKN 3aKOHU CUCTEMa Yy KOjeM IIoCMaTpad MUPYje He
3aBHCe OJI TOTa Ja JIu ce Taj cucreM Kpehe' jeaHoOInKO MpaBOIMHUJCKU Y OIHOCY HA HEKO
JPYTO TEJIO WU IIOCMaTpada.

YKpaTko, AJHIITaJHOBH NPUHUUNU PEAGMUSHOCTU CY: 1. CBa jeTHOJMKO IIPABOJIUHI]CKA
KpeTarma Cy PaBHOIpaBHA U 2. Op3WHA CBETJIOCTH y BAKyyMy HE 3aBUCH OJ Op3UHE U3BOPA.

ITpumep 2.3.2. Uszsecmu Jloperuose mparchopmayuje us AjHumaijHosur npuHyuna.

Pewere. AjHmrajHoBa peIaTHBHOCT 33 YETBPTY KOOPJIMHATY KOPUCTH Ct a TO je IyT KOju
ceeryioct npele 3a Bpeme t. 3a cucrem K’ koju ce Kpelie 6p3uHoM v y onHOCY Ha cucrteM K
JIy2K AIlCLUCA, Y HAJOIIITHjeM CIydajy MOXKEMO CTABUTH:

2 =y(z-Bct), y =y, 2'=2 ' =Act-Bx, (2.29)

rie cy v, 5, A, B HenmosHaTu 6pojeBu Koje TeK Tpeda oapeauru. [IpBa u deTBpTa KOOpAMHATA
cy DyHKIMje 3aBUCHE OJ1 y3ajaMHe OP3UMHE ¥ KpeTamba JBa CUCTEMa U €BEeHTYAJIHO JOIII jeIuHO
oz, 6psune cersoctr ¢. Oe Tpancdopmaimje 6u nocraie Fanniejese (2.28) ako 6u 6uiio
v=1,8=v/c, A=1u B=0.

Kana nekn o6jexar mupyje y K’ na nosunuju x’ = 0, on ce kpehe KoHcTaHTHOM GP3UHOM
v ancicoM cucreMa K, Tako na je x = vt, na je f = vfcte x' = y(x— - ct). Ilpema npuHIUmy
peslaTuBHOCTH, uHBep3He Tpancdopmaimje nsmehy K’ u K mopajy umaru ucry dgpopmy aan
ca GP3MHOM CYNPOTHOI HpeJ3HaKa, ma Hamasumo r = y(x' + Zct') sa ncru koedurmjent
~v. Tlpu Tome je t = x/c xama rox je t' = 2'[/c u cMmenoM y mperxojHe jeIHAKOCTH 3aTUM
muozkemseM gobujamo xx’ = (1 - v?/c?)zz’. Oryna, 3a npBy jeamaunmy:

1

V=T —
2
V1-5%

[TpBu koedunujent ce nazusa u Jlopenmon ¢axkTop u Beh cMo ra momMumaaun. JemgHadnHna
u3 (2.29) koja gedunumnte Tpancopmanujy BpeMeHa, Moxe ce joburtn u3 yeiaosa ' = ct’ u
X = ¢t CMEHOM y NpeTXOJHe MPOCTOpHEe KoopauHate ofakie ct’ = y(ct — fx). Tlpema Tome,
Jlopenroe Tpancdopmartiyje cy:

g="1. (2.30)
C

IL',:")/(.T—,BCt), y,:ya Zl:Zy CtlZ’Y(Ct—ﬂl‘), (231)

rae ¢y v u 8 maru ca (2.30). O

9V3ero us: [8], onemax 1.4.1. Jlopenuose Tpancdopmanuje.
0 Galileo Galilei (1564-1642), nTamujancKn MaTeMaTHIap.
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Cabupi y (2.25), nma onjga u 36up L, umajy dusuuky aumensujy gejersa. Ilpema
ToMme, TeopeMa [2.3.1| Ham kake jia cy 0boje, Kako nHMOpMAIUja EPIENITje TAKO U JEjCTBO,
nnpapujanTHu Ha Jlopennose Tpancdopmaimje. JlejcTBoO je KBAHTOBAHO IIa 3a Iera Taxkohe
BaXKU 3GK0H 00PIICAt6G AHAJIOTHO I/IH(bopMauI/Iij Oryna narahamo ja cy madopmarmja
nepreniyje u pu3nIKo AejcTBO HGOpPMATHO €KBUBAJICHTHH.

Jla oBo ,Harahame' nma 1y0/pH CMUCAO BN ce U3 HHTepuperaruje [lumazopure meopeme
Kao Bpcre jsejcTBa. llocmarpamo Jin Jy)KWHE U Tpajarba OKOJUHE JaTe TadKe ITPOCTOP-
BpemeHa MUHKOBCKOT (CIeIijajIHe Teoprje PeJTATHBHOCTH ), IMaMO 4-HHTEpPBAJ

As? = Az? + Ay? + A22 - AL, (2.32)

IJle TOPHU MHJEKCH MPEJICTaB/bajy KBaJIpUpame WHTepBasia U Op3uHe cBetyioctu. l3pas
noormTasa [lutaropuny TeopeMmy Ha rnpoctop-Bpeme MUHKOBCKOT, a Takohe je nHBapujaHTaH
Ha tpancdopmarmje (2.31), kao u mejerso (2.25).

IIpumep 2.3.3. Joxasamu da je (2.32) unsapujarma Jloperyoeux mpancdopmaruja.

Pewerve. Kopucrehn mare o3nake mMamo:
Az’ =~v(Az - BcAt), cAt' =~(cAt - BAx),
(Az")? = ~2(Az - BeAt)?,  A(A)? =42 (cAl - BAx)?,
(Ax")? =¥ [(Az)? - 28 Az cAt + B2 2 (AL)?]
(A2 = 2[2(A1)? - 2B cAt Az + 5% (Ax)?].
Oryza oxy3umameM:

(Az')? = 2(At)? = *[(Ax)? - A(A1)?] - * B [(Ax)? - *(At)]

=72(1-5%)[(Ax)? - A(A)]
= (Ax)? - A(At)2

JlonaBamem KBaJpara HHTepBaJia ocTaJe ase Koopauuare nobujamo (As’)? = (As)?, a 1o je
OHO IIITO je W TpebaJio JOKa3aTH. O

Kazsa (2.32) mOMHOXKMMO MacoM m I[OCMaTpaHe 4YeCTHIle M II0JeaMMO BpemeHoM At
IPOMEHE IT0JI0XKAja KOOPIANHATHOT cHcTeMa, nobujamo uspas (2.25). Ipyrum peunma, u3pas
(2.32) muOKeH ca 4-nejcrBoM (m$) mahe uspas (2.25), uperxogny dopmy jejcTBa, 0JHOCHO
nadopMaluje neprenimje. 1o je ocHOBa 3a TpeTUpame 4-mHTepBaja Kao JIejCTBa, OJHOCHO
Kao mHdoOpMaIije neprernimje.

[Tocmarpamo i yKuHe W Tpajama WHMUHUTE3NMAJIHE OKOJIUHE JIaTe Ta9Ke IPOCTOP-
Bpemera MUHKOBCKOT, UMaMO WH(PUHATE3NMAJIAH 4-UHTEPBAJT

ds® = da® + dy? + dz* - 2dt?, (2.33)

TJle TOPH U UHJEKCH IPEJICTaB/bhajy KBapupama nudepennujaia. OBakpe HHOUHATEIUMAHE
4-unTepBaJie HA3UBAMO U Mempukama. Victn maTepBasn y cepHuM Koop muHaTaMa

T =rcospsinf r=\/a?+y? + 22
Y = TSiIlgOSiIlcg p= arctg% (2.34)
z=rcosb, 6 = arccos Z.

"3akony onprkara uadopMaimje nocseliena je Moja nperxonsa Kmura ,Pusnuka uHGOpMAaImja” 2].
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rmocTraje
ds? = dr? + r%sin® 0 dp* + r* d6* - Adt?. (2.35)

Jlasbe, y MEeHTPAJTHO CUMETPUIHOM I'DABUTAIIMOHOM IIOJbY OBaj M3pa3 J10buja oOJIMK

-1

ds® = (1 - 2G¥) dr? + 17 sin® 0 dp® + r* df” - (1 - 2G]2W) dt?, (2.36)
rC rc

rze je G = 6,67 x 107" N m? /kg2 rpaBUTaIllMOHa KOHCTaHTa, M Maca Tesa Koje IPOU3BOJII

rpaBUTAjy, a I yIa/beHOCT IocMaTpaHe Tadke oj IeHTpa rpasuramuje. OBO je MO3HATO

Hlsapuyuundoso pewerse Ajumrajaosux jenmaumua. Taxobe, oBo ds? mpencTaB/baMo Kao

JIejCTBO, I1a IIpeMa TOMe U Kao HHMOPMAIU]Y HepIenje.

VY npucyctBy jakux maca (Besukor M), 3a pasimky o H)ymuosﬂ rpapuTanuje, AjH-
[ITajHOBA KOja ce MOXKe u3BecTH u3 MeTpuke (2.36), mopes Tora ITo IPpUBJIAYN JATO TEJIO Ka
IeHTpy, cruiithe ra 6ouno. YoBek Koju 6u cTajao y cobu y BeoMa jaKOM IPaBUTAIIMOHOM II0JbY
ocehao Om pasjMIUTy CUIy HA BUCHHH IJIaBe W HOTy. 10 O cTBOpWIO edeKaT mcresarba,
CTalkUBakha U KUJAamka Tejla Koje IMporajia. 3aTo ce YuHu Ja je u3 JlopeHoBor naTepBaia
(2.35) memoryhe moburn IBaprimuinos (2.36), nan 06pHYTO, ajIn 18 TO HUje TAYHO TBPIN
cneneha Teopema.

ITompazymeBamo cdepuu cucrem Koopauuata Oref ca IMEHTPOM I'DaBUTAIUjE Y UCXOJIH-
Ty W [IOCMATPaMO IEHTPAJHO CUMETPUYHO II0/be, I1a Ne eBeHTya iHa JIBa TaKBa CHCTEMA
UMaTH UCTe YIJoBe ¢ u 6.

Teopema 2.3.4. Jlame cy mpancgopmanuje dupeperyujana
dr = xdr' +iy /1 - +2x2 cdt’ (2.37)
cdt = i1 = 2x2 dr' +~%x edt’, '
ede je i umazunapha jeduruya, v = (1 - 2GM/7“62)_1/2, a x € C npoussomarn napamemap.

Ilokazamu da cy mo onwme mpancopmayuje xoje mempuky epasumavuje (2.36) npesode
y unepyujainy mempury (2.35).

/Jloxas. Urnopumemo KoopauHaTe Koje He yrmdy Ha pesyarar (de = dp' m df = df') n
[TOJIA3UMO OJI, CHCTEMA

— / !
{ dr = oy dr’ + oy cdt (2.38)

cdt = ayy dr' + o cdt’,

rJIe Qupy 3aBUCE camMo off r. CmenoM y ckpalienn uspas (2.36) nobujamo:
ds® = 72 dr? - 7_2 Adt? =
=72y dr’ + g cdt’)? =472 (o dr’ + oy cdt’)?
= (Y22, =202 ) dr'” + 2(y s — Y 2 dr edt’ + (7202, -y 2ad) Edt”.
Usjennauasajyhin oaj unrepsas ca dr'? — c2dt’? nobujamo cucreM jemHadmnmHa:

2 2 -2.2 _
Y Qe T T = L

2 -2 _ 0
VOOt =Y T Qi Qi = U,

’Tsaac Newton (1642-1727), eHriiecku MaTeMATHIAD.
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To cy Tpu jeauadune ca deTupu HEIO3HATE aJie IITO 3HATH /18 UMAMO IIPOU3BOJbAH ITapaMeTap;
Heka je TO ay = x € C. U3 npBe jeanaunne ciaemu oy = +iy\/1 — y2x2. 3 tpehe jeanauune

no6ujamMo iy = +iy 1\/1 - y72a2,, WTO YBPIITEHO Y CPeby Jaje, PeoM:
Vx(Eiv1=77203) =772 (#inV/1 -2 ) an = 0,
oy 1-77%0f = 7 a1 -2,

2/ 2 2 2/ -2 2
X (v _att) = att(7 -X%),
X7 =gy,

OJIAKIIE CIICIM Oy = +£Y2X U apy = iy /1 —72x2. Kaza y3MeMo caMo ropre Ipe3HakKe,
100UjaMO TPAXKEHU CUCTEM. O

OBze je TO MHOIO BaKHUjU Pe3yJITAT HETO V BpeMe Kaja caM ra IpBH IIyT 06jaBJbUBAO,
usm 3aTuM y Kbu3 [§], jep cajga norsplhyje j1BouMen3noHaHOCT HHMOPMAaIITje IepIeniuje,
nHave Ha IIPBU IIOTJIEe BE€OMa CIIOPDHY.

Kaza 60spe niorsiegamo Tpancdopmanuje (2.37) BUIUMO Jla MHOKEHEM TIPBE Ca 7y a JIpyre

ca iv~' mobujamo:
{ ydr =yxdr' +/1-~2x%icdt’ (2.39)

v Viedt = —/1 =232 dr' + yyicdt'.

Cmenom dyy = vdr, dys =y Yicdt u doy = dr', deg = icdt, 3aTum:

cosp=7x, sing=+/1-92x2 (2.40)

OHE TI0CTajy OoOWYHe poTariuje, jep je

dyy = cos pdxy + sinp day,
. (2.41)
dys = —sinpdx; + cos pdry.
Cmenom dyg = v Ledt, dxg = cdt u ¢ = i¢ gobujanmo
dyy = ch¢dxq +sh ¢ dx, (2.42)
dyg = sh¢dxy + ch ¢ dxg,
a To ¢y xunepbosiHe poTaruje, oaHocHO Jlopennose Tpancdopmarmje. CBakako je
ds® = (ydr)? = (v tedt)? = (dr')? = (cdt')?, (2.43)

rae je v =1/y/1-2GM/rc? yzero us (2.36).
Ha 6u xunepbosine rpancdopmanuje ca (2.40) 6uie ,peanne’ (expuasent JlopeHoBum)
10BosbHO je [yx| < 1. Tama uz (2.42) u 8 = ith ¢ nobujamo

1 v
IX= 7T 6 = (244)
1-p.2 c
ITO OTKpHBa Hpupoy japyror koedunujenra (x). To je 6poj 6e3 mumensuja koju oxpelyje
MOYETHY OP3UHY TeJia Y CJIODOIHOM ATy V FPABUTAIMOHOM 10/by. pyrauuje pedero, 6poj
X JAedUWHHIIEe BUCHHY Ca KOje je IaTo TeJIO MOYeJIO HaJIaTH.
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Ha mpumep, y cirydajy mysire moderne 6psuue y 6eckonadnoctun (v — 0 Kaga r — 00),
u3 ma = Fy n3padynapaMo v? = 2GM|r, a oryna yx = 1. Tpanchopmanuje (2.37) mocrajy
ydr =dr' u vy ledt = edt’ mTo 3naum ma concrsene BpexHocTH drg = dr’ u dty = dt’ Tavaka y
MUPOBaIby 1ajy:
2GM dt

. odt=—2
rc2 1_ 2GM
rc?

dr =droy/1-

(2.45)

peJIaTUBHO y oJHOCY Ha mauajylie Teso. A Taj pesyarar je mO3HAT.

Kana y jemsaoM TpeHyTKY BUIMMO UAIILY HA CTOJIY, TO 3HAYH /I je Y TOM TPEHYTKY Ta]j heH
rosioxkaj HajBepoBaruuju. Ona he ce 1mojaBuTH HA UCTOM MECTY U y ciefieheM TPeHyTKY U Y
cieneheM, cBe JIOK Ha by HE Jejyje HeKa cuiia. PyKoM MOXKeMO MOMEPHUTH dJallly ca CTOJIa,
IIITO 3HAYHN J1a PYKa, JaKJje Cuia, Mema BepoBarHohe. [Ipomena BepoBarHoha 3HAYMN TpOMEHY
CTara HEM3BECHOCTH, EKBUBAJICHTHO IIPOMEHN HEU3BECHOCTH 300T TeHepucama nHdopMaIuje
3 me. 300T 3aKOHaA OJIpyKamba WHQOpMaIlje U HacTajama WHPOpMaIije U3 HEM3BECHOCTH,
HEU3BECHOCT MOPAMO CMATPaTH BPCTOM nHMOpPMAIHje, a IMopeJ] Tora, eMUCH]y nHdopMaluje
YUHOM IIPOMEHEe HEeM3BECHOCTH. 3aTo TO JBOje, CUy U umHpopManujy, Tpeba cMaTpaTu
CPOJHUM (PU3NYKUAM BEJIMIMHAMA.

2.4  Qjnep-JlarpaH»xoBe jefHaqnHe

Uudopmarmja nepuennuje (2.2) jecte 36up ,cmoboma’ (KoInInHa ONIMja), & CBAKH Taj
cabupaxk je mpou3BoJL ojiroBapajyhe ,criocobHocTr cybjekTa n 06jeKTuBHEX ,,rermkoha’. Kako
je ,cnoboma’ Heka nH(MOPMAIIEja TO je beH eKCIIOHEHT HEeKa KOJIUINHA OIIIHja, & PEIUIPOIHA
BPEIHOCT TOI' EKCIIOHEHTa HEKa Cpeiba BPEIHOCT BepoBaTHONAa MCX01a THX ONIrja. 3HAMO I
ce verhe peajn3yjy BepOBaTHUjU Jorahuju, ma OHIa 3HAMO 18 IPUPOJIHU IPOIECH CIIOHTAHO
TeKy Ka Marb0j eMUCHj HHMOPMAIIFje, IITO 3HAYN [1a Ce IPUPO/Ia HACTOJH PA3BUjaTH y CTAba
ca 1rro je moryhe mame ,cimobone”. To je npunyun munumasusma.

Kako je mndopmarmja mnepremniuje ¢popMaIno 30up Ipou3Boga oJroBapajyhux maposa
JlaTe IBe N-TOPKe, JiBa HU3a ca 1o N € N UJaHoBa, TO je OHa U CKaJIapHU IIPOU3BOJI, BEKTOPA.
Kowmnonenre ta 1Ba BekTOpa cy 063epBabie (MpBe Mepe WHTEJUTEHIN]y jeIMHKEe, JIpyre
Xujepapxujy CpeJiuHe), a OHe Ce YBEK MOI'Y CBECTH y jeJIHY paBaH ca camo JBe ,003epBabdiie.
Kazxem nBe naBosie 063epBabiie, jep oCTaB/baMO IO CTPAHU MATAaMba (PU3UIKE MEPJHUBOCTH
BPEJHOCTU CBEJIEHUX KOMIIOHEHTH.

Kannurara 3a TakBy nadopmarmjy mepiernmnuje tahe ,/Laepaﬂofcujmm pa3InKa KHHETHIKE
1 IOTEHIIMjaJIHe eHEeprije, HHaYe BeoMa II03HaTa Teoprjckoj pusunu. ¥ HbyTHOBOj MexaHuIIHN,
JIarpamKkujaH J1epUHHAIIIEMO Ca

L=FE,-E,, (2.46)

rie je Ej yKylHa KHHETHYKa €HEePruja IocMaTpator cucreMa (resa), a E) je merosa ykymnna
MIOTEHIMjaIHa eHepruja. Kao mTo 3HaMo, Tpou3BO/L €HEPruje U BpeMeHa je pU3nIKO dejcmeso
Koje heMo oBJle O3HAUYABATH Ca S.

IIpumep 2.4.1 (Oupyra). Jepunucamu sazpansicujan eaacmuyne onpyeze.

Pewerve. Y3mumo jeqHocTaBaH cliydaj Mace m Ha Kpajy onpyre ayxK x-oce. Kunermyka u
MOTEHIINjaJIHa €HEPTHja, ONPYTe CY:

135, [18].
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IIa je JlarpaHKnjaH OIpyTe:

-2 k 2
£=Ek—Ep=%—%. (2.47)

W3Bon nyxune 10 BpeMeHy je Op3uHA v = T, O

Ba mapiujasiae u3Bojie jarpanxkujana (2.47) no 6Gp3UHU U MyTy HAJIA3UMO:

oL _
oi

oL

— = —kx.
ma, o x

IIpema HbyTHOBOM 3aKOHY CHJIa je IPOIOPITUOHAIHA MAcU U yOp3amy, OBIe
mt = —kx,

a OTyJIa jOI ONINTHje jeJHAYNHE KpeTarba,

d (8£) oL (2.48)

dt\oi) Oz’
OBo cy nozuare Ojaep-Jlazpanoicose jednauune. OHe m3parkapajy YCJIOB Jia JIarDaHKUjaH
L Oyle Takab Jia HBEroB MHTErpajl TOKOM BpEMeHa, JejcTBO S, MOCTaHe MaKCHMaJaH WA
MHUHUMAJIAH.
MHoro je mozHarnx HaunHa usBohema jeqaadnna (2.48), amu 300r KOMILIETHPAHA TEKCTA
Tpeba HaBectu 6ap jeman. Hexw cy maremaTnydku KOPEKTHUjU, JPYTU CY OIMIITHjU, Tpehu
MIOIYJIAPHUJU, & mezgehm@ j€ 3a OBy KIbUT'Yy MOXKJIa HAjIIPUKJIATHU]H.

Teopema 2.4.2 (Ojnep-Jlarpamkose jennaunue). /loxazamu da jednavumny

doL OC

— == 2.4
dt 0¢ 9q’ (249)

2de je q = q(t) xoopdunama npomenpusa epemenom t, § e u3eod no epemeny, PyHKUUIa
L=L(q,q,t) je aazpanstcujan a wen uHmezpas Mmokom epemena, 0ejcmeo S, je MaKCUMaAaH,
UAU MUHUMAACH.

Jlokas. Memwamo koopaunary ¢(t) manom sapujanujom 7)(t), 10 nHbOUHATEINMAHE, Ca I'Da-
araHnM yesosuma 1)(t1) = n(t2) = 0. YcaoB ekcrpema je:

to
s L7 L) +entt), () +eit). 1) dt o,
de de Ji,

20 9L 85)
—+'—‘ dtZO,
/tl (77361 naq

t2 oL 2oL
= dt —dn| =
/tl "o +(/t g n) b
to to t2
/ na—ﬁdm a—ffn(t) d oL dt| =0,
4 Oq dq

“Euler-Lagrange-Equation: https://martin-ueding.de/

t, Ju dt O
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2 9L 2 q oL
—dt—/ ——ndt =0,
/t n@q ¢ dt 6qn

1

9L d oL
=St dt = 0.
/tl (aq dtaq')"()

Oso Baxku 3a cBako 7)(t), ma je uspas y 3arpaju HyJa, a 1o je jeqHaunna (2.49). O

JlocieHO MPETXOIHUM pa3MaTPabUMa J1a/be HACTAB/HAMO Ca MIPUHITUIIOM MUHUMAIU3MA,
y Kperamby Hebeckux Tesa y rpasutanyju. Isaprmmiiosa (2.36), win Heka JIpyra MeTpuka
AjHITajHOBUX jeIHATMHA MOXKe C€ TOABECTU IO OIIITHA U3Pa3

ds* = g, datda”, (2.50)

rae je guw (@, v =1,2,3,4) 1Ba 1myra KoBapujaHTaH METPHYKH TeH30D, dx! cy nudepeniujaim

KOHTPaBaPUjaHTHUX KOOPJIUHATA, IIPH UEMY C€ CXOJIHO AJHINITAjHOBOj KOHBEHIU)U O cabupamy

TeH30pa Bpmm cabuparme 0 IOHOB/LEHOM JOeM U TopmeM uHiekcy. Murtepsan ds je

Hajkpahu myT uzmely jgaTux tadaka y 4-IuM IIPOCTOP-BPEMEHY TEOPHUje PEJIATHBHOCTH.
WMurerpan Tor majkpaher myra je mejcTBo

b
S= )\/ ds, (2.51)
a
rIe je A 3a cajia Hemo3HaTa KOHCTaHTa. JlarpamKujaH y 1aToj TadKu je
L2, (2.52)

rJie TadkKa M3HaJ| MHTepBaJa 3HAYNW W3BOJL 10 BPEMEHY, YeCTO COIICTBEHOM BpPEMEHY CHUCTeMa
JaTe Tadke.

ITpumep 2.4.3 (Jlopennos qarpanxujan). Hahu aaepanotcujan mempuke (2.33).

Pewere. JlopeHioB nHTEpBAT
ds? = da® + dy? + d=? - Pdt?,

Bayku y ojicycTBY rpasutanuje u y JlekaproBum npasoyrium koopaunarama. [Ipema (2.50)
taga je 2! = x, 22 =y, 2% = 2 w 2 = ict, KoK je g11 = 922 = g33 = 1, gaa = —1, a cBE ocTANH
KoeDUIUjEHTH METPUIKOT TeH30pa cy HyJe. [IpocropHa jmyxkuHa je

di? = da? + dy? + d2°,
1na ce 4-wHTEpPBaJ CBOJU HA

2
ds® = dI? - Pdt? = - (1 - ”—2) 2di?,
C

rje je v = dl/dt 6p3una Kperama jaror Tejia (MarepujaiHe Tadke). 3a Maje Op3uHe v, 3601
¢ — oo, marpamxkujan Mopa npehn y kiaacuunn £ = mv?/2, na je

IIITO 3HAYH J1a je A = imc. O

Pacrko Bykosuh 71



Munumamnzam nadopMmaluje

VY ormreM ciy4ajy IpaBUTAIMOHOL 110Jba, JIAIPAHKUjaH je

, [ dxtdxzv
L =1ime gwjﬁﬁ. (253)

To je peanan merarusan 6poj jep je m3pa3 1oj KopeHoMm ysek nerarusan (i2 = —1). Oo
JIPYTO 3HAYU @ je NOTeHIMjasHa eHepruja Tesa (YecTuile) y IPABUTAIIMOHOM IIOJbY YBEK
Beha o1 ;beHe KuHeTHYKe eHepruje. Kaja 61 mpeTxo H IPUMED PAJIIIIA Y OIIITEM CJIydajy,
y ciaabujuMm mosbuMa Koje HasuBaMo IbyrHoBuM, ynopeauau 6ucmo (2.53) ca mosHaTuM
HePEeIATUBUCTUYKIM JarpaikujanoM (L = By, — E,), gaxie ca

mv2

L = —— m¢, (2.54)
2
re je ¢ m3BecHa (DYHKIMja KOOPJMHATA M BPEMEHA KOja KapaKTepHWIle I0/be W HA3UBA Ce
2PasUMAUUOHY NOMEHUUIAA, T je Maca JecTulle, v mweHa op3una. Oaroapajyhie jenmnaunne
KpeTama Cy

v = —grad ¢. (2.55)

Huje morpebra Maca My HeKa Jpyra OCOOMHA YecTHIle 3a JiepuHNuCamhe HeHOT yop3ama y
TPaBUTAIMOHOM IIOJBY.

Cajta iemo uzBectu omire gudepeHIjalHe jeJHAaTNHEe KpeTama JIp:Kehu ce MpUHINIA
HajMmamer jsejctBa. Jlobuhemo jemnaumme mosHare y KJIACHIHOj (PU3UIM, aad 00OpaTUTe
[MaykKiby Ha HeoOMYaH HA4YWH OBOI U3BOhEma jep je OHO 3aCHOBAHO Ha PeIaTUBHCTHIKOM
narpamkujany (2.53). Kpucmogﬁenoe@ cumMboite 3a kpahe 3amucuBambe THX jeHATNHA, KOje
hemo mahwm ycmyT, HapaBHO, TAYHO Cy jeJHAKW OHUMa HaMa WHade IMO3HATUM U3 Pwvzauosﬂ
reoMeTpuje u AjHIITajHOBE TPaBUTAIIA]E.

Metrpuuku KoepunujenT g, 3aBuce oj MecTa JaTe YecTHIe, all He U Ol HeHe Op3uHe.
Jpyrum pednma, oHU ce MOry Memaru ca x®, anu He u ca dx®/dt. Taxo, nudepennupame
L no &% = dx? [dt naje:

oL _ i(ﬂd@““)_
ore I oie \Tar ar )T

[ 0 dx*\ dx¥ dax*( O dx¥
“vaw| (55 0 ) ar (55 )]

0% dt ] dt dt \0z° dt
dz¥  dz* dx?
N - R
I ( T4t dt ° dt
( dz¥ N dx“)
=w o 1, o 4,
Jvo=qe T I gt
dx*
=W 2G0 ——
W e gy
riue
imc ime  ime dt
w = = = —_—
v ds
oS a2
Oryna: or ‘ L "
iMe guo T . T
= — = —_— 2.56
ox° dat dzv dt VME Jua ds ( )
W TdqE dt

Y5 Elwin Christoffel (1829-1900), Hemauky MaTeMaTHUap.
'Bernhard Riemann (1826-1866), memauku mMaremMaTudap.
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Obwuuna mepuBaruja 1o ¢ je:

doc d( dx“)
at ag | Car \T s

. (dg,w dx* A2zt )
=1ime —_—

dt ds I dsdt

d oL . 0o dx® dzt d?zH
ao% . 92.57
dt 94 (axa dt ds 9 dsdt (2:57)
Baro mro caMo gy, eKCIUIMIUTHO 3aBucH of z7, uMamo ciejehe:
oL (99,“, dz" dz”  ime @gm, dzt dz¥ (2.58)
ozc " 0zc dt dt | 2 0x° dt ds '
ITa moxkemo kommieruparu QOjep-Jlarpanzkose jeHadnHe U TPaHC(OPMUCATH HX:
doc o _
dt dio  dxe
) 39#0 dzx® dz d?zH ch 0w dzt dx”
imc + Qo =0,
or® dt ds dsdt 2 0xz° dt ds
d?zH . OGuo dz® dx*  10g,, da* dz¥
o asdt  ore dt ds 2 0z dt ds
dg 10g
2 o (e} v v
Guod*at + = da dat — S == datda = 0. (2.59)

OBo cy ornre jeHadnne KpeTama IIPOCTOPa IPOU3BO/bHE METPHUKE.
Ucre jeqnaunbe ce Mory uspasutu u nomohy Kpucmogenrosuxr cumbora. Kpucrodesrosu
cuMboutn ce JedUHUITY Y OJHOCY Ha Oa3He BEKTOPE 1aTOr KOOPIMHATHOT CHCTEMA:

Oe,

ox?

=I7,e;. (2.60)
Huje ounryienno, anmu rimemajyhu apyru KOBapwjaHTHA W3BOJL CKAJIapa, MOXKe Ce JTOKA3ATH:
FZV = rgu. (2.61)

KpucrodenoBu cuMb0/11 cy CUMETPUYIHN Ha 3aMEHY MECTa IOHba JIBa HHIEKCA.
Kao miro snamo, 6a3uu BekTOpu €, ce aeUHUIITY TaKO Jia

ds* = ds-ds = (dat'e,) - (dz"e,) =

=e, e, dat'dx” = gy datda”.

YV JIOKAJIHOM paBHOM OKBHDY ca, JlekapToBuM IpaBoyT/inM KOOp/IMHATAMA, CBU OA3HU BEKTOPH
e, Ccy KoHcranre, na cBu KpucrodenoBu cumbom Mopajy outu HyJe.
3aT0 y IpOon3BOJ/bHO] METPHUIIA UMAMO:

09 O(ey-e,) Oey Oe,
= = ey te,-
ox“

oz Oz oz

g lo}
=T ue0-ev+e, 1,60

Pacrko Bykosuh 73



Munumamnzam nadopMmaluje

[Tapuujasan U3BOAM METPUYIKOT TEH30pa HUCY TeH30pH, ma KpucrodemoBu cumb0oM HUCY
TEH30PH.
Ominre jenHaduHe KpeTamba cala IIOCTajy:

g,wdza:” + Fgugﬂgda:ad:v“ + Fgugugdxada:” - %Fguggydx”dx” - %nggﬂgdx”dx” =0.
Y apyrom m Tpehem uimaHy MemaMoO cabupame o o ca V. Taja mpobujamo:
29,0 d% 2" + (QF’EMQBU + 2Fgagu5 - Fgugﬁl/ - I‘gl,g“g)dx“dx” = 0.
360r MOMeHyTe CUMeTpHje M HAKOH CKpalimBama go0mjaMo:
Guod*at + Ffwggadx“dx” =0. (2.62)

Te jeagnaunme KpeTama ce MOI'Y II0je€IHOCTABATH MHOKEHHEM KOHTPaBapujaHTHUM METPUIKIM
TEH30POM:
oo 2, 1 capf wa v
97" Guod " + g ngﬁgdm dx” =0,

80d®z# + 05T datdz” = 0,

d*z® + T, datda” = 0. (2.63)

OBo cy TpaxkeHe OIIITE jeIHAYNHE KpeTamba u3parxkeHe nomohy Kpucrodenosux cumbosta
JpyTe BpCTe.

2.5 AjHwTajHOBE ONWTE jeAHAYNHe

Bunenmu cmo jia ce KJacuvHM JIarpaHKUjaH HAJIOBE3yje HA PEJIATUBUCTUYKY METPUKY U
Ja Jlaje TOTIIYHO MCTe Teojie3njcke JIMHUje Koje Cy HaM Mo3HaTe u3 PumaHoBe reomerpuje.
To cy xpuBe nmHHje Koje mpare Hajkpaha pacrojama y HEEYKJIUJICKAM IeOMETpHjaMa, a
KOje cy y AJHIITAjHOBUM IPaBUTAIMOHKUM T10JbUMA jiorahaju (Tadke 4-1M IPOCTOP-BpEMEHa)
,CIODOMHOT Tamarma’ caTejnTa y OecTexXKMHCKUM crambuMa. Calla ¢y TO IyTame HajMarbe
[IOTPOIIHE €HEPrUje U yjeIHO HajMarhe IOTPOIlhbe HH(OpMAaIInje.

360r JI0CIeHOCTH, Y HACTABKY NEMO JIOKA3aTH Ja Ce U3 HUCTOI HAYEAd MUHUMAAUSME,
Ha KOjeM Ce 3aCHHUBa yroTpeda JlarpaHKujaHa, MOI'Y U3BECTH U UyBeHe AjHINTajHOBE ONwWime
jednavwure y TIOTIIYHO UCTOM ODJIMKY KaKO WX je OH OTKPHMO pa3Marpajynu MHepIujaiHa
KpeTarma U yTHUIAj MaTepuje, OJJHOCHO €HEPriuje Ha IPOCTOP-BpeMe. Y CBUM OBUM U CJAUTHUM
pasMaTrpamuMa U3pa3 ,[IPUHIUI HajMamer JejcTBa’ yBeK je Moryhe 3aMeHUTH H3pa30M
LJIPUHITUI HajMambe uHdopmalyje’ u 0OpHyTO.

Kao mro je moznaTo, AjHINTajH je CBOje OIIITe jeIHAUNHE I10/ba

Ry - %QMVR _ 3G, (2.64)
c
dopmupao 1916. romumme ,memocpemuo’, npumehyjyhu ma jeBa crpana jemmaxoctu Tpeda
Jla TpejicTaB/ba reoMeTpujy npocropa (oxpelieHy TeH3oprMa KpUBHHE M METPUKE), a JIeCHA
crpana mMarepujy (oxpebheny renszopom enepruje). Tek MHOro KacHuje oHe ¢y (y TaIHO HCTOM
00Ky ) Jobujane u OMONY HPUHIMIIA HAJMAET JIejCTBA.
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Y kwmusu ,lIpocrop-Bpeme’ objacHno caM AjJHINTAJHOB MeTOJ, HABEO jeJIHO HepesaTH-
BUCTUYKO U3BODEHE METPHUKE MEHTPATHO-CUMETPUIHOI T'PABUTAIUOHOT Homaﬂ U [IOKa3a0
HA BEJIMKH CTelleH npub/umkHocTH Tor ca IlIpaprmuimosuM pertemem. OBlie caM IMOHOBHO
J1eo jesiHOT MoT jorr crapujer npusora [16] y kojem ce uz Ojnep-Jlarpankosux jeaaunna (Ha
HepeJIATUBUCTHYKY HaunH) u3Boje Kpucrodenosu cuMbo/11 1 OIIITE jeIHAYNHE KpeTamba, 11a
je caja MOoTpeObHO JIOBPIMUTHA OBY PACIPABY JEMOHCTPHUPAjyNn KOH3UCTEHTHOCT OBE METOJIE
y omiToj Teopuju penatuBHoctu. Ha cajry mocBehenom AjHH_ITaijE MokeTe Hahu jorrn
TaKBUX 3aHUMJbUBUX JTOKa3a.

Y ozncycTBy Marepuje u enepruje (y Bakyymy) yobudajeno marahamo ejcTBO 00JIMKa

S= /£d4V, (2.65)

rIe je cajia y3eT mHTerpaJsi jJarpamxknjana L, cKajgapa T'yCTHHE IIpOMEHe eHepruje, 1o d*v
!

eJIeMeHTy UH(PUHUTE3UMAIHE 4-3alpeMute. Y JIOKAJHUM KoopiauHaTama T 4-1uMeH3Ho-

HAaJIHOT IIPOCTOP-BpeMeHa MWHKOBCKOT, IOy T eJIeMeHTa 3allpeMUHE je

d*V = dz" do? do® dz*’ = (det J*)da'dada’da® = (det ) d x,

rae je det J) Jakobujan mare Tpancdopmanuje koopaunaTa. Ilokasyje ce ja 3a MeTpHUKI
TEH30D Y YOIIIITEM CJIy4ajy Bazke TpaHCcOpMaIyje KOOpIuHaTa

9w = IS TE gargr, (2.66)

113 aKO je ¢ JleTePMIHAHTA MATPHUIE METPHIKOr TeH30pa, THia 4 x 4, taja je g = —(det J)? u
npema Tome det J = /—¢g. Enemenar 4-zanpemute je

dv =/=gd'z. (2.67)

Kao mro snamo (Bjankujes unenrurer, [17]), najjeanocraBuuju narpamkujan L Koju je

ckaJapHa (DYHKIIja METPUKe ¢, a duja Aepusaiija je Puuanjes ckamap R (koju ce m3Boan

u3 Pumanosor rensopa R By B- [9]) je ynpaso Taj ckamap, £ = R.
Oryna Ajamraja-XuabepToBo JiejcTBO

— — 4$: — 4;(;_ .
S—/VE\/_gd /VR\/_gd (2.68)

Ono ce mMoxke j100uTH U Yy 00JIUKY
1
S=—— [(R-2A)\/~gd" 2.69
o [ (-2, (2.69)

KOju yKJbyuyje jenmuuie mepe ca G = 6,67408 x 1071 m?3 kg_1 s™2 yHUBEP3AIHOM I'DABHTA-
LIMOHOM KOHCTAHTOM M KOCMOJIOIIKOM KOoHcTaHToM A. O6a objuKa ce IpeBoje y JaTH.

Cuaenehe je nobujame AjuHrnrajHose jeanaunte (2.64) us nejersa (2.69). Kao u yobuuajeno,
Jla 6u BapupaJsm JejcTBO Tako Ja je 65 = 0, Hajgazmmo:

0S = 5/R\/—gd4x: 5/9‘“’RW\/—gd4x = /6(g“l’RW\/—g) dtx =

YI8], (1.126) str. 59. u masme.
'8 Einstein Relatively Easy: http://einsteinrelativelyeasy.com/
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- /(59“”]%#,,\/—9 +0R, 9" /=9 + Ruw 9" 6y/=9) d*z

= /(59WRW\/—9 +0Ru, "' /=g + RO\/=g) d*z.
OBo HaBOJMM BHINE pajy MOTBP/AE METOJe W 0OyKe, HErO paan CyMibe y pesyatar. 3uajyhn
na je
1
6\/ —9= _5\/ _gg/u/(;gm/a

HaJIa3UMO:

v 1 v v
68 = /(59“ Ryun/=g- 5\/—9%”59“ R+6R,,g"\/~g)d'z

1
= /(RW— EgMVR)ég“V\/—gd4a:+/g“l’éRM,,\/—gd4x.

Crapmajyhn 6S = 0 u 3Hajyhu ma je dg"¥ mormyHO NMpOM3BOJBHO, J00HjaMO AjHINTAjHOBY

jeITHauYNHY Y BaKyyMy

1
R;w - §guuR =0, (270)

aKo W caMO aKO MOYXKEMO YTBPJIUTH JIa JIPYTH 4JaH OTIIaja, Tj. Ja je

/g‘“’&RW\ /~gd*z = 0. (2.71)
ﬁaw KOJH 0JII'0OBapa Pa3JjIuiu
apaJie/THOT IIPEeHOCa BEKTOPA ¥ JIBa CYIIPOTHA CMepa 3aTBOpeHe mmyTame. /Ipyra nareprpera-
nuja PuMaHOBOr TeH30pa je peslaTuBHO yOp3ame CyCeIHUX YeCTHUIA Y CJA0D0THOM MAJTY.

3a Taj €0 JOKa3a IT0JIa3UMO O] Pumanosor TEeH30Ppa KPUBUHE R

Hehemo musBoauTu oBaj TeH30p

a a a a ™y _ 1oy
Ry =0:1,, -0, + T 1), T '), (2.72)
WJIN IIPOBEPABATH IIOCJIEIIHE JIBE NHAYE TIO3HATE TBPJIhEe, HErO 0JIMaX IIPEJIa3MMO Ha HaCTaBaK
Harer jokasza. KoHTpakIimjom oBor TeH30pa 110 npBoM 1 Tpehem unjekcy (craspajyhu o = a
1 cabupameM 110 OBOM MHJEKCY ), nobujamo Puunjer tensop

Ry = Roayy = 0aT%, = 0,T% + T2 7, ~ T T7,.. (2.73)

Bapupajyhu mobujamo

Ry = 0adT, — 0,01, + 0Tg, I}, +T5, 0T, = 6T, ), —=T7 0T, (2.74)
[IpBa nBa cabupka HaM Cyrepuiry jga Ou MOIJIO OMTH pasjinke u3mehy JiBe KOBapujaHTHE
JepuBalyje.

KosapujanTHe jiepuBarije TeH30pa BUIIED PEJia, KA IIITO 3HAMO, JI00Ujajy ce y3uMameM
napijajine gepuBalije TeH30pa, 3aTuM jJojaBameM KpucrodeaoBor cumbosia F% CBaKOM
TOPEHEM HMHJIEKCY U OJy3MAameM CHMDO0JIa Fzﬁ CBaKOM JIOIEeM HHJEKCY. Tako, Ha mpumep,
MMaMO KOBAPUjaHTHY JEPUBAIIN]Y

oty

AgThH =
ﬁ v axﬁ

+TOTH , — TUTS, (2.75)
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tenzopa apyror peiaa Ty'. Kaja cy oba mHjekca oBor TeH30pa (JBa IyTa KOBapHjaHTAH)

JI0EH, OHJIa (IPBO) cabuparbe MpeJiasi y OJly3uMarbe, a aKo Cy 0ba WHJIEKCa TOPIH (KOHTPa-

BapUjaHTaH) MMaMo JBa cabupama. IIpu Tome ce mHiekcu yckiallyjy Tako ja cy 10 jejaH

ropmu 1 J1owu (y IpOU3BOAMMA) jeJHAKU DA IPUMEHe KOHBEHIUje O cabupary TeH30Da.
[IpumenoM KoBapujaHTHE JepUBAIlAje T00HUjaMO HU3Pa3

AL(0T2,) = A, (6T%,) = 6 Ry, (2.76)

Koja ce nHasusa [lamarunujesa jeaunakoct. OBy cMemyjeMo y JieBy crpany jeanakoctu (2.71)
U HaKOH cpehuBarma HaJIa3uMO

/g’“’(SRW\/—g diz = /Aa(g“l’éf‘/‘jy S W NV d*a. (2.77)
VY u3pasy y 3arpajiu JIeCHO HHJEKCHU [i U I Ce OHUIITABAjY, TAKO Ja jé OH TeH30D HPBOT Pejia
A% = g ory, - g"ory,, (2.78)

Ima HaM OcCTaje
/g“”éRMV\/—gd‘lx:/ A AY /=g d 'z, (2.79)
14

IITO C€ MOXKE CBECTH Ha WUHTErpaJl MOBPIINHE U3 TeOpeMe AHBepreHquﬂ, KOjU HUIITYe3aBa
jep ce IpeTIIOCTaB/ba Jia BapHujaldje uirde3anajy Ha nospmuHa V. Tako KoHauHO H00MjamMo
AjumrajaoBy jennaunny (2.70) 3a BakyyM.

Ha 6u jokazamu ommry jegHadnny (2.64), 3a mpocTop Koju Huje pasaH HEro CaJiprKu
MaTepujy, Ha AjHmTajH-Xuabeproso aejcTBo Sap Tpeba momaTh fejcTBO Spy, Ta je yKYITHO
JejCTBO

SZkSAH+SM. (280)
Caga je, peaom:
0Sam = / (RW 19#1/ )J_ Sghdiz / %Sj‘f Sg™ d*r,
0San 1
Sghv (R”” - 59“”R) Vo
1 6Sam 1

_guuRa

— =28 R, -
N RV

I1a Bapupare YKYITHOT JIejCTBa Jiaje:

1 65 1 kéSAH 1 0Sy ( 1 R) 1 6Sy 0
N N i N e T S R Ve T
CpebuBameMm mobujamo:
1 1 6Sy
k v~ ZY9uv R ———————]
(R“ 2gu R) /—g g

1 0Su
R, --9g.,R=—-—— .
H 29“ ky/=g dgtv

Divergence theorem: https://en.wikipedia.org/wiki/Divergence_theorem
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Hedunuimyhu TeH30p eHEPruje-uMITyJIca ca

T 2 0S5y
" g

u crasmajyhn k = ¢*/2(87G) nobujamo Tpazkene Ajnmrajuose jeamaunme (2.64).

AjHIITajH CBOje je/IHAYMHE HIje U3BO/INO U3 ITIPUHITUIA HAJMAKET JIejCTBa, ajIu U3 jeJHAKUX
pe3yiaTaTta caJjia BUIUMO JIa je TPABUTAIMOHO MIOJbE IIPOCTOP JIEjCTBA, 14 je OHJIa TO W ITPOCTOP
pasmena du3ndkux nHGOPMAIIja, OJHOCHO IMPOCTOP KOMYHUKaluja. leome3mjcke JinHUje,
[0 YUjUM KpeTambhMa CMO Cajia JOKa3aJi 18 BaXKHW IPUHIMI HajMarber JejcTBa (usmke,
3a AjHmrajua 6mie cy Tpajekropuje ciaobomsor maga. OOjemumyjyhu To mBoje y Teopujy
(dusnuke) nudopmaiyje, caga MOKEMO YTBPIUTH Jia je eMICHja HH(OPMAIja Ha COIICTBEHO]
yTambl HajMama, Te Jia je COICTBEHa BepoBaTHONA CBOI IyTa, KAaKO I'a BHJM TEJO KOje

(2.81)

ciobomHo maga, Hajseha.

[Tpumernmo 12 ce TO cirazke ca MpeTXOMHIM 3anarKkameM (MakcBesoB 1eMoH) 1a TepMo-
JUHAMUYKHA KPYKHU TIPOIEC Kajia IyObu eHeprujy mocraje HemoBpaTaH, Iryou wadopMaIujy
U pacre My €HTpOInja. Y OJHOCY Ha TeJIO y CJIODOIHOM I1a/ly eHTPOIINja Ba3/lyxa y cobu Ha
3eMJbH Makba je, jep MoJieKyJie raca 6smke 1oy pacrnopebyjy ce rymhe. Heko (Hejemnaxo)
PEJIATHBHO CMabEeHhe eHTPOINje MOCToju 3a ,,c00e” ca obe cTpaHe IyTambe, T0Hme U TOPIbe.
3aro mITO je eHTpolnja TOr Ba3/IyXa PEJATUBHO Makka, EMUCHja HH(MOPMAIje IIpeMa BaHU
je penarmBHO Beha, ma 300r MPHUHINIIA MUHUMAaJIN3Ma WHMOPMAIHje TEJI0 OCTaje y CBOM
cJI000/THOM Ty U He MPEeJIa3u CIOHTAHO Ha TAKBa JPyTra CTamba.

Jpyru npumep carjacHocTu je KoMmToHOB edekar. 3aTo IITO Ce CyAapoM U ITPOMEHOM
myTambe TajacHa JyKuHa doToHa noBehasa, mopehaBa My ce ,pa3Ma3zaHOCT' Ha TOj HOBOJ
IyTalbl, CMambyje ce I'yCTHHA BepoBaTHOhe, ma KaxkeMo ja (POTOH HHje XTeO CIIOHTaHO
CKPEHYTH Ha IyTamy Mambe BepoBaTHOle (ca CONCTBEHOI CTAHOBHIITA), OJHOCHO CKPEHYTH
y crama Behux emucuja nudopmaiuje. ocmaeano Tome, 3aT0 MITO MPUPOJA IIKPTAPU CA
nHMOPMAIINjOM 3aTO UMAMO 3aKOH HWHEpIIHje.

2.6 LlpegnHreposa jengHaumHa

Bparumo ce oner za nndopmanujy neprenyje (2.3) 1 mocMaTpajMo jeJiaH beH cabupak
L. xoju HazuBamo ,cioboom” . CBaku Taj cabupak je nandopmaligja 0 HEKOj TaJacHo] 0jaBu
", ca Jpyre cTpaHe, JiorapuTtaM Heke BepoBarHohe. Ty BepoBaTHOhY cMO 3aTuM Hamucasn
y obmuky Py = exp(Ly), 6upajyhu 3a 6a3y Ojaepos 6poj (e » 2,718), unme cMo ce camo
OIJIyYMIN 3a jemunuily udHOopMmamnyje. Ja 6rcMo yK/bYyYWIn M TajacHe IojaBe, Mopahemo
nHMOPMAIN]y MPEICTAB/BATH ITOMONY KOMILIEKCHOT Opoja, & eBO 3aIllTo.

Ilepuoanyne mojaBe y OCHOBU U3pParkaBaMO CHHYCOMIaM

y=A-sin(wt-9). (2.82)
Ot oBUX J106MjaMO KOCHHYCOUJIE, PEIUMO U3:

cosf = sin(g ~0), cosf=+V1-sin?0, (2.83)

u cimaHux opmysia, a ajbe J00ujaMo U OCTajie TPUIOHOMETPHUjCKE h TajacHe (QyHKIHje.
Oypujeon paBBOE dyHKIIIja y peJl CUHYCA U KOCUHYCA IOOIINTaBa TY UJIE]Y.

0K opucruhy [12] 360r Belie y6embuBocTi.
2'Fourier series: https://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_series
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Tlonpasymesa ce j1a 3HAMO HEKE MATEMATHYIKE OCHOBE ITOIYT

0 .
{e =cosf +isiné, (2.84)

€162 = cos(6y + 0o) +isin(6; +63),
rae je i? = -1, kao u xunoresy Jlyja e Bpoja@ u3 1924. roaube na ce CBAKOj MOKPETHO]
9eCTUI MOXKe MPUAPYKUTH MaAAGc, KOja je yBeJIuKo norsBphena u npuxsahena y dusnim.
@opmanny cunycHy byHkimjy (2.82) npernucyjemo y o6k

2y T
y:Asini(t——), (2.85)
A v
Koju je Bumie dusukagan. TamacHa GYHKIMja TPUAPYKEHA TeCTHIM Koja ce Kpehe ayxk
T-0ce jaTa je ca

Y = Aem (%), (2.86)

re je A aMmmTyna ocruangja, v je ppeKBeHIja Tajaaca, w = 27V je yraoHa (ppeKBeHIrja,
A je TajlacHa Jy>KWHA, T U t Cy MECTO U TPEHYTaK, a v = VA je Op3uHa Tajaca.
VKynHa eHepruja oCiuianmja je

E = hv =27hv, (2.87)

rye je h Ilnankosa koucranTa u i = h/27w, na je v = E/2wh. Ilpema Jlyj ne Bpojesoj xunoresn
A =h/p=27h/p rne je p ummysc gecrnne, na (2.86) mocraje

o = Ae”n(Bt-zp), (2.88)
OBo je MaTeMaTH4YKa pelpe3eHTaluja cJIoboaHe YecTrIle YKyIIHe eHepruje I uMmiryica p Koja

ce kpehe y mpasiry z-oce.
Ykynna enepruja je 36up kunerndke u norennujasie (E = Ey + E,), 01HOCHO:

1 2,2 2
E:§mv2+Ep:%+Ep:2p—m+Ep, (2.89)
mma je
P
[Mapuumjanaum judepennupamem (2.88) 1o x gobujamo
‘;_ﬁ = Ae-%(Et—xm% (2.91)

a MMOHOBHUM JTU(EPEHITNPAHLEM IO T
82 2 i
a—;é’ - —%Ae_ﬁ(Et_xp). (2.92)
Kopucrehn (2.88) oBaj pesyirar nuiemo
R
ox2 R’

*2Louis de Broglie (1892-1987), dbpanmycku dusuaap.

(2.93)
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OJTHOCHO )
o™y
Y= —hP . 2.94
P o2 (2.94)
Hudepennupamem (2.88) 1o ¢ nobujamo
oLV, i (Bpgp) —0F
O _ g i(Btap) TE 2.95
ot~ ¢ h (2.95)
[TonoBna ymnorpeba (2.88) naje
o —iE
—_— = — 2.96
v._B, (2.96)
OJTHOCHO 5
h oy
Ey=—-———. 2.97
v i Ot (2:97)
Jennauuna (2.90) nocraje
A h2 2
_hov __ROW gy (2.98)

i Ot 2m Oz
Cmenom (2.94) u (2.97) y (2.90) nobujamo

hoyw k2 0%

LW _V IV g 2.

i Ot  2m Ox? oY (2:99)

o6 cMO jeTHO-IUMEH3NOHAHY, BpeMeHCKHU 3aBucHy IlIpedunzeposy jednavumy.
Ncra moxKe 6uTH mrcaHa y TpU JUMeH3Hje Kao

how 12

2
=— - E, 2.100
ot " amy VBV (2:100)
rJe je
0? 0? 0?
2
=t —+ — 2.101
ox?2  Oy? "0 ( )
J]anﬂacoﬂ orepaTop.

To je To, oTHpHM/IMKe HAJUUTKHUjE IITO Ce MOXKE IMpoHahu OJf CBUX /IO JaHaC MOHyDHeHuX
nokasza dysene lllpenunrepose jennadunmbe, Koja je MpBU myT m3jarana 1926. romwHe, mMpBO
MHOT'O OIIIAPHIje U MHOrO KOMILIMKOBaHuje. [IpeanocT oBor mpujora je u y jacHUjoOj Be3u
TasiacHe pyHKIHje Y ca nHMOPMAIjoM IePIENInje, HalaM ce.

2.6.1 OnwTe o pewernma

Hobuim cmo Bpemencku 3asuchy [llpennnareposy jeanaunny (2.100) Koja ce decTo muime
u y ciaeaehem oOUKy

0 ~h?
ih=U(r,t) = | =—V? + V(r,t) | ¥(r,1), (2.102)
ot 2m
rie je W(r,t) rasacua dpynknuja ogpehera BEKTOpOM 110/103Kaja Ty TpeHyTKy t. [Ipumernmo,
kasia cy Wi, Uy, ... periema oBe JudepeHiujaate jeJHadnte, OHaa je u
g 2041\1/1 +a2\I/2+ (2.103)

23Pierre-Simon Laplace (1749-1827), dbpanmyckn MaTeMaTmdap.
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peleme, Tiae ¢y «i,qs9, -+ € C mpousBo/bHE KOHCTaHTE, a cabupaka HMa MPUPOIaH OPOj
i GeckonadyHo. JIako je masbe HOK%WH}@ Jla OBaKBa PeIlleba IUHE 6EKMOPCKU NPOCTOP,
mocebno XujabepToB BEKTOPCKHU IIPOCTOP.

Kao mrro 3mamo, mampuuye uctor tuma Takohe dmHe BEeKTOpPCKe mpocTope. Marpurie-
KOJIOHE (MJIM MATPHIIEe-BPCTE) eKBUBAJEHTHE Cy HU30BHUMA, & OBE MOXKEMO MHTEPIPETHPATH
KJIACHIHUM DPaJIAjyCc-BeKTOPUMa, TIOJIOXKAja TadKe, I1a U OPUjeHTUCAHuM IyKuMa. JluneapHu
OIIEPATOPU HU30BA Cy MATPHIE Ca4 OHOJHMKO KOJIOHA (BPCTA) KOJIMKO HU3 MMa KOMIIOHEHTH.
O=e Jies1yjy Ha CBOje BEKTOpe MHOXKeHeM cjlecHa (cseBa) ¢hopmupajyhin HoBe BeKTOpe, KOIHje
OPUTHUHAJIA.

36or ocobuna useoma, (cf)’ = cf’, kama je maTpuna KOHCTAHTHA, KaJa Cy CBH HbEHH
KoeduImjeHTH KOHCTAHTE, & OHA JIe/Iyje Ha BeKTOP Koju je pereise [1lpennnrepose jennadnme,
OHJIA je U PEe3Y/ATAT pelllele Te jeJlHadYnHe. YOIIITe, KOHCTAHTAH JIMHEADHHU ONnepamop
he cBako pemreme [lIpenmarepose jegHatMnHe TPECIUKATH Y HEKO pEIIeibe UCTE jeTHaTHHE,
IIPOCTO 3aTO IITO je Ta jeJHadnHa JUHEeAPHA.

3HaUema OBUX IIPOCTUX ajredapCKUX CBOjCTABA 38 KBAHTHY MEXAHWKY CY HEIPOIEHUBa.
063epsabae, Mep/bUBe BeJIMINHE KOje XKEJIMMO JIa IIOCMATPaMO, PEIPe3eHTy]y KOOPANHATHE
oce, KBaHTHA CTarba Koja Ccy 300 JUCKPETHOCTH HH(POPMAIFje Ha KPajy YBEK HEKe UeCTUIe
IIpe/ICTaB/beHA Cy BEKTOPUMA, & KGGHIMHE €60AYYUje OllepaTopuMa. BeKTopu Cy HOpMUPAHU
(jeruuudHmM), jep HpeJcTaBbajy cynepnosuyuje, oHu JedUHUILY paclojeie BepoBaTHoha
rojaBe KBAHTHOI' CTaiba 110 JaTUM 003epBabjiaMa, a OIepaToOpH Cy YHUTAPHU, IITO 3HAUN
JINHEAPHU U WHBEPTUOMJIHHA.

2.7 bopHoB 3akoH

QPusnyke BeJIUIUHE KOje Ce MUILY PA3JIHIUTHM JuMeH3ujaMa (MUBNIKIX MEPHUX j€INHY-
a (Merap, KIWjIorpaM, CeKyHJIa) IpecTaB/bajy OpojHe oce y3ajaMHO OKOMUTHX KOODJUHATA,
OJTHOCHO 6a3y BEKTOPCKOT MPOCTOPa KBAHTHOT cuctema. OH je pemnpe3eHTarja BeKTOPCKOT
pocropa. O6zepBabiie 1aTor K8aHMHO2 CUCTEME PA3ANUY 6exmopcku npocmop. 1lojenmau
BEKTOPU TaKBOI' IPOCTOPA CY K8AHMHG CMAtbA, & UXOBO Meperbe TMPOjeKIja BEKTOPa Ha
oce. [lemoBame YHUTAPHOT OIlEpaTOpa Ha BEKTOP ITOCTaje €BOIYINja KBAHTHOT CTAmbAa.

KsanTHu cucrem je Mmarepujajina HHTEPIPETAIT]a AIICTPAKTHOT XUJIOEPTOBOT BEKTOPCKOT
[IPOCTOpA U, IIPeMa TOMe, OH UMa Heke cBoje rnocebHoctu. Ha npumep, y ckiajly ca HadesoM
KOHAYHOCTU MaTepHje je ,,aTOMU3UPAIbE”’ CBAKOT, ajii Oalll CBAKOT, CBOjCTBA MaTepHje, 1a je
KBaHTHO CTalb€ YBEK HEKHU CKYII YeCTUulla, CBakKe Ca HajBI/IH_Ie KOHAYHO MHOTI'O l\laTepI/Ija,.HHI/IX
ocobuna. U3 ucror ciemu u orpaHuYeHa UPEIBUIJBUBOCT (DU3MIKOI MTOHAIIAA YECTHUIA,
OJIHOCHO IIPUHIINIIN]EJIHA HEM30EXKHOCT CAYUAJHOCTIU, & 3aTUM U ToTpeba 3a BepoBaTHOhaMa.
ociie1H0, KOMIIOHEHTE BEKTOPa CTama cy Heke (yHKInje BepoBaTHONA.

Ogo je ma japyru mHaumn npumeheno Beh 1926. romumne kajga je dopmysucan bophros
sakxoH’| 3a BepoBaTHONY Mepema (B. [26]). VY cBoMm HajjegHOCTaBHHjEM OOJIMKY Ta] 3aKOH
Kaxke Jla je I'ycThHa BepoBaTHONE HajaXKema YeCTHIle Ha JATOM MECTY HPOIOPIIHOHAHA
KBaJIpaTy aMILIUTYIEe YeCTUYUHE TajacHe (PpyHKIMje HA TOM MECTY. Bapaﬂapaua}@ je jeman
OJ IPBUX U HAJIIO3HATHUjH KOJU C€ YCIEITHO OaBHO ODjallibelheM 3alllTo je Ta BepoBaTHONA
jemHaka OaI KBaJpaTy aMILIATYJE a He HEeKOj Apyroj (byHKIMjU, aad yMECTO HerOBOT MU
CJIEJIIMO OBJIe J0caeHa, Maao apyradnja (B. [7]) u jexnocraBauja objainmbermba.

24I[e(bHHI/ILLI/ij BEKTOPCKOr IpocTopa uMare y ,KsantHoj mexanunu® [4].
2’Max Born (1882-1970), HemMauku MaTeMaTudap U TeOpUjcKu dbusnyap.
26Veeravalli S. Varadarajan, polj. mMaja 1937, HHIMjCKN MaTeMaTHUYap.
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Slika 2.3: BoproBa BepoBaTHOhA.

[Tocmarpajmo BekTOp |x) npecrasiben ca jayxxu OT Ha cuim . OproronaJHa mpoje-
kuuja rauke T Ha ocy |e2) je Tauka A. Jupakosom Homayujom u yropeao MepemeM ob3epBa-
6Jie Ha CJUIU TUIIEMO

OA = |es)(ea]z). (2.104)

Bekropu Koju npejcTaBibajy pasinduTta (hU3MIKa CBOjCTBA HUCY KOJMHEAPHH (OHH CY OPTO-
IOHAJIHU) U IbUXOB 30Up HUje jeJIHAK CKAJIapHOM 301Dy MHTEH3UTEeTa JIeJI0Ba. 3aTO KOJUIHUK
6pojeBa (es|r) u |r) He mMoxke mnpescrasbaru BepoBarHOohy. [la 6ucmo mobuau yuertlie
MOjeIMHIX KOOP/MHATA Yy YKYIIHO] BEPOBATHONM, U3padyHajMO JIONPUHOC CBAKE KOMIIOHEHTE
BeKTOpa JyXK npasna |x). Tobujamo

OB = [2)(2|OA = |z)(le2)(ealz) = |)[{eala)?, (2.105)

rzie ¢Mo yroTpebusum nperxoino (2.104). YKyIHO, BEKTOpP CUCTEMA je JaT 30UpoM JIONPUHOCA
HOjeIMHIX KOMIIOHEHTH JIy2K IPAaBIA |T), 0JJHOCHO

[#) = ea|z)*|z) + {eal2)*|z) + - + [{enla)["|x) =

= ((erla) + Kezla)? + - + [{eale)*)|z) = |z},

jep je 36up BepoBarTHOha He3aBUCHUX HCxoja (u3pas y 3arpaju) jemad. Ero samro 3a
BepoBaTHONE MOpPaMO KOPUCTHUTHU KBaJIpare

(eulo)? = loul? = g, (2.106)
a He Heke Jpyre GyHKIHje aMIIATYJIE (v, Y IPEJICTaB/balby BEKTOPa CTaIba.

HewmssecnocTu marepuje 3a Hac HUCY (PUKTHUBHE, OHE CY CTBapHe, KaXKeMO O00jeKTHBHE Cy
jep ux He moxkemo n3behu. CrBapHe cy m BepoBaTHONEe Koje m3 Tora npomsmiaze. llpema
TOMe, 3a MaTepujajHe BepoBaTHONe Baxku npunyun eeposamiohe, rpybo pedeHo, ja ce
Hajuentlie oraha oHo 1mTo je HajsepoBarHuje (B. [§]). 360r Tux HeM3GEKHUX HEU3BECHOCTH
KOje ce peasin3yjy 10 3aKOHNMa, BepoBaTHONe, (PDUrypaTuBHO roBOpehn, ja caMm OBJIE TIe CaM a
HE TaMO HeTJie, jep jé ca MOI' CTAHOBUINITA TaKaB II0JI0XKA] Y OBOM TPEHYTKY HAjBEPOBATHUjU.
Tu cu TamMo a He OBJle 3aTO INTO je Ca TBOI' CTAHOBUINTA TAKAB IIOJIOXKA] HAjBEPOBATHU]H.
[Ipema Tome, omarkare BepoBaTHONA je peJIATUBHO y OJHOCY Ha mnojeiaune vectuiie. CBaka
0J1 IUX Cce Kpehe ca CBOI' CTAHOBUINTA HAjBEPOBATHUJUM TPajeKTOpUjaMa.

Ca apyre crpaHe, peajiM3aIinjoM HEU3BECHOCTH HacTaje undopmayujae. U jemna u ppyra,
HEU3BECHOCT W MH(pOpMAIlja, MAaTepUjaJiHe Cy OCOOMHE, Ta Cy MpeMa TOME CJIMTHE JIPYTUM
ocobunama (pU3NKaAJIHE CYICTAHIIE.
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2.7.1 Kocunycn yrnosa

Ha nipBu noryie 1 jecre 4y iHO Jia ce y NpeJICTaB/balby KBAHTHOT CTamba |r) moMohy 6a3Hux
crarba |e,) y HHadYe yoOUIajeHOM H3pa3y 3a BEKTOpe

) = E:omleu), (2.107)

WM HOTAIMjoM Ha HaunH (2.104), mojasibyjy KoedUIIjeHTH (v, KOjI caMu HUCY BepoBaTHOhe,
*

o
npasuaa, yrupaso objammenor. Ilojacunhemo To caja Ha joIn jemaH, jOIl alCTPaKTHHUjU, 114

UITaK TTO3HATHjU HAYMH.

YV 1paBoyIJIOM CHCTeMY KOoopJnHaTa duje oce u3 ucxopuinta O jpedUHUNTY jeTUHUIHA
BEKTODU €1, €2, e3 Ha caui [2.4] nara je rauka T'. Hbene okomure npojexkuuje Ha pasau Oe; ey,
Oeges u Oesey cy penaom Ttauke A, B u C. Hpojelglje TUX TadaKa PeIOM Ha KOOPIMHATHE

Beh cy BepoBaTHOhE HUXOBU KBaJIpaTh |04“\2 = oy To je cmucao nmomenyror bBoprosoz

oce cy Tauke 11, To u T3. YrioBu koje BekTop O1' 3akjamna ca KOOPAUHATHUM OCAMa CY
peloM 71, Y2 U y3. V3 MaTemaruke (aHAJUTHYKE FeOMETPHje) 3HAMO JIa je

cos? 41 + cos® ya + cos® 3 = 1, (2.108)

a To je morBpjia BopHoBor nmpasmiia y penpeseHTanuju (peajgHux) mpaBoyrianx JlekaproBux
CucCTeMa.

Slika 2.4: KBajap y npaBOyIJIOM CHCTEMY.

IIpumep 2.7.1. Joxascumo (2.108).
Jokas. Ca conxe 2.4 Buaumo:
OT =OA" +AT°, OA =0T, +AT;,

jep cy Tpoyriosu OAT u OT1 A upapoyrym. Ilpaoyryim je u Tpoyrao OTiT. Anajorao
MMaMOo ca ocTajie aBe oce. V3 Tpuronomerpuje mpaBoyrIOr TPOYTIIA CJIEIH:

oT )’ oT )’ *“\or )"
OT, + 0T, +0T; 0T _
oT’ or:
a To je u TpebajIo JOKa3aTH. O

cos® 1 + cos? vy + cos® g =
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Jlaxne, BopHoB 3akoH 3ajesHO ca ,gyanMa’ KBaHTHE MeXaHUKE Je0 je IUpe CJIUKe,
OecIpeKOpHO JIOTUYHE Ha HadWHe Kako TO maremarwka Mmoxke obutu. Ca gpyre crpase,
KBaHTHA MEXaHWKa je MaTepujasiHa pelpe3eHTallrja Te JIOTUKe, IMITO 3HAYW Ja OHA UMa U
coricTBeHe (heHOMEHE.

2.8 TeH30opcku nponseog,

ITocmarpamo Hekn cirydajan gorabaj ca JBa mcxoma, BepoarHoha uy, v, € [0,1], Tae cy

ungexen (1, v € {1,2,...,n} u Baxe ycjiosu
U+ +uy =1
{ i tn = 5 (2.109)
v +v2 4+ vy =1
[MTenonose nndopmaiuje TakBux gorahaja cy:
n n
Sy =— Z uylogyuy,, Sy =- Z v, logy vy, (2.110)
#:1 v=1
y Hekoj 6a3u (b >0 u b # 1) sorapur™ma, 0JJHOCHO
Sy =-urlnuy —uglnus — -+ — uy, Inu,, (2.111)
Sy =-vilnvy —wvelnwvg — -+ — v, Inwvy,,
V IPUPOJTHUM JIOTapuTMuMa, 6ase e = 2, 71828 ... umme je meduHucaHo ,HAT' KAO jeIUHUIIA

nadopmarmje. OBe gorabaje MOKEMO MMHUCATH KAO BEKTOPE U U V Y HEKOM N-JIUM CHUCTEMY
KOOp/IMHATA,!

n n
u= >y ase,, v=y be,, (2.112)
/‘L:l v=1
rae ¢y e, (p=1,2,...,n) jeruHudHN BeKTOpH KoopauHata. Jlo3Bosmmo sm MoryhinocT 1a

koopJmHaTe Oy1y KomiIekcHn opojesu (a,,b, € C) Taga je u, = a,au u vy = byby,, na 3a
ckasiapHe (yHyTpalllibe) IPOU3BOJIe OBUX BEKTOPA BaXKIM:

{ (u|u) = ZH a;au = Z,u Up = L, (2.113)

<V|V> =2y b;bzx =>,0, =1

Ca 3Be3unoM (z*) 03HAYABAMO KOHjyTOBambe KOMILIEKCHOT 6poja (z). TTocmarpamo TeH30pcKu
IIPOU3BOJI OBUX BeKTopa (paciosesa) u® v u uHbopManujy S Tor IpousBoja.
Tensopcku npoussoj gorabaja (2.112) je:

n
u®v=(ajer +ages +---+ane,) ® (breg +baey +---+bpey) = Y aubye,®ey,
Hyv=1

OIHOCHO
n

u®v= 2 aubye, (2.114)
=1

TJie Cy €y, = €, ® €, jeJINHIYHI BEKTOPU KOOPJIMHATA TEH30PCKOI' IPOU3BO/A CHCTEMa. 300r
(2.113) Tama mvamo

n
(uevluev)= > uuu, =1. (2.115)
H,v=1
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Hanme: . . §
eviuev)= ¥ @) h) = 3 @a)bih) = > v, -
ILL7I’/:1 ,Uz,llzl ,LL,V:I
n n n n n
-3 S =3 (5o u- w1,
p=1lv=1 pu=1 \v=1 p=1

qume je (2.115) mokaszaHo.

2.8.1 Cabuparse nHdopmaumja

[TomyT Oarmama 1Ba HOBYMNA, CBAKOT Ca MCXOA0M IUCMO WJIX IJIaBa, TIe T00MjaMo IeTupu
pesyarata [II1, TIT, I'TT u I'T, y ommrrujem ciry4ajy pacrojielie HejeJHAaKUX BepoBaTHONA J1Ba
ucxoza (n = 2) uMaMo TeH30pCKU IIpou3BojL BekTopa (2.112) koje caja nummmo:

(2.116)

g =Pg €1+ qq€2,
Iy =ppe1+qpe2,

r71e je Pas Dby qa,qp € (0,1), pa + qq = 1, pp + g = 1. Tensopcku npousBoji oBUX BEKTOpa je
BEKTOP:

r, ®rp = (pe€1 + gee2) ® (pre1 + gpez) =
=PaDp€1 ® €1 +Pagp€1 €2+ quPp€2 ® €1 + qaqp€2 @ €2
= PaPb€11 + Pagb €12 + QaPb €21 + qaqp €22,

rjie Cy €y, JeJIMHUYHM BEeKTOPH 4-JIMM KOODJMHATa TEH30PCKOI IPOU3BOJIa 2-JUM IIPOCTODA.
HapasHo, M0keMO KOPUCTHUTH U [PETXOJIHE O3HAKE, KA0 Y cjejuehoj jgemu.

Jlema 2.8.1. 3a ungopmayujy 2-dum menzopckux dozahaja earcu

S =85,+Sy, (2.117)
3a Hesasucke dozalaje.
Zoxas. Nndopmanuja TakKBOr IPOU3BOIa BEKTOPA je:

S = —uiv1 Inugv; — wpve Inugvg — ugvy Inusvy — ugvo Inugvg =
= —(urv1 + urv2) Inuy — (ugvy + ugvy ) Inwy — (ugvy + ugve) Inug — (ugve + ugve ) In vy
= —uj(vy +v2) Inuy — vy (ug +ug) Inwvy —uz(vy +v2) Inug — ve(ug + uz) Inwvey
=—uilnu; —viInv; —ugInug —v9 Inwvy
=5y + 5y,

na je (2.117) mokaszamno. O

O uemy ce OBJIe paJiu MOMJIEJAJMO Ca MaJIo JlorapuTaMckor padyna. 13 (2.117) gobujamo:

—In(uj'v] ug?vy?) = = In(uj*vi") - In(uy?vs?), (2.118)

mTo je Taano. OBO ce 3aTUM JIAKO MOOIMIITABA Y jeTHAKOCT

—In(ui* vt ug?vy? . ouptoyt) = = In(uyto)t) - In(uy?v5?) — - = In(uy, o), (2.119)
3a cBaku npupozan 6poj n=1,2,3,..., a orymua cieaeha jema.
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Jlema 2.8.2. Axo 3a damu npupoonu 6pojn € N u cearo k =1,2,...,n sasrcu py, qx € [0,1],
Pk +qr =1 u Sk = —prlnpg — qpIngg, mada je S = S1+---+ S, Llenonosa ungopmavuja
MEHZOPCKO2 NPOU3BOOA CBUL BEKMOPA T = P €1 +qre2 3a k=1,2,... n pedom.

Konauno, npumeryjyhin oBe JiBe Jieme U BUXOBE HAUMHE JIOKA3UBaba MOXKE Ce JI0OKa3aTh
u reopema [2.8.3]

Teopema 2.8.3. Axo cy dame (nesasucne) pacnodese seposammoha (2.109) ungopmayuja
(2.110) sexmopuma (2.112), onda je ungopmayuja rwurosoe menzopckoz npouseoda (2.114)
jednaxa 36upy damux uropopmavuja, S = S, + Sp.

Zoxas. Nndopmanmmja TEH30PCKOT MPOU3BOIA, je:

n

n n
S=- Z u, vy Inu,v, = Z 2 uu vy (-Inuy, —Inw,) =

p,v=1 p=lv=1
n n n n
= Z vy, (Z —uulnuu) + Z Uy, (Z -, lnvl,)
v=1 n=1 v=1

p=1
n n
= Z ’UVSa + Z uqu = Sa + Sb,
v=1 p=1

a TUMe je TeopeMa JoKa3aHa. 0

2.8.2 MHoxeme onepaTopa

ITocmarpajmo mpousBoj OuHOMA,
(A+ B)(A+B)=A%+(AB+ BA) + B?, (2.120)
e ¢y A u B jmneapun oneparopu. IlosHaTo je ja cy KBaHTHA CTamba (penumo [)))

pernpeseHTalyje BeKTOpa XUadepToBe aJjredpe, a Ja Cy €BOJIYIHje YHHTAPHU OMEepPaTOPU
(penmmo A). Koj takBux, concrseHa jeHaINHA

A = aly), (2.121)

Jlaje COIICTBEHY BPEJHOCT Koja Hokasyje BepoBarHoly (a*a) ma he ce mara o63epsabiia
peasmzosaru. To je nmosuaro na na ne jpyxum (B. [4]).

Omo 1mrro 6m 0BJIe MOTJIO OUTH HOBO je 3allakarbe Jia je 30up jpe nHpopMaluje 100ujeHe
U3 JBa JIEJI0Baba MOy T

(A+B)) = (a+b)[y), (2.122)
Marbl OJ1 criperayTe nadopmarje kpajapara (2.120) y ciayuajy kajaa je
AB+BA=0, (2.123)

OJIHOCHO KaJia Cy olepaTopu anmuxomymamueru. To je mpocro 3aTo mTo je
—u?lnu? - v?*Inv? < 2(—ulnu - vinw), (2.124)

3a oprosapajyhy pacmozgeny. OBo (B. y Jga/beM TEKCTY) 3HATH Ja Cy Pepmuonu y aedurury
nndopmarmje, 1a Ilayiujes npuHUun UCKLYYEHG BaXKU TaMO TJIE je MambaK WHMOpMAImje.
[Tpumep TakBor je aTom.

Mamax nagopmalije pepMUoHa U Ty BPCTY CIPErHYTOCTH, KOja je v Be3u ca [layaujeBum
MPUHITUIIOM WCKJ/bYyUerba, Tpeba pa3juKoBaTH OJ MambKa mHpopMmaruje 300r 3acuhema, a
KOje MOKeTe IIPATUTH Y PA3IUINTUM JUCKPETHUM PaCIIoiesaMa JIeTa/bHO OMUCAHUM Y MOjOj
kusn ,Pusnuka nndopmarmja’ (. [2]). Ca npyre crpane, nocroje u jpyradnje peiyKIje
undopMalyje KakBa je K6aHMHA CPezHYmocm.
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2.9 Kjyout

VY 3aTBOpPEHNM KBAaHTHUM CUCTEMHUMA HeKe (pU3UUKe BeJIMUMHE HE MEHha]y CBOjY BPEJIHOCT.
3a BUX BaXKe 3a4KOHU KOH3EPBaUUje TIOTYT 3aKOHA OJIpXKaiba eHepruje: ,eHepruja He MOKe
HACTATH HU M3 Yera HUTH HECTATH HU Y IITa Beh ce MOXKe caMO MeHaTh U3 jeJIHOT ODJIUKA, Y
apyru’. Ilom 3arBOpeHNM (DUBMYKHM CHUCTEMUMA IIOIPA3YyMEBAMO HU30JI0BAHE OJI JIC/I0BAIHA
BAEbCKUX CHJIA U TAKBE Y KOjUMa Cy KOH3e€pBHUPpaHe MOceOHO Maca, eHepruja, UMITYJIC, CIIUH, 11a
u nadopmarmja. AKo je BbUXOBa YKYIHA KOJTUIIMHA BPEMEHOM KOHCTAHTHA, 3a bUX KarKeMO
J1a CY KOH3EPBUPAHU CUCTNEMU.

U3 [8] smamo ga cmia Mema BepoBarHolie, ma mpema ToMe u uHGOpPMAILU]Y, ajgd JIa
je YKyllHa KOJMYMHA HEU3BECHOCTH W IPOU3BejieHe WHMOpMAIUje U TOJ JIEjCTBOM CHJIA
KoHcTanTHa. MehyTuM, y oncycTBy (BalbCKUX) CHJIa HEMA [IPOMEHA, HUTU KOJIUYIMHE Hen3Be-
CHOCTH, HUTH nHHbOpMaIFje, na y KOH3ePBUPAHUM cucTeMuMa (Y OJICYCTBY BambCKHUX CHUJIA)
BaxK¥ 3aKOH KoH3epsauuje urngdopmayuje.

Crora, CIMYHO KJIACUYHUM TEXHUYKHM IIOBPATHUM HHMOpMAIUjaMa Kanuje U KOAO
(enr. gate), CIOHTAHU pa3BOj KBAHTHOI CHCTeMa (€BOJIyIMja KBAHTHOI CTalba) HE Iyou
nadopmarmje. Kako ce cucrem passuja, madopmMaryje ce CTaaHo dyBajy (y HpONLIOCTH).
MebhyTum, 3a pa3auKy oJ TEXHUIKUX HAIPABA, HE MOYXKEMO C€ BPATUTH Y IPOIILIOCT, TAKO Jia
HaMm Tpeba HOBO MMe 3a ,KBAHTHA BpaTa’ ma OncMmo mx pasnnkoBaan. Takohe mmamo mspase
npexuday wim eéewmu.a (y MOJUM TEKCTOBHMA) 32 jeJJHOCTABHE TEXHUYKE CKJIONOBE, aJli OBJIe
hemo KopucTuTH CTapa MMeHa, KOJIa U Kaluje, moapa3yMeBajyhu peBep3udbuIHocT, jep ce He
0aBUMO JApyruMa.

Hapagpho, 3a Mmaremarndapa je n3060p TaKBUX HA3WBa IIPOU3BOJHAH, ajId OBJIE C& PAId U
0 GU3UIM U TEXHUIM. 3a PA3JIMKY OJ TEXHUIKOr ypehaja Kojer HAIpaBUMO U KOPUCTHMO,
KBAHTHO CTAaHb€ 3aTHUYEMO 118 Ta TEK OHJIa eBeHTyaJ HO npuiarohasamo. OHO ce pa3Buja camo
WIN TOJI YTUIAjeM BAIbCKUX CHUJIa HA HAYUH KOjU MU, 33 CaJla, je/iBa Ja KOHTPOJIUIIEMO. 3a
Pa3JIuKy O KJACUIHUX KOMITjyTepa Koje JbyIU HUCY 3aTeKJIN Y Ipupoan, Beh cy ux npasuiu
Ja 6u ux mmasn, Tek of HegaBHo (ox 20. Beka) mpumeliyjeMo na Cy KBAHTHH KOMIL]yTepr
CBy/Zla OKO HacC, a IUTame je Ja Ju hemo u Kaja hemo mx mMohm KopucTuTu. 10 je jemaH of
pasjiora yrorpebe pasjinduTuX TEPMHUHA.

Ac?amapoeﬂ kanujo (enr. Hadamard gate) paau Ha jemsom kjybumy (kBaHTHH OGUT —
jemununa kanTHe nuuopmaimje). Crame KjyouTa [1)) je IMHEapHA CYNepno3uyja OCHOBHIX
crama KBaHTHe MexaHuke |1) u |0), permo

=1, 10={,] (2.125)

KOja y MaKpO-CBeTy OJroBapajy ncxoiauMma Oarama HOBYMhA:
[1) = 20[0) + 21|1). (2.126)

Kommnekcan 6pojesu zg,z1 € C cy ammmryne Boprosux BepoBarHoha. 30up KBaJjpara
MOJIyJIa OBUX OpojeBa je jeman
lz0f® +|21)* = 1, (2.127)

KaJa je peajusalyja 6ap jeJHOr 0JI OCHOBHHUX CTaiba CUI'ypaH jorabhaj.
IIpu Mepemy Kjy6uTa y cramapanoj 6asm, mexos [0) mma Beposatrohy |29|?, a mexon [1)
BepoBaTHNY |z1|2. 36up KBajpaTa KOCHHYCa U CHHYca yriia je jenuauna, na (2.126) moxkemo

7 Jacques Hadamard (1865-1963), dpaniyckn MaTemaTuyap.
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HAIINCATH KA0 POTAIHjy, CMEHOM 2( = cosg u oz = e? sing. [Tocebua poramnuja xjydouTa je

Anamaposa Tpancdopmalmja, Kojy 3a caja Ha3uBaAMo AjamMapoBa Kalluja.
Kopucrehu Jupaxosy nomauujy, AnamMapoBy Kalujy Ae@UHAIIEMO CA:

0)+|1 0)-11
0y 9D gy 0= (2.128)
V2 V2
a HacTaBbaMo ca (2.126):
|0)+|1>) (IO)—Il))
=20l0) + 21|1) = 29| ———— | + 21| ——— |,
9 =l0) s L 1)y (2]
IIITO HAKOH ayirebapckor cpehusama mocraje
) = 227 0y + 2=y, (2.129)

V2

Criospallliibu TPOU3BOJT OBE CYIIEPTIO3UIIN]je TUIIIEMO

|0) +11)
V2

a To oxrosapa Adamaposoj mampuyu

H - % (i _11) (2.130)

y 6asum |0), [1). OunrnenHo je ja y3acTOIHO KOHjyrOBame Ila TPAHCIIOHOBAHE HE Merba
Anamaposy marpuiy, Hf = H, mro no cebu 3maun a je oBa MATPHIA CUMETPHYHA U 12 je
IbEH KBAJpAT MICHTUYUKA, jeaunmana Marpuna, H? = I. OBux map crpama cy caMo HajaBe
caenehux rema.

(0] +

2.9.1 MHoro ceeToBa

ITomenyTe KBaHTHE poTaldje KjybuTa, M3 KOJUX CMO M3BYK/JIM AJaMapoBy, Haja3e ce
Ha Baoxosoj cfepu npuxasanoj Ha caumm [2.5) Y kBanTHOj Mexanuiu Bioxosa cdepa je
PeOMETPHjCKa pelpe3eHTallja KBAHTHAX CTaba Ca JIBa HUBOA KaKaB je KjyOuT.

To je cdhepa jequHuIHOT TOMYyTIPEIHUKA Y X UAOEPMOGOM NPOCTOPY, OJTHOCHO MPOjEKTHU-
BHOM XMJIOEPTOBOM IIPOCTOPY, Ca HACIpPaMHUM TadkaMa Koje OJiIroBapajy Iapy y3ajaMHO
OKOMUTHX BeKTOpa crama. CeBepHHU U jyKHE 1101 Biyioxoee cdepe ce 0budHo Oupa Tako 1a
ofrosapa 6asuum BekropuMa |0) u [1) mro 3ay3BpaT 0JroBapa ropimeM 1 J0HEM CTarby CIInHA
esilekTpoHa. Tauke Ha HOBPIIMHE cdepe ojroBapajy wucmum cmaruma (0J] Kojux fie ce jejHo
CUI'YDHO JIECUTH), JOK YHYTPAIIOCTH cdepe oaroBapajy Mmewana cmarea (duju je 36up
BepoBaTHOlia Mamu of jesan). Bioxoa cdepa ce MOXKe NPOIIMPUTH HA N-IUMEH3MOHATHI
KBAHTHU CHCTEM, ajid OHa TaJla IIpecTaje OMTh MOJEN 3a KjyOuT, a U heHa BU3YeJHa KOPUCT
je Mama.

Cumbon u npejoBame Ajgamapose Kamuje je npukasaHn cjukoM [2.6 IIpumerumo ma ona
npeokpehe m3jalmeHa Ccramba y JIBa jeJHAKO BEpOBATHA HEM3jalllIbeHA CTaba U OOPHYTO.
360r OmIITOCTH OBE Kalldje, TO je OIINTe 3allakaibe O €BOJIYINju KBAHTHHX cTamba. Ca
IPUHIMIIOM BepoBaTHONE, akcuom ofjexmusne cayuajrocmu, u3 Kbure [8], oBo 3anaxame
BOJU Ka HEOOWIHMM 3aKJBYUIIIMa O IIPUPOIN BaCHOHE.
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Slika 2.5: Byioxosa cdepa.
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Slika 2.6: AgamapoB BEHTHJI.

Ha npumep, ako banamem HOBYMNA JOHOCHMMO OJJIYKY O H300py IyTa 3a HACTaBaK CBOT
JKUBOTA W aKO je TaJarmbe ,ncMa’ OJHOCHO ,IjaBe’ BPCTa OOjeKTHBHE CJIYIajHOCTH, OHJIA
HE3aBHUCHO O] TOra Kako je HoBumh mao — 3akonm ¢usuke ce nehe mpomenunru. MehyTnm,
JA maxon msbopa ,mmcmo” u JA HakoH m3bopa ,riaBa‘ Helly KupBeTH y UCTOj (PUBUUIKO]
peasHocT. Haz0BUMO UX napasiesIHUM PEaIHOCTUMA Y MYAMUBEP3YMY, HASUBUMA U3 CIIEKY-
JlaTuBHE (PU3MKE ca KOPEHNMA y aHTUYKO] 'PUKOj MutoJioruju. Feepem je Ha cauunuma 1957.
ro/IMHEe 3aCHUBAO CBOjy MHTEPIIPETAINjy KBaHTHE MeXaHUKe Ha3uBajyhu je mHo20 c6emosa
(enr. many-worlds).

Hakomn nirro ce merosa cajia Beh mpociiaB/beHa Teoprja BUIIE CBEMIPA CyCPeJIa, C IIPE3NPOM,
EBeper je HamycTno cBet akajieMcke (pU3NKE U OKPEHYO €€ TAjHUM BOJHUM HCTPAKUBAIUMA
U BOJMO TparvvdaH MPUBATHU }KI/IBO’T@, 11a, je HEeroBa OCHOBHA WHJI€ja OCTAJIa, HEIOBPIIECHA.
Tako je ocTajo OTBOPEHO U MUTAHE KAKO TO HAIlla CBECT IyTyje ,3amakoBana’ y 4-/1 mpocrop-
BpeMelﬂ, a J1a je mupe okpyxKemme bap 6-/17 3aTo je 6uta Hen3bexKHa OBa KEbUTa U U3jeTHATA-
Bambe nHdopManyje ca GUIMIKAM JAejCTBOM, Ha ObucMo Moryu pehin ga 6e3 mpoMeHne BpeMeHa
nema unbopmaimje. [Tpoussos meospehenocTn (mpomene) eHepruje u BpeMeHa je KBAHT
JiejcTBa, aju U wHMOpMaluje, Ia Kaja HeMa IIPoJopa Jy»K BPEMEHCKE OCe OHJIa y TOM OJf
,MHOTO-CBETOBa' HEMa HUTU WHQOpMAIIA]e.

Jla uamehy nBe peasiHOCTH HeMa 3HadajHe HermocpeaHe (pu3ndke KOMYHHUKAIN]e CIeTH 1

2Turar u3: https://www.scientificamerican.com/article/hugh-everett-biography/!
295, ,1.12 Crobopomna Boma“ y [2].
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U3 3aKO0Ha OJiprKaba. AjaMapoBa Kanuja ie Hem3BECHOCT IPEBECTH Y M3BECHOCT, MOI'yiHOCTH
y camo jeaHo moje JA, agm he ApyruM y3acTONHUM JEJIOBAHEM YPaJUTH OOPHYTO U MOje
napaJjieHo JA hie BparuTu Hasal y jeJIHY O/ OIIFja MOje IPEeTXOHe HeM3BeCHOCTH. Tako
je ca mor cranosuiiTa. Ca craHOBHUINTA MOCMaTpada (YecTure) KoMe BpeMe e YHATPAIIKE
omakame TUX norahaja je cumerpudHo. JegHOM mocMaTpady AmaMapoBa Kaluja IpeBOIn
Hen3BeCcHOCTH y nHMOPMAIIH]y, & IPYTIOM KYIIU TAKBE Peasn3aliije n3 MapaseIHuX PeaJHOCTH,
TaJla Ka0 HEM3BECHOCTH, IpeBoiehn ux Hazasm y uHMOpMAIIN]jy.

3a jemHor o JiBa IOCMAaTpada CYIPOTHUX TOKOBa BpPEMEHA JIEIaBa Ce peasu3aliuja
HEU3BECHOCTHU y MH(POPMAIHIjy JOK Ce 3a JIPyror Jerrasa oopayTo. JIpyrome mudopmarmja
U HEN3BECHOCT MMAjy 3aMembeHe YIIore.

OcBpHEMO ce MaJI0 U Ha TO3HATY (PU3NKY U [IO3HATE 3aJaTKe y Be3u ca AraMapoBOM
KanujoM. MHOTM KBAHTHHU aJITOPUTMU KopucTe AjaMapoBy TpaHchOpMaIdjy Kao MOYETHU
KOpakK, KaJia InpecjaukaBamwe n = 1,2,3,... kjybura moxke 6utu paheHO jemaH 10O jesaH.
AlaMapoBa MaTpHUIla ce MOXKE CMaTpaTh U CDypI/IjeOBON@ TpanchopMaInjoM Ha, IBO-eJIeM-
€HTHO] aJUTUBHO]j TPy (Momya 2).

2.9.2 [lpumepn cyneponsuuuja
IIpumep 2.9.1. Ipumerumu Adamaposy mMampuyy Ha 0cHO8HE BEKMOPE.

Pewerve. Y3zumamo ma je:

-(3) m=(3): aoream=(5)

MaTtpudaHo MHOXKEIEe Jaje:

-5 305022

w5 2)0)- (1) 222

O
ITpumep 2.9.2. Ysacmonna npumena déa Adamaposa 6eHMUAG HG OCHOBHE BEKMOPE.
Pewerve. Umamo ysacromnne tpancdopMmaryje (Canka :
0)+|1 1 ({]0)+]1 0)-1
o) 9] >9_(| )+ 1), 10)-| >):|O)’
V2 V2\ V2 V2
5L 0= 1 (e o)
V2 V2 V2 V2
Ilpyrum peunma, KBajpar AjamMapoBe MaTpHIle je jeJIMHUIHA MaTpPUILa. O

ITossaTo je ma je T3B. TIpBa Hayﬂujesaﬂ MaTpUIla, 0y, pelpe3eHTalnja Heranuje y
KBaHTHUM KOJINMa.

0 1
ox:(l 0), 1) =[0), o]0} = 1) (2.131)

30 Joseph Fourier (1768-1830), dpanmycku MaTeMarndap u pusngap.
3 Wolfgang Pauli (1900-1958), aycTpujCcKO-IIBajIAPCKO-aMEPUYIKH TeopujcKu dbusuyap.
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H H

Slika 2.7: pa AjmaMapoBa BEHTHJIA.

Cnuann cy u ciaenehn aanm Masio CJIOKEHUjH TPUMEPH; OHU Cy 3a HUBO CTYJeHATa KBAHTHE
MEeXaHUKe Wi HH(MOPMAITMOHUX TEXHOJIOTH]A.

IIpumep 2.9.3. Hanucamu mampuuy 3a pomayujy oxo y-oce baoxose chepe sa ucnpyorcen
yeao (T padujana). Owna npecaurasa |0) = i|1) u |1) - —i|0).

Pewerve. To je npyra IlaynujeBa marpura:

oy = (O. _OZ) (2.132)

]

MaTpuIHIM MHOMXKEHmeM JT001jaMo:

e 3o 2 -G

Takobhe je ag =1. O

Ilpumep 2.9.4. Hanucamu mampuyy pomavuje oko z-oce Baoxose cepe 3a ucnpyotcen
yeao, 180°. Ona ocmasmwa ocnosno cmarve |0) nenpomerveno, a npecaukasa |1) y —|1).

Pewere. To je Tpeha IlaynujeBa marpuna:

o, = ((1) _01) (2.133)

MaTpuIHIM MHOMXKEmeM J1001jaMo:

e ) - Y0)-(2)

Orer je 02 = I. O

[Taynujese marputie u jecy neduHUCAHE TAKO JIa IHUXOB KB IpaT Oy/ie je/IMHIYHA MATPHIIA,

2 = ]. Ca gpyre crpane, Ajamaposa marpuna je H = %(aw +0,). UuBosyropua win

KaXKeMO UMBOAYMUBHG MAMPUYA je OHa Koja je cama cebu muBep3Ha. Ipyrum pedmma,

MHOXKeHe Marpuile A je MHBOIYTUBHOCT (caMO-MHBEP3Uja) aKO M CaMO aKo je A2 = 1.
NuBonyTuBHEe MaTpHIle Cy KBaJIpATHU KOPEHU jeIMHUYIHUX MATPHUIIA.

ITpumep 2.9.5 (Musoayrusna marpuna). Hexa je x € R, a o neka je unsosymusra mampuuya,
mj. maxea da je rwen weadpam jeduruuna mampuya, o2 = I. Iokasamu da je mada

e% = Jcosx +i0sinx.

Pewere. Kopucrumo Makiopenose (Tejiopose) passoje y pejose:

)2k o (ixa_)Qlﬁl

Z (w:a)k Z (izo Z _
k! (2k)! = (2k+1)!
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o (_1 k2k o (_1 k,.2k+1
=> (D727 I+i) D™ &
= (2k)! = (2k+1)!

= (cosz) I +i(sinz) 6.

IIpumep 2.9.6. Uspaszumu Adamaposy mampuuy nomohy npoussoda Ilaysujesu.

Pewerve. 13 nmperxomuor npumepa je:
exp(imo,/4) = (I +io.) V2, exp(ino,/4) = (I +i0,)/V/2.

To cy poranuje o, u 0, 3a yrao w/4. Oryna:

(I +ioy) (I +io.) (I +ioy) 1
V2 V2 Ve 22

(I+i(op+0,)—0,0,)(I +ioy) =

=——[+i(op+0,) =030, +i0y, — 1 — 0,0, —10,0,0;)

2\/2

= L(O'z-i-O'z) =iH,

V2

jep u3 0,0, + 0,0, =0 cneqn 0,0,0, = —0,. OTyna

H = e—iw/ZeiTraz/éleiﬂa'z/462'7r0'z/4.

2.10 TlpuHuwmn HeoapeheHocTm

ITosraTo HaM je Jia ce 3aBUCHH IIPOIECH KBaHTHE MEXaHUKE IPEJICTAB/ba]y HEKOMYTATH-
BHIM onepaTopuma. Heka cy p, m p, peoM porarmje oko x 1 y-oce 3a 90° mpaBoyriior
IekaproBor cucrema Oxyz Ha ciaunm [2.8) a K KBajap HIpUKa3aH Ha IIPBOj CJIMIH JIEBO.
Tana je Ky, KBaJap Ha CIUIM y CPeJUHH, JOOUjeH KOMIOZUIIJOM Py o pg ¢ K — Ky, a Ha
IICTO] CJIMIM JIECHO je KBaJap pg o py : K — Kgyy. Ounrnenno je na Ky, # Ky, onnocHo

Py © Pz # Pz © py- Haxie, komnosumyje poranuja y 3-I HEUCY KOMyTaTUBHE.

=z

0

=
=y

Slika 2.8: Porarmuje kBajgpa OKO & U Y Oce.

Hpyru mpumep je ungopmayuja nepuenyuje (2.2) tae ce BEKTOPU ,MHTEIUIEHIH]e" U
LXUjepapxuje’ MojIenaBajy jejat mpeMa JIpyromMe Tako Jia 61 HbIXOB CKaJapHU IIPOU3BO/L OHO

mro mamu. Tpehn npumep, oBae momuman (2.123), je aHTUKOMYTATHBHOCT.
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HeoppeheHoctn enektpoHa

Tlocebna cuTyaruja HACTaje MEpEHEM UMITYJICA U MTOJI0XKAja eJIEKTPOHa e oMohy cymapa
ca doronom v npukazanom Ha caunu [2.9) To je jeman o NpBUX Onmca HAKOH OTKPUBAIba
Xajzenbeprosux peaayuja neodpeherocmu [25] n 3acHuBama KBAaHTHE MEXaHUKE.

Y TuM TpBOOUTHUM pa3MaTpabuMa eKCIepuMeHaTa IMpuMeneHo je 1ga MOCTOoje TPAHUIE
OHOTIa IIITO MOXKEMO BHJIETH O eJIeKTpoHy. U3 ,enemenrapue dpopmyie Kommnronosor edpexra’
Xajzenbepr je 1927. romumHe npouyeHuo Ja IPOU3BOJ, HEIPEIM3HOCTA Mepema UMILyIca Ap
€JIEKTPOHA U I-erOBOI IoJIoXKaja Ax Mopa OuTH peia

ApAx ~ h, (2.134)

rie je h IliankoBa koHcTanTa. VIMIyJIC eJIeKTpPOHA je p, a Herop mojoxkaj r. llosumnmja
dorona je ,pazmazaHa’ 1Mo TAJACHO] JAYKUHU A & UMILYJIC My je KosmvHuK h/A. Onaxame
eJIEKTPOHA HAKOH Cyjapa ca (DOTOHOM mHocraje ,pasMaszaHo’ 3a Ap = h/A u Az = )\, mro
cMeHOM ca nperxouuuM Jaje Ap = h/Ax, e ApAx = h, a To je nomenyra Xajzenb6eprosa
MTPOTIEHA.

e 7 TIocMaTpayd

L‘ -
C 1
Slika 2.9: Heoxpehenocr ejieKTpoHa.

Ucra ce mporena moxke mobutn Kopucrehu decture ca macom m u 6p3uWHOM v, TTOMONy
Jlyj de Bpojesoe m3pasa 3a tanacuy ayxuny A = h/p. Tana je Ap = mv u Az = h/mwv, na
cMeHoM J1obujamo orer ApAx = h.

W3 oBux Meroma Hacayhyjemo ja HeonpeDeHOCTH Mepema UMITYJIca U MOJIOXKaja J10J1a3e
U3 pacullalha y OKBUPY TaJlacHe JIyKWHE KOja HaM He Jaje TadaH I10JI0XKa] OHOra YmMe
MEpUMO, T1a TUME€ U OHOra IITa MepuMo. Tako HAM ce MOXKe YYMHHUTHU Ja TO HEMa MHOI'O
Be3e ca CTBApHOM ciydajHornhy, Beh na je mocienuiia caMo HAIMAX ,JI0MAX S ajarKu. Ajm
Kako JIyj me BpojeB 3ak0oH 0 TajgacHOj MPUPOIN CYICTAHIIE BAXKW 3a CBAKy BPCTY MaTepHje,
3aKJbydyjeMo Jia U He TocToje ,00/be’ amaTke. Jlakjae He MMOCTOjU HUIITA Y OBOj BaCHOHU
qnmMe 6ucMo Mory ocrioputn XajzeHbeproBy mporeny (2.134), ma mpeoctaje jomr camo ga
BUJIMMO JIa JIK Ce OHa CJIaXKe ca 3aKOHUMa BepoBaTHOhe.

Ha je To 3amcra Tako JoKasuBao je 1927. romuHe KeHap)J@ (B. [24]), a cienelie roxune
u Bejﬂm (B. [23]) orkpusIn dopmyity 3a JUCIEpP3Uje UMILYIICA 0p U HOJIOXKAJA 0y GECTHIE:

h
OpTa 2 5 (2.135)

32Earle Hesse Kennard (1885-1968), Teopujcku dbusmuap u npodecop YHusepsurera Kopues.
33Hermann Weyl (1885-1955), Hemaukn MaTeMaTHdIap, TeOpujckn dusmdap 1 Guaozod.
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rie je h = h/(27) peaykosana [TnankoBa KOHCTAHTA.

2.10.1 Heoapehenoctn gucnepsuja

Pasmorpumo to nmeraspHuje. llpoceuna miam cpedwa epednocm OpojeBa Ti,X2,...,Tn,
OIHOCHO P71, P2, . - ., Pn C& IECTO O3HAYABA I[PTOM U3HAJ, I1a IMHUIIEMO:
_ 1+ Tat+ Ty _ p1tp2t-+tpp
T = , D= , (2.136)
n n

3a passuky oj Jupakose nomayuje Kojom 6u MCTe Cpejiibe BPeIHOCTH MUCATH Kao () u (p).
VuTepsan rpemke uau Heoapehenoctu y oapehupamy Tux 6pojesa je:

Ax=x-%, Ap=p-p. (2.137)
Cpe/iba BpeJHOCT OBUX MHTEPBAJIA je HyJa:
Ar=r-2=2-2=0, Ap=p-p=p-p=0, (2.138)
mro je ouuriieao. Cpeliibe KBaIPaTHO OACTyIamke Aedunuiie ducnepsujy o:

(Ax)Q = [(371 - f)Q + (.752 - 5;)2 4ot (xn _ f)Q]/n
{ (Ap)2=[(p1-p)2 + (p2—p)%+--- + (pn - D)?*]/n, (2.139)

3a Kojy je oBae 02(x) = (Ax)2, 0?(p) = (Ap)2, ma 3a rpemike Mepema y3UMaMo
o(z) =\/(Az)?, o(p) =/ (Ap)*. (2.140)
Ha Taj maunn Xajsenbeprose penamnuje HeojpeheHocTn mocrajy
h
o(z)-o(p) > > (2.141)

y ckiany ca (2.135). Ilogpasymesana je camo amcuuca. OBaj pesyiarar go6ujao je u
Xajzenbepr (B. [22]), Ha Man0o apyraduju HadWH.

2.10.2 Cpeatba KBagpaTHa OACTyMNatba

3a cpe/jitbe KBaJIPATHO OJICTYIAE CE Y3UMa!

Ao =(z-2P =22 - 205+ =22 -2, (Bp)=(p-p)=p° "
Ka/la je KOOP/IMHATHU II0YeTaK y TadKu T, a oHja je u p = 0, na uMaMmo:
(Az)2=a2, (Ap)?=p2 (2.142)
3a cpejitbe BPEIHOCTU Y KBAHTHO] MEXaHUIH j106uhemo:

{ a2 = [7) w*(:r)x?w(x)dx
f o0 * (2)p*Y(z) do = —h2f ° YPr(w )dd%igz) de.

To cy npBobuTHe Bpeanoctu Koje cy mobuan Xajzeubepr u Bejir, a 3atum [laynu u apyru.
W3 nomer unrerpaJia ce m1oomja:
_ 22 dt =
/_oo dx v

[t [ oral) -l
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) * [ 2
S
oo dx dx oo 1 dx
a oTyJia
o ) 2
p? = h? / id (2.144)
oo I dx
XajseHOepr Ja/be HAaCTaB/ba Ca OYUIJIEIHOM HejeIHaKOMNy:
dy(x
) I
2(Ax)?
21,1,2 2
Ll T TR (Y
4[(Ar)?]2  (Arx)? dx dx
dbP . w Ay P
del = (Ax)? dr 4[(Ax)”]2
A 360r:
i[ zfyf? ] A Ul
dr | 2(Az)2] (Az)?2 dr  2(Az)?
a .d_w:_i[ ol ]+ 2
(Az)? dx  dr[2(Az)?] 2(Ax)?
CMEHOM J100ujaMo:
L S _[ xly|” ] |y
drl ~2(Ax)?  dz[2(Az)?] 4 [(Ax)?]?
MuoxxermeM ca fi2 1 HHTErPUPAIbEM IIPEIIO3HAJEMO
. 2 00 oo 21,2 2 |%°
4 (Anp o [(A)?]? ] 2(Ax)%_,
Hasbe, u3
/ 2 da = 2 = (A,
nobujamo
R
4 (Ao
a oTyJlia
V (Az)2\/(Ap)? > g (2.145)
ca ozHakaMma exsuBaseHTHHM (2.140). Mcro ce Moxke Hammcarn u 'y obImKy
h
Az-Ap > > (2.146)

KOjH je MaJio Helperu3aH IPeTXOHU U3pa3.
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2.10.3 TllpumeHa y xemujn

Xajzenbeprop npunnun HeojpeheHocTu je 6p30 Harmao npumeny y xemwju. Opbure
MOy IbeHE eJIeKTPOHNMAa He MOTYy OnTu mpenusHo mpraHe. Fbux mobmjamo m3 BepoBaTHOhA
JucTpubyIuje eJeKTpoHa. ¥ Hajoo/beM CiIydajy opOUTa eJeKTPOHAa Ce MOKE ITPOIEHUTH Ca
90% mamce 1a je eeKTPOH y JATo] 3apeMuHn y gaTom Bpemeny. OcTaio Bpeme OH je Herje
npyrae. Ha ciaunum [2.10| cy Tunuyane opbutasie.

EstekTpoHu cy Tu JIeJIOBH KOjU aTOM YHMHE aTOMOM, a OpOuTe aToMa Cy MecTa TJie Ce
HajBepoBaTHHUje Hajaze ejekTponu. Cama ped ,opbura’ noruia je ca BopoBuMm mMomenom
aToMa II0 KOjeM ce eJIeKTPOHM Kpehy OKO je3rpa CJnTHO ItaneraMa oko cyura. [Ipsa cdepa,
1s, HajO/IMKAa je je3rpu aToMa ca HajBUIIE JIBa eJIEKTPOHA KOJU UMajy HAJHUYKU HUBO €HEepTHje.
Ba xesmjym (He) ca nBa enekrpona mpsa opbuta je goBosbHa. Mebhyrum, aurujym (Li) uma
TpHU eJIEKTpOHA U Tpehn ejeKTpoH Mopa whu y cienehy cdepy, 2s opbury, Ha BUIIA HUBO
enepruje. Bepwinjym (Be) uma nBa enekrpona y mupsoj cdepu (1s) u jiBa ejeKTpoHa y
apyroj cepu (2s).

25 2p,  2p, 2p,

Slika 2.10: Opbure ejeKTpOHA Y ATOMY.

Bop (B) koju mmMa 1er ejekTpoHa Hmovuibe Ja nonymwasa Tpehy opbury. Hberose Tpu
opbure cy ysajamuo okomute (eHr. perpendicular) u osmauasajy ce ca 2p. Opbury koja
ce mpy:xka monyT 3-I1 ocMuIia, oJJHOCHO GAJIOHA JY¥K AlCIUCe O3HAYABAMO 2p,. AHAJOTHO
ca 2p, u 2p. o3HagaBaMo opbure MyK opimHaTe m ammkare. OO6suk opbure onpeben je
HAjBEPOBATHUJUM ITOJIOXKAJUMAa, HAJTAXKEHha €JIEKTPOHA. ATOM ca jOIl BHUINE eJeKTPOHA MMa
u chepre n oxomure opbure. Taxo meon (Ne) mma opbure 1s? 2s% 2p® jep mma jecer
eslekTpoHa (2+2+6).

Jlama cepua opbura, 3s, npeysuma cieneha Ba eJieKTpoHa jorr Buinux enepruja. Tako
narpujyMm (Na) moxke mmatu 11 eslekTpona, mo aBa y npse jaBe cdepue opoure (1s u 2s), 1o
J[Ba y OKOMHTHM opbutaMa (2p,, 2py U 2p,) u jegan y cdeproj opburu 3s. Arom 3armm
Moxke nmaru et d-opbuta, cBaka ca HajBHIIE 110 JBa ejekTpona. OOJMK cBake opbure je u
JlaJbe TakaB Ja je BepoBaTHONA HajaxKerma ejJleKTpoHa y moj oko 90%. Msza Tux nanasu ce
ceqgam f-opbura, y Kojuma ce Takohe moxke Halhim 10 7Ba eeKTpoOHA.

2.10.4 W3beraBarbe HeoapeheHocTn

Oo6jammeme opbuTa aTOMa, je jeJIHa 0J1 HajBaskKHUjUX ITOTBP/1a Xaj3eHOeproBor MPUHIIKIIA
veonpeheroctr. O30M/bHUX CYMEBU Y Taj IMPUHIUI JAHAC Y (PU3UIKA CKOPO Ja U HEMA, aJid
UMa CBE TAYHHUjUX MEPEemha KOjUMa Ce Taj IPUHIINI CBE YCIeIHnje n3berasa.

Henasuum pajgom Mucturyra 3a dorone (B. [6]) je mocebHMM TeXHUKaMa CIMIHUM
JKUPOCKOIICKOM eeKTy aToMa YCIEIHO yCMepaBaH CIIUH €JIEKTPOHA U je3rpa 3a Jo0ujarme
undopMaIyje o MojI0XKajy Tejia aroMa u n3bdberaBan npuHimn Heojpehenoctu. Tpuk monazu
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13 3alaXKama Ja CIIMH HEMa caMo jejiaH, Bell JiBa yrja ycMepaBaba, jeJaH IpaBIia CeBEPHO-
HUCTOYHO-]Y?KHO-3AIIa/THO, & JPYTH Ca €JIEBAIMjOM M3HAJ, XOPU30HTA.

TuMm umcrpakupBada je MoKa3ao0 KaKO CKOPO CBY HEU3BECHOCT CTABUTU Y yrao KOju ce
He MepHu WHCTpyMeHTOM. Ha Taj HauuH, OHU ce jOIll yBeK JApKe Xaj3eHOeproBOT 3aXTeBa
3a HeW3BecHOINy, aju NPUKPUBA]y OHY HEM3BECHOCT KOja MM He ojroBapa. Pesyiarar je
Mepeme YIJIOBHE aMILIUTY/Ie ca Iperu3HoIny 6e3 mpecegana, Koja Hije OMeTeHa KBAHTHOM
neoapehenomhy.

YdecHuK OBOT eKciiepuMeHnTa, npod. Mudes kaxke Ja je npuHiui HeogpeheHocTn Beoma
dpycrpupajyhu 3a nayanuke: ,Mu 6ucMmo j1a 3HaAMO CBe, aan Xaj3eHOepr Kaxke 1a TO HHje
Moryhe. MehyTum, mpoHAIIm ¢MO IMyT Ja ca3HaMo CBe IITO HaM je obutHo. Kao y mecmu
Posmnarcronca: ,He moxemn yBek jgobutu 1mra xohemr / aju ako IOKyIIAI MOHeKas / Ja,
Morao Ou BujeTn / ma J00ujain OHO IITO TH Tpeba'.

2.10.5 TMMpumepn nssohersa

ITpumep 2.10.1. Hssecmu peaayugje neodpehenocmu (2.145) noaasehu 00 nejednaxocmu

/_:‘/\xw+%

Kao ovuzanedHe, na je dame mpemupamu Kao Keadpamuy HejedHaury No A.

2
>0,

Pewerve. NzpaaynaBamo peaom:

/: ()\:m/)* + dw*) ()\331/)+ @) >0,

dx dx
/ A2x2w*wd:c+/ )\x( *d—w+¢%)dx+ a9 -d—u}dsz,
—oo oo dx dx oo dx  dx

) * 0 00 * P
2222 + Az (3 ¢)|M—A/_mzp dda+ 520,

_ Ap)2
(B2)A2 - A+ & h];) > 0.
Jla 6u HejennakocT Omjia TadHa, 38 JUCKPUMHUHAHTY KBaJpaTHE jeTHAYUNHE BaXKU:
Ap)2
1—4-(Am)2-% <0,
R
By -G
a oryjia TpaxeHo (2.145). O

Y BpeMe 3acHUBama KBAHTHE MeXaHWKe, IPBOM HOJIOBHHOM 20). BeKa, TPaXKeHU Cy Pa3HU
Jlokas3u npuHImna Heogpehenoctu. OBaj y HaBeJEHOM MPUMEDPY 3aCHOBaH je Ha CPEIbUM
BPEJHOCTUMA KBaJIpaTa HeoJpeheHocTu:

(2.147)
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u Ha KBajparHoj jennaunuau. Crenehu ce sacHuBa Ha Xeadeposoj nejednarocmu

2

/ |f|2dx/ lg|* dz > / frgdx| | (2.148)
X X X
KOja ce y OBOM OOJINKY Ha3UBa U Bywa%oscnﬂﬂsapuooeﬂ Hnejednarocm.
[Tohumo ox nBa nuneapua oneparopa A u B, o7 uzpaza:
(AA)2 = / VA - APy dr, (AB)?-= / V*|B - B*Y du, (2.149)
X X

na crauMo A-A=a u B - B =b. lImamo:

(AA) - /X (oo de = /X amp g da = /X @ dv, (AB)? = /X by da,
—2.—2: ~ 12 . 712
(A2 (AB) /X apf? da /X b2 d,

/X Vv*aby du

(AA)2-(AB)? > 2

)

mro caean u3 (2.148). Kaxko je

TO je:

/ w*(d8+6&+ az}—l}a)wx
% 2 2

/ w*ab+ba¢dx+/ ¢*ab—bawdx
X X

2

)

(AA)Z- (AB)? >

2

(AA)2.(AB)? >

)

2 2

o 2
/ ¢*ab—ba¢dm
X 2

(AA)2-(AB)? >

OmnepaTopu MO WHTErPATNMa Cy CAMOKOHjYTOBAHMU, IITO 3HAUM JIa C€ CPEIihe BPETHOCTH

MOTY CMaTpaTH IapHEM OpojeBuMa, permmo 2m u 2n, tae I > m? +n? ma I > n?. Osa

HEjeTHAKOCT II0CTaje jeJHAKOCT KaJia cy (PYHKIHje IPOIOPIINOHAIHE, Kada je
by = Can,

a Tajia CMeHa jiaje .
(C*+C)a? =0,

na je C* = -C, jep a? nuje jennaxo nysu. IIpema Ttome, C' je 4MCcTO MMarmHapHa KOHCTAHTA
u moxkemo craputu C = if3, rje je § peajiHa KOHCTaHTA.
JomarHo, n3padyHaBaMoO KOMYyTaTop:

[4,b] =ab—bi=---= AB-BA=[A,B].

34Viktor Bunyakovsky (1804-1889), pycku Maremarudap.
3 Hermann Schwarz (1843-1921), HemMadKu MaTeMATHIAD.
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ITa numamo: ,

~

~ NN 2
/W B—BAwdx i
X

|AB-BA
2

(AA)2-(AB)? » 5

(2.150)

To je Beoma BazkaH pe3y/aTaT 3a pa3yMeBarhe TpuHIHIIa HeoapehernocTn!
IIpousBon HeoapehenocTrn JuHEAPHUX OIEpAaTOpa HE MOXKE OUTH MarbU O AICOJIYTHE
BPEIHOCTU TIOJIOBUHE FHIXOBOT KOMYTATOPA

V@BA? A/ (BB) >

(4. 5] ’ : (2.151)

2

W3 oBor ominrer n3pasa, KOjUM je OIpaBIaH HA3UB NpuHyuna weodpeherocmu, ciiee Xaj3eH-
Geprose pesanuje HeojpeheHocTH, 3aTuM U ybeheme ja oHe Jjioj1a3e U3 HEKOMYTATUBHOCTU
mporeca, Te 1a Cy OHe Takohe n u3pa3 KBAHTHE CIPETHYTOCTH. 3& OBO MOCETHE TPUMETHMO
Jla TPeBeINKa YMEITaHOCT MMO33/IUHCKUX 3aKOHa (PU3UKE Yy MPOIEC MEpPEHa OMEeTa KPajiby
TA4HOCT caMoI' Mepema. Kao jia je MaTepujajiHo Ipyropa3peHo y OJHOCY Ha allCTPAKTHO.

2.10.6 OnepaTopu umnynca n eHepruje

N3 3anuca IllpegunrepoBe jeiHaUMHE BUJBUBO j€ JIa j& onepamop enepauje

E=ili= 2.152

-, (2152)
rze je h Ilnankosa peykoBaHa KOHCTAHTa, | je UMarnHapHa jeIMHAIA, a MapIijaJ i H3BOI1
(osHavenu ca J) ce KOpUCTe yMeCTO TOTaJHUX JepuBanuja (d/dt) jep je Tamacua dbyHKIHjA
¥ (r,t) Takohe dyukimja nonoxkaja r = r(x,y, z). Onepamop umnyaca peJioM JyK AICIce,
OpJIMHATE U AIlJIUKaTe, je:

2, Py = _ind (2.153)
dy

5, = —ih .
b ’ 0z

9 b, =ik
ox Py

YV anaJjioruju ca KJaCHIHOM MEXAHUKOM, rJie je XaMWITOHWjaH 30Up KUHETUYIKE U TTOTEHIIN]ja-
JIHE eHepruje CUCTeMa, OBJIe IMaMO onepamop XamMuimoHujar

H=T+V, (2.154)
rJe je
~2 2
A h
A RN VP (2.155)
2m 2m

oleparop Kukemuuke enepeuje, na je p = —ihV oneparop uMmiryica (cBe Tpu KOOpDJMHATE), &
V =V =V(r,t) je oneparop nomenyujasne enepeuje.
IIpBu npuMep cy onepaTopu HojoxKaja n uMiyica. Caja mMaMo:

[fc,ﬁ]’ ]

/- /-

V(A2)2-\/(Ap)? 2

@
2

h
27

2

a 1o cy no3nare Xajsenbeprose pesanuje nHeoapehenoctu (2.145).
Jpyru npumep cy oleparopu €HEpruje U BPeMeHa:

(8,00 = (Bi - 1B)p = iho (1) ~ tih - = ih,
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a oTyZa U3pa3 3a KOMYyTaTop
[E,1] = ih. (2.156)

Cana uz (2.151) mobujamo

V@B /(a0 g (2.157)

Tj. TIO3HATE pejanyje HeoapeheHoCcTn eHepruje u BpeMeHa.

2.10.7 Octanu npumepn

Beoma 3aHUMIBHBO 0bjalllbebe OBE peslaliije MOXKETe BUJIETH Y MOIMYJIAPHOM JOKYMEHT-
apiy ,,CBe u Humra“ mpodecopa AH—KX&J’[I/IJII/Ijﬂ OH ysuMma jBe JIaTOTEKe Ca jeTHAKIM
O6pojeM TojlaTaKa, MMPBY KOja MpeJcTaBa/ba CJAUKY OMINjapCKOr CTOJa U JAPYry ca (pujiMom
Ha KOjeM ce Te Kyrjie KOoTpJjhajy. lIpBa je omTpa ciimka BeJUKe pPe30JIyIuje HEIMOKPETHUX
KyIVIF 3a KOje He BUJUMO KyJia HJIy U ca KAKBOM €HEPIHUjOM, a JIPYra je CJIUKA UCTUX KyTJIn
y HOKPEeTY ajii MaJie Pe30Jiylije, MyTHa KaJla je MOKyIaMo rnoseharn.

Heonpebhenocr (2.139) nossosbasa sakyymy jna Oyne dunamuyna npadruna. Y JTOBOJHBHO
KPATKUM HHTEepBaMMa BpeMena At y BaKyyMy Ha CIydajaH HAYMH MOTY HACTATH 6UPMYyEAHE
wecmuuye erepruje AE, oy yciaosom Ja je AEAt < /2, 3a Koje BazKe CBU 3aKOHU OJIPKAkba.
[TojaBa Tux uecTuia je €KCHEPUMEHTAJHO MOTBphEHA JieIyjareM CTBapHUX YECTHUIA JOK
[IPOJIa3e BaKyyMOM.

JacHo je ma pazmuuntu gorabaju, A m B, MOTY aju u He MOpajy UMaTH ucTe MOTyhHOCTH,
ucre ucxoje. Ha mpumep: jyde cam ce MOrao ynucaru Ha (aky/Irer, ajn jgaHac je Beh KacHo.
Wnu, crymertn Anuca n Boban mosaraam cy WUCTH UCIHT, ald HUCY TOKA3AIN HUCTO 3HATHE.
Takobe je jacuo nma ce moryhmocTn mctux norabaja Mermajy BPEMEHOM, Ca OKOJTHOCTUMA,
IbUXOBUM YUUIHEHUM DPaHhaMa.

3ajequnuke moryhHoctu marux jorahaja cy muxoB npecek, A N B, a ucxomu penumo
nemoryhin 3a A nanase ce y ckynosuoj pasimiu B\A. Eposynujama KBaHTHUX cTamba, y
CKJIaJIy ca pejarujama HeoapeheHoCTH, Membajy ce U OBe IraHce. JecTe UyJIHO ajid HUje Ta/be
o/ Tora TBpheme Jjia MpelackoM U3 IMPOIJIOCTH Ka Oy/ayNHOCTH CyIICTaHIA MTOCTaje Marbe
nadopmarupHa. Pejanuje HeompeheHoCTH HE TOBOpE CaMO O HEKOMYTATHBHOCTHU ITPOMEHA,
rre he ,mmrera’ KoOjy IpaBu MpBa IIPOMEHa OMTH HEIONpPaB/bUBA 34 JIPYTY U OOPHYTO, HErO
n 0 obpTarmsy TOKa mpoMmeHa. Y pemocieay A sarum B Hekor jorabaja jaB/ba ce BHUIIAK
JiejcTBa y OjHOCY Ha penocien B 3arum A wcror. Y TOM cMHCIy, pesaiuje HeoapeheHocTH
Cy JIMPEKTHA MOTBPAA TPUHIUIA HHMOPMAIIH]e.

Ha crpany ocraBpaM mmuTame paspeliema napadokca uH@opmayuje, na 3000 HAUETHOD
MUHAMAJIN3Ma CBET BDEMEHOM II0CTaje cBe Marbe naopmaTupad. Ciindan 3aK/bydaK CJIe I U
U3 CIIOHTAHOT pacTa eHTpornuje. 1o je oHJIa y HECKJIa Iy Cca 3aKOHOM OJIpKarmba WHMOpMaIluje,
OCHM aKO MPUXBATHMO XHUIIOTE3Y Jia MPOCTOp akyMyaupa Ty pasanky. O Tome caMm mmcao
paHHje u cajia He ODUX TOHABJHAO.

2.11 KomnToHOBO onbujatrbe

Komnronor edekar je jorr jenna morsp/a Xaj3enbeproBux pesaiuja HeojpehenocTu, oun
uM je mperxoano. A oBrie ce HeheMo 6aBUTH THM HETOBUM aCIeKTOM HETro OTKpuheM ma je
CBETJIOCT YeCTUYHE NPUPOJIE, jep ce poToHMMa OJ0MjeHUM 07 eJIeKTpoHa roBehaBa TajgacHa
JIy’KUHA TIpeMa 3aKOHMMa KOju 61 MOTJIM BayKUTH 3a Ouamjapcke Kyrie y cyaapy. [lomcehiam,

36Jim Al-Khalili, polj. 1962. y Upaky, Gpuranckn dpusnyap.
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odbujerum masacuma YIaIHA yrao jeTHaK je 0J00jHOM, a TajacHa JIy>KUHA OCTaje UCTa, JOK
ce npesamaroe maaaca noraha Kpo3 cpejuHe pa3InduTuX OP3UHA [IPU Y€MY UM Ce TaJIaCHe
JyKUHE Memajy.

Herne mouerkom 1920-ux kajia ce Ha OCHOBY POTOEIEKTPUIHOT e(DEKTa jOIIl yBEK PACIIpa-
BJbAJIO O TAJACHMa CBETJIOCTH U (HOTOHY, KoMITOH je 1a0 jacaH eKCIepUMEHTAJIHU JT0Ka3
yaectudane npupojie’ tux tasaca. OH je mocMaTpao pacHllaibe y-3paka M3 YIVbeHUKOBHUX
€JIEKTPOHA W HAIA0 pacyTe y-3pake ca BeNMM TaJacHUM JIyXKUHAMA O YIaJHUX, Kao Ha
commu 211} TIpomena TanacHe qyzKHHE pacTe ca yIJIOM pacunama mnpema KoMIToHOBO]

dopmysin
h

MeC

Ao — A1 = Al = (1-cos®). (2.158)

Ha steBoj crpanu jemakoctu cy A1 yJjla3Ha U Ao U3JIa3HA TajacHa Jy»KUHA pacyTux (poToHa.
JlecHo je h ~ 6,626 x1073* Js ITrankosa koucranTa, me ~ 9,109x1073! kg je maca eaexmpona
y MupoBamby, ¢ & 3 x 108 m/s 6psuna ceemaocmu y Bakyymy, 6 je y2a0 pacunarba, KOJIMTHEK
hjmec = 2,43 x 107'2 m nasuBa ce Kommnronosa masacta QYHCUHG €JTEKTPOHA.

Slika 2.11: Kommronos edekar.

Kowmmnron je obpagno u objacHuo mojaTke u3 CBOI eKCIIEPUMEHTa, IPUMEIbyjyhu 3aKoHe
ollpKarba €Hepruje W UMIYJCa y HWHTepaknujamMa (hOTOHA Y U €JIEKTPOHA € U JOoOHOo Ja
pacyTu OTOH UMa Mamy €HEPIHjy U Behy TajacHy JyKUHY IIpeMa HJIaHKOBOﬂ dopmyin

E = hv, (2.159)

rze je v = ¢/ dpeksennuja Tasgaca. EBo TaKBOI n3padyHaBabA.

®oroH 7y ca nouerHoM eHeprujom Fj = hyy nyryje nyxk anciuce (r-oce) U pacuiia ce
Ha eJIEKTPOHY €~ eHepruje F, = mec?, Kao Ha CIIHIN DoToH ce obMja O eJIEKTPOHA
MpaBIeM Koju 3akjiana yrao f ca amncrmcoM, ojijasehu ca exeprujom Fs = hin. 3HaMmo j1a
Cy TajacHa Iy:KuHa A 1 ppekBeHuja v gporoHa y penanuju AV = c. EHepruja ejgekrpona
y mupoBamy je Fei = mec?, a nakon cymapama E.o = \/p2c? + m2ct, rae je p. mmmysic
eJIEKTPOHA HAKOH Cy/Iapa.

IIpumemyjemo 3akon odpotcarea eHEpruje U U3padyHaBaMO:

E1+ FEe1 = Fo + Eea,

3"Max Planck (1858-1947), nemauky Teopujcku busmdap.
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Ey +mec® = By +/p2c® + m2c?,

(Ey - By + mec®)? = p2c + m2ct.

[Tpumemyjyhu 3aK0H OpKarmba UMILYJICA T00MjaMo:
ﬁl = ﬁ? + ﬁE)

S SN2 2

(P1 - D2)” = De,

p% +p§ —2p1po cost = pg.

2 u xopucrehnu penamujy E = pe 3a ¢horon, ona mocraje

Mmuoxkehu 0By jeqHAKOCT ca ¢
E?+ E5 - 2E Eycosf = p2c®.
Kombunyjyhu oBaj pesysnrar ca mpeTxoHUM, HAJTA3UMO:

E?+ E2 + m2c* + 2E1mec? - 2Eymec® - 2E1Fy = E2 + E5 — 2F) Ey cos 0 + m2c?,

E‘lﬂlec2 - EgmeCQ - E1E2 = _E1E2 COS 9,

1 1 1
— - —= 1-cosf
E2 E1 meCQ( o8 )’
h
Ao — A1 = (1-rcosb),
mec

a 1o je dopmysta (2.158). M3 nperxomue gobujamo u (opmyity 3a eHeprujy pacyTor ¢hboToHa

E
Es = E : ’
1+ —=5(1-cosh)

mec?

(2.160)

rie je By enepruja ynaguor dorona. Kako je |cosf| < 1 To HA3MBHUK JIECHO HUje MAbH OJI
jeman, na je Fy < Fyp, a jeTHAKOCT ce MOCTUXKe CaMo KaJla HeMa pacurama, § = 0.

KOMHTOH@ je 3a cBoje orkpuhe 1927. romgune mobmo HobenoBy marpamay y dusuiu u To
je cama kiacuka. OHO HITO je Mame O3HATO je Be3a u3Mehy TajacHe JyKUHE, aMILTATYIIE
U BepoBaTHOhe, Ha KOjy OBJE (XI/IHOTeTI/IqKI/I) rJiejlaM Ha paHuje MOMUIbaHe W KOPUIITEHe
H&‘H/IH@ Hauenno cmarpam 7@ pOTOH IIyTyje COICTBEHOM TPAjeKTOPHjOM KOja My U3IJIea
HajBepoBaTHHU]ja, a Ja CYAapoM ca eJeKTpoHOM (GOTOH cKpehe Ha Mambe BEPOBATHY IIyTalby.
IonaTHo, TajacHy JIy?KUHY CMaTpaM IIoKa3aTe/beM BepoBaTHoNe TpajeKTopuje, Ha HAYUH J1a
BehuM TajacHUM JyKHHAMa, OJroBapajy Marbe I'yCTHUHE I10/I0YXKaja (poTOoHA.

2.12 EkcnepuMeHT ,,ABOCTPYKMN OTBOP

Ha courm je mpeJicTaB/beH eKCIepUMEHT ,, iBocTpyKu orBop”. Tanacu (cBeriocTn)
kpehy ca mosurnmje O mHa 3uay A, mposasze Kpo3 JBa ycka otBopa I; n Iy y mpenpenu B n
crmky Ha nopprmmHy C Koja mx perucrtpyje, bopmupajyhu BpemeHoM gudpakiimoHe mape
D. Hocmarpamo jemro mecto I wa 3actopy C u na ToM MecTy uHTepdepeHIinjy /iBa Tajaca
Il n 12.

Kana je jeman o mBa oTBOpa 3aTBOpEH HeMa unmepdeperyuje. EKcepuMenT mokasyje
Jla Tajacu Hamtase u3 O, mpoJiase Kpo3 Taj jequnu orBop I; Ha npenpenu B u rpymnurmy ce

38 Arthur Compton (1892-1962), amepuuxu dbusmaap.
395, y mperxomuuM Kmurama monyT [3]
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Ha 3acropy C, HajuHTeH3UBHEjEe Ha 1pojopy upase O kpo3 pasan C, nmocreneHo cMambyjyhu
MHTEH3UTET HATOMUJIABaha Ha JTa/bIM MECTUMA Te paBHU. KitacudHo objalibermhe 6mito 6u 1a
unTepdepeHImje Hema jep cy 3a my 1norpebua 6ap JBa Tajaca, a HOBHUje je Ja CY 0BO Ma.Aacy
seposammohie. IHOPMATHYIKO je Ja ce 3paKa JecTUIA-Taaaca mpoJiasdein Kpo3 caMo jean
OTBOp U3jalllibaBa, I'yOn /160 HEM3BECHOCTHU U TI0CTaje Maibe ,Tajac’ a BUIIE ,,IeCTUIa".

Axko cy oba orBopa I; u Iy cnobomna, tajgacu Ol n Ol HakoH mpoJsiacka Kpo3 B
nHTepdgEpPUPajy U TO ce BUIU Yy OOJUKY JudPaKIMOHNX Tpaka D Ha JETEKIMOHO] TI0YN
C. To ce Takohe KoHCTaTyje y eKIEPUMEHTY U O0jalllFbebe je KAKO Y CKJIALY Ca KJIACHIHOM
dbusukoM, BepoBarHOhama Tako u ca (MojoM) TeopujoM mHbOpPMAIH]eE.

CrBapu mocTajy dy/IHe 3a KJIacudHy (hU3NKY KaJia TPOIYIIITaMO jeJIHY TI0 jeHY IeCTHILy-
tajac u3 O y npaBily jiBa oTBopa mpernpeke B. Hanme, Taza ce Takole BpeMeHOM Ha €KpaHy
C nojasspyjy nudpaknuone npyre D kao j1a ce gorahajy nnrepdepeHije calaiime YeCTUIe-
TaJIaca ca MPHUjaIBbUIM Cajla HelrocTojehnm.

‘X

lf) )))\\\\\ )

B

C D

Slika 2.12: ExcrepumenT ,,JBOCTPYKH OTBOD™.

Knacnana dusuka TakBy aBeTHIbCKy mHTepdepeHImjy He Mmoxke objacuumTn. Hemapma
KBAHTHA MEXaHWKa je o0jalllmbaBa PACUIIAkeM ,,Tajiaca BepoBaTHONE" cBake IOjeInHe YeCTUIEe
KPO3 JIBa OTBOpa U WHTEP(EPEHIIN]OM TUX JeJ0Ba YECTUIlEe ca caMoM coboM. JluckyTabmHo
je Taja KBaHTOBaIbe, I1a HYJIUM jOII jeIHO, HH(POPMATUIKO objalnmhere. IIpocTop je Mmaranun
[IPOIIJIOCTH, OH je KOHIEH3aTOp calammmocTd. (CBAKO MeCTO IMaMTH Tajace KOjU Cy HuMe
IIPOIIIN U Y CANAIIHOCTU ce jorahajy omrosapajyhe maTepdepenimje.

Jpyrum peunma, Tajacu Koje Ha JATOM MECTy BHJIMMO cajia WHTePGEPEHInje Cy CBUX
onroBapajyhux rajaca KOju Cy y HPOILIOCTH TYJa IPOILIH, IOIYT Tajaca Ha IMOBPIIHHA
OKeaHa KOJU Cy Pe3yJiTaT U BEJIMKUX Hacjara Boje ucroj. OBakaB CTaB ce MOYXKE IPaBIaTh
U BAaHBPEMEHCKHUM TaJIACHUM (DYHKIIFjaMa.

Osnaunmo ca A = A(I) ammmuryay ucxona, a ca Ay = A(Iy) nu As = A(Iy) ammmmrye
Tajaca KOju IpoJia3e Kpo3 HaBejieHe oTBope. KpanTHa BepoBarHOha je, mpema BopHOBOM
sakony, kBajpar ammmuryae P(I) = [A]? = A*A, tne je A* KoHjyrosan KOMILIEKCAH 6DO]
6poja A. Oszmaunmo ca R(A),T(A) € R pegom peajiHn m UMArHHADHU J1€0 KOMILJIEKCHOT
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6poja A = R(A) +iJ(A) (i% = -1), na nposepumo:

P(I):P(IlLJIQ):P(Il)-i-P(IQ)—P(IlﬂIQ) (2 161)

|A|2 = |A1 + A2|2 = (A1 + Ag)*(Al + AQ) = ATAI + ATAQ + A;Al + A;AQ ’
Hown mspas, |A]?> = |A1[2 + |As]? + 298( A} A2), makon ymopehnsarma ca ropmuM jaje:

P(I)=|AP, P(L)=]A1l*, P(I)=|Asl>, P(I1nl3) =2R(A]Ay), (2.162)

rie je R(ATA2) = R(A1)R(A2) + T(A1)T(A2). Kaxro ce ammauryje Tajgaca IPUCTUNINX
KpPO3 OTBODE MeIbajy 3aBUCHO OJ1 MOoJIoKaja Jy2K mnospiiuie C, Tako ce Mema U peasHu
Jleo MPOM3BOJIA, & ca UM U YKyIHa BepoBaTHoha cTH3ama eHepruje Ha JaTO MeCTO MepHe
[IOBPIIIUHE HA IIPETXOJHOj cyni. 1o je eKCliepuMeHTaJHO [IPOBEPEH PE3YJITaT.

Ha cnenehoj coauim BHJIMMO IIITa ce joraha Kaja Cy aMIIUTYyJIE Tajaca CyIpOTHEe
U Kajia Cy caryiacHe. Y IPBOM cJiydajy (JeBO), PeajH! ¥ UMATHHADHU JIeJIOBH aMILIUTY/IA
uMajy cynporaH 3Hak, 3a1o je R(A] Az) < 0 u Bepoarnohe nojase ua 3acropy C ce cMmamyjy.
Y apyrom ciydajy (J1ecHO), peajHu U UMArMHAPHU JIeJIOBH aMIUIMTY/a MMajy WCTH 3HAK,
P(A]A3) >0, ma ce Beposarnolie na 3acropy C nosehasajy. Orya Tamue u cBerie mudpak-
muone upyre (D). YUyaHo je oBje, Kaja TO ymopeauMo ca ropwmuM muspasom (2.162), na
BepoBaTHONA ynpy:kennx gorahaja moxke 6utn Beha o 36upa mojeuHuX.

UHTepdepeHumja
AEeCTPYKTUBHA ! KOHCTPYKTUBHA

NN\ NS\
+ +
Va Ue N VY V.

AVAV

Slika 2.13: KoHcTpyKTHBHA U JeCTPYKTUBHA WHTEPQEPEHIIT]a.

g

JlecTpyKTUBHA U KOHCTPYKTUBHA (aza mHTepdepennuje Tpakama D nmudpaxiuje ne 6u
Omite HOBOCT 3a KJIaCUUIHY (PU3UWKY Ja HHje cuHepeuje, 30mpa yapykeHux Beher om 36mpa
camux cabupaka. To je mHeobuuno y dbopmyrnama (2.161) uarepdepenimje dectura-raaaca
3a eKCIIePUMEHT ,, IBOCTPYKHU-0TBOp . Ta cuHepruja momaTHO yKasyje da joIr HemTo ,,0/103/10"
CTHUKE TOpe Ha ,JIOBPIITUHY" .

2.13 KBaHTHa cnperHyTocT

Kao u 0 mpeTxojiHuM HACJIOBHUM TeMaMa PaHUje caM U O K8AHMHOJ Cnpeznymocmu (eHr.
quantum entanglement) Buirie mrcao Tako Ja iy oBje camMO MOEHTHPATH HEKOJUKO MeCTa
Kao JOIIyHY 3a IIOIyJIapHU, IIPBU €0 OBE KIbUTE.

KsanTna ,3ammerenoct ce jerniaBa Kaja CHCTEM BHUIE YECTUIA Y KBAHTHO] MEXaHUIIN
JleJlyje Ha TaKaB HA4UH Jia ce YeCTHUIle He MOI'Y OIMCATH Kao He3aBUCHU cucTeMu Behi caMo Kao
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jeman cucteM y mnenuau. [oBopuMo o ciaydajumm porabhajuma u 3aBUCHEM BepoBaTHOhama
(enr. probability). 3asuchu moraljaju cy, Ha npumep, osiyja u moJjieTama aBUOHA Ca aepoOjpPO-
Ma, UJIN U3BJIaderha Kapara u3 mnnia 6e3 spahama. lojeannu ncxomau pacioiesie BepoBaTHO-
he He3aBUCHU Cy, aJIi je CBAKH OJI IbUX 3aBUCAH OJ 30UPHO CBUX OCTAJIUX.

IIpumep 2.13.1. M3 cmandapdnoz wnuaa 00 52 kapme Ha CAYHAjaH HAYUH U3BAGHU CE
jedua xapma (dozahaj A), a samum 6es epahara jow jedna (dozahaj B). Koauka je eeposa-
muoha da je npsa xapma ,,dama” a dpyea ,orcandap?

Pewerve. Pr(A) = %, Pr(B) = %7 Pr(A,B) = 4-4

44 _ 4
5251 ~ 663" H

Ba pasiuky oJ Hu3ama joraljaja, npouseod dozahaja (npecek ckymosa) je jorahaj Koju
he ce mecutn aKKﬂ ce JIecu CBakm off ihuxX. Penmmo, ako je A jmorahaj na je usBydena kapra
,ac’, a B je norahaj na je usBydeHa kKapra ,uk", onjga je AB morabaj ma je usBydena Kapra
Sk act. Ca n(X) osnauaBamo penarusHy ydecrasoct norabaja X y n € N nonaspama
CJIY9ajHOT OITHTA.

Ba 6poj Pr(B|A), koju HazuBamo ycaosnom seposamnohom norahaja B y3 yciaos A, ako
ce nipe B necusio A, Tajia Baxke jeTHAKOCTH:

Pr(AB) n(AB) ™42 ) 163
Pr(A)  n(d) w0 (2.163)

Pr(B|A) =

kaza je Pr(A) > 0. 113 komyrarusaoctu AB = BA cienn
Pr(AB) = Pr(A) Pr(B|A) = Pr(B) Pr(A|B). (2.164)

Jlucjynrmnu dozahaju A m B cy oHI uuju mpousBoj je npasan ckyn (AB = @).

Cmarpamo na mocroje Hempasuu jorabhaju X # @ koju cy (y JaTuM OKOJHOCTHMA)
nemoryhn Pr(X) = 0, na uz Pr(@) = 0 ne cienu nyxno X = . Kommement jorahaja
A je morahaj A’ koju he ce mecutn akko ce A mehe mecurn. Kommiement memoryher je
curypan norabaj (@' = Q); nemoryh norabaj nma seposaraohy 0, curypan 1.

36up dozahaja (yuuja ckymosa) je morabaj koju he ce mecut akko ce jecu 6ap jeaH o
wux. Ako je A pmorabaj na je usBydena Kapra ,ac‘, a B je morahaj ma je usBydyeHa KapTa
LUK, onga je A+ B morabaj ma je m3BydeHa KapTa OMIJIO KOJH O YeTUPH ,aca’, WId OUIO0
Koja ox 13 kapara ,iuK", mTo je yKynHo 16 ox 52.

Pasbujarem curypnor porabhaja ) Ha Hu3 qucjyHKTHEX jgorahaja Aq, Ao, ..., A, nobujamo
dopmyy nomnyrne seposammohe

Pr(B) = 3 Pr(Ay) Pr(B|A,). (2.165)
k=1

Haunwme, pesynrar cienu us B = ), A B, onaxie je Pr(B) = Y.}, Pr(AxB), na crasmajyhu
PI‘(AkB) = Pr(Ak) PI‘(B’Ak)
Oryna Bajecosa gopmysa: axo norahaju Ay, As, ..., A, aune jeamo paszbujarme o €2

Pr(A;) Pr(B|4;)
Y1 Pr(Ag) Pr(BlAg)’

Pr(4|B) = 1=1,2,...,n. (2.166)

40aKKO — aKO U caMO akKoO
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Hauwme, us Pr(A;B) = Pr(B) Pr(4;|B) = Pr(4;) Pr(B|A;) cienn

Pr(A;) Pr(B|A)

Pr(AB) =

u 3amemyjyhu Pr(B) dopmysiom norinyre BepoBaTHOle 106UjaMO TpaykKeHU Pe3yJITar.
Horahaj B je nesasucan on norabaja A y cmucity Teopuje BepoBaTHOle akko je

Pr(B|A) = Pr(B). (2.167)
Hesasucue norahaje moxemo jennako jgedbunucaru u ca Pr(AB) = Pr(A) Pr(B).

IIpumep 2.13.2. U3 wnuna 0d 32 xapme caywajno ce ussaauy jedna. Jla au cy doeahaju:
A ussyuen je ,nux“ u dozahaj B useyuena je ,dama’ nezasucHu?

Pewerve. Huje anrneﬂHoEL 1a U3padyHaBaMoO:

8 1
Pr(A):3_2227

Pr(A)-Pr(B) = Pr(AB).

4 1 1
PY(B):3—2=§7 IDI'(zélB):?)—27

Hakne, morabaju A u B jecy HE3aBUCHU y CMUCJY TOpHe jeUHUIIA]E. O

IIpumep 2.13.3. Ilpasusar mempaedap uma jedny cmpany obojeny naaso, dpyey dHcymo,
mpehy upeero a wemepmy ca cee mpu boje. Tempaedap ce baua u pezucmpyje ce 6oja Ha
cmpany, Ha xojy je nao. Hexa je dozabaj: A da nadune naasa 6oja, B owcyma, C upsena.
Iposepumu nesagucrocm.

Pewerve. Jlako Haa3MMO:
Pr(A) = Pr(B) = Pr(C) = % _ % Pr(AB) = Pr(BC) = Pr(CA) = i

Pr(A)Pr(B) =Pr(AB), Pr(B)Pr(C)=Pr(BC), Pr(C)Pr(A4)=Pr(CA),
Pr(A) Pr(B)Pr(C) # Pr(ABC).
Horabaju A, B u C' HuCY HE3aBUCHH, HAKO jeCy HE3aBHCHH Y3UMAaHU IO JIBA. O

Ogaj npumep nokazyje jga jgorah)aju He3aBUCHU y TApOBUMa HE MOpajy OUTH HE3aBUCHU
y cMmucity MareMmarudke fgedununuje. CAXIHO je ca Ha MOYETKY IMOMEHYTOM TUCTPUOYIIA]OM
BepoBaTHOha unju mojemuHu Jorahaju jecy HE3aBUCHU y MMAPOBUMA aJId HUCY HE3ABUCHU Y
cmucity Harre nedbununuje. To je BakKHO 3amakame, MAKO je He3aBUCHOCT JAedUHUCAHA Ha
LOUUIJIEJIAH U MHTYUTUBHO NPUXBAT/buB HaunH (2.167), oHa Hac 6p30 BOJYM y MHTYUTUBHO
TEIKO CXBAT/bUBE PE3yJITaTe.

Oryna u remkohe ca KBaHTHOM CIIPErHYTOINNy, jep OHa ce IojaBjbyje Ca 3aBUCHUM
cayuajuum jorabajuma. Y kwusu ,Pusnuka undopmanuja’ [2] memoncrpupano je kako
[Ienonosa nedunnimja nadopMaliije mogbdalryje y npolenu pusndke nHhopMalmje, yiupano
3000 TOr BUIIKA CUT'YPHOCTH, OJHOCHO jedurura nHMOpMaIFje KOju HACTaje U3 IPUTajeHe
3aBucHocTH jorabaja pacropesie BepoBaTHOha, 300r dera ce y oarorapajynuM KBaHTHUM
1ojaBaMa jaBJba ,,BUIIAK JI€jCTBA’.

MIpumepn u3 [19].

Pacrko Bykosuh 106



Munumainzam nadopMmaluje

AjHINITajHOB YyBEHH IMPUMED Ca MAPOM PYKABUUA, JTAKJe ,JIeBOM® W , JIECHOM®, y JIBe
BeoMa yjia/beHe KyTHje, OJ KOjux OJIMKy OTBapamMo U HaJIa3MMO Ja je perumo ,Jjesa’. Taia
pa3yMeMo Ja ce y OHOj JaJieKoj KyTuju HaJsiasu ,,jaecua’. To cy 3aBucuu gorahaju u ,Burrak
JiejcTBa’, Tjie OBO JiejcTBa nuTupam, jep ra Hema. CBaka mHpOpMAIHja je HEKO JEjCTBO H
HeMa JIejCTBa aKo HeMa mHOpMAIIHje.

AKo HemTo curypHo 3HaMo, BepoparHoha goraljaja je 1, a uadopmarnuja je 0. OrBapameM
IIpBe KyTHje MOTPOINEHa je CBa HEM3BECHOCT, J00MjeHa je cBa mHMOpMaIja 1 U3BPIIEHO je
cBo moryhe 7ejcTBO, a eBeHTyasHum mpobJieM je camMo y Termrkohama Hallle WHTYHUIHje 1a
[IPUXBATU OBY HE AOKAAHOCT, TAYHUjE PEUECHO 3aBUCHOCT CJIydajHUX sorahaja.

Tlocebua BpcTa 3aBuUCHUX gorabhaja, ma mpemMa TOME W CIPETHYTUX KBAHTHUX CHUCTEMA,
je undopmayuje nepuenyuje y ciydajy pusmdke cymncTaHie. 1aja BaXKM BeoMa 3aXTeBaH
UPUHIUII HAjMaber JIejCTBa, IITO 3HAYM & JIeJIOBAbe Ha jeJlaH OJ BeKTopa (MHTeJIUreHIuje
U X#jepapxuje) Mpoy3poKyje MOIeNIaBambe OHOT APYTOr TaKO JIa BbUXOB CKAJapHU ITPOM3BOJ
OCTaHE€ MUHUMaAJIAH.

2.14  AHTWKOMYTaTWBHOCT

Jenno anmucumempuuno nsodecTudno crame A(z,y) y KBAHTHO] MEXAHUIU PEJICTABIbA
ce Kao 30up cTama y KojuMma je jeJlHa 9eCTHIa y CTamby |T) a apyra y cramy |y), Tako ja

W) = ZA(%,]J)LZ‘,Z/), (2'168)

u A(y,z) = —A(z,y). Oryna, ako x = y, onga A(z,y) =0, mro je Haymmjeso I/ICKJBy‘IeHn
Ty anTncumerpujy Takohe HA3MBAMO W GHMUKOMYMAMUEHOCM. Pa3sMOTpUMO je Ha
atomy xequjyma Ha cjunu [2.14] Ejgexktporu 1 u 2 cy y crambuma a u b pejiom, a TajiacHa
dbynknmja 3a nojeaune enxekrpone ¥1(a) n P (h).
Beposarnoha (rycruna) amimryze jga je eqektpon 1 mwiu 2 y cramy a umm b je pegom
7 (@)1 (a)| wmr |15 (b)2(b)||. Anu BepoBarHOha ammanTyse Ja je eJeKTPOH 1y cramy
a u (KOHjyKIHja) eJIeKTPOH 2 y cramy b je

Y =P1(a)2(b). (2.169)

Tanacny dyukImjy cTrama ca 0da cTama ¢ u b 3ay3eTa eIeKTPOHIMA MOYKEMO ITHCATH

¥(a,b) = 1(a)a(b) - P1(b)v2(a). (2.170)

Bugumo na je ¥(b,a) = = (a,b), mro je anTHCHMETPHU]a UM AHTHKOMYTATUBHOCT.

[Tormro cy emexrponn dbepmuonu, 3Hak usmeby (2.170) je mmmyc. Y ciydajy 6o30HA
YMECTO MHUHYCa CTajao OM IUIyC M MMaJii OMCMO CUMETPHUjy WU KOMYTATHBHOCT. ¥ CIIydajy
depmuona nmamo uckspyderse Ilaynnja, y ciaydajy 6o30Ha He.

Yuopebhyjyhu oso ca undopmarmjom nepreniuje yaumamo Ja cy mwenn cabupim (2.169)
Heke mHMOpPMAIMje U & CY TAKBU €KBUBAJIEHTH JIOTAPUTMa BEpPOBATHONE, OIHOCHO 13 je
BepoBaTHONa ekcrionenT nadopmarmje. Ha Taj nHauun crame (2.169) BuaIuMO Kao MpOU3BOJL
eKCIToHeHaTa WHMOpPMAaIija eJIeKTpoHa 1 y cramy a u eleKTpoHa 2 y cramy b. 3060r aHTH-
komyTaTusHOCTH (2.170) mHMOpManUja eJleKTpoHa je Marba, a 3060r MPUHIINA MUHIMAJIA3MA
OHHU OCTajy 3apO0JFEHN Y TOM CTAIbY.

25, [15)
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o
G . XEJHUJVM

. IIpoTon (+)
. Heyrpou

. @ Enextpo (-}

W(b)

Slika 2.14: Arom xesujyma nma JgBa €JIEKTPOHA.

2.14.1 TlaynunjeBe matpuue

layaujese mampuuye joIn yBeK MPEJICTaB/bajy HAJIO3HATHjE€ AHTUCUMETPUYHE KBAHTHE
IIpoIiece, IMa UX 3aTO MOCEOHO HABOJIM:

. (0 1y . (0 =i\ . 1 0
ax—(l O)’Uy_(i O)’UZ_(O _1). (2.171)

Osgze cy Beh momumane (2.131) y Masio apyradujeM KOHTEKCTY, a caJjia 00paTiMO MayKiby Ha
AHTUCUMETPUIHOCT IIPBe JiBe U Tpar (36up jujaroHanHux kKoedunujenara) Tpehe:

. . i 0 N N
OOy = (O —i) = —0y0y, Tr[g.]=0.

3aro cy OUJI0 Koje JiBe O ’hUX TPU AHTUKOMYTATUBHE U MOTY IIPEJCTAB/bATH €JIeMEHTApHE
depmMuone.
Ose Tpu marpure cy unsoaymuene, f(f(x)) =z, win

2 (1 0} -
a—(o 1 =1.

Comcreene BpeaocTn (eHr. eigenvalues) cake ox Ilaynujesux marpuria cy +1. Ozarosapajyhin
HOPMUPAHM COIICTBEHU BeKTOpH (eHr. eigenvector) cy:

bur () 5n (1)

) o)
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srll) ()

[IpumeTnmo fa je cBaku 0J1 0Ba TPU BEKTOpa jedunuunu eexmop. Ha npumep, 3a IpBU Baxku
|es|? = 5(1+1) = 1,

Takohe mmamo IlaymujeBe pomupare mampuue, meduHUCAHe TOMOhy OUIO Koja Tpu
jenuuuaHa BekTOopa 7y upasiy (6,¢) nomapaor cucrema Of¢. Ilucano koBapujaHTHO,

3a jeIMHIIH BeKTOP U = (Ug, Uy, u;) 3601 u2 +u? +u? = 1 Baxku

y
U = (sin 6 cos ¢, sin O sin ¢, cos h). (2.172)

YHyTpalm (CKaJapHi) IPOU3BOJL Ca KOHTPABAPHjaHTHIM BEKTOPOM MaTpuiie 6 = (04, 6y, ;)7
je
U-0 =0zsinfcos ¢+ 6y sinf cos g+ 6, cosb.

Opnysumajyhu maTpuiie, HaKOH cabupamba, J1001jaMo

Lo cosf e ¥sind

wo= (ei¢sin9 —cosf ) (2.173)
[Tpumerumo A

e*?sin 6 = (cos ¢ + i sin ¢) sin O
=cos¢sinf + isin ¢sin 6
= Uy * TUy.

Oryna

-G = ( he T _my) . (2.174)

Ny + 1Ny -n,

Cuun Mopa 6uTH corcTBeHO crame (eHr. eigenstate) porupane [aynujese marpure (7i-6) ca
jeIMHUYHOM COICTBEHOM BpejHomhy:

(o ") ()= (),

MuoxkemeMm u ypehusameMm cucrema m100mjamo:

{ n.&1 +ngéo — iny€2 =&

nzé1 +iny&1 —n2ée = &2,
{ (nz - 1)61 + (nx - iny)§2 =0
(nx + iny)gl - (nz + 1)52 =0,

(cosf —1)&; + (e sin )& = 0
(e*?sinf)&; — (cosf +1)& =0,

(—2'sin2 g)fl + (e7"*2sin g cos g)fg =0
(e*?2sin g cos g)fl ~ (2cos? 3)52 =0,

(—sin g){l + (€7 cos g)ﬁg =0
(e sin g)fl — (cos g)fg =0.
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OgBo je 3aBucaH caryiacat (KOH3UCTEHTAH ) JINHEAPHH CUCTEM Ca J[BE je/HAYNHE U J[BE KOMILJIEKCHE
npomensbuBe &1 and €. OH uMa 6ECKOHAYHO PEIeHhA.

V3MIMO IIpON3BOIbaH KOMILIEKcaH 6poj &1 € C i m3pauynajMo & = €' tan g{l ca yCJI0BOM
[€1]2 + |€2]? = 1. Onmrre pememe je

()= (o ) 27

To je comcrBenn BekTop porupane [laymujese marpure (2.174) Kome oaroBapa COICTBEHA
BpeHOCT 1.

[Ipumerumo ma 27w poramnuja gaje 1/; - —z/;. Jla 6u ce cnmH BpaTHO Ha IMOYETHY BPEIHOCT
HEOIIXO/[HA Cy JBa IlyHa OKpera BekTopa (2.174). Tek HAKOH JBOCTpYKe IyHE poTalje, 3a
yrao 4, CliH 1OCTaje UCTH KAo Ha M04eTKy. 10 cuMmysaupamo npumepuma moiyT Jupakose
TpaKﬂ, a HEeHO Jy0sbe 3HadeHme je y crnocoOHOCTH (hepMHUOHA Jla UMAJy GHMUYeCmuuye.
Bozonu, nanporus, Hemajy aHTHYeCTHIE, 14, 3a, HA IpuMep, (pOTOH KazKeMo J1a je caMm cebu
U YECTUIA U AHTUICCTHUIIA.

2.15 PewaBatse aToMa BOJOHMKA

HajjennocraBauju hpusnyuky CuCTeM KOjU CaJIPXKU MHTEPAKITHje MOTeHIujala (HIje n30/10-
BaHa YecTura) je amom sodonura Koju hiemo cana pasmorputu kao pemema [[Ipenunrepose
jennaunne (2.100). Jeman npoToH, jejiaH €JIeKTPOH U eJIEKTPOCTaTHIKK Ky.10106 nomenyujan

KOJU UX JPXKU 3ajeTHO

62

U=- , (2.176)
dmegr

KOjU je IpUBJIAYHE MOTeHIMja n3Mely Haboja +e u —e Ha MelycobHOj yaa/bseHoCTH T

U

ro 2rp 3rg 4rg
(} T I 1 I I

—10eV +

—20eV 4

—30eV +

Slika 2.15: Kynonos norenmnujad.

Tpancdopmannjama koopaunara usmehy lekaprosor Ozyz u cheproe cucrema Ordeo
KoopauHaTra mobujamo Ilpedureeposy jednavuny y JlexkaproBum

o%p 0% 0% 2m
52 o7 toat ﬁ(E—U)w =0, (2.177)

“3Dirac’s belt: https://vimeo.com/62228139
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u chepHUM KOOPAUHATAMA

19 ( 28¢)+ 1 (mg&/)) 1 8%
r2or\" or/) r2sing 00 90 ) " r2sin26 8<Z>2

(E Uy = 0. (2.178)

Kasa yk/byanmo Ky/IoHOB IIOTEHITH] AT I ITOMHOMKIMO 006 CTpale OBE jeJHAKOCTH Ca, 12 sin? 0,

J106mjamMo

. 0 o . Oy 82w 2mr?sin®6 [ e
5 29—( 2—) 9—( —) Ely=0. (2179
SO\ o) T B0 ) e T T e preml L (2.179)

Pertieme oBe jeqnaunne je TajacHa QyHKIEja 1) 33 €JIEKTPOH Y aTOMY BOJIOHUKA. AKO Haliemo
TO pelllelbe, y NPUHINIY, casHalieMo cBe mTo Tpeba 0 BOJOHUKOBOM ATOMY.

JeHaUMHE MOIYT TOPH-Ee pelnaBajy ce, Mopell OCTAUNX HAUIWHA, CENAPAUUjoMm Sapujadi,
Tj. pa3aBajarbeM y pas3jndnuTe IeJIOBe ca IO jeJHOM IIPOMEHJ/BUBOM y cBakoM geiay. Ca Tum
nuJ/beM ITUIIIEeMO

Y =19(r,0,¢) = R(r)©(0)®(4) = ROD. (2.180)

3aTum IIOCMaTpaMO HU3BOJE:

oY dR  O0Y de 0%y d’®
Toed— L-Rd- L _-_RO— 2.181
or dr’ 00 g’ 0¢? dg?’ ( )
T7e Cy TapIujaJHd U3BOJM MTOCTAIN MyHHW uU3BOHU, jep dyukiuje R, O, P 3asuce camo of
r,0,¢ pegom. OBO CMEHBY]jEMO Y IIPETXOHY.
Cwmena ¢ = RO® y lllpenunrepoBy jennadnny u jgeieme ca ROP naje

sin26£(T2@)+ sinf d (s' d@) 1 d*® 2mr2sin29( e?

L (sing22) 4 = E|l=0. (2182
R ar\" ar)" e b 0) vdr T w +) (2.182)

dmegr
OjBojeHa je Bapujabiia ¢ Tako 1a je uspas

1 d*®

D dg?

dyuxkiuja camo ¢. IIpemecTunmo To Ha JeCHY CTpaHy jegHAYMUHE, T0OUjaMO

sin29i( 2d_R)+sm9 d ( d@) 2m7‘zsin29( e? E')— 1 d*®

fiase R
R a\"ar) o al™ 12 ® dg?

2.183
¥ (2.183)

+
dmegr

Jennaunna nocraje obmuka f(r,0) = g(¢), vae je f dyukuuja camo r u 0, a g dynkuuja
camo Bapujabiie ¢. To je moryhie camo y ciyuajy f(r,0) = const, nakie na je dynkuuja f
KOHCTaHTa, OJHOCHO JIa je He3aBHUCHa of 7 1 . 3aTo IHUIIeMo

1 d?®
Y =m?, (2.184)

a CMHUCA0 KOHCTaHTe Mm; BHUjeTH hemo yop30.
Honemanmo jenuaunmy (2.183) ca sin? 6, mobuhemo

2 2 2
li(rzd_R)ﬂmT ( e +E):ﬂ_ 1 d( HQ@) (2.185)

Rdr dr A2 \dmeor sin29 ©Osinb db do
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11a, OTIeT MMAaMO Pa3JiBojeHe nmpoMensbuBe. Ha jieBoj cTpanu jeaHakocTu je pyHKIHja caMmo T,
a Ha JecHoj je dpyHKImja camor #. To je moryhe camo ako cy Ha CBaKoj OJl CTpaHa jeJIHaKOCTH
KOHCTAHTE, & y OBOM CJIy4ajy Ty KoHcTaHTy fiemo o3nauutu ca [(I +1).

Tako cmo gomn 0 Tpu audpepeHIjaane jeIHadnHe:

g (sin092) + [1(1+1) - = ]@ 0 (2.186)
SO (3 (s 5) -0 o

Yumecro jeqne Besmke naprujasane audepennujaane jeanadune (2.182) ca Tpu npoMeH/bUBE,
UMaMO TPH jeJHOCTaBHUje MudepeHInjaHe jeJHAUNHE Ca M0 jeTHOM ITPOMEH/HLIUBOM.

Ksantuu 6pojeBu cy koncrante xoje gedununty pernietha [penunrepose jepnadnne. Y
ciydajy npse jennauuse (2.186) umamo

b(p) = Ae™™?, (2.187)

rjie je A KoHCTaHTa HOpMEpara. Kako ¢ u ¢ + 27 TpeicTaBbajy jeJHy TadKy y MpOCTOpY,

ouhe
Ae imyp _ - Ae zml(¢>+27r)

mITo je TagHo jejauuo 3a my = 0,+1,+2 ... a 300r pasjiora Koju y OBOM TPEHYTKY jOIII yBeK
HUCY BUJIJBUBH, M HA3UBAMO MA2HEMHU KEAHMHU ODOJ.
Hpyra jeqaaunna (2.186) je no 6. OHa ykibyuyje “wiaH

2

m
W(l+1) - —&, (2.188)
sin” 6
7 ToKa3yje ce Ja OHa MOyKe OMTH perreHa caMo Kaja je | meium 6poj Behu miam jeamnax mj.
Tako HamazuMo opbummu keanwmmu 6poj 1, ca orpanuvdemeM my = 0,1, £2, ... +l.

Tpeha jeanaqauna (2.186) je pajujanna, meHa perietba cy dyHKIje npomersbuse 7. OHa
MO2Ke OUTH pellieHa caMo 3a eHepruje F Koje 3aJ0Bo/baBajy HEKE YCJIOBE KOje MTO3HAjEMO jOII
u3 Bopoeoalﬂ MOJIEJIa ATOMA

_ me? _ B
E"__m_ﬁ’ n=1,23,... (2.189)
OBo n HasumBa ce 2aa6Hu KeaHmMHY 6poj. Y Toj Tpehoj jeaHaUnHU ce MojaB/byje MPOU3BOL
[(l+1). U3 reopuje nudepeniujaanux jeHaunHa TPOU3MIA3H JIa ce perietbe R Moxke Hahu
camo y ciaydajy ma je n Behe mim jemraxko ox 6poja [ + 1, npyruMm pedmma, Kajia je UCIIYyHeH
yeaoB 1 =0,1,2,...,n—1. Tako KoMIIETUPAMO CTalba BOJOHHKOBOI ATOMA.

Hakite, permema [Ipeaunrepose jeguadune (2.179) 3a aroM BoJIOHHKA MOpajy 6uTH 06/ImKa
(2.180), ca HaBeIeHNM OCOOMHAMA KBAHTHUX OpojeBa n, [ 1 m;. IIpBuxX HEKOJIMKO HOPMUPAHIX
TUX pellema, TajJacHuX (PYHKIHja BOIOHUKOBOT aTOMAa, JATo je y Tabenu Koncranra
ag = 47750h2/mc2 = 5,292 x 107" m je pamujyc yuyrpamme Bopose op6ure. Ha mpumep, 3a
KBaHTHU Opoj m = 3 Koju ofrosapa apyroMm nobyherom cramy BopoBor aTroma BOIOHUKA U
opbuTHOM U MarseTHoMm 6pojy [ =2 u my = —1, nmaheMo HOpMHUpaHa peremna;

() =

1 V1 2
e 0= > sinfcosf, R(r)= 1 7 T—2 ~7/3a0 (2.190)
NG 2 81302 a3

“4Niels Bohr (1885-1962), nancku dbusmaap.
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n my 1/’(7”79#%5)
_ 1 /o
1 0 0 ﬁag/2e
1 (9_ 1 )eT/2a0
2 0 0 T (2-2)e
2 1 0 4\/_a3/2 %e”“/%o cosf
2 1 =#1 ;5/2 I e=7/200 gjp § *i¢
8/may'~ *0
1 2 -r/3
3 0 0 W(27—18%+22—8)6 r/3a0
V2 -r/3
3 1 0 Slfag/z (6- ) Ze 13 cosp
— 3 . ]
31 sl (6— ) Zerla0 gin g e+i0
1 /3
3 2 0 m 26 r/ aO(3COS 0 - 1)
3 2 =1 — 26 /340 5in ) cos O e*¢
81\/_ o
3 2 2 ; —r[3a0 gin? g ¢*2i0

162y/7a* a5 a2®

Tabela 2.1: Crama BOIOHHKOBOI aTOMa.

a 1) je mpomssos oBe Tpu. To je mpermnocientbu pej Tabere.

[naBuu kBanTHu OpOj M 3aBUCK OJI €HEPruje €JEKTPOHA M IOKa3yje ce Jia je jeaHax
IIPETXO/THO TTO3HATOM U3 BopoBor Mojiesta aroma. Ta jeTHAKOCT JI0J1a3u U3 TaJlacHe TIPUPO/IE
€JIEKTPOHA, aJi Ca JOJATHUM JIeTa/blMa KOje HAM JIOHOCH KBAHTHO PeNierhe. 3HAJ0 ce Ja
Cy eHepruje eJeKTpPOHa y aTOMY BOJOHMKA KBAHTOBAaHE W Jia MMAajy HeraTuBHe OpojeBe, aju
caJla 3HaAMO Jia U NO3UTHBHE eHepruje Mory outu perera llpenuarepose jeHatdunne, Taja
3a, c1000IHE EJTEKTPOHE.

Hudepennujanua jennaunna 3a R(r) ce Moxe nucaru

R2(1+1)

1 d [ ,dR\ 2
(r2 R) i R=0, (2.191)
2mr?

L oty ol
r?dr dr h
rie cy K, n K, KuneTnika panjaiHa 1 OpOUTAIHA eHePTrrja, IIPU 9eMy je YKyIIHa KHHEeTHIKa
emepruja K = K, + K,, a ykynna enepruja F = K + U, ca KyysioHoBOM MOTeHITHjaTHOM
eneprujom (2.176). Osa, KuHETHYKA €HEPrHja je yBEK MNO3UTHBHA. KuHeTHUIKe eHepruje
je sromuo pazzasajajtu Ha K, u K,, jep ako pajujajHa jeIHAUNHA WUMa CAMO PaJIdjaJTHY
3aBUCHOCT, OHJIA je WJIaH ca OpOUTATHOM KUHETHYKOM €HEPIUjoM 3aHEMAPHB.

WNsbanuBame opbUTAIHE KHHETUYIKE €HEPIUje U3 je/IHAYNHE TTOCTHKEMO Ca

Rl +1
K, = # (2.192)
2mr?
Suamo 1a je K, mv2 rje je v, opburanna 6p3uHa (TaHreHTHA), a Ja je OpOuTaJHU
YTJIOBHE MOMEHAT L mu,r, a oryna K, = L2/(2mr?). Kom6unyjyhn nperxojue, Haia3mmo
[(l+1)h, na kako je 6poj [ =0,1,2,...,n—1, nakje KBAaHTOBaH, TO je U L KBaHTOBAH.
Hajumka moryha memysra Bpensoct je L = /2. Osuake 3a [ cy y Tabeu:
01 23 456
= - 2.1
l(spdfgh1) (2.193)
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Tako, esrlekTpoH ca 6pojesuma n = 3, [ = 2 6uo 6u 3d ejgexkrpon. OH je 3d ca 6ujto KOjuM O
HEKOJIMKO JI03BOJbEHNX OpojeBa my. JoIr Heka crama cy y Tabesn

n=1 1s

n=2 2s 2p

n=3 3s 3p 3d

n=4 4s 4p 4d 4f

n=5 5 5p 5d of og

n=6  6s 6p 6d 6f 6g 6h

Tabela 2.2: Crama eeKTpoHa ¥ aTOMY.

Estektpon y aromy BojioHuKa je y opburu. OH mMma cBOj yraoHu momeHaT L, BeKTOpD
quju uarensuret je \/I1(l+1)h u cmep Koju Ham U He Kasdyje MHOro. EjekTpon y opburn,
IIOIYT KPY2KHE CTPYje, MPOU3BOJM MATHETHO IOJbE KOje MOXKE Jia WHTEeparyje ca BambCKUM
MarHeTHUM o/buMa. lIpeMa ToMe, BamCKO I0Jbe HaM Jaje MMOTBP/LY IIPaBIia U CMepa BEKTopa
opOUTATHOT YIJIOBHOI MOMEHTa, y aTOMy BOJOHUKa. llo J0roBopy, MocTaB/baMo z-0Cy JLy2K
npasia Maraernor no/ba B. Tamga m; maje kommonenty L y npasny B

L. = myh, (2.194)

IIpHU 9eMy je m; HajBuile jeanako [, ma je L, yBek mame ox L. To je namsresn ,,ayamna’ cTBap
Yy KBaHTHO] MEXaHUIIN, KOja Takohe mMa CBOj CMUCAO.

L.

Slika 2.16: Marmerau MOMEHT.

Ha commm BUJIUMO, ako L mokasyje ,rauHo” y cMmepy z-oce (MarHeTHe oce) OHJA
opbura ejeKTpoHa JiexKu ,radHo” y Oxy paBHH, I1a je HeoJpeeHOCT MOMEHTa Yy IPAaBILy 2z-
oce ,peckonauna’. Kako je oBo memoryhe, 3a eJeKTpPOH y aToOMy, OTKJAmbambha O Z-0Ce CY
cTaJIHO TIpucyTHa. ETo 3armmro je L, yriaaBHOM Mame o L.

Hakon pacras/bama TajiacHe pyuknuje Ha daxrope (2.180) pasapajajyhu npomensbuse u
nmocebunx perrasama [pennnrepose jennadnte y chepHUM KOOPIUHATAMA, 2YCMUHY 8ePO-
sammohe neduHUIIIEMO Ca

Pr(r,0,¢) = ¢*pdV = Pr(r) Pr(6) Pr(¢)dV, (2.195)
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rie je Pr(w) Beposarnoha mcexoma w, a dV je mHDUHUTE3NMAJIHU €JIEMEHAT 3allPEMUHE Y
cpepHUM KOOpAMHATAMA

dV =12 sin 0 drdfde. (2.196)

3aro mTO Cy MpOMEHJ/bUBE pa3/iBojeHe, a ¢yHkiuje R, © u ® oproHopMmupane, mHTErpaJe
IyCTHHA BEPOBATHONA MOXKEMO ITIOCMATPATH KA0 TPOCTPYKU HHTErPaJl, OJTHOCHO KAO ITPOU3BO/T
TPHU jeJIHO-IUMEH3MOHAJIHA UHTerpaja. [lpousBos Tux mHTErpajia Takohe je HODMUPAH Ha
jenuHUILy, a MoCeOHN MHTErPAJIH CY:

Pr(r) = [ R*(r)R(r)r*dR,
Pr(6) = [©*(0)O(0)sinb db, (2.197)
Pr(¢) = [ 2" (4)2(0) do.

MaxkcumastHa BepoBaTHONA jaB/ba Ce y BPXOBHMA je3rpa BepoBaTHONE, TaMO Tle Cy T'yCTHHE
BepoBaTHONA HajBelie.

IIpoceuna BpemHoCT, penumo rg, jeIHaKa je oUeknBaHoj Bpeanoctu 7. HajBepoBaTHmja
BPEJIHOCT 7 3a 1S eJIeKTPOH je g = agp, IITo 1 Tpeba j1a Oyie, aau IPOCedHa BPEIHOCT T je
7 =1,bag, mTO je y pexy y KBAHTHOj TEOPUjH ajl HE U Y PaHUjeM MOJEIy.

KpanTHa MexaHuka je JOHe/Aa U JIpyre KOPEKIMje MPEeTXOHOT Iyejama Ha aroM. Ha
[IprUMep, UMaMO CaMO BepoBaTHOle HaJlaXKema eJIEKTPOHA ITIOMONY JIaTOT CHCTEMa KOOPINHATA.
Enextpon ce He kpehie oko je3rpa aroma y OWJI0 KOjeM KOHBEHIIMOHAJHOM cMmuciy. Ha
HejacHOM O0JIaKy Ha, CJIUIM HICY IPUKa3aHU eJeKTponu y jesrpy (enr. Nucleus) arowma,
Beh rycruHe BepoBaTHONE HaslaxKemba jeIMHOT ejleKTpoHa Ipee opoute. I1To je obsak rymhu
Ha HEKOM MECTY CJIMKE, BEPOBATHHjE je HaJIa’Keme eJIEKTPOHA Ha TOM MECTY.

Slika 2.17: I'ycruna BepoBaTHONE eIeKTPOHA.

Penpezenranuja Xuabeprose anaredpe je KBaHTHU CHUCTEM, HEHH BEKTOPU Cy KBAHTHA
cramba, a JUHeapHU YHUTAPHHU OIEPATOPH Cy KBAHTHU IIPOIECH, €BOJIyIIje KBAHTHUX CTamba.
Ha xpajy, kBaHTHa cTama yBeK Cy HEKEe 4YeCTHIle IIPOCTO 3aTO IITO je ,,CBAKO CBOjCTBO
undopManuje AUCKpeTHo. A/ Kako caMyu IIOMEHYTH OIIePaTOPU BEKTOPCKOD IIPOCTOPA
YHUHE HOBU BEKTOPCKH IIPOCTOP, JYaAaH NPOCMOp ca IPBUM, TO Cy OHJA W KBAHTHH IIPOIECH
HeKe ,,;9eCTUIE” KOje ce MOJABPraBajy OleT UCTUM KBAHTHUM 3aKOHHMA.
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Jla cTBapu Oy/y joIm 3aleT/baHuje, eKCIIOHEHITH]a/IHe U JIorapuTaMcKe (PyHKIje BEKTOPa
Takohe cy Bektopu. To Hac 30ymyje kaja rnpehemo ca BepoBarHOoha, TajacHux (MYHKIHja
KBaHTHHUX CTaa y yoOWdIajeHOM CMECIY, Ha JIOTapUTMe, Taja uH@opmaruje nepuenvuje,
win OOpHYTO, Kajia ca wHMOpMAaIlldja MPEIa3uMO Ha FHbUXOBE €KCIIOHEHIujajHe (yHKIuje
KOje IIOHOBO TI0CTajy BepoBaTHONE, OIHOCHO ,KJIACUYIHA KBAHTHA CTAIbA.

Pacrko Bykosuh 116



Glava 3

IlopaTak

Peniensuje cy tpajase om 28. jamyapa mo 16. jyma 2020. roawnHe o MOjuUX KOJIera W
kosiernHuna u3 I'mvuasuje bama Jlyka HaBemenux Ha movuerky kmure. OHu cy HajbopH a
TPEHYTHO MOXK/JIa M jeJIMHY [IPABU MO3HABAOIM OHOTA O YeMy IHUIIEM U HBUXOB u3bop O6uo je
3aTo uznybhen u jenunocrasan. [lopen yBubama npeBuia u jamncyca pajau UCIPABKU HA KPajy,
Koje caM He OMX MOTao, IHUXOBa IMOMON 3HAJa je OWTH W y MOTHUIAjUMA WJIM WHCIIMPAI)U
TOKOM IIHCamba TeKcTa. Dwuhe BaM jacHuje Ha IITa MUCIUM Kaja mpouurtare mpusore Il
Munnannauha n A. Pajmh.

3.1 O informaciji i vremenu (ili Da li vrijeme zaista tece?)

Inspirisano knjigama Rastka Vukovica i clankom u ¢asopisu Quanta o jo§ jednom traga-
ocu za wstinom, N. Zizenu, koji istinu traZi na drugaciji nacin.

1z fizickih zakona slijedi da je protok vremena iluzija. Da bismo izbjegli ovakav zakljucak
morali bismo ponovo razmotriti realnost brojeva beskonacne ta¢nosti. Ako brojevi ne mogu
imati beskonacan niz decimala, tada ni buduénost nikada nece biti unaprijed predodredena.

Vjerovatno su mnogi ponekad pomislili na ovo: iako imamo osjecaj da prolazimo kroz
vrijeme nalazeéi se na tankoj oStrici izmedu fiksirane proslosti i otvorene buduénosti, same
te oStrice (koju zovemo sadasnjost) nema nigdje u postojec¢im zakonima fizike.

U Ajnstajnovoj teoriji relativnosti, na primjer, vrijeme je utkano zajedno sa tri dimen-
zije prostora, ¢ineé¢i savitljivi 4-dimenzionalni prostorno-vremenski kontinuum, tzv. “blok
univerzum” koji obuhvata ¢itavu proslost, sadasnjost i buduénost. Ajnstajnove jednacine
opisuju sve u blok univerzumu onako kako je postavljeno na samom pocetku. Pocetni uslovi
kosmosa odreduju Sta dolazi kasnije i tu nema iznenadenja. Odnosno, moze samo da izgleda
kao da ih ima. AjnStajn je samo nekoliko nedjelja prije smrti 1955 godine napisao: ‘Za
nas vjerujuce fizicare, distinkcija izmedu proslosti, sadasnjosti i buduénosti je samo jedna
tvrdoglavo uporna iluzija”.

Taj bezvremenski, predeterminisani pogled na realnost koji je imao AjnStajn ostao je
popularan do danas. Ipak, Marina Kortes (Marina Cortés), kosmolog sa univerziteta u Li-
sabonu kaze ovako: “Veéina fizi¢ara vjeruje u blok univerzum, zato $to ga predvida opsta
relativnost. Medutim, ako od nekoga zatrazite da malo dublje objasni Sta znad¢i blok uni-
verzum, on pocinje da se preispituje i koleba oko njegovih implikacija‘“.

Fizicari koji dublje razmisljaju o vremenu ukazuju na teSskoée koje proisti¢u iz zakona
kvantne mehanike koji opisuju probabilisticko ponasanje Cestica. Na kvantnom nivou se
deSavaju ireverzibilne promjene koje razdvajaju proslost od buduénosti. Naime, jedna ¢estica
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zadrzava simultana kvantna stanja sve dok je ne izmjerimo, nakon Cega ta Cestica “usvaja’
jedno od stanja. Ono Sto izgleda misteriozno, ishodi pojedina¢nih mjerenja su sluc¢ajni i
nepredvidivi, dok kolektivno ponaSanje Cestica slijedi statisticke obrasce. Ova o€igledna
nekonsistentnost izmedu prirode vremena u kvantnoj mehanici i na¢ina na koje vrijeme
funkcioniSe u relativnosti stvara nesigurnost i konfuziju.

Tokom protekle godine, Svajcarski fizicar Nikola Zizen (Nicolas Gisin, roden 1952 godine
u Zenevi, detaljnije informacije o njegovom Zivotu i radu se mogu naéi na Wikipediji) je
objavio ¢etiri rada u kojima je pokuSao da “rastjera maglu” koja okruzuje vrijeme u fizici.
Po Zizenovom videnju, problem je sve vrijeme bio matematicki. Zizen tvrdi da se vrijeme
uopste i ono vrijeme koje zovemo sadasnjost, lako mogu izraziti u veé sto godina starom
matematickom jeziku koji se naziva intuicionisticka matematika, koji odbacuje postojanje
brojeva sa beskonatno mnogo decimala (ili cifara). Kada se za opisivanje evolucije fizickih
sistema koristi intuicionistitka matematika, postaje jasno, prema Zizenu, da “vrijeme zaista
protice i nova informacija se stvara”. Pored toga, sa ovim formalizmom, striktni determi-
nizam koji slijedi iz AjnStajnovih jednacina ustupa mjesto nepredvidivosti koja podsjeca
na kvantnu. Ako su brojevi kona¢ni i ograniceni u svojoj tacnosti, tada je i sama priroda
inherentno neprecizna i stoga nepredvidiva.

Fizi¢ari jos uvijek pokusavaju da “svare” Zizenov rad (ne desava se Cesto da neko pokusa
da preformulise zakone fizike u novom matematickom jeziku) ali mnogi od onih koji su
proucavali njegove argumente misle da oni mogu da potencijalno premoste konceptualnu
podjelu izmedu determinizma opste relativnosti i inherentne sluc¢ajnosti na kvantnom nivou.

Nikol Junger Halpern (Nicole Yunger Halpern) sa univerziteta Harvard koja se bavi
kvantnim informacijama, odgovarajuéi na Zizenov ¢lanak u Casopisu Nature Physics kaZe:
“Mislim da je ovo intrigantno. Spremna sam da dam Sansu intuicionistickoj matematici”.

Ranije pomenuta Marina Kortes naziva Zizenov pristup “krajnje interesantnim” i “soka-
ntnim i provokativnim” po svojim implikacijama. Ona kaZe da je “ovo zaista vrlo interesantan
formalizam koji pristupa problemu kona¢ne ta¢nosti u prirodi”.

Zizen kaZe da je vazno da se formulisu zakoni fizike koji odreduju buduénost kao otvorenu
i sadasnjost kao vrlo stvarnu, zato Sto je to iskustvo svih nas. On dalje kaze: “Ja sam fizicar
sa nogama ¢vrsto na zemlji. Vrijeme protice, to svi znamo”.

3.1.1 Informacija i vrijeme

Zizen je prvenstveno eksperimentalni fizicar. On vodi laboratoriju na univerzitetu u
Zenevi koja je izvela neke kljuéne eksperimente u kvantnim komunikacijama i kvantnoj
kriptografiji. Ali on je i jedan od rijetkih svestranih fizicara koji je poznat i po vaZnim
teorijskim uvidima, posebno onim koji se ticu kvantne slucajnosti i nelokalnosti.

Kako je jednom izjavio, prije oko dve i po godine je dosao do zakljucka da determini-
sticka slika vremena u Ajnstajnovoj teoriji i ostatku “klasi¢ne” fizike implicitno pretpostavlja
postojanje beskonaéne informacije. Razmotrimo vrijeme ali u meteoroloskom smislu ($to bi
se na engleskom reklo weather). Zato $to je haoti¢no, ili visoko osjetljivo na male promjene,
ne mozemo predvidjeti egzaktno kakvo ée vrijeme biti nedjelju dana od danas. Ali zato Sto
je to klasi¢ni sistem, udzbenici ée nam reéi da bismo mogli, u principu, predvidjeti vrijeme
nedjelju dana unaprijed, ako bismo samo mogli izmjeriti svaki oblak, nalet vjetra i zamah
leptirovih krila dovoljno precizno. NaSa je krivica $to ne moZemo izmjeriti i procijeniti te
uslove detaljno, sa dovoljno decimalnih cifara da bismo ekstrapolirali unaprijed i dosli do
savrSeno tafne prognoze, jer se stvarna fizika vremena (meteoroloskog) odvija poput sata.

A sada prosirimo ovu ideju na &itav univerzum. U predeterminisanom svijetu u kojem
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vrijeme samo izgleda kao da se odvija, ono §to ée se egzaktno desavati tokom ¢itavog vremena
zapravo mora biti postavljeno na pocetku, pri ¢emu su pocetna stanja svake pojedine Cestice
zapisana sa beskona¢no mnogo ta¢nih decimala (cifara). Inace, u suprotnom, postojalo bi
neko vrijeme u dalekoj buducnosti kada bi ovaj univerzum-sat jednostavno stao.

Ali informacija je fizicka. Savremena istrazivanja pokazuju da ona zahtijeva energiju i za-
uzima prostor. Poznato je da svaka zapremina prostora ima konacan informacioni kapacitet
(pri ¢emu je najguscée moguce informaciono spremiste unutar crnih rupa). Kako tvrdi Zizen,
pocetni uslovi univerzuma bi zahtijevali isuvise mnogo informacija natrpanih u isuvise mali
prostor. On kaze: “Realan broj sa beskona¢no mnogo decimala (cifara) ne moze biti fizicki
relevantan. Blok univerzum, koji implicitno pretpostavlja postojanje beskona¢ne informa-
cije, morao bi se raspasti”. I tako je Zizen poceo da trazi novi nain opisivanja vremena u
fizici koji ne pretpostavlja beskonacno precizno znanje o pocetnim uslovima.

3.1.2 Logika vremena

U modernom shvatanju da postoji kontinuum realnih brojeva, od kojih veéina ima bes-
kona¢no mnogo cifara nakon decimalne tacke, ima malo tragova uzarene debate oko ovog
pitanja koja se vodila u prvim decenijama 20-tog vijeka. David Hilbert, veliki njemacki mate-
maticar, prihvatio je danas standardno videnje da realni brojevi postoje i da se sa njima moze
manipulisati kao sa potpunim entitetima. “Opozicija” ovom shvatanju bili su matematicari
“Intuicionisti” koje je predvodio poznati holandski topolog L.E.J. Brouver (Brouwer), koji
je matematiku vidio kao konstrukt. Brouver je insistirao da brojevi moraju biti konstruk-
tibilni, odnosno da njihove cifre moraju biti izracunate ili izabrane ili slu¢ajno odredene
jedna po jedna. Brojevi su kona¢ni, govorio je Brouver, a oni su takode i procesi. Oni
mogu postajati sve tacniji kako se sve viSe cifara otkriva u onome §to je on zvao sekvenca
izbora, tj. funkciji koja proizvodi vrijednosti sa sve veéom i ve¢om tacnoscéu.

Time Sto je vezao matematiku za ono Sto se moze konstruisati, intuicionizam je imao
dalekosezne posljedice za matematicku praksu i za odredivanje koje se tvrdnje mogu smatrati
tac¢nim. Najradikalniji otklon od standardne matematike je taj da zakon iskljucenja treceg,
hvaljeni princip joS od vremena Aristotela, viSe ne vazi. Zakon iskljucenja treceg kaze da
ili je neka tvrdnja tacna, ili je njena negacija tacna, $to je jasan skup alternativa koji nudi
mocan nacin zaklju¢ivanja. Ali u Brouverovom okviru, tvrdnje o brojevima mogu biti ni
ta¢ne ni netactne u datom trenutku, posto se tacna vrijednost broja jos nije otkrila.

Nema razlike od standardne matematike kada je rije¢ o brojevima kao sto su 4, ili
1/ ili m, odnos obima i pre¢nika kruga. lako je 7 iracionalan i nema kona¢nu decimalnu
ekspanziju, postoji algoritam za generisanje njegove decimalne ekspanzije, $to ¢ini 7 isto
toliko odredenim koliko je napr. i broj /2. Ali razmotrimo drugi broj = koji je “u terenu”
broja 1/2.

Recimo da z ima vrijednost 0.4999, gdje se dalje cifre “odmotavaju” u sekvenci izbora.
MoZda ¢e se sekvenca devetki nastaviti zauvijek, u kojem slucaju z konvergira ka tacno /2.
(Ova ¢injenica, da je 0.4999--- = 0.5, je takode tafna i u standardnoj matematici, posto se
x razlikuje od 1/2 za manje od bilo koje kona¢ne razlike.)

Ali ako u nekoj buducoj tacki sekvence izbora, isko¢i neka cifra razli¢ita od 9 (ako, recimo,
vrijednost = postane 0.4999999999999997...) tada bez obzira $ta ¢e se desiti poslije, x je
manje od 1/2. Ali prije nego Sto se to desi, kada je sve §to znamo 0.4999, “mi ne znamo hoce
li se ili nece cifra razlic¢ita od 9 ikada pojaviti,” objasnjava Karl Posi (Carl Posy), filozof
matematike sa Hebrejskog univerziteta u Jerusalimu i vodeéi ekspert za intuicionisticku
matematiku. “U trenutku kada posmatramo taj x, ne mozemo reéi da je z manje od 1/2, niti
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mozemo reéi da je jednako 1/2.” Tvrdnja “z je jednako 1/2” nije tafna, a nije tana ni njena
negacija. Zakon iskljucenja treceg ne vazi.

Pored toga, kontinuum ne moZe biti isto presjeCen na dva dijela koji se sastoje od
svih brojeva manjih od 1/2 i svih brojeva veéih ili jednakih od 1/2. “Ako pokuSate presjeci
kontinuum napola, ovaj broj x ¢e se zalijepiti za oStricu noza, i neée biti ni na lijevoj ni na
desnoj strani,” kaze Posi. “Kontinuum je viskozan, on je ljepljiv.”

Hilbert je uporedio uklanjanje zakona iskljuCenja treéeg iz matematike sa ‘“zabranom
bokseru da koristi svoje pesnice,” posto ovaj princip stoji iza mnogih matematic¢kih deduk-
cija. Tako je Brouverov intuicionistic¢ki okvir fascinirao i takve matematicare kao $to su Kurt
Gedel (Kurt Godel) i Herman Vajl (Hermann Weyl), standardna matematika, sa svojim
realnim brojevima, dominira zbog lakoc¢e svoje upotrebe.

3.1.3 Razvijanje vremena

Zizen se prvi put susreo sa intuicionistickom matematikom na jednom sastanku progle
godine na kome je uestvovao i Posi. Kada su njih dvojica razgovarali, Zizen je brzo uvidio
vezu izmedu odmotavanja decimalnih cifara brojeva u ovom matemati¢kom okviru i fizickog
pojma vremena u univerzumu. Izgledalo je da materijalizovanje cifara prirodno korespondira
sa sekvencom momenata koji definiSu sadasnjost, dok neodredena buduénost postaje kon-
kretna realnost. Odsustvo zakona iskljucenja treceg je slitno nedeterministickim tvrdnjama
o buduénosti.

U nedavno objavljenom radu u ¢asopisu Physical Review, Zizen i njegov saradnik Flavio
Del Santo koristili su intuicionisti¢ku matematiku da formulisu alternativnu verziju klasi¢ne
mehanike, takvu koja ée davati ista predvidanja kao i standardne jednacine, ali ¢e odredivati
dogadaje kao nedeterministicke stvarajuéi sliku univerzuma gdje se neocekivano dogada i
gdje se vrijeme odvija.

Ovo donekle li¢i na (meteorolosko) vrijeme. Sjetimo se da ne moZzemo dati preciznu
vremensku prognozu zato $to ne znamo pocetne uslove za svaki atom na Zemlji do bes-
konacne tacnosti. Ali u Zizenovoj nedeterministi¢koj verziji price, ovi egzaktni brojevi nisu
nikad ni postojali. Intuicionisticka matematika zauzima ovakav stav: Cifre koje odreduju
stanje (meteoroloskog) vremena sve ta¢nije i tacnije, i diktiraju njegovu evoluciju sve da-
lje u buduénost, su izabrane u realnom vremenu kako se ta buduénost odvija u sekvenci
izbora. Renato Rener (Renner), kvantni fizicar sa $vajcarskog federalnog instituta za teh-
nologiju u Cirihu, kaze da “Zizenovi argumenti ukazuju da su deterministicka predvidanja
fundamentalno nemoguca uopste”.

Drugim rije¢ima, svijet je nedeterministicki; buducnost je otvorena. Zizen kaze: “Vrijeme
se ne odvija kao film u bioskopu. To je zaista kreativno odvijanje. Nove cifre se zaista
stvaraju kako vrijeme prolazi”.

Fej Dauker (Fay Dowker), teoreti¢ar kvantne gravitacije sa Imperial College-a u Londonu,
kaze da je ona “vrlo bliska” Zizenovim argumentima, jer je “on na strani onih od nas koji
misle da fizika nije u skladu sa nasim iskustvom i da joj stoga nesto nedostaje”’. Dauker se
slaze da matematicki jezici oblikuju naSe razumijevanje vremena u fizici, i da je standardna
Hilbertovska matematika koja tretira realne brojeve kao potpune entitete “sigurno stati¢na.
Ona ima taj karakter da je bezvremena, i ona je definitivno ogranicenje za nas kao fizicare
ako pokusSsavamo da inkorporiramo nesto tako dinami¢no kao sto je nasSe iskustvo protoka
vremena’.

Za fizicare kao $to je Dauker koje interesuju veze izmedu gravitacije i kvantne mehanike,
jedna od najvaznijih implikacija ovog novog pogleda na vrijeme jeste kako on pocinje da
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premostava ono sto se dugo smatralo za dva uzajamno nekompatibilna videnja svijeta. Rener
kaze: “Za mene je jedna od implikacija ta da je klasi¢na mehanika na neki nacin bliza
kvantnoj mehanici nego §to smo mislili”.

3.1.4 Kvantna neodredenost i vrijeme

Ako fizicari Zele da rijeSe misteriju vremena, moraju se uhvatiti u koStac ne samo sa
Ajnstajnovim prostorno-vremenskim kontinuumom, nego takode i sa saznanjem da je uni-
verzum fundamentalno kvantni i da njime vladaju slucaj i neodredenost. Kvantna teorija
daje vrlo razli¢itu sliku vremena od Ajnstajnove teorije. Rener kaze: “Nage dve velike teo-
rije u fizici, kvantna teorija i opsta relativnost, tvrde razli¢ite stvari”. On i nekoliko drugih
fizicara kazu da je ova nekonsistentnost u osnovi borbe za pronalazenje kvantne teorije gra-
vitacije (opisa kvantnog porijekla prostor-vremena) i za razumijevanje zasto se dogodio Big
Bang. Ako pogledamo gdje imamo paradokse i koje imamo probleme, na kraju se sve uvijek
svede na to kako shvatiti vrijeme.

Vrijeme u kvantnoj mehanici je rigidno, nije savitljivo niti isprepleteno sa dimenzijama
prostora kao u relativnosti. Nadalje, kako kaze Rener, mjerenja kvantnih sistema ¢ine vrijeme
u kvantnoj mehanici ireverzibilnim, dok je inace teorija kompletno reverzibilna. To bi znacilo
da u ovoj stvari vrijeme igra ulogu koju mi zapravo jo$ uvijek ne razumijemo.

Mnogi fizicari interpretiraju kvantnu fiziku tako Sto kazu da je univerzum nedetermini-
sticki. Nima Arkani-Hamed, fizi¢ar sa Instituta za napredne studije u Prinstonu, Nju DZersi,
kaze ovako: “Uocite ovo: uzmimo dva atoma uranijuma. Jedan od njih se raspada nakon
500 godina, a drugi se raspada nakon 1000 godina, a ipak oni su potpuno identi¢ni na svaki
nacin. U svakom razumnom smislu, univerzum nije deterministicki”.

Ipak, druge popularne interpretacije kvantne mehanike, ukljuc¢ujuéi tzv. “interpretaciju
mnogo-svjetova” ili “multiverzum”, uspijevaju da odrze klasi¢no, deterministicko videnje
vremena Zzivim. Ove teorije opisuju kvantne dogadaje kao da oni odrazavaju predetermini-
sanu realnost. Mnogo-svjetova, na primjer, kaze da svako kvantno mjerenje cijepa svijet na
viSestruka grananja u kojima se realizuje svaki moguci ishod, od kojih je svaki postavljen
unaprijed.

Zizenove ideje idu u drugom pravcu. Umjesto da pokusava da uéini kvantnu mehaniku
deterministickom teorijom, on se nada da ¢e obezbijediti zajednicki, nedeterministicki jezik i
za klasi¢nu i za kvantnu fiziku. Ali ovaj pristup se razlikuje od standardne kvantne mehanike
u jednom vaznom aspektu.

U kvantnoj mehanici, informacije se mogu izmijesati ili izokrenuti, ali nikada stvoriti ili
unistiti. Medutim, ako cifre brojeva koji definisu stanje univerzuma rastu tokom vremena
kao sto predlaze Zizen, tada nastaje nova informacija. Zizen kaze da on “apsolutno” odbacuje
misljenje da je informacija o¢uvana (konzervirana) u prirodi, uglavnom zato $to je “jasno
da postoji nova informacija koja se stvara tokom procesa mjerenja”’, pa dodaje da nam je
potreban drugi na¢in gledanja na sve ove ideje.

Ovaj novi na¢in razmisljanja o informaciji moze da sugeriSe i rjeSenje informacionog
paradoksa crne rupe, gdje se razmatra Sta se desava sa informacijama koje progutaju crne
rupe. Opsta relativnost implicira da informacije bivaju unistene, dok kvantna teorija kaze da
one bivaju o¢uvane. Otuda paradoks. Ako drugacija formulacija kvantne mehanike u smislu
intuicionisticke matematike dozvoljava da informacija bude stvorena kvantnim mjerenjima,
mozda ona onda dozvoljava da informacija bude i uniStena.

Dzonatan Openhajm (Jonathan Oppenheim), teorijski fizicar sa University College-a u
Londonu, vjeruje da se informacije zaista gube u crnim rupama. On ne zna da li ¢e Brouverov
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intuicionizam biti klju¢an da se ovo dokaze, kao sto tvrdi Zizen, ali kaze da postoji razlog
da se razmislja o tome da bi stvaranje i uniStavanje informacija moglo biti duboko povezano
sa vremenom. Informacija se unistava kako napredujemo u vremenu, ali ona se ne unistava
kada se kreéemo kroz prostor. Dimenzije koje ¢ine AjnStajnov blok univerzum se veoma
razlikuju jedna od druge.

Zajedno sa podrskom ideji o kreativnom (i mozda destruktivnom) vremenu, intuicioni-
sticka matematika takode nudi novu interpretaciju naSeg svjesnog iskustva vremena. Pri-
sjetimo se da je u ovom okviru, kontinuum ljepljiv, i da ga je nemoguée presjeé¢i nadvoje.
Zizen asocira ovu ljepljivost sa nasim osjecajem da je sadasnjost “gusta”, da je to znacajan
trenutak, a ne tacka nulte Sirine koja ¢isto razdvaja proslost od buduénosti. U standardnoj
fizici, zasnovanoj na standardnoj matematici, vrijeme je kontinualni parametar koji moze
uzeti bilo koju vrijednost na brojevnoj pravoj. Medutim, kako kaZe Zizen, ako se konti-
nuum predstavi pomocu intuicionisticke matematike, tada se vrijeme ne moze ostro presjeéi
nadvoje. Ono je zgusnuto, u istom smislu kao §to je zgusnut med”.

Za sada je to, naravno, samo analogija. Openhajm kaze: “Imam dobar osjecaj o ovom
shvatanju da je sadaSnjost gusta. Ali nisam siguran zaSto imam takav osjeé¢aj’.

3.1.5 Buduénost vremena

Zizenove ideje su pokrenule itav niz odgovora od strane drugih teoreticara, svakoga sa
svojim misaonim eksperimentima i intuicijama o vremenu.

Nekoliko eksperata se slozilo da realni brojevi ne izgledaju i fizicki realni, i da fizicarima
treba novi formalizam koji se ne oslanja na njih. Ahmed Almbheiri, teorijski fizi¢ar sa Insti-
tuta za napredne studije u Prinstonu, koji prou¢ava crne rupe i kvantnu gravitaciju, kaze da
kvantna mehanika isklju¢uje postojanje kontinuuma. Kvantna matematika uvezuje energiju i
druge veli¢ine u pakete, koji su viSe sli¢ni cijelim brojevima nego kontinuumu. A beskonacni
brojevi bivaju skrac¢eni unutar crnih rupa. Crna rupa moze izgledati kao da ima kontinualno
beskonacan broj unutrasnjih stanja, ali ona bivaju odsje¢ena zbog kvantno-gravitacionih
efekata. Realni brojevi ne mogu postojati, zato Sto ih nije moguée sakriti unutar crnih rupa.
U suprotnom, one bi bile u stanju da sakriju beskona¢nu koli¢inu informacija.

Sandu Popesku (Popescu), fizi¢ar sa univerziteta u Bristolu koji je ¢esto u komunikaciji
sa Zizenom, se slaze sa njegovim nedeterministickim pogledom na svijet, ali kaze da nije
ubijeden da je intuicionisticka matematika potrebna. Popesku ima primjedbu na ideju da
se cifre realnih brojeva racunaju kao informacije.

Arkani-Hamed smatra da je Zizenova upotreba intuicionisti¢ke matematike interesantna
i potencijalno relevantna u slucajevima kakvi su crne rupe i Big Bang gdje gravitacija i
kvantna mehanika dolaze u o€igledan konflikt. On kaze: “Ova pitanja, o brojevima kao
kona¢nim ili o fudamentalnim stvarima koje postoje ili o tome da li postoji beskona¢no
mnogo cifara ili o tome da li se cifre stvaraju kako idete naprijed, mogu biti povezana sa tim
kako bismo napokon trebali razmisljati o kosmologiji u situacijama gdje ne znamo kako da
primijenimo kvantnu mehaniku”. On takode vidi potrebu za novim matematickim jezikom
koji moze “osloboditi” fizicare od beskonac¢ne tacnosti i dozvoliti im da “govore o stvarima
koje su malo zamagljene sve vrijeme”.

Zizenove ideje odjekuju na mnogim mjestima, ali jo§ uvijek im je potrebna konkretizacija.
U narednom periodu, on se nada da ¢e nac¢i nacin da preformuliSe relativnost i kvantnu
mehaniku u smislu konacne, zamagljene intuicionisticke matematike, kao $to je veé¢ ucinio
sa klasi¢nom mehanikom, potencijalno zblizavajuéi ove dve teorije. On ima neke ideje kako
pristupiti ovome sa kvantne strane.
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Jedan nacin na koji se beskona¢nost “provukla” u kvantnu mehaniku je u tzv. “problemu
repa’. Zizen kaze: “Pokusajmo da lokalizujemo kvantni sistem, na primjer, jedan elektron
na Mjesecu, i ako to uradimo sa standardnom matematikom, moraé¢emo priznati da taj
elektron na Mjesecu ima super-malu vjerovatnocu da takode bude detektovan na Zemlji.
‘Rep’ matematicke funkcije koja predstavlja poziciju Cestice postaje eksponencijalno mali,
ali nenulti”.

Ali Zizen se pita: “Koju realnost treba dodijeliti super-malom broju? Veéina eksperi-
mentalista ¢e reéi: ‘Stavi to na nulu i prestani da pitas.’” Ali mozda ¢e oni viSe teorijski
orijentisani reé¢i: ‘U redu, ali ovdje nesto ima sudeéi po matematici.”

Ali to zavisi, sada, po kojoj matematici. Po klasitnoj matematici, nefega ima. Po
intuicionistickoj matematici nema ni¢ega. Elektron je na Mjesecu, i njegova Sansa da se
pojavi i na Zemlji je zaista i istinski nula.

Kako ¢ée se ova krajnje interesantna ideja dalje razvijati, ostaje da se vidi. U buduénosti.

Dusko Milin¢ié
15. juna 2020.

3.2 [lapagokc nHdopmauuje Koa LpHUX pyna

IIpema npuHIUIIIMa KOH3epBalfje W MUHUMAJIM3Ma HH(MOPMAIMje YHUBEP3YM HEPaJO
naje noBe nadopMmaruje. Mehyrum, ma u je Moryhe ma ux u yHUIITABa U HA KOjU HAYUH OU
ce TO Jecuyio?

Paszmorpumo 1mTa ce memaBa y HpHUM pyllama IpeMa akTyeJHuM Teopujama. Kako
0objekTH majajy y IpHY pyIy, ca BUMa oJjla3n U nHdOpMaIja O mUMa. 3a [mocMarpada
criosba, nadopMalja 0 00jeKTy ce TaJI02KU Ha MOBPIIUHY IpHe pyie. To ce jemraBa npema
CIIEIINjaJTHO] TEOPHUjU PEJIATUBHOCTH Kao Ioc/beaulia guaaTamnuje Bpemena. Illto je objekar
MaCUBHUjU, TO BUIIE 3aKPUBJbYje IIPOCTOPBpUjeMe, IITO yTUIe Ha IPOTUIAILEe BpeMeHa. I3
jenHadnHa ce MOYKe BUIjeTH J1a moBehameM Mace, edeKar JujaTallnje mocraje cBe Behu, Tako
Jla BpujeMe Tpajama gorahaja y npHoj pynu (naJ objekTa y by) IPOTHYE MHOTO CIHOPHje 3a
rmocMaTpada KOju je jako ylaJbeH OJl IpHe pyIIe.

3ampapo, Bpujeme moTpebHO j1a nHpOpMaIuja o0 00jeKTy MOTIYHO HeCTaHe y PYIIU Tpaje
beckonaano. Mozkemo pehm ja ce 3a mocMarpada BaH IIPHE PyIe BpUjeMe 3ayCcTaBjba Ha
XOpu3oHTY norabaja, Tj.uHpOpPMAIEja O 0DJEKTY OCTaje BHJJbUBA MAJIO U3BAH XOPU30HTA
norabaja, a objekar je Beh ,Hectao” y npuoj pynu. Takobe, cBjeT/IOCT yC/ben IpaBUTAIA]e
HEe MOYKe JIa HAIYCTH MPOCTOP YHYTap XOpW30HTa jorabhaja. A mormro Humrra, yK/bydyjyhn
uHdopMaIyjy, He MOXKe Ja IIyTyje Op3uHOM BehioM o1 Op3UHE CBjETJIOCTH, HUIITA HE MOXKE
Ja 1mobjerne U3 IpHE pyIIe.

Crora 6ucmo mocMaTpajyhu 1pHy pyily MOIVIH Jia BHJIUMO CBe IITO je WKaJ| CaKyIIHjia
(nadopmarmjy). Mebyrum, npema Xokunry rpra pyna ucrnapaBa (XOKHHIOBO 3paderse),
MaKO BEOMa MaJIo, aJTi UIMAK eMUTYje €eHEPrujy y BUIY TOILJIOTHOT 3paderha. lIpema KBAHTHO]
MEXaHUIU, [TAPOBU BUPTYEJIHUX YECTUIA MaTepHje U aHTUMATEPHUje ce€ KOHCTAHTHO CBYT/Ije
crBapajy. One ce obuvuHO ojMax aHUXWIUPajy, Mehyrum axo ce dopmupajy y OjusuHU
xopu3oHTa forabaja, jeaHa decTuria Moxke J1a mpehe 0By TpaHUILy, a Apyra He. ¥y TOM CIydajy,
YeCTUIA BAH XOpU30HTa Jrorahaja Moxke jia mobjerHe, Te OJIHOCH eHeprujy npue pyue. lpu
TOMe, OHe He Hoce HH(OPMAIAjy O 00jeKTy y IIPHOj PYyIIN.

Ako 1pHa pyma Ha Taj HAYMH TyOW eHeprujy, oHa rybm W Macy, IITO 3HA4YU Jja he
€BEHTYAJIHO HECTATH 3aje/IHO ca MHEPOPMAIIjoM Kojy je Hocuja. CTora ce MoCTaBjba MUTAE
Ta ce Jecusio ca WHGOpMAaInjoM O HalmreMm obOjekTy. TadaH oAroBop joIl yBHjeK HHje
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npoHalen y MOTIYHO KOH3WCTEHTHO] TEOPWjU, MehyTUM IHeroBO MOCTOjalbe je HyKHO 3a
oJIpKalbe YNTaBe KBAHTHE Teopuje, KOja 3aXTHjeBa OJip:Katbe nHpOpMaIluje.

Crujesie 3aHUMIBIBE TeOPHje Koje OU MOIJIe PUjElInTH OBaj MapaJoKC. JeaHa o/l paHujux
ujeja je Omiia J1a 1pHE pylle He UcHape y HOTIYHOCTH, Beh ja ce 3aycTaBe Ha jaKO MAaJioj
BEJIMYNHU, YMjU OCTAIM CapKe opurnnajue nadopmaiuje. MehyTum, oBo 6u UMILIUIIIPAIIO
HeCTaOUJIHOCTH MaTepuje IPU CTBapakby TAaKBUX OCTATaKa, IITO je Y KOHTPAIUKTOPHOCTH Ca
CBaKO/ITHEBHUM HNCKYCTBOM.

Komamncom Beoma MacHBHEX 3BHje3/1a MOXKeMO (y 3aBHCHOCTH OJ] Mace) JOOUTH BeOMa
TyCTy MaTepujy, Kao IITo je y OujesiuM maTy/bIiuMa UId Hey TPOHCKUM 3BHuje3ama. MehyTum,
MOXKJIa TIOCTOje HEeKM Helo3HaTH 3aKOHU (PU3UKe KOjU CIIpedaBajy joIl MAacHBHUje 3BHUje37e
na dhopmupajy 1npHe pyie, Beh ga ymjecto Tora opMupajy ,MacHUBHE OCTATKE, CJIUIHU]jE
HEYTPOHCKHUM 3BHje37aMa HETO IPHOj PYIIH.

Mebytum, He mocrtoje 3akoHM (BU3NKE KOjU CIIPEYaBajy I'PABUTAIMOHU KOJIAIIC KOJH CE
JeliaBa IPU HACTAHKY IpHUX pyna. 1o Ou 3axTujeBasio mpeHnoc mHpopMaluje Op3uHOM
BehioMm 0J1 Op3uHE CBjeT/IOCTH yHYTap KoJjiabupajyhe marepuje, o yHY TPAIOCTH HHUIIM]AJTHE
[[PHE pyIle /10 KOHAYHOI MACHUBHOI' OCTaTKa. 1akoDe, IpHe pyle MOry HACTATH U3 BEOMa
pUjeTke MaTepuje, MTO JOJATHO KOMILINKYje objalmenhe (opMUuparmbha TAKBOT OCTaTKa yMje-
CTO I[pHE PYyTIE.

Jort jemro moryhe obGjamimerme je Ha OCHOBY TeOpHja CTPyHA, & TO je ja he MacuBHU
ocTaTakK I[pHE PyIe UYMHUTH XOPU3OHT 3aMUjEeH Ca CTPyHaMa U BUIIEIUMEH3MOHAJHOM
reomerpujom. Teopuja cTpyHa npescTaB/ba YECTUIE Ca CTPyHAMA, IIPU YEMY CY JI03BOJHEHE
Buille oJi yetupu gumensuje. CTora MACHBHU OCTATAK MOXKE UMATHU BUIIETUMEH3MOHAJHY
reomMeTpujy MHOTO Behmx pasmjepa, yMjecTo TpaaullnOHAIHE OIITPe T'PAHUIIE IIPHE PyIie Ha
XOPHUBOHTY norahaja.

Cmenehe moryhe objalmeme je 1a Ta] MACUBHU OCTATaK I[PHE PyIle MOYKe YHNHUTU XOPH-
30HT jsioralaja 3aMujereH ca ,3uJI0M* 4eCTHIa BUCOKE €HEPrHuje, Tako Jjia Hehe 6uTu yHyTpa-
moCTH 1pHe pyte. OBaj ,3u1° 61 IpeTBapao CBe IITO JOTaKHE Y eHeprujy Koja Ou JOIpUHO-
cuita oBoM ,3uay’. MeljyTum, Kao u IpoIijia TeOpHja, OBO 3aXTHjeBa HAPYIIEHHE JIOKAJTHOCTH,
Tj.KOHaUHE Op3UHE IPOCTUPAHba CBjeTIOCTH, IIITO OU JI0BEJIO 10 0COOMHA MaTepHuje ca KAKBUM
ce HUCMO CyCpeTaJu.

Cimenehe moryhe objarmmerse je jia he madopmaruja uciyyputn Hazal. KpaHTHa 1npHa
pylla mHTepearyje ca CBOjOM OKOJIMHOM, Kpo3 MaJjie (pJIyKTyalldje y MPOCTOPBPEMEHY, IITO
omoryhaBa na ce mHpOpMaIja MIpeHece U3 IpHE pyIle Ha YeCTHUIle Koje u3 mwe m3jase. 1o
Ou O6mI0 Kao J1a IpHA pylla UMa ,,KBAHTHH Opeosi‘ OKO cebe, rije ce JelaBajy NHTePAKIHje
KOje mpeHoce nHMOPMAIIN]y y OKOJIUHY.

OBH TOTeHIMjaJIHE OJITOBOPH IOTEHIIN]aJHO BOJE JO HOBE epe (DU3MKe, HEIITO ITOIYT
3aMjeHe KjacudHe (DU3MKE Cca KBAHTHOM, KOja C€ KJIACHYHUM (U3NIapUMa TaJa THHUIIA
HeBjepoBaTHOM. CBakako je jacHo Ja he pjerneme 0BOr MapaIoKca JaTu HOBe nH(pOpMaImje o
MUCTepUO3HOM YHHBEP3yMy. Takobe, pjerreme crioMenyTor mpobsiemMa HapyIiemha JJOKAJTHOCTH
O MOTJIO JIeXKaT! Y BE3W KBAHTHE MEXaHUKE U IpaBUTAIldje. 3acaj] UMaMO CJIMKY 3arOHETHE
IpHe pyne u3 rajjakcuje M87, Te JieTeKTOBaHEe I'PABUTAIIMOHE TaJIace O cyJapa IPHUX pyIia,
u3 Kojux npnumo uHdopmanuje. Mehyrum, morpebHO je jorr MHOTO oricepBalija u npahema,
Te JI0Ka3a 33 UXOBO 00jallliberbe.

Astekcapapa Paguh
17. juna 2020.
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Ilokazano je zamro je ,mHMOpMaluja Heplennuje’ Heka HHMOPMAIUja W [Ie CY HeHH
€KCTPEMU, 3aTHUM JIa Ce OHa MOKe pa3alleTd Ha MHOI'OJMMEH3UOHAJHU IIPOCTOP 003epBabiin
(BekTOpa), a OHJIA U CBECTH y CAMO jeJ[Hy paBaH ,,003epBabiin’. 13 mbeHe MHBapUjaHTHOCTH
cirenie Jlopennose Tpancdopmarimje, Takohe 2-1uM Kao 1 CJI0D0JAH A O TAYKE 10 TaUKe Y
rpaBUTAIIMOHOM ToJby. llpmHiiun mMuHHMaM3Ma WHMOpPMAIUjE Y CBUM OBUM U CJIAUIHUM
pa3MaTpamuMa MOYXKE Ce 3aMEHUTH MPUHIUIIOM HajMarber 1ejcTBa W OOPHYTO, Ia ce u3
nndopMalje nepreniyje Mory aokaszatu PuMaHoBe, OJJHOCHO T'DABUTAIMOHE Te0JE3MjCKe
JINHUje, KAo IITO ce MOTY n3BecTh AjHINTajHOBE ominTe jeanaqdnte. Vudopmalinja neprermnimje
cariacHa je ca [lIpeaunreposom jeamaamnom. OcTaso je paspajia oBe uieje.

—
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Bop, [60] B1]
Kjyour,
pasuio, 83
Bpaynoso kperame,
Bydon, [26]
Bymakoscku, [08]
Yebumes,
Yemn,
Hapsun, [9]
eBoutyIja, 33|
Tle Bpoj, 20} 5]
XUIIOTe3a Tajaca, [(9)
TaslacHa JlyKuHa, 93]
Hejsucon,
Hupax, [58]
HoTarmja, [82]
Hupuxe,

Honep, [34]

edekar,
Eseper,

MHOT'O CBeTOBa, [89
Dajuman, [18] [B5]
®punman, 39
Dypuje, {1}, OO
lamnnej,

Tayc,

3BOHO, [44]
I'epmep, [30]
Xab, [39
Xajzenbepr,

upuHnun Heonpebhenocrn, [47]

uporiena, 03|

penanuje Heonpehenocrn, [I§]
Xaprimn, [13] 27]
Xujepon 11,
Xwuyibepr

upoctop, [I0]
Xu16epToB IpocTop,
Xunvunw, [43]

XokuHr,

Jamr,
KanTenn,
Kapnano, [3]
Kapro, [15]
Kenapn,
Kerurep,
Knaysujyc,
Kosmoropos, [43]
Kosmmvonropos, [26]
KowmmTom,

edexkar, [101
Konenxaren,
Kpucroden, [72]

cnmboun, [73]
Kponexkep,
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Kyuown, [I9]
norennyja, 55} [I10]

Kypno,

Jlanzeyp,

Jlamuac,

Jlasoasuje, [40]

Jlemerp,

Jlopentt, [64]
narpamxuja, [71]
rpancdopmannje, 64} [65] [68

Max,

npuHm, [37]
Majkencorn-Mopuu,
Maxcseu, [T5]

Mapkos,

Hemos exmmGpujym, (3|
Hereposa Teopema,
thyrn, 28] [36] [67]
Ojnep,
Ojnep-Jlarpanzxose jeanaqanue, [70]
[Maysn,
matpurie, [01] [I0§]
IPUHINI HCK/bY4erba, [19] 50 [S0]
porupase marpuiie, 109
[Turaropuna Teopema,
[Thank,

KoHCTaHTa, [64]
ITowucom,
Ipucriu, [A0]
Pem3zn,

Puwman, 29 [72]
Carasa,
Cackum,
Cnajdep,
lenon, [T5]

enrponnja, [48
HIpemunrep, [20]

jenHaqduna,

perraBabe aToma, [bo], [I10]

[IBapm,
HIsapmmmiioso pemese, [67]
Bapanaparas,
Beju, 03]
AKCHOMA
00jeKTUBHE CJIy9ajHOCTH,

amimTya, [I9

aHTH4ecTHIa, [34] [I10]

anTuKoMyTarusHoct, [86, [107]

anrucuMerpuja, [107]

aToM BoJoHuKa, b} [I10]

a3uMyTHU KBaHTHU OpOj, [50]
OECKOHATHOCT,
oujeKImja,
6030HU,
OpauHa
csetyioct, [10]]
Op3UHa CBETJIOCTH,
Eymyhnocr, [54]
IeHa,
nentpudyranna cuia, 25
1pHa pyua, [10]
I[PBEHN IOMaK, [39]
JecTHIIa, [37]
THICTO CTAIbE,
nejerso, [14] 38, [A9] [69]
nmenra cumbo, [60
Jaumensuje, 23]
undopmanyja, [10] [19]
pocropa, [30]
BeKTOpAa, [0
JuHAMHUYHa IpasHuHa, [[00]
qucjyukran gorabaju, [105]
JIICKPETHO, [33]
jucnepsuja, [d3] 04
JpyHITBO, [32]
Jyasas mnpocrop, [I15]
JyastHocT, 3]
Jsryorout, 9]

JIBOCTPYKH OTBOD, [36], 52
exonomuja, 9|

eKCIIepUMEHT
JIBOCTPYKH OTBOD, [103]
eKcIoHeHT, [I3]
exBuOpUjyM, [9]
estekTpo, [I7}, [I9] [I07]
KOMyHUKaIHja, 55|
enepruja, [9] [42]
enrponuja, [I5] [I7], B1] B3] B9
Kunaysujyc, [4§
esotynuja, 33|
KBaHTHA, S]]
demunuzaImja,
dep-nosunh,
depmuon,
dbepmuonu,
dusnuka undopmanuja,
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dbusuka, [0 28|

durorucron, [0

Paynz, 23]

doromn,

dbpeksennyja, [9]

rama koedunujent, [40]

reojie3ujcke Jynnuje, 28|

reoJiesuK, [07]

reoJIonke Hacjare, [39]

IJIaBHE KBaHTHU Opoj, [55]

rpasuranyja, [17] 49

IPaBUTANNOHA CUIIA, [25]

IPaBUTAIMOHN IIOTEHIjalL, [72]

IPaBUTAIMOHO 070ujatbe, [BJ|

rycTuHa BepopaTHohe,

xujepapxuja, [I1] (8

XOPHU30HT jiorahaja,

XPOHOJIONIKY KOHTHHYHTET, [54]

nMnepujanusanyja, 48]

unepryja, [49]

MHEPILjaIHi CUCTEM,

uneprujasno, [I7]

undopmanuja, 49|

undopmanuja nepuenuuje, [11] [16]
ckastapn npoussoz, [58] 02

cupernyrocrt, [50] [107]

nndopmarnika Bacuona, [32]

unresurennyja, [11] [58]
UHTeH3UTET, [OU)
unrepdepeniyja, 38| [103]
uHBep3uja Bpemena, [19]
nnBoJryTuBHa Marpuna, [91] [I0g]
HCTOBPEMEHOCT, [32]

jenunuaHu BeKTOp, [109]
Kammja, [87]

Kap/MHaJIHOCT, [33]

KHHETHYKa eHepruja, 09
Kjyonr,

KJIACH'IHA MeXaHHKa, [20]
KoJIMuuHa onuja, [13]
KOJIMYUHA, TTO/IATAKA,

KoJ10, [87]

KoMIuIeKcHn 6pojesu, [14]
KOMYTATUBHOCT,
KOHKYpeHIuja, [

KOHTHHYYM, [33)]

KOH3epBalluja undopmMaluje,

KOH3epBHpaHU cucremu, 87

Kopucrat paJ, [I5]

KOCHHYCHa TeopeMa, [6]]

KPUJIO aBHOHA, [24]

KBaHTHa MexaHnka, [I0]

KBaHTHa crperayTocr, [46] [86], [104]
KBaHTHa Teslernopranuja, [51]
KBAHTHU [PUHITAI TOJIyOOBA,
KBaHTHHU cucreM, [S1]

kBanTHO crarse, [I0] [56] [81]
narpamxujaH, [38] [69]
JINHEAPHOCT,
norapura, [13]

JoKasHOCT, [46]

Maranus ucropuje, [39

MarHeTHH KBaHTHHU Opoj,
MarHeTHu MomMenT, [[14]

MambakK HHPOpMAaIFje,
mapkcusam, 28]

Maca estexrpona, [I07]
MaTeMaTHKa, [J]

Marepujasusam, [27]

marpura, [8]]
Anamap,
MexaHunusam, [25]
Mepetbse, [B]]
MEIIaHO CTarbe,
MeTpuKa, [60]

MUHUMaJIn3aM nHGOpMAIITje,

MHOI'O CBETOBA, [37]

MoUteKyIe, [4§]

MOHOIIOJ, [J]

MmysTuBep3yM, [89

Hade/I0 MUHIMaIn3Ma, [63] [74]

He JsiokaJiHocT, [46] [I07]

HeraTnBHa Maca, [5J|

HejeTHAKOCT
Bymakosckn-I1sap, [08]
Xengepa,

HENPEIBUIJbUBOCT,

uepez, [32] [49]

He3aBuCHOCT, [100]

HEXKUBHU CBeT, [57]

HOPMa BEKTODA, [63]

Horanuja, [04]

HOBHHApH, [3]]

063epBabiIa,

ouekuBame, [A3]

onbujame Tajgaca,
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orpanmdene, [[3] 6§
osmrormot, [
oueparop, [81]
enepruje, [99
Xamuironuja-,
umiyJica, [09]
oupyra, 69
OIITHMYM,
opbura,
opbUTHK KBaHTHU 6PO],
OpTOBH,
ocitanyja, [9
nap pyxasuna, [47] [LI07]
napaJioke Gimsanana, [22]
mapa/Jiokc nadopmaruje, (100
apaJIoKC BO30Ba, [24]
napasena peasmoct, 23] [24] [32]
nepuenimyja,
MEPUOUIHOCT,
[IEPHO/HI CHCTEM ejleMeHaTa, [50]
nepueTyyMm MoOuie,
HoTeHIjanHa enepruja, [09]
HoTucax, 24
normyHa BeposarHoha, [105]
nosuTuBHE MHQpOpPMAIHjE,
o3uTpoH, 19
paso, 3]
1pebpojuBo,
upexuad, [87]
npesaMarme Tajaca, [L0]]
IPUXO/I,
HPUHITHAIT
rony6osa,
undopmanyje,
mMuHEMaII3Ma, [8] [14], [69]
HajMamer jejcrsa, [12]
neonpehenocru, [99
ciayuajuocru, [81]
BeposarHole, [82]
HPUHIUIN PEJIATHBHOCTH, [65]
npodur,
pou3sBoji gorabaja, [105)
upojexuuja, 60} [62]
upocrop namri, [37}, 53]
poroH, 19
panmonaian 6poj,
pacxon,
pacrozena, [32]

PaBHOTEXKHO cTarbe, [J]
pasbujambe, [105
pa3Mas3aHoOCT 10J10Kaja, [54]
pasBoj Bacuone, [53|
peaJtaoct, [34]
peJsanuja
HeoapeherocTH,
pesanuje Heoapehenoctu, [14] [A6]
pesnaruBHa enepruja, [4]
perpoakTusuo, [20] [2]]
perpokay3zaJHoct, 51} [55]
porarnyja, 68|
cazarmoct, [54]
cenapanuja sapujatdsm, [I11]
cepun cucrem, [55
cuia, [§ [A0]
cumerpuja, [64]
cunepruja, [104]
cunycue gyHKIH]e,
cucTeM KoopauHata, [pY
cKasiapuu 11ponsso/, 8] [63]
ckpuBarbe undopmanyje, 23|
ckpusenn napamerpu, [47]
caoboza, [12] [13]
nHboOpMaIja IepIemje,
cKasapHu 11pou3so, [50]
ciryaajuoct, [23]
cuus, [I9] 50} [56]
copr, [31]
CIIOCOBHOCT,
cupernytoct, 20} 52
napaJiokc, [51]
cpeniba BpegHoCT, [04]
crarba ejaeKTpona, [[14]
crojehu ramnacn, [A]]
CYKO0D,
cynepnosuija, [14] 21], B, 87
cynepcumerpuja, [42]
CBET HJIeja,
csetioct, [34]
TadHa Teopuja, by
tasjac BeposarHohe,
tastacu Marepuje, [41]
rajlacHa Jryzkuta, [[0]]
TaMHa eHepruja, [39
TaMHa €Hepruja u Marepuja, [5o]
TaMHa Marepuja, [39]
TexHuuKa nHdopMalyja,
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Temieparypa, [I5] [35] A9

rensopu, 28]

Teopuja xaoca, [26]

Teopuja undopmalje,

Teopuja pesarusHoct, [22] 33 [64]
Teopuja cTpyHa, 23]

Teopuja BeposaTHolie,
TepMonnHaAMuKa, [15] [32]

rowora, [I5], 35 @9

ToroJioruja, [30]
rpaxcianuja, [61]

yrao pacumnaba, [L0]]
yHuTapHu oneparop, [I0]
ycucasambe, [29]

ycI0BHa BepoBaTHOhA,

saxyyM, [19, [32 37 39 [100]

BEKTOPCKH IIpocTop, [§]]
BeJIMKA eKCILIo3uja, [53]
BenTuI, [7]
BeposaTHolia,
BUpTYyesaH, [23
doroH,
undopmanuja, [24]
BupTyesHa decruna, [L00]
BupTyesnta cbepa, [
BHIIIECBETHA HHTepIpeTanyja, 22]
BOZIOHUKOB aToM, [IT3]
BPEMEHCKe JMeHsnje, [32]
BpeMmeHcke oce, [30]
3aKOH KOH3epBaIyje,
3aKOH ozpzkama, [19] [66], [10]]
3aKOH BesmKux 6pojesa, [32] [43]
3aKOHM KOH3epsaruje, [87]
36up norabaja, [105]
3j1aTHa TeopeMa, [A3]
3BYK, [34]
JKUBH CBeT, [57]
>K1BO Oulie,

JKUBOT, [32]
»KuBOTHOCT, [12]
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