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Mpwnnosun Teopunjn MHbopmaLmje

IIpearosop

OBM NpWI03K Cy CNOPASUYHM, CaKyN/baHKU Aa He byay nsrybsbeHn. Bepyjem fa ce cBakomMe gellaBaso Aa
MMa HEKY MMCao, NPOPaYyH WAN CTaBKY KOja ce Herae 3aTypuaa v oAjefHOM MOoCTana jako BaXKHa, a He
[a ce nako noHoBMTU. To ce aellasa M ca ogbavyeHUMm Teopujama.

Moju Hajbosbun NpMNo3n yBek cy HegopaheHu. Y ctanHoj cam ¢asu npoBepaBarba U Nonpas/bakba Uaeja
KOje MM Ce UYMHe 3aHMM/bMBMMA M HemMa CMMUCAa Aa Ce TAaKBUM POBUTMMA 036U/bHMje 6GaBum
npomouujom 1 pacnpasama no popymmma. Jbyam og MHCTUTYLM]ja TpaXKe y3ajaMHo noTeBphuBarbe, paam
HanpeaoBarba Yy NOCAY UM HAMPOCTO 3aTO LWTO cy 06y4aBaHW Aa ayTopuTeTMMA BEpPYjy BULIE Hero cebu,
na je To pasnor suie Aa usberaBam jaBHOCT.

MehyTum, npasu pasnor ,NPUBaTHOCTU® OBUX PafoBa je MOj AMYHU AO0XUB/bAj bUX. He BUx ce morao
TPKaTK ca Xxusbagama 6pU/baHTHUX UCTPAXKMBaAYa Koju bu oBe ,Moje Teme” pa3ByK/IM Ha CBe CTPaHe, He
6ux oTKpuha BULLIE MOrao cMaTpaTh CBOjUMa U Bepyjem Aa 6ux octao 6e3 nHcnmpaumje. Pag y HaydyHUM
TMMOBMMa AaHac je n Beoma ppycTpupajyhm (Mako yyecHMUM Tora YecTo HUCY CBeCHM), 360r Yera Hay4HM
pagHUUM nocTajy ocyheHM Ha CUTHE KopaKe W eBEeHTya/lHO Ha Hagy ga he KBaHTUTET npepactu y
KBanuteT. MocTajy AMUA ca XPOHMUYHMM MakbKOM MAgja M, Y3 CBE BULLKOBE Hay4yeHor, ca CTalHUM
ocehajem HegoBoO/bHe 06aBelTeHOCTU. Cebe Y TOM OKpYKekby TEeLLKO Npeno3Hajem.

HaunH HacTaHka oBux npwaora objalitbaBa PaLITPKAHOCT HUXOBMX MOEHTU, YyecTa Bpaharba Ha ucTe
Teme W Apyra noHas/bakba, CTa/Hy HeAOBPLIEHOCT. ANM OH CBaKM UMHW MUL-MO-MUL, MOMaKe Y
TEOPUjCKOM OTKpPUBakby Mojma WHPOpMaumje, [a He KarKem CBeTa 3a KOju O0BAE XMMNOTETUYKM
NPeTnocTaB/bamMo A3 je CaMO Of He CauYUHbEH.

AyTop, HoBembpa 2020.
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Mpwnnosun Teopunjn MHbopmaLmje

1. Hapymagsame CJIMYHOCTH
PacTko Bykosuh'

Y ,yHuBep3ymy nHdopmaumja“, Koju aHanmsmpam, ceaka ($dp13nyKa) nojaBa cactoju ce caMo Of HEKMX
mHpopmaumja, a cBaka MHPoOpmauMja o0fO HEKMX HeusBecHOCTU. HeoapeheHOCT Kao CyLWTUHY
nHoopMmaumje Hacnyhyjemo Beh M3 HeENoysAaHOCTM O4YMTaBatba EKCMEPUMMEHATa, aiM U U3 HbeHe
AedMHULMje Kao KoMYMHe onumja. Hajmara mepa mHPopmaumje npocta je HEM3BECHOCT, anu oHAaA
onet A,eo TakBe MNocTaje HeKa N3BEeCHOCT.

Mare HeM3BEeCHOCTM 3HayM Bulle WM3BECHOCTUM. AKO MoOcCToje Hajmakbe WHpopmauuje, oHAa Cy OHe
Hajmarbe cnobogHe (YecTuue), oHe cy HEM3BECHOCTU Koje Cy nakeTn HecnobogHux usBecHocTu. Ha Taj
HauYMH HaNasMMO 4a BaKkM 3aKOH ogp:Karba MHPopmauuje. [pyrn HaumH ,[A0Kasa" oyyBakba AOLWao bu
M3 BEPE Y OHO LWITO onaxamo eKcnepumeHTuma. MHPopmaumje Koje 6u ce 6e3 pasnora morsie came
nosehaBaTM M CMabMBaATW, HACTajaTM M HeCTajaTM M3 HUYEra y HUWITA, Y4MHUNe 6u Mepemre
beckopucHum. Ca pgpyre cTpaHe, 3aKOH oJp)Kakba MAe ca KoHayHom gesbmsowhy, jep camo
6eCcKOHa4YHOCT MoXKe 6UTKN cBOj NpaBu Aeo (To je aeduHULMja BeckoHaYyHOCTH).

KoHayHa [es/bMBOCT y3POKyje CN0jeBUTOCT, PA3/IMYMTOCT CBOjCTaBa Pas3/IMUYUTUX BeIMYMHA. BepTuKanHy
MHOTOCTPYKOCT cBeTa Hanasumo Beh Kog npsux nopeherba npoueca KBaHTHUX M Behux Tena, y
npenpenacuMma n3 MMKPO Y MaKpPo GpU3MKY, a/in U OHe CYy Y CKaady ca NPUHLUNUjeITHOM HeussecHolwhy.
Ha npumep, 3anpemuHa Tena pacte ca Kybom BUCMHE, a MOBPLIMHA Ca KBaZpaTom, na M cama
reomeTpuja NocTaje caydecHuK Teopuje nHbopmaumje.

CnnyaH npumep je u jegaH 3agavmh M3 NPOLLEHTHOT payvyHa Koju ce Aaje U yYeHULMMa OCHOBHUX LWKOa.
Kaxke ce, HeKa Kowysba je kowTtana 100 monapa u nockynuna 3a 10 oacTo, cTajana je jegHoO Bpeme
HenpogaTta n oHaa nojepTmHUNa 10 oacTto. HbeHa ueHa Huje BULLE jegHaKa NOYeTHO]!

Haume, 10% oga $100 je $10, na je nosehaHa ueHa Kouwysbe $110. Aan, 10% og Tor ysehaHor usHoca
6uhe $11 1 HaKoOH oy3MMarba HOBa LieHa nocraje $99.

MoeHTMpam Ha cpa3smepHa noseharba M CMakberba Ha Koja Ce He r/1efa Kao Ha CIMYHOCTU Yy reoMeTpuju,
WIW Y XOMOTETUjU, HEro Ha HaYMH NMHEapHOr MpPec/AMKaBarba KapaKTePUCTUYHOr 3a ,KBaHTHe
eBonyuuje” (nMHeapHMm onepatopuma). Jow ofn XajseHbepra (1927) 3HaMO Aa HEKOMYTATUBHOCT TUX
onepaTtopa 3HauM 3aBMCHOCT KBaHTHMX Npoueca M 3aTMM Aa Ham roBopu o HeoApeheHOCT Herosux
penaumja: Ta4HUUM MeEPEHEM MO/I0XKaja HeCTULLE HETaYHKje Ca3HajeMO HEH UMMY/C 1 06PHYTO.

OBa npec/nnKaBakba HUCY Ta KBAHTHO-MEXaHMYKa, aAn Cy MM TAaKO aHasorHa Aa noTephyjy nomeHyTy
MHPOPMaTMURY Npupoay GU3MYKOr YHUBEP3YMA KOjem Npunagamo. [pyrum peuymma, naeja cpasmepHor
nosehaka UM cMarberba BEIMUYNHA, NPENacka U3 MUKPO Y Makpo cBeT ¢dusnke, Takohe je nHpopmaLmja
W, JocnenHO TOMe, OHa MoAJsiexe aHa/orHUM 3aKOHMMa ¢GU3MYKe CTBAPHOCTU. MMamo Mx y pasHuMm
dopmama.

1 .
MmHasmnja barba JlyKa, npod. matemaTtuKke
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MpaB morKe HocuMTK A0 50 AoAaTHUX CBOjUX TEXKMHA, YOBEK jelBa CBOje ABe, a C/IOH HM AeceTuHy cebe.
Peknn cmo, nponopuMoHanHMm yBeharbem NoBpLIMHA PU3MYKOr Tesla pacTe ca KBagpaTom AyKWUHe,
3anpemuHa ca Kybom, a Aa/be NPUMETMMO Aa 3aTOo onafajy cneunduryHa cHara (AMHUjcKMX) muwmnha,
MCMjaBatbe TOMJIOTE M NOTPOLLHA eHepruje. 3aKkoHW BennKnx bpojesa Takohe ce Ty apyradmje manmx
Hero BeNMKUX, a yTMLaj Ha BepoBaTHOhy HapyLwaBa 1 MHPpopMaLmjy.

JedbuHnwemo nn Kopake nMHeapHUX onepaTtopa noseharba BE/SIMUMHE U CMatbEHA PeanTUBHE cHare (y
OAHOCY Ha Mmacy Tena), yctaHoBuhemo HUXOBY HEKOMYTAaTMBHOCT MW oarosapajyhe ,penauyuje
HeoapeheHOCTU” NoNyT OHUX Y NOMeHyTOM ,3afa4uunhy ca Kowymsom”. OBa nojaBa NocToju cByrae rae
MMaMO Heky nepuenuunjy nHpopmaumje.

Y Beoma Be/IMKMM eHeprnjama paHe BaCMOHE [eN0Ba0 je ,MexaHu3am“ BGpuTaHCKOr TeopujcKor
¢dusnuapa Xurca (Peter Higgs, poh. 1929) no Kojem cy enemeHTapHe 4yectuue gobujane macy. 3a 10 je
OAroBOpPHa BEOMA Be/IMKA YecTuLa, Xurcos 6030H, Koju ce pacnaga yop3o HAaKoH HacTaHKa 360r Yyera ra
CamMo M3y3eTHO jaKu aKuenepaTtopu MOry perMcTpoBaTu, Na je NpBa eKcnepMmeHTaaHa NoTBpAa CTUrna
u3 LUEPH-a 2010-2011. roanHe, ®epmunaba u bmxosor Bennkor xagpoHckor cyaapada (LHC), a 3atum u
n3 AT/1AC-a n UMC-a (Compact Muon Solenoid) He3aBucHo 2012. roauHe.

Behe mace nosHajy ¢usuuke edeKkte HenosHaTe MarbMM. TakBO je M pasdBajatbe enekTpo u cnabe
HyKneapHe cune. Cnaba cuna fgenyje camo Ha Jda/bMHama MakbMM 0f, aTOMCKOr jesrpa, AOK ce
e/1eKTPOMarHeTHa MoXe NPOoLWNPUTU Ha BenuKe yaasbeHocTu (ceeTnolwhy 3Be3aa), cnabehu ,,camo” ca
KBagpaTom yaa/beHocTu. M3mehy aBa npoToHa cnaba cuna je oko 10 muamMoHa nyTta cnabuja of
eneKkTpomarHetHe. Mnak, jegHo og rnasHux oTkpuha 20. Beka 60 je aa cy oBe ABe cuae pasinunTa
Nvua jeaHe, jeaHe sul/be, dyHAaMeHTaAHe eneKkTpo-cnabe cune.

[o Tora cy Aolwna TOKOM Le3feceTux rogmHa npoLunor Beka Tpu ¢pusmnyapa, LWengoH (Sheldon Glashow,
poh. 1953, amepuuku), Canam (Abdus Salam, 1926-1996, nakuctaHcku) n Bajubepr (Steven Weinberg,
pof). 1933, amepuukun). CamocTanHo cy oTKpuAu aa baxkgapHo-uHBapuaHTHa (gauge-invariant) Teopuja
cnabe cune npousnnasm U3 enekTpomarHeTHe y3 nomoh yetupu 6e3maceHa ,racHUKa® MaM Hocaya
YyecTmua, ABa eNEKTPUYHO HaeNeKTpUCaHa 1 ABa HeyTpasHa.

KpaTtak gomet cnabe cune ykasyje ga je Hoce MacMBHe YecTuue, LUTO 3HAYM [a je OCHOBHA cMMeTpWja
Teopuje CKpMBEHA MAWM ,pa3bujeHa” Heumm LWTO Jaje macy YecTUuama Koje ce pasmerbyjy y cnabum
WMHTEepaKuMjama, anm He M GOTOHMMA OAFOBOPHMM 3a efieKTpomarHetusam. [peTnocTas/beHM
MeXaHM3aM YK/bydyje O0AaTHY MHTEepPaKunjy ca MHaye HeBUA/bMBUM XUTCOBMM NOJ/bEM KOje MPOXKMMA
caB npocrop.

MocTojatbe HOcaya cuiie, HeyTpanHWUX 4vecTMua Z U HabujeHux dvectuua W, eKcnepuMmeHTasiHO je
nposepeHo 1983. y LLEPH-y. Mace yectuua 6une cy y cknagy ca huxosmm npeasuheHnm BpesHOCTUMA.
Jow je BMLWe HecymhUB 3aKOH BE/IMKUX BpojeBa Teopuje BepoBaTHohe, ann O HemMy cam paHuje Beh
n1UCao a OBAE Fa Camo MOry MOMEHYTU Y MPU/OT FOpHe Te3e O Npec/MKaBakby CBETOBA BE/IMYMHA Ha
HauuH Hbopmauuje.
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2. lya/IH4 BEeKTOpH
KBaHTHa cTarba 1 npouecw,

18. okT06ap 2020.

KpaTka nony-nonynapHa npuya o BEKTOPUMa 1 onepaTopuma, ca OCBPTOM Ha UXOBE penpeseHTaumje y
KBaHTHOj MexaHWuUM a u3 yria (moje) Teopuje MHbopmaumje.

YBOA

BekTope NpBO 3aMMLL/bAMO Kao opjeHTUcaHe aysu. OHe cy jeAHaKe Kaja cy napasesnHe, UcTe AyXuHe
MCTOr cMepa, a HacnpamHe CTpaHuLLe napasesorpama cCMaTpamo TUMUYHUM jeAHUM Te UCTUM BEKTOPOM.
36u1p cyceaHMx CTpaHWLA napanenorpama Kao BeKkTopa je jeaHa (Beha) amnjaroHana, a tbMx0Ba pasnunKa
je Apyra (marba) AujaroHana napanenorpama. BeKTop MHOMKMMO TOMMKMM Bpojem KOAMKO nyTa ra
npoAy»asamo.

Anctpaxyjyhu, cune n 6p3vHe cy BekTopu. Cabuparbe BeKTopa cuna NpenosHajemo y noTesakby
yKonaHor ctyba y ABa npasua, ca pesyntupajyhom cuiom jegHakom AujaroHann ogrosapajyher
napanenorpama. Mpumep cabuparbe BekTopa 6p3nHa MUMamMo Yy CAydajy peKke Koja Teye HU3 A0UHY
jeAHOM BP3MHOM M YamLa KOju ceye HeH TOK cBojom bp3nHoMm, ca pesyntupajyhom 6p3vHom Yyamua y
ogHocy Ha obany Koja oaroBapa AujaroHaauM 3amuW/beHOr Mapanenorpama. WMsysme aum ce
bopmanunsoBarbe, TO BaXku NPUBANNKHO M 3aTO LITO OBa BEKTOPCKA aHasnorvja npecraje npu 6p3vHama
6ANCKMM CBETNIOCHUM, UAN Y jaKUM TPaBUTaLLMOHUM NOJbUMA.

BeKTOpPCKKM NPOCTOp je CKyn X, eNeMeHaTa Koje Ha3MBamMo BEKTOPMMA, Ca onepaLmjom cabuparba Tako Aa
(X,+) uma cTpykTypy Abenose (KomyTaTusHe) rpyne. HeyTpanHu enemeHart Te rpyne o3HadaBamo ca O u
Ha3MBaMO HyNTUM BEKTOpPOM. lopes Tora nocToju ckyn @, unje eflemMeHTe Ha3MBAMO CKaNapuma, a Koju
ca onepauuvjama cabuparba MU MHOXeHaA MMA CTPYKTYpYy nosba (D,+,), ca HeyTpasHUM efleMeHTUMA Y
oAHoOCy Ha oBe aBe onepaunje O n 1.

Mopepn Tora AedMHUCAHO je MU MHOXKerbe BEKTOpa CKa/lapoM, KOoje CBAaKOM BeKTopy X € X W cKanapy
A € @ npuapyxKyje BekTop Ax € X, TaKo Aa BarKe aKCMOME:

1. offu) = (af)u; 2. afu+v) = au + av; 3. (a+f)u = au + Pu; 4. 1- u = u;
3a cBe BEKTOpe U, V € X U cBe cKanape a, f € @. Taj BEKTOPCKM NpocTop 03Ha4YaBamo 1 ca X (D).
Teopuja u npakca

Jlormka moxe W3BOAUTM aAMNCONYTHO TayHe AO0Kase 3a Pas/IMKy Of eKCNepuMmeHTa, WTo cnegu us
NPUHUMNKNjEeNHUX TpewaKa meperba. Ca cTaHoBMWTa (Moje) Teopuje MHPopmaumje oBo objallrbere
ponyrwasamo cnegehum. Kaga je HewTto Buwe MHGOPMATMBHO OHO je BULIE HOBOCT M [0/1a3U Ham U3
Behe Hen3BecHOCTH, a cBeT je rpaheH camo og nHbopmaumja. TKMBO Haller CBeTa je HenpeaBUA/bUBOCT,
HEMOHOB/LUBOCT W C/IOXKEHOCT, @ KOMYHULMPAMO (MK, dU3nNYKa Tena, YecTmue) 3aTo LWTO HEMaMO CBe.
Hukaaa He MOXXeMO MMaTU CBe, jep Taga He BMCcMo Npunaganm TakBOm cBeTy MHbOpMaLmja.
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Y3rpes nNpUMeTMMO f[a je KOMyHMKauumja pasmeHa MHPOpmauMja, a npema peyvyeHOMe OHa je
MHTepaKumMja. Hema npeHoca nHoopmaunje 6e3 gejctea U Hema gejcTBa 6e3 npeHoca MHPopMaLmje; Ta
BE3a je TO/IMKA Aa cy AejcTBo M MHPOopMaLMja eKBUBaNEHTHE Mojase.

[akne, ocHoBa cBeTa MHpoOpMmaumja je Henpeasma/buBocT. OHa je TakBa A3 Makbe MHbOpPMaLMje Uma
BULIE NpeaBuA/bUBOCTU. [Ae je Mmatbe MHOFOCTPYKOCTM BULLE je MyNTUNAMUMPAHa, Ca CMaktbUBarbem
CNOXEHOCTM NONYT KpUCTana naxysbe CHera Uctmye ce jeaHOCTaBHOCT MaTeMaTUYKUX akcmoma. MpocTo
peyeHo, CMarbMBarbeEM KOHKPETHOF pacTe ancTpakTHO M OBPHYTO, TO je 3aTo LWTO je jeAHOCTaBHOCT
OCYCTBO CJIOKEHOCTH, @ MOHOB/LUBOCT OACYCTBO jeANHCTBEHOCTH.

Y T0j Teopuju, Buwe MHOpMaUMje 3HaUYM Marbe M3BECHOCTU aaun BULe aejcTea. MNpema Tome, KOAUKO je
EeKCNepuMeHTY BaXKHWje AenoBatbe YTOJIMKO OH MMa Make M3BecHOCTW. LLITO je BuwWwe TenecaH OH je
Marbe Teopema. EkcnepMmeHTanHM [OKa3 je meToda KOHTPaAMKUMje Yy aKLMjU; KOHKPETU30BarbeM
HaCTa/IMM OrpaHM4YaBarbeM MHaYe CBENPUCYTHE U CBEBPEMEHCKE UCTUHE NPOCTOPOM U BPEMEHOM.

To je MHPopmaTMyKo objawrbere ,,TajHe Bese' mamehy Teopuje n npakce. Teopujcke NOCTaBKe ce
NoHaB/bajy Y PasIMUYUTUM NPaAKTUYHUM CTBapUMa [0 HEeMnpeno3HaT/bUBOCTU, TaMaH TO/IMKO KONMKO Ham
je TelwKo OTKpuBarbe UCTUX Mogena. ANCTpakTHE MCTUHE 3aTo Cy CynTUAHe, jep cy beseHepreTcke
KOJIMKO CYy cBEeBpemeHe, 0AHOCHO OHOJIMKO cy 6e3nMMnyncHe KOJIMKO Cy CBEMPOCTOPHE.

KBaHTHa MexaHHUKa

[yanusam cTarba 1 NpoLeca KBaHTHE MeXaHWKe je HeJaBHO OTKPUBEH MPUMEpP TaKBE C/IOXKEHOCTH, Kaxe
ce cmmbuose yHUTApHUX MpocTopa anrebpe n ¢GuUsnKe MUKpocBeTa. BeKTopcku npocTop cHabaeseH
CKafNapHUM (YHYTpallbMM) NPOM3BOAOM Ha3MBaMO YHUTAPHUM MNPOCTOPOM, a penpeseHTalmje HeroBux
BEKTOpa Cy KBaHTHa CTakba. OcobuHe OBMX BEKTOpa MMajy WU YHUTApHU OMepaTopu, KOju cy UHaye
NpoLecK, 0AHOCHO eBO/yLIMje KBAHTHWUX CTakba, Na KBaHTHU MNPOLLECU M CTakba UMajy UCTY dopmy.

Peuy yHUTapaH OBAe 3HAUYM jeSMHUYAH, MOXKE Ce HOPMUPATM Ha jeauHuuy. Y ciydyajy BekTopa (cTarba)
HOPMMPAHOCT Ha jeanHuuy omoryhaBa fga KOMMNOHEHTE BEKTOpa TPEeTMpamo Kao pacnogene
BepoBaTHoha (He3aBWCHWMX) MCXoda HeKor caydyajHor gorahaja. TakBe 6M peunmo bune jeaHake
BepoBaTHohe ucxoga npu bauary dep Kouke, CBaka No WeCTUHY ca jeAMHUYHUM 36MpOoM CBUX LecT. Y
cnyyajy Hedep Kouxe, BepoBaTHohe nagarba wecT bpojeBa 6une 61 pasnmumTe, anm oneT ca yKynHUM
36Mpom jesaH.

CKkanapy KBaHTHO-MEXaHWYKMX BEKTopa cy KomnnekcHu 6pojesn, @ = C. 3Hamo Aa 3a CBaku
KomnnekcaH 6poj A = a + ib € @ nocToju HeMy KOorbYroBaHO KOMNeKcaH 6poj A = a — ib € @ Tako
na je A+ A" =1"+-2=a?+b?=|1? peanan 6poj. OBM NPOM3BOAM KOHYTOBAHO KOMMNEKCHNX
KOMMOHEHTM BEKTOpA AebUHUWY HMXO0BE HOpMe M BepoBaTHohe y yobuyajeHom cmucny. Tako, 3a
BekTop X = (44,43, ..., 4;,), AedUHUCAH N-TOPKOM KOMMIEKCHWUX KOMMOHEHTW, KBagpaT Hopme 6uhe
xx* = |22+ [A2|* + -+ | 1,]* = |x|?, a 3a yHuTapru onepatop A = (a_ij)nxn NPOU3BOA, Ca HEMY
KorbyrosaHum je A - A%, a To je jeAMHNYHM onepaTop uYmnja Hopma je jeanHuua, |A| = 1. NHaue, kapa ce
0BO MHOetbe NoapasymeBa oHAa Tauky namehy dbaktopa 1 He nuLEemO.
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Y3 Tymayere KBAHTHOI BEKTOpa pacnofesnom BepoBaTHohe wmae cxBaTakbe KBAHTHOI CTakba Kao
cynepnosuumje, og4HOCHO CNOCOBHOCTM KBAaHTHOI cucTema ga byae y suwe MoryhHOCTM y UCTO Bpeme,
[0 mepera. YMHOM meperba, 04HOCHO MHTEepaKUuje ca anapaTtypom, HEM3BECHOCT ce TpaHchopmumLe y
jeaHy op moryhux M3BeCHOCTM Kaga noTeHUWjanHa WHpopmauMja nocTaje aKTyesnHa. KonauuuHa
HEN3BECHOCTM Npe peanusaumje cnyyajHor gorahaja jeaHaka je MHGOPMALUjU HAKOH.

Y cnyyajy onepaTtopa (npoueca) HOPMMPAHOCT Ha jeANHULY 3HaYKM Aa he OpUrMHAN N KOMMPaAHU BEKTOP
6MTN ncTe Hopme, a 360r HOPMMUPAHOCTU CAMUX BEKTOPA NPOU3UIA3N PEBEP3NOUAHOCT OBUX OMepaTopa.
OHu ,,namTe' TaKo Aa 3a CBaKM NOCTOjU jeANHCTBEH HEMY MHBEP3aH ONepaTop Ynje AesioBare BEKTOP
Konujy Bpaha y opurmuHan.

MoapasymeBa ce Aa Cy YHUTApHM OMepaTopu JMHEapHW, Aa ABa NyTa NpUMerbeH Oonepatop YMHU
ABOCTpyKo Behy npomeHy, 360r Yyera oHM GopManHO 3340B0/baBajy NPETNOCTaBKe jefHaKe BEKTOPUMA.
OBM onepaTopu TaKo Cy AyasHM BEKTOpPMMa Ha Koje fenyjy W 0BpHYyTO, BEKTOpWU Ccy AyanHu
onepaTopuMma Koju Ha kux genyjy. OHM YMHe y3ajaMHO AyasHe BEKTOPCKe MPOCTope W OocnenHo, 3a
NPOCTOP KBAaHTHUX CTakba Ka*KemMo Aa je AyanaH NpocTopy CBOjMX NpoLeca.

[yanuzam he HeM3BECHOCT YecTMUe TOKOM BpPEeMEHa MNPEeC/NMKATU Yy EKBUBAJIEHTY HEeU3BECHOCT
paconpea uyectuua no npocropy. Hamme, aa 6ucmo yTBpAMAM pacnopes uyecTuua Kpehemo ce ca
orpaHuuersnuma 360r Kojux Hemamo TayHa casHarba O HUXOBUM TPEHYTHMM nosuumnjama. Moce6Ho,
orpaHMYeHoCT Bp3nHe CBETNIOCTU NOCNeANLA je NOMEHYTOT Ayasn3ma onepaTopa 1 BekTopa!

EneKkTpMUYHO nosbe Aenyje Tako Aa NpemeLlTa HaeNeKTPUCaHe YecTule, a To y Aya/IHOj MHTepnpeTaunju
nocraje TBphere Aa HaeneKTpPUcaHe YecTule npemellTajy eNeKTpMUHo nosbe. Takohe, TpaHchopmauuja
€/1eKTPOHa Y eNEeKTPOH M3 Koje Ham Ce YMHWU Aa Cy 4YecTuue npobupsbMBe y 04HOCY Ha CBOje npouece,
MMa AyanHo Tymadere aa npoueck 6upajy ctara Koja he npecnnkasatu.

KoMmnosunuja

CBakM yHUTapHM onepaTop moryhe je npeacTaBMTU Kao Npou3Bog ABa onepatopa, A = BC, npu yemy
jenaH og, dakTopa moxke 6UTKU yHanpepq AaT. AKO je AaTu onepaTop YHUTapaH, oHAa je u apyru dpakTop
yHutapaH. To cneam us AA* = (BC)(BC)* = (BC)(C*B*) = B(CC*)B* = BB* = 1. Haume, Kaga cy
ob6a dakTopa yHUTapHKU onepaTopu Taga je BB* = CC* = I, rae je I jeanHnyHmn onepatop. OBo Ham Aaje
nAaejy Aa CBaKM KBAHTHU MPOLLEC CXBAaTMMO Kao KOMMO3ULMjy ABa Mpoueca, KOju MOry afn U He MOpajy
61T 063epBabUIHN.

Mpumep 0b3epBabuaHOr TaKBOT je pacnag, YecTmua, CMOHTAHM NPOLEeC NpeTBapatba jeaHe HecTabuiHe
cybaToMCKe 4ecTvue y BulIe APYrux, NpU Yemy HacTane 4yecTuue Mopajy bUTM marbe MacuBHe 0p,
npBobWTHE, a YKynHa Mmaca cucTemMa cadvyBaHa. Yectmua je HecTabuiHa ako noctoju 6ap jegHo
[03BO/bEHO KOHAYHO CTatbe Y KOoje MoKe Aa nponagHe, a oHa he oHAa 4ecTo MMaTK BULLE HaAuyMHa
pacnagarba, CBakM ca cBojom BepoBaTHohom. [lobujeHe yecTuue mory u came 6uUTM HecTabunHe u
NoANoXHe Aa/bem pacnagakby.
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®du3myapm Yectnua ynopHO OTKPWBAjy HOBE Hau3rnen enemMeHTapHe 4YecTuue, Koje npase nomohy
nocebHUX malwmnHa nonyT BenuKor xagpoHckor cygapayda (LHC). MHore o wux pacnagajy ce y apyre
yectuue y manom genvhy cekyHae (TPUANOHUTU of TPUAMOHUTOT Aena u Matbe). Taj ce pacnag Beh caga
cMaTpa cyabuHom BehrHe enemMmeHTapHMX YecTmua.
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3. [loreHumjas uHpopmanmje
19. oktobap 2020.

Y (mojoj) Teopuju uHdbopmauuje, dmsmuka MHPopmaumja eKBUBaANEHTHA je AejcTy, a 06oje,
nHdopmaumja 1 4ejcTBO EKBMBANIEHTHU CY NOBPLUMHU, LWTO CE CE OBAE AEMOHCTPMpPA Ha HeyobuuajeHe, a
MHaye no3HaTe HaM HauuHe.

YBOA

OcHoBHa xunoTe3a Teopuje nHPopmaumje Kojy y TEKCTY NoApasymeBam KaxKe Aa ce NpocTop, Bpeme 1
maTtepuja cactoje camo og MHbopmauuja, a Aa je cywTMHa MHbopmaumje HemsBecHocT. MehyTum,
npupoaa ce ceyrae Tpyau Aa CBOjy CYWTUHY M3beraBa TOIMKO 43 UMaMoO ABa MPUHLUMMNN|ENHO jeAHaKa
MWUHMMaNn3ma, MHpopmaLmje n aejcTea, Na oTyaa U eKBMBasieHLMja Ta ABa Nnojma.

KomyTtaTopu

Kopuctum npuanky aa AeMOHCTpUpPamM M MEeToay KOMyTaTopa Koje cam pa3Bujao 3a notpebe ,,Teopuje
nHbopmaumje" (jow ysek wupe HenosHaTe). M3pauyHaBarba Koja cnege MOKeTe TpPeTupaTu Kao
He3aBWUCHe Npumepe, aau Koje hemo Ha Kpajy noBesaTtu y jeHy npuyy.

i
Mpumep 1. Y [lekapToBOM NPaBOYr/I0M CUCTEMY KOOPAUHA- J

Ta OXY nocmatpamo npasy /, Ha Kojoj cy ABe Tauke A(A,A))
n B(B,,B,), kKao Ha cavum pecHo. [1BOCTPYKa MOBPLIMHA B.
Tpoyrna OAB n3Hocu !

2M1(0AB) =[A B]=AB, ~BA, .

[a je oBa dopmyna TauHa goKasyjeMo, Ha Npumep, nomohy

QHANUTUYKE reomeTpuje M u3pasa 3a NOBPLUMHY TPOyraa /ﬁ/
AeTEPMUHAHTOM: / U
0 0 A
2I1(0OAB) =|A, A, 1= BX By =(AB, -B,A,) =[AB].
B, B, o

Mpumep 2. Ha nctoj canum, yaameHocT aate npase | oa nexoguwra O usnocn h, a pactojarbe nsmehy

patux Tavaka Heka je d = AB. Taga je nospuwwHa uctor tpoyrna IT=hd /2. fame npumetumo aa
KNn3akem Tadaka A 1 B no npasoj / Tako Aa yAa/beHocT uamehy tbux ocTaje cTasHe BpegHOCTU d, Aakne
TpaHcnaumjom ayxu AB no npaeoj /, nosplmnHa Tpoyrnia OAB ocTaje KOHCTaHTHe BpegHocTH [1.

MpemecTMmo 0By CANKY Y PUINMYKM NPOCTOP Y KOojeM ce maTepujasiHa Tayka T Kpehe no gatoj npasoj /,
cnobogHo, 6e3 aejcTBa BakbCKMX cuna. Tauka T 3a jeAHaKa BpemeHa npenasu jegHaka pacTojama d, WTo
3HauM Aa je nospwuHa Tpoyrna OAB ctanHo mucto [1. To BaXku 3a Aaty npasy AB M NPOU3BOJbHY aaun
dUKCHY TauKy O.

MpeuusHuje peyeHo, WMHepUMjaNHO KpeTarbe je oapeheHo KOHCTaHTHOM BpeaHowhy HaBegeHoOr
KomyTaTopa [A,B]. U3 Teopujcke ¢uM3MKe 3HaMO Aa ce Tena yonwTe Kpehy no npuHUMNY Hajmarber
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AejcTBa, a U3 NoMeHyTe Teopuje MHPopMmaLMje A0AaTHO Ca3HajemMo Aa ce oHa Kpehy HacTojehu wTo je
moryhe mare KomyHuumpat. OTyda 3ak/byyaK Aa Cy KaKo AejcTBO Tauyke T, TAaKOo U HeHa pasMeHa
nHdopmaumja NPonopLMOHaAHM NOMEHYTOM KOMYTATOPY.

Kapa je BpegHOCT KOMyTaTopa Hy/a, AaTa NpaBa CaapXu ucxoauviuTe n moxemo pehu ga ce Tauka T
Kpehe okomuTO (OpTOroHanHo) Ka uam og O. OHa yonuwTe He KOMyHMUMPa ca NPOCTOPOM Mo/ba CUAa,
Hero ce ynyhyje paBHO Ka MmatbeMm NoTeHumjany nosba.

I'paBuTanmja

PasmoTpmMmo caga 0BO y rpaBUTaLMOHOM MOJby 063Mpom Ha Kennepos Apyrv 3aKOH: paamjyc BEKTOP 04,
CyHua f0 nnaHeTe npebpuLle jeaHaKe NOBPLUMHE Y jeAHAaKMM BPEMEHUMA.

Mpumep 3.
Ha canum neso, CyHue je y ncxoamwTty nonapHor cuctema koopamHata Or @ Koje je xuxKa enunce [, a
nnaHeTa opbuTMpa AnHMjom enmnce Kpehyhu ce n3 Tauke A npema Tayku B. Peunmo ga cy Tauke A u B
Tako 62113y aa je yrao dp = < AOB vHOuHUTE3MManaH. MNospwwuHa Tpoyrna OAB, npu yemy ce nyk AB

i B Y WHOMHUTE3UMANHOM MOXKe CMaTpaTh CTPAHWULAOM,
- 7 nsHocu dI1= 0A-0B-sindg =§r2dg0, jep oba nortera,
OA v OB, cy r. PagujanHa n okomuta 6p3suHa cy:

rd
v, =dr/dt, v, = d—;p =rw,

na 3a npebpucaHy NOBPLUMHY MOXKEMO NUCaTu:
1.2 — 1.2
dlli= o do = o wdt,

a 3a YI/I0BHY (aHryNapHN) MOMEHaT naaHeTe y opbuTy:
L =mrv, = mriw.
Mpema Tome, 6p3nHa Npenacka cpasmepHa je yrIoBHOM MOMEHTY U jeaHaKa je L/2m.

HbyTHOBM 3aKOHM KaKy Aa je 6p3nHa NpoMeHe yraoHOr MOMEHTA jefHaKa 06PTHOM MOMEHTY CMANa Koje
Oenyjy Ha cucTem. Y3Mmamo Aa rpaBuTauMja jegMHa cuna Koja Jenyje Ha naaHeTy Koja ce Kpehe oko
CyHuUa, A3 OHa genyje no notery oA, naaHeTe Ka LeHTpy CyHUa U Aa 3aTo UMa HYATM OBPTHU MOMEHaT.
Hema nonyre oko Te LieHTpasiHe TayKe, Na je yraOHM MOMEHAT NJIaHeTe OKO Te Ta4YKe KOHCTaHTaH.

M3 Tora cnean aa je 6p3nHa 6pucarba NnoTerom Takohe KOHCTAHTHa, a To je Apyrn Kennepos 3aKoH, Aa
noTer NnomeTe jeHaKe NoBpLIMHE Y jeAHAaKMM BpeMeHnma. To cy, HapaBHO, NO3HaTe CTBapU Koje ynpaso
3aTO HaBOAMM Ja Harnacum ga cy npebpucaHe NOBPLUMHE MPOMNOPLMOHAAHE AejCTBY, @ OBO EMUCHU)U
NMHPOopMaLmje, 04HOCHO KOMYHMKALMjW KOjy NAaHeTa MMa ca rpaBUTaLMOHNM MOJbEM.

lnaBHa moja Te3a je, NOHaB/baM, Aa Ce KpeTarba y GM3MLM yonuwTe AellaBajy No Havyeny MUMHUMyMa
nHdopmauuje 1 4a je To ynpaBo NO3HaATM NPUHUMUMN HajMaker AejcTBa.
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[loonmraBame

Ha cnepehoj cmum’ aecHo npukasaH je Tpoyrao OAB pasanet BekTopuma r = OA v dr = AB Kojun
HacTaje MHOUHUTE3IUMANHUM Momepatbem dr Tena Ha Koje genyje (HenosHaTa) cuna u3 Tauke O.
ObpaTtuTe naxkiy Aa 0BO KpeTakbe A — B He mopa 61TK noj AejcTBOM rpaBUTaLIMOHe cuie (ca LLeHTpom
y Tauku 0), ann To Mopa BUTU KOHCTaHTHA Cua, NpMBAaYHa uam oabojHa, us 0.

Mpumep 4.

MospwurHa Tpoyrna OAB je nNoONOBMHA WHTEH3UTETa BEKTOPCKOr A dr
npoussoAa BeKTOpa Koju je pasanumby, na je d/1= %r X dr. HbeH u3Bog, “‘*-.,;B

no spemeny gaje dI1 = %rx dr¥, a apyrv mssog dIl = %(1" XT+rXF).
MpBM cabupak AEeCHO Yy 3arpagu je Hyna, jep je BEeKTOPCKU Npou3Boj,
napanenHux BeKTopa Hyna. Y apyrom cabupky BekTop I je ybp3are Tena
KOje je NpOnopuUMOHANHO CMAKM, NA UMA UCTU NpaBal, ca . 3aTo je gpyru 0

cabupak Hyna Takohe. flakne, IT = 0, a otyaa IT = const. AKo je cuna rpaBUTaLMOHa, TUME je AOoKa3aH
Kennepos gpyru 3akoH. MehyTum, cunia Ha TOj CMuUmM MoXKe BUTN 1 Heka apyra.

MoTes (paaujyc BekTop) oA ussopa cune O Ao Tena A Ha Koje cuna genyje, y jeaHakMm BpemeHuMma
npebpuile jeaHake MoBpLIMHE W HEKMX APYrMX BpcTa cuia. To he jeaHako BaKWUTKU 3a rpaBuTaLMOHE,
€/IeKTPOMArHeTHe, MU CBe NpPUBAAYHe UK 0460jHE Cule TaKBOT TaYKacTor M3Bopa.

CywTuHa uHpopmauuje je HeM3BECHOCT, AaKJ/ie CAy4ajHOCT, Ha HauuH Aa Beha BepoBaTHoha cayyajHor
porahaja 3Haum Behy W3BECHOCT HEroBOr AellaBarba. YKpaTKo, BepoBaTHMjM gorahaju ce uvewhe
AellaBajy, na oTyAa Hayesio MMHUMan3ma nHpopmauuje, aa ce yewhe aewasajy marbe MHPOPMATUBHU
porahaju. Mprmepe MMamo cByrae oKo cebe’.

MpUHUMN MUHMMann3ma uHbopmaumje BUAMMO Yy NAKLWEM Kogupaky Hero AeKogupamy, JaKkwem
WMpekY NaXkn 04 UCTUHA MO APYLUBEHMM Mpexama (nax Kpuje nHbopmaumjy), y cunama Koje yBek
MMajy cmep Ka Mahoj MHpopmauumju. OBO je HOBOCT Koja Ham, ynopeheHa ca MHaye MO3HATUM
NPUHUMNOM HajMmarber aejctBa GU3MKe, Kaxe Aa cy MHdopmaLmja U AejcTBO eKBMBAJIEHTHE MNojaBe.

Enuiaor

Bpucarbe noTerom og “3Bopa (KOHCTAHTHE cue) Ao MOKPETHE MaTepujanHe Tayke 3a jefHaKa BpemeHa
NnocTUrHe jegHake nospwnHe, 6e3 063mpa Aa /v je cuna y n3Bopy HyATa, rpaBuTaLMOHa UK Heka Tpeha.

YnopeamMmo An 0BO ca NPUMHLMMNOM HajMarber AejcTBa, a 0OBaj ca MPUHLMMNOM Hajmatbe MHPOopMaLmje,
3aK/byunhemo fa je npomeHa NoBpLIMHE NPOMNOPUMOHANHA AejcTBY, OA4HOCHO MHbOopMaumju. Pusmyka
Tena ce HacToje KpeTaTh TaKo 4a He Mekbajy A4ejcTBo, 0A4HOCHO nHdopMaumjy.

Teno ce kpehe y pa3amaTpaHMM NoJ/bMMa CUE TaKo a My YKYMHA eHepruja (KWHeTUYKa 1 NoTeHuMja Ha)
OCTaje KOHCTaHTHa, Ma je OHa MPONOPUMOHANHA NPOMEHM NoBPLIMHE. KaKo je mpomeHa nosplinHe

2 3 KrbUre [1], cTp. 87.
3
B. Khbury [2].
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NpPOMOPLMOHANIHA €HEpPruj1, To je cama NOBPLUMHA NPONOPLMOHANHA NPOU3BOAY E€Hepruje n BpemeHa,
Tj. AejcTBy, @ OHAA M MHPOPMALMKjU.
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4. EHepruja unpopmanyje
26. okTobap 2020.

PacnpaBsba ce 0 3Ha4ajy eHepruje 3a Teopujy MHGopmaumje. Harnacak je Ha 3aKOHy oApKarba U
npouerunBaky cmepa NpuBJIavYeHba 3aBUCHO 04, BPCTE eHepruje ogHOCHO nHbopmaumje.

YBoO

MNpomeHa eHeprvje TOKOM BpemeHa je GM3MUYKO AejcTBO Koje je 360r Tora Takohe y npomeHu. Y KpaTkom
npunory [3] je jeAHO HEOBUYHO M KPATKO 3anarkakbe 3aKOHa OAprKatba AejcTBa, a y Kbnsn [4] Hahu heTte
npumepa HayesHr MMHUManuama nHbopmaumje. YkpaTko, npupoge je rpaheHa camo nHbopmaunjama,
ann 6u npupoda e WTO Marbe. 360or ABa NpPUHLMMNA MWMHUMMANM3Ma AejcTBO M MHpopmauMmja cy
€KBMBA/IHTHU, TaKo Aa cy oboje y npomeHun. pyrn nyT nspeyeHa ,,BecT' BULLE HUje BECT, jep je CyTUHA
nHpopmaumje HenseecHocT. MHPopmaLMja je Mepa KOJIMYMHE HEN3BECHOCTM.

XaMWJITOHHJaH

PuroposHux nssohera XxaMMATOHUjaHA MMa Ha MHOFO MecTa, HNnp. [4], na oBAe U3HOCUM camo Kpahe
objawrberbe. YKyMNHa eHepruja GUsnYKor cuctema je

H(p,q) =T/, q) +V(q).

To je 36up kuHetuuke T = T(p, q) v noteHumnjanHe eHepruje V =V (q), roe cy p v q pefom nmnync u

nosioxaj cuctema. Oso H = H(p,q) je XaMunToHujan'. Bp3vHa je MpomeHa MosnoXKaja BPeMeHOM,

da . . .
v = d_(z =({, a nmnync je p =mv, rge je m maca gartor cmcrema U, Kao WTO 3HamMO, 3a KMHETUYRY

E€HEeprujy BaXu:

2
T=tmv :lqu =P
2 2

2m

Kaga je cuctem y nosby Heke cuae, Ty CUY MOMKEMO MEPUTM MPOMEHOM MMMNY/Ca BPEMEHOM,

F = % = p, pag je aejcteo cune Ha nyty, W = Fq, a noteHuujanHa eHepruja V = —W. Otyna ussoam

NnoJio¥Kaja U Mmnysca no BpemeHy nomohy MU3BoAa YKyNHe eHepruje no MMNyAcy U NonoKajy:

_oH o, dH
op oq

0OBO cy YyBeHe jeAHaYMHE XaMUATOHM]aHa KNacuYHe mexaHuKe. Hbux y aHanorHom o6anky gobujamo ny
Aprum obnactuma $M3MKe M YBEK HaM Kaxy Aa Hema MpomeHe noJsioXKaja 6e3 npomeHe Mmnyaca u

06pHYTO, Aa 6e3 npomeHe MOMOXaja HEMA NPOMEHE WMMMY/Ca, HUTU Ce MWTa oA Tora Aewasa 6e3
NpPOMeHe YKyrnHe eHepruje.

* William Rowan Hamilton (1805-1865), upcku matemaTnyap.
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MpumeTMO fa jeaHauYMHe XaMUATOHMjaHa He CaZprKe BPeEME, U3 Yera CieaiM 3aKOH OAprKatba eHepruje,
a 3aTUM W 3aKOH OAprKarba AejcTBa (eHepruja y KOHCTAaHTHUM BPEMEHCKMM MHTepBaanma). daswe, 36or
eKBMBaneHuMje aejctBa U MHOpMaLMje M 3aBUCHOCTM OBe 0f BeposaTHohe, moryhe je m3sectn u
3aKOHe ofprKarba Kako MHPopmaumje Tako M BepoBaTHohe. Nocnearn HaBeAeHM 3aKOH MOXKAaA je
HOBOCT MHOTMMa, aan TO He 61 Tpebao 6UTU K NPETXOAHM.

KoHa4yHa Je/bUBOCT

[o 3aKkoHa opgpxarba uHbopmaunje moxe ce gohu n Ha apyre HaumHe. NHTYynTMBHO, Bepyjyhn y oHo
WTO U3 MepHe anapaTtype Aobujamo ekcnepmMMeHTOM, NPMXBaTamo Aa MHpopmauMja He HacTaje HUTK
HecTaje M3 HMYera U Ja ce MOXe NPEeHOCUTU HenpomereHa. Joaylle, OHO LWTO YMTaMO Kao pesynTaTt
mepera Tpeba 3HaTM AewmdpoBaTH, aan Tome AodajMo Aa MHPopmaLMja, CAMYHO EHEepPruju, Mmoxe
MeH>aTU CBOj CagprKaj asin HE U KOZIUUUHY.

HekapalwmbuM napagoKe ,,npoxkanpatba nHdopmaumje' ceemupa og cTpaHe ,,LpHUX pyna'', paspelleH je
3ana*katbeM 4a Tenly Koje naja Ka Xopu3oHTy gorahaja upHe pyne Bpeme Teye CBe Criopuje M Aa my
pagujanHe AyXuHe nocrajy cse Kpahe Texkehu notnyHom ucyesaBarby. OHO 6MBa TaKo rpaBUTALMOHO
npuBAaYeHO Aa ce Ca CTaHOBULLTa penaTUBHOT NoCMaTpada HMKaaa He Hahe yHyTap. MHdopmaumja Tena
Koje nponaga camo ce pacnpocTupe no Hama 6anKoj cTpaHM NoBpWMHK chepe Xopu3oHTa gorahaja u
TaKo 3ayBeK OCTaje BakbCKa.

Ha apyrom Kpajy BenuuMHa cy KBaHTHe eBoJsiyuuje (npouecu). Hbux npegcrtaB/bamo YHUTAPHUM
onepatopuma. MHauye TakBM cy orpaHuyeHe cypjekumje (GyHKUMje NpeKo Lenor KogomMeHa) Koje yyBajy
YHYTpaLbM NPou3BoA, a NocebHO y KBAaHTHOj MeXaHULM, YHUTapHUM Ce Ha3MBa AnHeapHu onepatop U
unju nusepsnn U~ je wemy agjyHrosan U*. To nuwemo:

U-l=u* UU*=U'U =1.

MoXemo MX cmaTpaTh yonwTerhbeM KOMMIEKCHUX BpojeBa YMju moayo (anconyTHa BpeaHocT) je jeaaH.
YHUTapHM onepaTop 4YyBa ,AyWHE” u ,yrnose” uamehy BeKTopa (Koje npecnvKaBa) U MoXe ce
CMaTpaTM BPCTOM onepaTopa poTauuje y ancTpakTHOM BEKTOPCKOM MpocTopy. [onyT XepmMUTCKUX
onepaTopa M CBOjCTBEHWN BEKTOPU YHUTAPHUX CY OPTOrOHaAHW. MehyTum, Herose CONCTBEHE BPEAHOCTH
HUCY HYXKHO 063epBabne (cTBapHe), PUINYKN Mep/bUBE BEIUUYUHE.

Mopes NO3HATOr NOMEHYTOF, Harfawaeam Aa U3 UCTUX 0COBMHa YHUTApHMX onepaTopa cieaum CBOjCTBO
peBep3MBbUNHOCTM KBAaHTHMX €BOJIYLMja, @ OTyAa M 3aKOH ogpiKatba MHPopmaumje. KBaHTHM npouecu
[obpo ,,namte" M TO je BpCcTa CMMeTpuje M3 Koje OneT ciefu 3aKoH oaparba MHbopmalmje, cafa
npema HeTepoBsoj Teopemu” (rae je CMMeTpuja Ty je M 3aKOH oapsKarba).

> B. [1], 1.14 Ema HeTtep
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OHO Matbe MO3HATO y MOMEHYTOM je 3aK/byyak Aa cy MHbOpMaLMje YBEK KOHAUHO Ae/buse’. 3aTo Mmamo
Hajmarba AejcTBa, Y KBaHTMMA. Ha npumep, ctora cy M Ao0Kasu Teopema 06aBe3HO Y AUCKPETHUM
KOpauyma, Kao 1 NpaBHU NPOMUCH.

NHdopmaumja je KonmumHa (Hem3BecHOCTM), Na MMa CMUCIa TOBOPUTM O Makbe Takee CBe [0 AHa, A0
HEKUX HEHUX aTOMM3MPaHUX BpeaHocTM. Kaga To MHOWTBO cayvajHux gorahaja (nonyt 6auarbe
HoBuMha, KOLKe U C/AMYHO) CBOAMMO Ha CBE Makbe W pacyfaHMMO Ha eneMeHTapHe onuTe, ocTaje
nuTarbe HactTaBka. MHGOpPMaUMOHO rnegaHo, HajMakbM OMNKUT je Y HEKOM CBOM ONTUMYMY, jep CYNpPOTHOCT
W3BECHOCTU je HeN3BEeCHOCT M 06PHYTO, CMakbUBakheM HeM3BECHOCTM HacTaje M3BeCHOCT.

BpcTe eHepruje

3HaMO 3a XeMMUjCKy, TOMNIOTHY, HYK/IeapHY U MHOre Apyre BpcTe eHepruja. PasHOBPCHOCT MHbopmaumja
MYATUNNIMLMPAHA je UM, HAUMHUMA Npenasaka eHepruja jeaHe y gpyry, a 3aTUM M TpajatbMMa TaKBUX
npomeHa. 3a caga, OHO LWTO HAaM je o4 CBera Ba)HO CaMO Cy ABe BPCTe eHepruja: KMHEeTUYKa WU
noTeHuMjanHa. AHaNorHo To cy ABe BpcTe MHPOopMaLMja: akTUBHA M NAacUBHa.

MoTeHuMjanHy eHeprujy, Kaxke ce, Mma o0bjeKT 360r CBOr MojsoXaja y OAHOCY Ha Apyre npeamere,
Hanpesarba y cebu, cBor Haboja y nosby cune, Uan apyrnx pakropa. HheHo CnoHTaHO AejcTBOBaHe HAaKOH
ocnobaharba 0bjeKTa yKasyje Ham Ha ONLWTYy TeXKHbY Npupoae. 360r Tora cTakba ca HYNITUM NOTEHLMjaNoM
MOXXEeMO Y3eTM 33 OHa BaH HaMNoOHA, TeXHe M3a3BaHe MOTEHUMja/IHOM EHEeprnjom, a noTeHuujan
oApeANTN HETaTUBHOM BEIMYMHOM. TaKo cy gedumuUnUTapHa CTakba NoTeHuUMjana NnpMBAaYHa.

Ha npumep, Tena maca M 1 m y3ajamHO ce npusnaye rpasutaumMoHom cunom F = GMm/r? kapa cy
FOUXOBM LLEHTPU Ha yaa/beHocTn 7, rae je G = 6,67 x 10711 N m? kg rpaBuTaLMOHa KOHCTaHTa.
lpaBMTAUMOHKN NOTEHUMjaN
W g GM
V(r)=— .
m
Ha pacTojarby T o4 LeHTpa mace M moxe ce fedpuHucatn Kao pag V = V(r) gobujeH npemeltarbem

jeamHuue mace u3 6ecKOHayHOCTM y AaTy Tauky. [Apyrum peumma, Beha (anconyTHa BpegHoCT)
NOTEHLMjaNHE eHepruje BULLE je NpUBIaYHa.

Y npunory [3] pasmaTpaHa je KOHCTAHTHa YKynHa eHepruja nnaHete (y kpetakby oko CyHua) U3 yera je
M3BYYEH 3aK/by4aK O HEHOj KOHCTAHTHOj KOMYHWKauuju ca rpasutaumom. MuHMManmMsam Takse
MHbOPMaumje AOKa3MBaH je y K3 [4], Ha OCHOBY AOKasa Aa Cy reofesujcke NMHWje KpeTakba Y
rpaBUTALMOHOM NOJbY YjeAHO U NyTakbe KOje 3a40B0/baBajy NPUHLUMN HajMmakber aejctea. OBae TO Aasbe
Harnawasamo Te3oM Aa GU3MYKM CUCTEMM TEXM HeraTUBHUjUM MOTEeHLUMjaIMMa, OAHOCHO CTarbMMa
anconytHo seher noTeHuujana.

6 . .
jep camo 6eckoHa4HOCT MoKe 6UTK CBOj NpPaBu 4eo
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360r 3aKoHa ogp)Katba MHbOPMauuje nnaHeTa OcCTaje Ha CBOjoj (eNMNTMYHO]) nyTarbM oko CyHua, a
ycmepeHocT cune’ oKpeHyTa je Ka (anconyTHo) Behem noTeHuujany. AHaNOMHO ce Moe AepuHUCcaTh
noTeHLMjan APYrMx CUAa U U3BECTU OMNLUTM 3aK/by4aK Aa je nacMBHA MHPOpPMaLMja NpMBAAYHM]a.

Mpumep nacusHe MHOpMauuje je Nax, HenctuHa. Haume, TpaHchopmauujom (Tabnunua BpegHOCTH)
penauuja anrebpe N0rMKe, TaYHUX BPEAHOCTU Y HETayHe 1 06pHYTO, TayTosornje 6u ce TpaHchopmmcane
Y KOHTpaauKumje, ofaKfie 3aK/byyaK Aa je ,,CBeT UCTMHA' eKBMBanNeHTaH ,,cBeTy naxu'. Jlax je
NPUKPUBEHA UCTUHA. 3aTO Ce J1aXkU JlaKLWe LWKpe APYLITBEHUM MPErXKamMa, 3aTo laKwe YuTamo GUKLnjy
0/, reOMETPUjCKUX A0Ka3a, jep Npupoaa npedepupa nacnsHy nHpopmaumjy.

Enuior

OBO je geTa/b MOjUX NpUYa 0 MHPOPMaLMjU HeAANEKO O, eHepruje 1 3aTo HeMa OCBPTa Ha JiorapuTme,
WAM pa3maTparba KoAaumparba U AeKkoauparba, NPBUX NaKkwux o apyrnx. MHbopmaumja ce Tuue u
pa3nnka uamehy HeXMBOr U XUBOT CBeTa, jep OHaj (4pyrM HaBeAeHM) KO je MMa Yy BULLKY pacronaxe
Behom cnocobHowhy 6upara. OHa je 360r BaXKHOCTU oa/ly4MBarba byayha Tema Teopuje urapa, a 36or
onuuja n EBepeToBmUX ,,MHOrO CBETOBA'" KBaHTHE MeXaHUKe.

7 .
KNlacu4yHM nojam ,,cune'’ Tpeba pegedpuHmncatu
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5. [lapasiesiHe peaJIHOCTH
He3zaBucHocTU O NOKa/ZIHUX MOCMaTpaya

18. oktobap 2020.

O6jeKTMBHaA Cy4YajHOCT BOAM HAC Y YyAHM CBET MyTUBEP3YMA, a/ln U Y NaKLle pasyMeBatse ancypaa
nosHate ¢pu3mKe.

YBO

Bakm npeTnoctaBKa 0 06jeKTMBHOCTU C/y4ajHOCTU. HEM3BECHOCT je TO/NMKO CTBapHa NojaBa Aa HEKM
porahaj C moxe 6UTK PasNNUUTO OMaXKeH oA nocmaTtpada A u B. U3pas ,,onaxeH™ cnobogHO mMerbamo
ca ,M3mepeH’ WanM ,y WUHTepaKumju je ca . LlTaBuwe, cBM C/ay4yajeBu ,,0nakarba 3anpaso cy
KOMYHMKaLUuje, Uan jeaHOCTpPaHW NMPEeHOCU MOPYKa, jep CcMmaTpamo Aa ce MpPOCTop Bpeme U maTtepwuja
cactoje camo og uWHbOpmaumja, HapouuTo AedMHMUCAHE KOJIMYMHE MOpyKa, Te Aa je CyWwTuHa
nHdopmaumje HeM3BeCcHOCT.

JAumeH3uje

AKo je Heku npocTtop anmeHsumje n = 0,1,2, ..., oHAA je M KOHAYaH CKyN TaKBWUX NPOCTOPa AMMEH3Mje N.
Kaga ca mumMe MOXKeMo Heku apyrv, Behu npoctop AennTM Ha NOTNPOCTOpe, CBaKM OUMMEH3Wje T,
pPeLMMO M30/10BaTW T3B. YHYTPALIHOCT OZ, CNO/balllkbOCTH, APYrM NPOCTOP, HAAMNPOCTOp, ANMEH3Nje je
n + 1; a ako To He MOXKemMo, HaanpocTop je aAumeHsuje sehe oa n + 1. OBO je MHAYKTUBHA TOMO/IOLWKA
AebHULMja AuMeH3nje.

Ha npumep, Tauka je agumeHsunje 0. Ca ABe TauyKe Ha KpajeBMMA MHTEpBasa MOXKEMO M30/10BaTU AaTK
WMHTEpPBan SIMHKUje o4, Cno/ballHkOCTK, Na je AnHUja gumeHsnje 1. KoHauHMm Bpojem TayaKka He MOXKemo
3aTBOPUTM 06/1acT NOBPLUM, WITO 3HAYM Aa je nospw AumeHsnje 2 nau sehe. Mehytum, 3aTBOpeHOM
JINHMjOM 0A,BajaMO HEH A0, HbeHY YHYTPALWHOCT 0Z CNO/bAllHbOCTH, Na je AUMEH3Uja MOBPLUM TaYHO 2.
Ca 3aTBOpEHOM NOBPLUMHOM (cHepom) M30/yjeMO YHYTPALWHOCT 04, CNO/ballHbOCTU NPOCTOpa M 3aTo je
dU3NYKM NpOCTOp AMMEH3Uje 3.

CneuuvjanHa Teopuja penaTMBHOCTM pa3mMaTpa CUCTEME Y WHEPUWUjaIHOM KpeTakby KOHCTaHTHOM
6p3nHom v. CONCTBEHW MOCMATPAY je OHaj Koju Mupyje y cuctemy S, a penaTUBHM je OHaj Koju Taksor
BUAM Yy KpeTary Kao S'. Oba cuctema cy mHepumjanHu (He ocehajy ybp3sare). buxosa reomeTpuja je
npoctop-speme MWHKOBCKOr C€a M1aBHMM KOOPAMHATHMM paBHMMA: amncumca Koje ce MoKanajy u
napanefiHe cy npasly KpeTarba, COMCTBEHE X-OCE W penaTuBHe X'-0Ce, a OpAMHaTama BPEeMEHCKUM
ocama x, = ict, oHOCHO X', = ict’. 3a UMaruHapHy jeanHuLy Baxu i = —1, 6p3nHa CBETNOCTM Y
Bakyymy je ¢ = 300 000 km/s, at (namn t') je Bpeme concTeeHor (penaTMsHOr) cuctema.

Ca cTaHOBMIUTA pPenaTMBHOr MocMaTpaya ConcTBeHn ce Kpehe no ancuucn 6p3vHom v = x/t, a
penaTMBHM y OAHOCY Ha concTeeHor 6p3nHom v’ = —v. Ta ABa KpeTakba Cy paBHonpasHa. MoHaB/bam
[06po Ham Mo3HaTe CTBapu OBe KMHemaTuKe Aa He 6u 6uno 3abyHe y HacTaBKy Yy MOEHTU Mpuye.
Cpa3smepHo T3B. JIopeHL,0BOM KoeduumnjeHTy
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ckpahyje ce penatnsHa ancuuca (AX'= AX/ ), a passnaun penatveHo Bpeme (At'= At -y ).

Y TpU-AMMEH3NOHANHOM NPOCTOPY KOOpAMHaTe npocTop-BpemeHa MWHKOBCKOT CY X =X, X; =V U
X3 = Z, Ca O3HaKama M3 [JeKapToBOr NpaBoyrnor cuctema KoopauHata Oxyz. Kaga ce cuctem kpehe
caMmo Mo ancuucyM oHAa Hema npomeHa (ckpahuBarba, KOHTpaKuuje) Apyre ABe KoopauHaTe, na je
rnocmaTtpate y NOMeHYTOj paBHM YecTo A0BO/bHO 3a PasymeBakbe CrelujasHe Teopuje penaTMBHOCTY.

3Hamo Aa nojam WMCTOBPEMEHOCTM HMje jegHaK 3a ABa NocmaTpaya, CONCTBEHOr W pesnatusHor. Y
TPEeHyTKy ,,cafa'’’ oHo WTO je ,,oBAe" 6uhe Hekn 3[ cucTteMn NPOCTOPHUX KOOpAMHaTa, anu oHM Hehe
6uTM MCcTM 3a Ta ABa onaxkarwa. CeejeaHo, 3[1 npoctop je y cTawby Aa MNoAesv MpPoCcTop-Bpeme
MuHKoBCKOr Ha aBa 3/l Aena, kerosy npownoct u 6yayhHOCT, WTO Npema MHAYKTUBHOj AedUHULMU|K
AMMEH3Mje 3HauM Aa CBaKM o4, nocMaTpaya npunaga HEKOM NPoCTop-BpemeHy AnmeHsuje 4.

Mpobnem ca AETEPMUHUCTUUKOM KOHLENUMjOM Teopwuje penaTMBHOCTM HacTaje Kajga MMamo jegHor
dMKcMpaHor nocmaTtpaya U ABa WM BULLE COMCTBEHMX Yy KpeTatbMMa pasnunTMm npasumma. Kako ce
penaTMBHE BPEMEHCKe Oce (ca CTaHOBMLUTA GpUKCMPAHOr) MOpPajy NPeACTaB/baTh HarMkbakbeM Ka NpasLy
KpeTama, yTonko Behem wro je 6p3nHa Beha, To y cnydajy 6ap ABa npasLUa KpeTama (4Ba concteeHa) y
4[] He moKe CTaTu CBO NOTPeBHO NpocTop-Bpeme.

Y ¢um3num ce npesuha, uam ce npehyTHO WUrHopuile Ta UYMHEHMUA, A3 He MNOCToju reomeTpuja
MWHKOBCKOr y CAy4yajy BMLIE jeAHONUKUX MWHEpUMjanHUX KpeTarba. MehyTum, Tpu BpemeHcke
ANMeH3Nje, aakne 6[] npoctop-Bpeme 610 6U AOBO/bAH OKBMP 3a CBe TakBe 3/] cafallHOCTy.

[0 oBOr HEOBMYHOT 3aK/by4YKa 401a3MMO M Yy ONWITOj TeEOPUjU penatneHocTU. Beh 36or HemoryhHocTh aa
ce y onwTem rpasMTaLMOHOM Nosby 3a 610 Kojer nocmaTtpaya aeduHULLEe HeKo ,,cana’ Koje 6u 6uno 3/
NpOCTOp M Pa3ABajano NPoOCTop-BpeMe Nosba Ha NPOLNOCT U ByayhHOCT, TO OHO Mma bap 6 gMmeH3uja.
HajjegHocTaBHMjWM cnyyaj rpaBUTaLMOHOrN NOJ/ba je LEeHTPasIHO-CUMETPUYHO, KaKBO MPUBAUKHO MMajy
Meceu, 3emsba 1 CyHLe, @ CBAaKO APYro MoOXe ce J0OMTU KOHAYHOM YHMjOM TaKBMX, Na je OHAa CBAKO
anmeHsuje 6 nnu suwe.

3amucaMmo ga y Tavykama LEeHTPasHO CUMETPUYHOr TpaBUTALMOHOr Mo/ba CTOje HEeKM Manau
(MHPUHUTE3MMANHU) cucTeMn KoopauHaTa MWHKOBCKOr, ca ancuucama YCMEepeHUM Ka LEeHTpY.
PenaTnBHM nocmatpad je dUKcuMpaH Herge y pasbMHU. OH onaxka ckpahuBakbe ancuuce M Harub
nojeAnHe BPeMEHCKEe OCe Ka ancumcu Koju je yTonmko Behu WTo je nosbe jaye. 3a CMeLUTaj CBUX HUX
TaMaH je [0BOJbHO 6/1 NpocTOop-BpeEME.

CnunuaH 3ak/byyak gobujamo nosmeajyhu ce Ha (Mojy) Teopujy nHpopmaumje. KOpUCTMMO HEM3BECHOCT U
AebuHuumjy porahaja ca 4eTMpPKU KOOPAMHATE, Aa Ce HEeLWTO AeCUIo Ha JATOM MECTY Y JaTOM TPEHYTKY.
AKo je porahaj pasnnumMTo OMakeH of Pa3IMYUTMX NOCMaTpava M [Aecuo ce 3a jegHor, OHAA ce Huje
Aecvo 3a gpyror. To 3Haun ga ce nomohy 4 gumeHsuje NPOCTOp-BpeMeHa (TpM NpoCcTopHe W jeaHe
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BPEMEHCKE) HE MOMe pPa3fBOjUTU PeasHOCT, PeuuMmMo Ha mpownoctT u 6yayhHocT. Mpema Tome,
peanHocT je 6ap WecT-AUMEH3MOHANHA®.

EdpexTn
OCHOBHM OKBMP 3a CKane BennunHa dusuke cy XajseHbeprose penauuje HeogpeheHocTu:
Ap - Ax = h/4n, AE - At = h/4m,

roe ¢y Ap n Ax HeoppeheHoCcTM umnynca W nonoaja (ay ucte oce) yectmue, a AE n At
HeoapeheHOCTU HheHe eHepruje U BpemeHa. BennunHa MnaHKoBe KoHCTaHTe, h ~ 6,626 X 10734 ] s,
oapehyje gomeT 0BUX penaumja y cBeTy BennumHa ¢oumsmke. MNoHawaka aejctea (Nponssoaa Mmnysca u
nonoaja, 0JHOCHO eHepruje u BpemeHa), Tj. MHpopmaLmje, pa3nnumTa Cy Yy MUKPO U MaKpO CBETOBMMA
360r HbUX, AN U jOL HEKMX 3aKOHUTOCTM — KOje OBAE HUCY TEMA.

3aT0 WTO Yy OM3MYKOM MMKPO-CBETY HEema jacHO ogpeheHor nosoraja, Baxuhe OPypujeose
anpoKcMmaumje. 3HaMmo Kako dypujeos pes pactaBsba NepuoanyHy GyHKLMjY y 36Mp CMHYCa M KoCUHYca
npeactas/bajyhu je cBe TayHuMje y3Mmarem Bule cabupaka, anv 1 aa noonwTtere Pypujeose metoae
YMHW KUcTo nomohy gpyrmx GyHKUKMja ymecTo TpUroHomeTpujckmnx. OBae AofajeMo fa cy Te Teopeme y
CKNaay ca penaunjama HeogpeheHocTn n yHuBep3anHowhy nHdopmaumuje.

Y npeTxoAHMM pafoBMMa MCTMLAO0 cam ga moryhHOCT anpokcumauumje dyHKkumje napumhuma pasHmx
dYHKLMja yKasyje Ha He nocTojakbe ,,06/1MKa" y MMKPO cBeTy, 6ap He OHAKO jacHOT KaKo ra 3amuLl/baMo
Y MaKpo CBeTY, a 0BAe je 0bpHyTa UMNAMKALMja U 3anaXkatba A4a CTaBOBU GYHKUMOHANHE aHanu3e cieae
notpebe pusuke.

CnvyHo cneam U3 HegasHor npunora [6]. KBaHTHKM npouec, yHUTapHu onepatop, moryhe je Ha 6e36pojHe
HauYMHe pacTaBUTU Ha PaKTope, YBEK M Ha NPOM3BOALE YHUTAPHMX onepaTopa, Na M OHAA Kaga je jeaaH
Of, HboMX 3a4aT YHanpes,. 3aKk/byyaK je caga ounrnenaH, Hagam ce.

To 3HauM Aa YyBEHM EKCNEPUMEHT ,,4BOCTPYKM OTBOP  3aMCTa MOXKeMO 0bjallbaBaT Ha HauMH KaKo je
To ypaauo Esepet (1957) ca ,,MHOro CBETOBa  KBaHTHE MexaHUWKe. YecTuua-Tanac ucnpeg Asa npopesa
MOXe Ce peann3oBaTu y 6U0 Koju of ABa NpPo/as3a, Y jeAHOM je y Halloj peasHOCTM a Yy APYrom je y
napanenHoj. MehyTum, oHa y napanenHoj peasHoCTU MOXKe YYMHUTM UCTO, Ma Ce Yy HALWOj PeasHoOCTH
MOy NojaBUTK ABe Te YecTule, Koje he 3aTum nHTepdepmnpaT HAKOH ABa Npopesa.

JacHo je fga je U1 MMCcaoHM eKcnepuMeHT ,,BurHepoB npujatesb’ Takohe y CKAagy ca OBOM TEOPWjOM.
Mocmatpay A nocmaTpa ApPYyror nocmaTpaya B Koju BpLM KBAaHTHO meperbe Ha duanukom cuctemy C, a
WX ABa 3aTMM Aajy pas/ivuMTe M3jaBe O TOMe WTa cy Buaenn. [pa onaxarba cuctema C mory 6utu
pasfnnuuTa.

Oprosapajyha uHTepnpeTaumja Takohe 4YyBeHOr MMCAOHOr ekcrnepumeHTa ,,lLpeauHrepose mauke™
morna 6u nmatu cnegehun Hactasak. [orahaj C je mayka y KyTUju, a ca Tom KyTujom y Behoj KyTuju je

® Mano apyraumju aokas je y Krbuam [8].
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nocmartpay A. M3BaH obe je nocmaTpad B. HakoH cnyydajHor gorahaja y marboj KyTuju C, madka je octana
KMBa UAK je NocTasia MpTBa, a To Bugu A. MehyTnm, To He mopa Ha UCTU HauYUH A3 BUam B.

Haume, Kaga 6u KBaHTHWM gorahaj C pasanumTi nocmaTpauu yBeK onayKkaau Kao jegaH uctu gorahaj,
oHAa Taj gorahaj He 6M Mmao HemsBecHocT. Moran 6ucmo npeBapuTu (Hagenagatv) XajseHbeprose
penauuje HeoapeheHocTn, peummo y3mmajyhu cpearby BpeAHOCT Bule MocmaTpaya u, csoaehu
HeoapeheHOCT Ha KNacuYHy rpeLky mepema, obuTn npoueHy Koja bu ce gasbe MOrna HeorPaHUYEHO
ynotpebsbaBat. Ann To 6M oHZa 6UN0 Y KOHTPaAMKUMjM ca anrebpom onepaTtopa KoOju MHaye HUcy
KOMYTaTMBHM a M3 Yyera cneam 1a HeoapeheHocT.

MoppasymeBa ce pga ce y 0BOj ,Teopuju uHPopmaumje' ekcnepumeHTM nonyt [7], NoKanHe
He3aBMCHOCTM NocMaTpaya, Mory nokasaTu ycnewHnma.

Enuiaor

Bugenn cmo petasb ycnexa Teopuja uHpopmaumje y objawrbery ,,u4yaHux' GeHomeHe KBaHTHe
MexaHWKe 1 NnosesnBatba HeHOM METOA0M HajMakber ca OCTaTKOM Mo3HaTor ceeTa ¢pusuke. Takohe, aa
je ueHa ynoTtpebe HoBe meToAge WnpeHe peasHoCTU GUsnKe.
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6. BpeaHoBame cTpaHa
JeaHa npumeHa nHopmaumje nepuenuuje

30. okobap 2020.
YBOA

NHTenureHumMjy a 3a peluasarbe AaTtor npobiema AedUMHUILEMO Kao BEANUYMHY CPasMepHY KOAUUYMHU
onumja, cnobogy S, Kojy cybBjeKT moxKe nepumnupati ca npobsemom u o6pHYTO MPOMOPLMOHAIHY
orpaHuyerwsuma b. OTyaa je cnobopa gator, k-tor (k = 1,2, ...,n) Uckywemra S; = Ay * by, a yKynHa
cnobopa S = s; + -+ + s,,. To je MHbopmaumja nepuenumje (Kroura [8]), 04HOCHO KUBOTHOCT CybjeKTa,
KOjy 3aTMM MPEHOCMMO U Ha HEeXKMBe TBapW.

IIIax0BCKHU TYpHUP

MocmaTtpajmo LWAaXOBCKO TaKMWYere Ha Buwe Tabnau, uamely p[Be eKune wrpaya ca pejTUHIom
(epegHoBatbem). Heka npBa eKkuna Ha Tabnama (npBoj, Apyroj,.., n-Toj) peaom Mma wurpade ca
onagajyhum pejTuHrom a4, dsy, ..., Ay, , @ APYrM TUM UMa Urpade pejTuHra by, by, ..., b, Koju moxke a He
Mopa aa byae HM3 onagajyhux BeanunHa.

AKko je ppyra n-Topka Takohe onagajyha, oHza je 36up npoussoga, S =a.b; + -+ a,b,,
MHbOPMaumja nepuenymje, AN BUTANHOCT TYPHMPA, MaKcMmanaH. Taj 36up S 6uhe marbum ako apyra n-
TOpKa Huje onagajyha, gaksie ako Ha jauyy Tabay ApyrM TMM He MOCTaBM jayer urpadya a Ha cnabujy
cnabujer. To je Teopema MHPOpPMaLMje NepLENLUje, KOja OBAE rOBOPU O CHA3M TypHUPa.

Moske ce oecuTu Aa je apyra ekuna Beoma siowa (y ogHocy Ha npsy), ToOAMKO Aa 6u um fobpo agowna
MaKap jeaHa nobepa. Taaa je 3a bux 6osbe Hajbosber urpaya NOCTaBUTU Ha Hajnowmnjy Tabny, sHajyhu aa
he Tamo 6UTU HajnoLWwKMju Urpay NpBe eKUne, aan To CHUXKAaBa BPEAHOCT TypHMpa.

Hay4yHu pejTUHT

CnnyHa je cuTyaumja ca pejTMHIOM 3a Koje ce bope HayyHM yaconucu u aytopu. CBaKM ayTop MMa Heke
cBoje pedepeHue, MMTepaTypy Kojy Monuile Ha Kpajy cBor npusaora. Aytopu un (36upHo) pedepeHue
MMajy CBOj PejTUHT, a OHAA UMa PejTUHT U cam Yaconuc. ObjaBa y yaconucy Beher pejTuHra aytopy Aaje
BehW PEjTUHT Kao M Herosa nojasa y pedepeHLM HEKOT Apyror ayTopa. AKo cu y pedepeHLM ayTopa ca
BULIMM pejTUHrom aobujaw Buwe pejTUHr 6oa0Ba. YKPaATKO TO Cy MO3HaTa MpaBuaa Koja Hac caja
noacehajy Ha PejTUHT LLAXOBCKOT TYpHMPa.

OBag, aKo cy y AaTtom vaconucy ob6jas/beHn ayTopu ca onafajyhum pejTuHrom a4, as, ..., A,, @ OHU cy Y
CBOjUM Npunosnma umanu pedepeHue ca Takohe onagajyhum pejtuHrom, peaom by, by, ..., b,, oHaa je
,MHPOpMaumja nepuenumje’” MakcUmanHux S = a;b; + -+ a,b, 3a yaconuc. Mehytum, Kaga ce
60/b1 ayTOPM NO3MBAjY Ha NoLWKje, UK oWNnju Ha 6osbe, TO je yMakbyje CKop Yaconuca.

MpupogHo je Taga aa he yaconuc y 6opbu 3a 60/bY NO3ULMjY HA TON ANCTU ,,HAjyTNeAHNjUX " HACTOjaTU
6MTN cenekTUBaH, a TO OHAa uAae y npunor T3B. ,6ypasepckor' cucrema rae ,rypa cBoj csora .
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MpumeTMMO Aa ypeaHWK 4Yaconuca Taga He mopa butu npuctpacaH, HM noamuheH og ayTopa Wau
KNaHOBa, HUTW je y NuTakby Henotusam, Beh npocta npodecnoHanHocT. YpegHuUK je ycnewaH Auk y
6opbu 3a ycnex npeayseha Koje 3actyna.

Hanomurbem ga nHoopmaumja nepuenumje camo npeysmma pejTuHr 6040Batbe, @ OHO ca CBOje CTpaHe
MMma HepgocTaTke. [laTn cuctem je ,,MeaNOKPUTETCKM  Ha HEKOM CBOM HMBOY. pe namn KacHuje nojasu ce
ayTcajaep, Kao Ha npumep Llopy 5yn9 npe cKopo ABa BeKa, ayTop anrebpe noruke [10], Koju je ucnpep
CaBPeMEHMKa, MM HECXBAT/bMB U HeucnpaheH. PejTUHT cMcTem TaKBor BpeaHyje ,,iowe", a paau ce o
BPEeAHOCTM U3HAA, MHOTUX.

Enuior

OBO je KpaTKka npuya o npumeHun nejupaHk (PageRank) anroputma [11], Kojum ce npocnasuo lyrios
npeTtpaxkmBay. MN3berao cam pobpo nosHate onuce jayer 6ogoBama Yelwhe oTBapaHe cTpaHuUe
WHTEPHEeTa, MAN OTBapaHe o4, CTpaHe BpeaHuje cTpaHe, cmaTpajyhu To nosHaTMm. OnNUC LWIAXOBCKOT
TYPHUPA, WAN HAYYHOF TEXWMHE CaBPEMEHMX Yaconmca, Takohe HUCY LeHTpasHa Tema OBe npuye —
KO/IMKO je To HPopmauuja nepuenumuje.

° George Boole (1815-1864), eHrnecku matemaTuuap.
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7. YHyTpallkhy IPOU3BOJ,
O nndbopmaumju nepuenuymje

3. Hosembap 2020.

OaroBapam Ha YecTo MM NOCTaB/baHO NUTake: 360r Yera cn UHgopmayujy nepuenyuje [8] aedmHucao
Kao 36up npomsBoga ogroeapajyhunx naposa onpeyHmx sennumnHa. OBae je, HapaBHO, CamMo A€o
oarosopa.

CroCOGHOCTHU U OrpaHUYeHha

Naeja nHpopmaumje nepuenumje genom ce nojasuia NocmaTparbem UHTENUTreHUMje BUonoLKe BpcTe.
Ha nojegmMHayHOM @), enemeHTy onaxkawba (k = 1,2, ...,n) U3 ckyna £2 cBMX H0Oj (BPCTU MU jeAUHKN)
[OCTYMHUX efieMeHaTa, uHteaureHumja I, = I(wy) 6una 6u cpasmepHa KOJMYMHM OMNLMja BE3aHUX 33
yyna AaTe jeAMHKe, OAHOCHO HEKOj CnocobHOCTU HeHe nepuenuuje, unm cnoboge S, a obpHyTO
Cpa3sMepHa CMo/bHUM npenpekama Hj , orpaHuyersMma TamMo HasBaHUM xujepapxujom. CTora
I, = S, /Hy, aotyna S, = I - Hy. OBO je CBOjCTBO jeAHOT, @y -TOT eNeMeHTa nepuenuuje.

YKynHa nepuenuuja, CBUX MNOjeAUMHUX enemeHata @y € 2, 6una 6u S =5, + S, +--+S,. bpoj
n =1,2,3,... cBUX enemeHaTa ona)katba MOJA je BEOMA Be/IMKU, aNu yBEK je KoHayaH. KoHauyHa
0eJ/bMBOCT OMaKakba, AMCKPETHOCT (ca AOHE CTpaHEe), UKW KBAHTOBAHOCT OMnakaka, cleam U3 3aKoHa
oapsKarba dusmuke nHdopmaumje'’.

NHbopmaumja je KoMuMHa PasHONMKKUX OMLUMja KakBe cy ucxoam b6auarba HoBunha, KOLKe U CANYHO.
3aTo WTO je KOAMUYMHA, MHOOPMALMjY MOKEMO YCUTHABaTK, asin 3aTO LWITO je AMCKPETHA Mopamo aohu
00 HajMatbMX Nopuuja. T HajMmarbM U3HOCK CY HEKM ONTUMYMM, €BO 3aLUTO.

CmatbMBatbeM HEU3BECHOCTM pacTe WM3BECHOCT M OOpHYTO, rybuTKOom M3BecHoCTM aobuja ce Ha
Hen3BecHOCTU. Ha Taj HauuH rnegajyhu, ncnop Kpajibe HeM3BeCHOCTM Hanase ce Hose u3BecHocTu. OBO
HUje KOHTpagMKunja, jep je HeM3BeCcHOCT CylITUHA M3bopa nHpopmaumje, Beh HaNpPOTUB TO je y CKaaay
Ca KBaHTUparbeM uHbopmauuje. Jenosu, Hajmarbe MHGOPMaUUje [0 Te Mepe Hemajy CaMoCTa/IHOCT Aa
MX MOYKEMO CMATPATU HECTBAPHUM Y KTACUYHOM CMUC/TY PeasHOCTY.

Mehytum, nopeg ,,peanHocTu" U NOMEHYTU ,,HEeCTBapHWU' AeNoBW MOry yTUUaTW Ha ¢pu3nYKe Mnojase.
Buna cBecHa Tora WMAM He KBaHTHA MexaHMKa ynos3Hana je obe BpcTe OBUX M Ty MHOTFOCTPYKOCT
obyxBatuna je ynotpebom KomnseKcHUx 6pojeBa. lMocTynMpaHo je Aa cy camo oOHAa nojase
063epBabunHe (PU3NUKM Mep/buBe) Kada Cy UM MPUAPYKEHU KOMMNIEKCHU U3pasu peanHu. Y Tom
npasuy MHPopMaLMjy nepuenumje CBOAMMO Ca *KUBUX Ha HeXKMBa 6uha. BUTANHOCT M HEM3BECHOCT TaKo
nocrajy obamum ncre ¢opme.

YHUTapHU NIPOCTOP

10 .
BeckoHayHO fie/bUBM CKYNOBKM MOTY BUTK CBOjM NPABM NOTCKYMNOBM, @ 33 TaKBe He MOXEMO YBECTU 3aKOH
oaprKarba.
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Y yHuTapHom npoctopy Mmoryhe je pebuHUCaTM AWHEaApHO Npec/inKaBakbe, T3B. YHUTAPHUM
onepatopuma, Tako Aa nHGopmaumja nepuenumje octaje KOHCTaHTHa. TO Cy MPOCTOpU Koju ce y dpusunum
HasuBajy XnnbeptoBuM, a YMja penpeseHTalMja je KBaHTHa MexaHuKa. Beh Ta gBa pasnora goBo/bHa cy
33 BeJIMKM 3HA4Yaj YHUTAPHUX NPOCTOpa Y Teopuju nHdopmaumje.

[at je BekTopckm npoctop X Hag nosbem C KomnaekcHUx BpojeBa ca CKaslapHMM NMPOU3BOAOM, T3B.
YHYTpaLLHMM NPON3BOAOM BEKTOPA

(x|y) = x191 + x5 + =+ xpp.

Mpu Tome cy x = (X1, X3, ..., Xp) MY = (¥1, V2, -, ¥n) NPOU3BO/BHU BekTOpU M3 X ca KoeduumjeHTMMa
KOMMAeKcHUM 6pojeBuma, Xy, Y € C, a y;, € C je KokbyroBaH yi. AKO MMaMO YHUTapHMW MPOCTOp, OHAA
3a CBAKM Of, BEKTOPA M CBaKM o4, ckanapa (Vx,y,z € XnvAi eC)je:

1) (xly) = (yIx);

2) (Ax|y) = Mx|y);

3) (x +ylz) = (x|z) + (ylz);

4) {x|x) = 0, rae 3HaK jeAHaKoCTM BaxkM 33 x = 0.

MHTeH3uTeT BekTopa geduHuwe ce ca ||x|| = 4/ (x|x), a pacTojare namehy BekTopa (Tayaka) x u y ca:

d(x,y) = llx = yll = (x = ylx = ).
NaKko je npoBepuTH Aa je 0BO PYHKLMja METPUKE, jep je:
dx,y)=0=x =y, dix,y) =d,x), d(x,y) +d(y,z) < d(x,2z).
MNocneprba, Heje4HAKOCT Tpoyraa, nocnegmua je Kown-LlBapLose Heje4HAKOCTU KOja TBPAM:

I < Ml - llyll,

rAe 3HaK jeHaKOCTUM BaXKM Kaja Cy X WM Y JIMHEApHO 3aBUCHM. KomnjeTaH NpocTop ca OBaKo
AebUHUCAHOM METPUKOM je XunbepTos NpocTop.

YHWTapaH NpocTop He Mopa BUTKM KOHauyHe AUMEH3Uje U, Kao Y EyKAnACKOM, MOMKe KOPUCTUTU KOHLEeNT
OPTOrOHA/IHOCTM UM MMaTU OPTOHOPMMPAH CUCTEM BeKTopa. Y C/yyajy KOHaYHO-AUMEH3UOHA/HOT
NnpocTopa e3rucTeHumja opToHOPMMpaHe base MOXKe ce LOoKa3aTu.

YHutapHu onepatop U je orpaHuyeH fiMHeapHW onepaTtop Ha XunbepToBOM NPOCTOPY 3a KOjU BaKe
jeaHakoctn U*U = UU* =1, roe je U™ apjyHroBaH (TpaHcnoHoBaH M KowyrosaH) U, a I naeHTUYKK
onepartop. Mpema Tome, gomeH U je ryct y XunbeptoBom (YHUTapHOM) NPOCTOPY M OH YyBa YHYTpaLlkbM
(ckanapHK) npoussog, sektopa, (Ux|Uy) = (x|y).

Enuior
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HameHa oBe KpaTKe npuye je ynoTpeba y pacnpaBama OKo (moje) Teopuje uHdopmauuje, 0aHOCHO
nHpopmaumje nepuenumje. 3aMopPHO MU je NpevecTo NoHaB/bakbe OCHOBHUX NOjMOBa Te TeOpUje Koju ce
noKasyjy npeaasieko oj 3BaHMYHE HayKe, Te je 0BakaB ,,yBo4, Yy Te npuye AobpoaoLlao.
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8. lleHTpa/IHO KpeTawe
O nHdopmaumjn nepuenumje

8. HoBembap 2020.

Mpunarkem jow HEKONIMKO HOBUX anu CIMYHUX NPETXO4HMM UHTepnpeTaumja MHpopmaumje
NOBPLIMHOM, OAHOCHO Ha4yMHa yCnocTas/bakba EKBUBANeHUNje nHbopmauuje, nospwnHe n GusanyKor
aejcrea.

YBoO

OBO je oneT maso gpyrauvju npumep ,,MHbopmaumje nepuenumje’” Koju, Hagam ce, nsberasa gocagHa
NoHaB/bakba a/IM OCTaB/ba AOBOJ/bHO NPENO3HAT/bUBE CIMYHOCTM Ca NPETXOAHUMA.

Ha cavum pecHo, y [lekapToBOM MpaBoOYyriOM cUCTEMY
KoopauHata Oxy, naTa je HeKka Kpuea AnHuja | (xunepbona) u Ha
H0j Tauka A(x,y). MospwwuHa I Tpoyrna AOX KOHCTaHTHa je, He
3aBUCK op wm3bopa Tauke A €Il cBe poOK je xy = const.
Mornegajmo pasbe Kakee TO MMa Bese ca WHpopmaumjom Vr-----=
nepuenunje, oA4HOCHO ca cioboaom nam sutanHowhy. =

0 X

3aMUCIMMO cybjeKTa y HEKOj CUTyaumju @ € £J, jeAHOM enemeHTy CKyna CNIMYHUX cuTyaumja £2.. Heka je

A
1
1

TO Npobnem o uvje TEXUHE, 03HAKe Y, 3aBMCU MOTYNHOCT pellaBarba X. JacHO je Ja Cy X U Y U3BECHU
6pojeBM M TO TaKBM Aa cy Y OYHKUMIM X — Y 1 A3 33 WX BaXKM jeHaKocT Xy = s. lMpu Tome je pey o
xmnepboau ca camke, WTO 3HauUM s = const. OBo s gedumHuwe cnoboay cybjekTa y 4aToj cMTyaumju.

YonuwTe, Kaga NocToju BUle enemeHata @y, W, ..., W, € {2 Koje uctor cybjekta foBoge y CiAuyHe
cuTyaumje, oHAa geduHuwiemo ykynHy cnobogy S = x1y; + x¥, + -+ x,y,. To je nHbopmauuja
nepuenuuje n oHa je oneT AMMEH3Wje ABa, aNN He BULIE Ha NPETXOAHW HauMH (NpUKasaH CIMKOM) Hero
Ha cneaehu.

MpeactaBumo pate HU3oBe BeKTOpUMA X = (Xq, Xy, ..., Xp) U Y = (V4,V2, ..., Vn) HEKOT BEKTOPCKOT
npoctopa gumeHsunje n = 1,2,3,.., Na MX MNOCMATPAjMO KAO OpPjeHTUCaHE AYXW ca 3ajefHUYKUM
noyeTkom, ucxoanwtem 0. OHM Taga pasanuiby Napanenorpam y jeaHoj paBHU Koja oneT, Ha CBOj HAUYUH
eKBWBasIeHTHa MHPOpPMaLMjM Nepuenumje.

YonuwTe, aKo je MHPpOpMaumja ABOAMMEH3MOHANHA M KO Ce caB MPOCTOP, Bpeme M maTepunja cacToje
camo oa, MHbopmaLmja, OHAA Ce CBaKa NPUPOAHa NOjaBa MOXKe aHaI0rHO pasaaraTti Ha NoBpPLUMN.

JlarpaH>koBe je JHAUMHE

Y nonapHum (paBHUM) KoopanHaTama Or @, Ha cAuLM NeBo, AaTa je Tauka A(r, ). Ha Toj canum
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1 A BMAMMO U NOJIOXKaj Te Tauke, Taga nuwemo A(x,y), y ogHocy Ha
Vh-——-—---———-—-2 oarosapajyhu lekapTos npaBoyriv cuctem koopamHata Oxy. U3
, : npasoyrnor Tpoyrna AOXx nako nNpenosHajeMo jeAHauYunHe
| TpaHcpopmaLmje KoopamHaTa:
o : x.=rcosgo, y =rsin .
0 . = 3aTum gedPUHUEMO jeUHUYHN BEKTOP

r, = r(cos ¢, sin @),
Hopme ||, || = 1, unju nsBoa no BpemeHy je

I, = 7(cos¢,sing) + r¢(—sing, cos ),

rae cy jeAMHUYHM BEKTOPW y3ajamMHO okoMuTH, @, = (—sin @, cos ¢) L r,. U3Boa nyTa no BpemeHy je
6p3MHa, OBa MHTEH3UTETA

v =||5,|| = 72 +1r2¢p2.
Mpema Tome, 3pas 3a KnHeTuuky eHeprujy T = Imv? y nonapHum KoopamHatama je
1. \
T =-m(?+12¢?).

Cuna je F= f(r)r, ca LEHTPOM Yy MCXOAMLITY KOOPAMHATHOr cucTema. 3azaTa je Npou3BO/bHOM
oyHKUMjom cune f(r) 3aBUCHOM camo of yAa/beHocTM 1 Tauke A opg ueHTpa O u npasuem OA.
MoTeHuujaNHy eHeprujy MOXeMo pasyMeTu Kao paj cuie Ha MyTy, OAHOCHO Kao CKanapHW NPov3BOL,
BeKTopa cune u nyta. Otyaa, MHGUHUTE3MMATHO:

dU = —F-dr = —f(r)r, -dr = —f(r)dr,

U=-[f@)adr,

Tako ga NlarpaHxkesa ¢yHKumja L = T — U pobuja o6amk
L= %m(fz +1r29p?) + [ f(r) dr.
Otyaa /larpaHkoBe jeaHaunHe [14]:
mi —mrg? = f(r),

%(mrzq')) =0.

[pyra oa oBuxX jegHaymMHa MHTErpuparbem gaje jeaHaKocT
r2¢ = 211,

13 Koje Npeno3HajeMo WHTerpan cektopcke 6psuHe, S = I1. AKo pagujyc BeKTop aaTe Tauke, I' = 04, y
jepHakMm BpemeHMma npebpuiue jefHaKe NOBPLUMHE, aHa/OrHO KennepoBoM Apyrom 3aKOHy, OHAA je
“3BOZ, NOBPLUMHE NO BpeMeHy KoHcTaHTaH (IT = const). YraoHa 6p3uHa je 06pHYTO NMPONOPLMOHaNHa
KBaZpaTy yAa/beHOCTU MaTepujasiHe Tauke o ucxoauwta (¢ = C/r?).
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Ca craHoBMWTa , Teopuje MHPopmaumje' (He3BaHMYHE), CIMKA LECHO q A oy
npuKasyje ,,nepuenumnjy"” Kpetarbe A = B matepujanHe Tauke. Tauka ce — _,,‘ﬁ._.-’-r—;f"x
. -
Kpehe no AuHuWju [, Ha canmun 3a uHOUHUTE3IMMaNHO dl, y3 i df'-'
. AN
NPeTnoCTaBKy Aa je Y3POK KpeTarba HeKa LeHTpaaHa cuna us 0. g
0~ ®

YKynHa nHdopmaumja KpeTara dl nponopumoHanHa je nospwwuHu dIl,

a oBa, ogHocHo obe (MHPOpMaumja M MOBPLUMHA), NPOMNOPUMOHANHE cy AejcTBy. To je y ckiaay ca

NO3HaTUM NPUHUMNOM HajMakser AejcTBa Koje je y oCHOBM ynoTpebe JlarpaHxujaHa y pusmnuym.
buHeoBa ¢popmy.ia
Mpenuwunmo JlarpaHxoBe jegHauynHe y 06auK:
F=r@?—f@r)/m, r?¢p=2S,
na apyry (¢ = 25/r?) cmenumo y npsy. lobujamo
452
3

-t =—f ().

r

Pewere oBe jeaHaunHe je obauka r(t), yAa/be€HOCT Of, ULEHTPa Cuae 3aBUCHO Of, BpemeHa.

Hanaxkere TpajekTopuje, (@) — GyHKUMje yaa/beHOCTU of, yrna, ynotpebumo TpaHchopmaumjy:

. _dr d (dr d(p)d(p_ d (25 dr)ZS_ 452 d? (1)
"T At T de\depdt)dt " dp\rZde) T2 12 de?\r
4 I'IpeTXO,EI'Hy HanMwunmo:

r2 de? \r

r3 m

7

452 d? (1) _48? _ f()

r 4ms?’

d? (1 1 r2f(r
_7H+J_fﬂ

de< \r

[dobujeHa je BuHeosa'! dopmyna, nosHata audepeHumjanHa jeagHaunHa Tpajektopuje [13].

KoHuke

3a

Mpecek KoHyca (Kyme) u pasHM je enunca, napabona uam xunepbona. AKO je paBaH ca CBMX CTpaHa

KOHYyCa npecek je esimnca, ako je napanesiHa ca HEKOM M3BOAHNLOM MMaMO napa6ony, d dKO npeceyHa

paBaH rpagy jow OWTPKUjU yrao ca OCOM KOHyca gobujamo xunepbony. OpbuTte Tena y cyHYeBom

CUCTEMY YECTO Cy e/IUMNCe, aNN HEeKe KomeTe NyTyjy no napabonu mam xunepbonun. CyHUe je y KukKu

TaKBWX NyTakba, Na MMaMo TUMNYAH 3a4aTaK LEeHTPa HOr KpeTakba 3a buHeosy dopmyany.

OnwTa jeAHauYMHa KOHYCHUX NpeceKa (KOHUKa) y NoAapHUM KOOpPAMHATamMa Ca KUMKOM Y UCXOZMULLTY je

" Philippe Binet (1786-1856), bpaHLycku maTemaTuniap.
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— ep
" 1tecos¢’

roe cy OUPEKTpUce KOHWMKe x = +p, ca NO3UTUBHMUM peanHum 6pojem p u ca Takohe MNO3UTUBHUM
peanHum ekcueHTpuumtetom e. Kaga je 0 < e <1 KOHMKA je enunca, Kaga je e =1 KoHuKa je
napabona, a Kaga je e > 1 KoHwuKa je xunepbona.

3a Tpakerbe dyHKUMje ueHTpanHe cune, f(r), 36or Kojux ce Tena Kpehy No KOHMKaMa M3pavyyHaBaMo
APYr1 U3BOA, PELMNPOYHOr paanjyca Tauke Ha KOHUUM U yBpLITaBamo y buHeosy dopmyny:

1 _1+4+ecosgp
ro ep '
d 1 _ sin ¢
dpr  p '
> 1 _d ( sin<p) _ cos@
dp®r  dg p /) p’
1 1 1 r2f(r
(-1+2)+i=-22
r ep r 4msS
jep U3 jeaHayMHe KOHWKE UMaMo — cos% = —%+ é, Mna je LueHTpanHa cuna
4ms? 1
fr)=- =
ep r

OHa je npuenayHa (m > 0) M onaga ca KBaApPaTOM yAa/beHOCTM O LEHTPaA. Y C/yyajy TakBe cue, Kao
LUTO HaMm je NO3HATO, LLEHTPAIHO KpeTakbe onucyje NyTakby enmnce, napabone nam xunepbone.

Enuaor

Y Teopujckoj dm3mum je 4obpo nosHaTo Aa ce Tena Kpehy TpajekTopujama nogsprasajyhu ce npuHumny
Hajmakber aejctea. To Ha4YeNo roBOpPM U O KOHCTAHTHOM A€jCTBY, a KAO LWTO je 0BAEe AEMOHCTPMPAHO U O
KOHCTaHTHOj NOBpPLWMHK. [loeHTa OBe NMpuye MNaK je Ha eKBMBAJIEHLMjM Te NOBPLUMHE Ca AEjCTBOM U
nHdopmaumnjom, a OHAA jow Aasbe Ha MPUHLMMIMJETHOM MUHUMANN3My MHPopmMaumje.
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9. llypeme eHepruje
16. HoBembap 2020.

N3 noBpemeHWX pasroBopa Ca KoJierama OKO XMMoTe3a Kojuma ce 6aBum y cnoboaHO Bpeme,
3aHMMJ/bMBE Cy pacnpaBe ABa NuUTakba Koje hy oBae NoKywaTtn nonynapHo enabopupatu. MpBo nutarbe
610 je KakBe BE3e MMa EBEHTYANHO ,,LlypPeHbe eHepruje’ M3 rpaButaumje ca Teopujom MHGopmaumje, a
Apyro 6uno 6m 3alTo ce TOIMKO rHbaBUM ca TEH30pMMa U rpasBuTaumom. OBO Apyro A0/1a3M 04 YOBEKA
KOjU He Bepyje y ONwTy Teopujy penaTMBHOCTU, a NPBO OZ KOJere Koju je cymruyaB npema (Mojoj)
Teopuju nHdopmaumje. 3anncao cam, jep 6 oarosopm Moram BUTK LWIMPE MHTEPECAHTHM.

Murtare 1. KakBe Be3e MMa Lypere eHepruje us rpasurtaumje ca Teopmjom nHpopmaumje? (KacHuje he
Ce MNojacHUTU LWTa ce 0BAEe NoAPa3yMeBa MOL , Llyperem eHepruje )

OproBop: PasHe. Ha npumep, eHepruja 6u morna ga ,,uypu’ " y AoaaTHe AMMEH3Nnje BpemeHa, a 6e3 Tux
AMMEH3Mja HeMa HEeU3BEeCHOCTU HUTK MHbopMauuje. Takohe, HaBOAHO LypeHe MOCT je 3a Ae/l0Bae
NPOL/IOCTU Ha CafallHOCT, MOXAA BMA/BMBO Yy Momepary nepuxena MepKypa y cMepy Herosor
KpeTama, UK rpaBuTaumju TamHe maTepuje, annm HeBUTHO ca TMMe, Y CBOjCTBY NPOCTOpa Aa MeMopuLLe.
Haume, ako npowwaoct He 61 HeKaKo aenosana n GpM3MKaaHO — OHa He bu Buna nHdopmaumja, 0AHOCHO
AejcTBo —a nHdopmaLmje cy CBe 0f, Yera ce BaCMOHa CacToju.

MuTtarbe 2. 3alWTO Ce TO/IMKO FHhbaBULL Ca TEH30PMMa U rpaBUTaLujom?

Oprosop: AKO MMaW KOHUEHTpauuje nokywahy TW CKAONUTU Ty ,,CRaranvuy’  KOJAMKO-TONMKO
nonynapHom npuyom, 6e3 TeH30PCKOr padyHa.

MpBo, ¢poToHM ce Kpehy 6p3nHOm cBeTnocTU. OHKM 3aTO HEeMajy Macy MMpPOBaka, a BpemMe UM CTOjM.
3apobsbeHnum cy 3/ npoctopa (CONCTBEHE, PEUMMO, AYKUHE, WNPUHE U BUCUHE). EnekTpomarHeTHa
CWNa, 4YMju cy OHWM HocuouM, Takohe je 3aTBOpeHA y HeKe TpU AMMEH3Wje, YBEK Yy COMCTBEHO]
CaflallHOCTH, @ 3aTO LWTO MM Flegamo nomohy CBeTN0CTM U MM BUAMMO CaMo ,,caaa . [paBUTOHWM, Nak,
npoAaupy Kpos3 c/iojese BpemeHa.

Opyro, y Hacnosy ,,8. LleHTpanHoM KpeTawby  Hahu hew fOoKa3s ga KpeTakbe Mo KOHUKama (enunce,
napabone, xunepbone) y3poKoBaHO OMAO KOjOM UEHTPanHOM cuaom (He camo KysnoHOBOM, WM
rPaBMTALMOHOM) 3HAUM Aa Ta CMAa OMNaZa Ca KBaZApaToOM yaasbeHocTu. MnaHeTe ce oko CyHua Kpehy no
ennncama, anm MepkypoBa enunca (Hajéanska CyHLy M y Hajjayoj rpaBUTaLLMjM) NONAKO POTUPA Y CMepy
opbuTUparba MepKypa, WTO 3Ha4YM Aa Ta NyTarba BULLE HUje eannca. To 3HauM aa Tpeba npencnutatn ga
/I CHara jake rpaBuTaLMOHe cuie onaaa Takohe ca KBaApaToM yAa/beHOCTHU.

3atim, y jegHOM paHujem pafy [O0KasaHo je Aa ce 6030HM, (POTOHM, rPaBUTOHM, ...) KOjU HOCE MoJbe
(nponsBos/bHe LeHTpanHe) cune, Kpehy 6GpP3MHOM CBET/IOCTM aKO M CaMO aKo Ta Cula onaja ca
KBagpaTom ypasbeHocTu. Ctora, M3 Apyror, cnean ga 6m rpaBuToHM (Moxaga) moram aa ce Kpehy
H6p3vMHOM (MaKap mMano) MakbOM Of, CBET/IOCHE, WTO H6M 3HAYMNO 4@ UM BpeMe He CTOjW, Aa OHU ,,Buge"
BMILUE OJ, jegHe CafalHOCTW, OAHOCHO A3 MOry MPOAMPAaTM Kpo3 c/iojeBe BpemeHa. To 6u pasbe
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3HauMNO fa rPaBUTOHM WMMajy Macy MuUpoBarba (Makap oHa 6una m 1023 nyta mawa'® og gaHac
HajnaKLwe nosHaTe YecTuue — HeyTpuHa).

OBO camo Kao npBa NoOTBpAA FOpHEr, jep Kao LTO 3HALW MaKo MOMaso NpaTMm HOBOCTM Yy Hayuu He
[APXUM Cce caBpeMeHor Kypca.

Cnepehe, a TO je Apyra noTBpAa ropHer, je y TEH30PCKOM pauvyHy. JegHauuHe rpasuTaumje (onwTe
Teopuje penaTUBHOCTU) NaKo ce npolwupe Ha 6[1 npocTop-sBpeme. [JoaaTHe AMMEH3Mje caMo cy
BPEMEHCKe (Tpu BpeMeHCKe Ha Tpu NPOCTOpHe, B. [1]) U M3 Kojux moxkemo y3eTn buno Koje yetupu (Tpu
NPOCTOPHE U jeiHY BpeMEHCKY) Na oneTt 4obutn KopeKTHe AjHLWTajHOBe jeaHauYunHe. To je HeobUYHo, 3ap
He. 3aTo je N NpMBAAYHO.

Opyrum peuymma, rpaBuTauMja Npoaupe jefHaKO Kpo3 BpemMe Kao M Kpo3 MpoCTop, OCMM LWTO cy
BpeMeHCKe aAMmeH3Mnje bakgapeHe ca ,ict” (MMarMHapHOM jeAMHULOM MHOXEHOM MyTeM Koju
cBeTnoct npehe y jeauHuum BpemeHa). KBaapar ,,BpeMeHCKor nyta OrpomaH je peanaH 6poj, 36or
KBagpaTta bp3nHe CBeTI0CTH, Na je Npoaupare rpaBuTalmje Kpos ciojese BpeMeHa 3HavyajHo cnabuje —
Ca JbYACKOr CTAaHOBULUTA BE/IMYMHA.

KoHauHo, 6uno 61 moryhe roprMm AoKasuma ,,Llypera eHepruje' n3 rpaButaLMoOHOr Nnosba A4043aTH U
jedaH Koju, Bepyje ce Aa ra je npsu jaBHO M3pekao Jlas }'IaHp,ay13. PeKkaBwu ra AjHWTajHY OBaj my je
HaBOAHO OArOBOPMO Aa MY je TO MO3HATO M Aa je OH ,,KPTBOBAO 3aKOH oApKarba eHepuje aa bu cavysao
Kay3a/HOCT nopeTKa y csemupy. Teopuja MHbOpPMaumje, HapaBHO, He APXKM Ce Kay3aJIHOCTWU, anu
CBejefiHO, Lypere eHepruje M3 rpaBUTaUMOHOr nosba Huje moryhe n3behn. OHO caga aobuja aybsom
CMMCao: Aa Nomohy rpaBUTOHA MOYKEMO 3aBUPUTU Y NapasiesiHe JUMeEH3Nje BaCUOHE.

12 Clifford Will at the University of Florida
2 Lev Landau (1908-1968), Soviet physicist and Nobel laureate.
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10. HeHnTpasHo KpeTame II
O TpajekTopujama 360r LueHTpaHe cune

19. HoBembap 2020.

[oKasyjem, LeHTpasHa cuna Koja onaja ca KBaApaTom yaa/beHOCTU Tepa Haboj No KoHUKama. To je
0bpHYTa MNMKaUMja AOKA3aHOj Y MPETX04HOM npmnory“, [a KOHWMKA Kao TpajekTopunja Haboja HacTaje
[eN0BabeM LieHTpasiHe CuJie Koja onaja ca KBaapaTom yAa/beHOCTH.

YBoO

[a nu cy oBe HeouekusaHe opbuTe, aesom u3 36upke [14], AoKas Aa rpaBuTaLMOHa CUNa He onaja ca
KBaZpaToM yAa/beHocTU? To je MuTatbe MOCTaB/bEHO MW y HAcTaBKy pasrosopa’. He mopa 6uTw,
oarosopwuo cam. Y ysoay hy nokywartun napadpasmnparti pasnore, a y HacTaBKy cieam 1 jefaH AoKas.

T r T ™ - r 2.0

SMSS J232121.57 — 160505.4 1Tt (o) I,:OJ'

I O — 0 5 10 -0 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
y(t) vs. x(t) kpc] 2(t) vs. z(t) [kpc] 2(t) vs. y(t) [kpc]
TpajeKkTopuje MO KOHMKama (HMp. enuncama) AOoKasyjy Aa LeHTpasHa cuia onaja ca KBagpaTom
yaasbeHoctn (npunor 8), annm camo ako y 64AMsmHM Hema apyrmx cuna. Ose ocuunyjyhe opbute
raakTMYKMX 3Be34a CMPOMALLHUX METasIoM y APYLWTBY Cy APYrMX Tena Koja Ha hbux Takohe agenyjy
rpaBUTaLMOHO U Koja yHoce nopemehaje nytarwa. MehyTum, Mma HewTo ,,4yAHO Y HUXOBOM KpeTatby

WTO Ham Aaje pogatHe nHpopmaumje.

MepkKyp je nnaHeTa Hajb6amxKa CyHUY U UMa HajBMA/bUBUjE OACTYNAbE 04 eIMNTUYHE NyTakbe, TaKBO A3
ce teH nepuxen (Benuka oca enunce Mepkypa) No mMaso nomepa y cmepy opbuTuparba, CBakoMm
pesonyumjom. To je 61O jegaH og YeTUpU ,,BENNKA A0OKa3a  AjHLITajHOBE ONLWTe TEOpPUje PeNaTUBHOCTH,
Koja je To nomepatbe ycnelwHo notepauna’® (npeasuaena).

Y (mojoj) Teopuju MHbOpmaLMje, UCTO MOMepatbe nepuxena nocayxuhe u Kao AoKas ga ,,MPoOCTop
namtTM™ M [a Herosa MPOLWOCT rPaBUTALMOHO Ae/yje Ha Hawy cagalkocT. Havme, npeaky aeo

14
B. 8. LleHTpasiHO KpeTamwe

5 .
B8. 9. Llyperoe eHepruje

16 . . i
nojaea je 6una NosHaTa U paHuje

1
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opbute MepKypa U3 Herose NPeTxogHe poTaumje BPEMEHCKM je banke cafalHboCTy M YyTOMKO Mano
jaue genyje on 3aamer gena.

YaasbeHocT Kpo3 Bpeme (t) mepu ce nytem (x, = ict) Koju cseTnocT npehe 3a AaTto Bpeme, a TO
KBaApuparbem NocTaje Beoma BesiMKa BpeaHocT (36or Bennke 6p3unHe ceetnoctn, ¢ = 300 000 km/s),
na je npoanpare rpaBMTaLMoHe CM/ie BEOMa Masio an je y CAyYdajy jakux cmaa nnak suasbnueo. Moxe ce
MoKasaTM Ja Tako O0bjallkbeHO CMULAHKE W3PavYyHATO (TEH30PCKMM pavyyHOM OnwTe Teopwuje
penaTMBHOCTM) BEOMA Ta4YHO OAroBapa OMaXKeHOM.

[dasbe, ocumnoBatbe rope-aosie OKO eAUNTUYHE MyTarbe 3Be3ge Koja nyTyje (Muaujapaama roauHa)
ralakCcMjom, ca MacMBHOM LIPHOM pyrnom Yy jeAHOj of, ukKa, Takohe ce moxe objacHUTU
,,FPAaBUTALLUOHOM MeMOpUjom npoctopa’.

3Be3se M Apyra cyncTaHua ranakcuje Kpyxe OKo LeHTpa y (NpubaunkHO) jeaHOj paBHM, anu je Ha
KNaCM4YaH HauYMH TELIKO Pa3ymMeTu ocuuiaumje Tena oKo Te paBHU, jep y 60YHMM (OKOMUTUM Ha paBaH)
npuBiaYeHMMa Kao [a HedocTaje CcyncTaHue 3a TayaH padyH. Mehytum, ageduumt ,,604Hor”
npuenademra, Koje 3se3ay Bpaha y paBaH enunce oarosapajyhu je gedpuumnty mace ranakcuje 6es Koje
61 ce TBap rasfakcuje pasfeTtena, a rasfakcuja pacnana. Y caydajy oba gedpuumrta nomarke xmnoTesa
,, JTAMHe maTepuje’’, naKko je camo oBaj Apyrn 61O HeH NHMLMjaTOP.

Teopuja nHdopmaumje uma objawrere TamHe maTepuje nomohy ,,npocTopa Koju namtu U TUX
ceharba Koja rpaBMTaLMOHO AeNyjy Ha cagawrocT. Mako ce YnMHKM aa je objawrbere He3aBUCHO of
onagara rpaBUTALUMOHE CUAe ca KBAaAPaTOM yAa/beHOCTU, AONyHWhy A0Ka3 O LLEHTPA/IHOM KpeTamby
0bpHYTOM MMM/MKAUMjOM, jep cam gobuo bpojHa NuUTarba Yy KOojuMa ce CymMiba Aa je TakBa yonuwTe
moryha anm 1 3ato ga 6Mx ce morao NO3MBaTK Ha OBaj A0Ka3s Y HeKoj cneaehoj pacnpasu.

AudepeHnyjasiHe jezHAYMHE

Y NOMeHyTOM NPEeTXO4HOM MPUAOTY O LEHTPAIHOM KpeTakby AOKA3aHo je Aa LieHTpasiHa cuia onaza ca
KBaZpaTOM y[a/beHOCTU — aKo ce Haboj Kpehe no KoHMKama (enunca, napabona, xunepbona). okas y
APYyrom cmepy UMMavKaumje, oa bu ce 360r LeHTpasiHe Cu/le Koja oMaja ca KBagpaToM YAa/beHOCTU
Haboj Mopao KpeTaTu TpajeKTopuMjama Koje cy KOHWKe, AeMOHCTpupahy y HEKOZIMKO Kopaka. MNpBo, ako

. 2 . .. .
je r°f(r) = const, oHga BuHeoBy jeHaumnHy, U3 Koje je U3BeAeHa NPBa MMIMJIMKALLMjA, MOKEMO NMCaTy

y 061Ky

y'+y=C, (1)

roe je koHctawta C=—r*f(r)/4mS?, a y(x)=1/r n r =r(X) je yaa/beHOCT maTepujanHe Tauke
(Haboja) o ueHTpa cune. OBO ' U X = ¢ NpefCTaB/bajy NONAPHE KOOPAMHATE Ca CUIOM Y MCXOAMLUTY.

BeHeToBa popmyna Tako nocraje AMHeapHa AndepeHUmMjanHa jeaHaunHa apyror peaa
y’+ay’ +by=C (2)
ca KOHCTaHTHUM KoeduumjeHtuma a,b,C .
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Kaga je C =0 oHa je xomoreHa nnHeapHa andepeHumjasHa jegHauyMHa ApYror pefa ca KOHCTaHTHUM
KoedbuMuUMjeHTUMa, Karkemo ogrosapajyha npeTxogHoj
y"+ay +by=0. (3)
3a Takee Baxu cnepehu npuHumn cynepnosuuuje. Ako cy Y,(X) u Y,(X) ABa pewerba xomoreHe

jeaHaumHe, Taga je weHo pewerbe Takohe Y(X) =C,y,(X)+C,Y,(X), rae cy C, n C, npoussosbHe

KoHcTaHTe. OBO ce N1aKo AoKa3yje HenocpeaHUM yBpLUTaBakeM y jeaHaunHy (B. [16]).

OnwTe pewere XxomoreHe AaudepeHuujanHe jeaHaumHe (3) cneaM w3  OCHOBHOM  pellera
npeacTaB/beHUM  eKcnoHeHuujanHom  dyHKkumjom,  Y(X) =exp(AX), ysactonHom npumeHom

cynepnosuupja ca npoussosbHUm KoHctaHtama C,, C, u A. To ce Takohe nako nposepasa

HenocpegHUM yBPLUTaBAHEM.
CmeHom pobujamo (A% +ad +b)exp(Ax) =0, na

A +al+b=0. (4)
OBa KBagpaTHa jeAHa4uHa je KapakTepucTuyHa jeaHavymHa xomoreHe (3).

Ako je komnnekcHa ¢yHKkumja Y(X) =U(X)+Iiv(X) peanHor aprymeHta X pelere XomoreHe
jeaHaunne (3), oHaa cy v peanHe dyHkumje U(X) u V(X) pewerba Te jegHaunHe. To TBphetbe je Takohe

nako nposeputn. OHO Aa/be MOOMLUTABA PELLEHA TAKO A4a Cy U peasiHe GyHKumje
Y, (X) = e” cos X, y,(x) = e sin A,

ewera jeaHaunHe (3). Kako je [y, =tgfx v B#0, a 0Baj KONMYHWUK HUje KOHCTaHTaH, TO C
1 2
dyHKUMje Y, M Y, NMHeapHO He3aBMcHe. Kaxemo fJa oHe uuHe dyHAIMEHTaSHU CUCTEM pelletba

jeaHaunHe (3). OnwTe pelwere Te jeAHAUYNHE TaKo je

y(x) =e™(c, cos px +c, sin px). (5)

NMpumep 1. XomoreHa audepeHumjanHa jegHaumHa Y'+Y =0 wuma KapaKTepuCTUUHy jeaHauuHy
A +1=0 unju cy Kopenn A, =ti. tbuma oarosapajy pelwerba aate audepeHupmjanHe jefHaumHe

Yy, =C0SXuny,= Sin X, na je onwTe pelere
y=C,cosx+C,sinx. (6)

MpumeTmo aa je (6) pelerbe xomoreHor gena buHeose jeaHaunHe (1).
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Mpumep 2. Heka cy Y, n Y, pewewa jegHaunHe (2), HexomoreHe anHeapHe audepeHumnjanHe
jeAHauynHe apyror pefa ca KOHCTAHTHMM KoeduuMjeHTMMa, Ha HEeKOM MHTepBasy. Tafa je HMXOoBa

pasnuka Y, — Y, pelwere ogrosapajyhe xomoreHe jeaHaunHe (3) Ha uctom nntepsany. Haume, u3
ye +ay, +by, =c 3a ke{l2},
oaysumareem gobujamo (Y, —Y,)" +a(y, —y,) +b(y, —vy,)=0.

MNpumep 3. Ako je 9 pellere HeXoMoreHe jegHauunHe (2), a § pewere ogrosapajyhe xomoreHe (3), Ha

HEKOM MWHTepBany, Taga je 36up Y+ Y pelwere HexomoreHe jefHauvHe (2) Ha JaTom WMHTepBasy.

Haunme, us
y_”+a7+b3_/=c " y=”+a7’+b)=/:0
cabuparbem gobujamo (§/+§/)”+a(§/+;)'+b(§/+;) =0.

OBu npumepn cy gobpo nosHatTn ctaBoBu AndepeHumnjanHuX jeagHaunHa. Takohe 3Hamo Aa je onwTe
pelere HeExoMoreHe jeaHaunHe (2) Ha HEKOM MHTepBany 06uKa

Y(X) = Y(X) + y(%), (7)

roe je gl(x) NPOM3BOJ/bHO peLLerbe HexomoreHe jeaHaumnHe (2), a Y(X) je HeKo napTUKynapHO peluere

oarosapajyhe xomoreHe jeaHauunHe (3) Tor nHTepBana. HajnosHaTMjM onwTh HadMH 3a Aobujarbe oBor
napTUKyNapHOr pellerba je JlarpaH:KoB MeToA, Bapujaumje napameTtapa, aiM y NocebHUM cayyajeBMma
Kao y Hallem, nocebHe meToze cy 6piKe.

Npumep 4. buHeoBa gudepeHuMjanHa jeaHaumHa (1) je HexomoreHa 1 oYMrneaHoO MMa 3a NaPTUKYIaPHO

pellere KOHCTaHTHY OYyHKUWjy ;/(X)zC. Hawnun cmo (npumep 1) pa je (6) onwTe pewere HOj

oarosapajyhe xomoreHe jesHaunHe, koje hemo caga osHaumtn Y(X). 3ato je (npumep 3) onwre

pelere HexomoreHe
y(x) =C,cosx+C,sinx+C. (8)
To je (onwTe) pelwere buHeose gudepeHumjanHe jeaHaumHe (1).

®dyHKUMjy (8) TpaHCchOpMULLEMO pESOM:

y(x) =/C +C’ cosx+Lsinx +C,
Nio% +C2 \C/ +C?
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y(X) = /C/ +CZ (siny-cosx+cosy-sinx) +C,

y(x) =C;sin(y +x)+C, (9)

roe cy koHctante C, = /CZ +C7 , siny=C,/C,u cosy =C,/C;.

Kako (9) npeactasmba pewetbe beHetoBe jegHaunHe (1), rae je oyHkumja Yy =1/r peumnpouHa
yZ4a/beHOCT ' matepujanHe Tauke og ucxoauwta O nonapHor cuctema koopauHata Org u mssop

Cu/e, @ apryMeHT je X = ¢, TO MOXeMO NucaTu:

1 ep

r= - = . (10)
C,sin(y+¢)+C  1xecos(p+9)

OBo je onwTa jeAHaunHa KOHUKe (enunce, napabnone, xonepbone) y nonapHum koopamHatama Ore.
EkcueHtpuumter e =1C,/C u 6poj koju ogpehyje anpektpucy p =1/Ce cy nosutusHe peanHe

KOHCTaHTE, @ ¥ OL4HOCHO ¢ cy dasHW Momaum, Npu Yemy yrao ¢ npescTaB/ba Harnb oce KOHUKe npema
ancumcv (npasuy @ =0).

Opyrum peunma, ako LeHTpasiHa cuna onaja ca KBaapaTom yAa/beHOCTM OHAA je KOHMKa TpajekTopwuja
no Kojoj ce kpehe Haboj. Ta cuna moxe GUTU NPMBAAYHA KAO CyHYeBa rpaBuTauMja Koja nokpehe
nnaHeTe, unn KynoHoBa eNeKTpUUHa cuna, anm Moxe 6utn u ogbojHa. To je Apyrn cmep UHKAy3uje
NPeTXoAHOr NPuU/ora O LLEHTPa/IHOM KpeTakby rae je AoKasaHo TBphere: ako je nyTarba Haboja KOHMKaA
OHJAa UeHTpasiHa cuna onaja ca KBaApaToMm yaa/beHOCTM.
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11. Cuna u uHpopManyja
Mpwunor Teopuju nHbopmauuje

22. HoBembap 2020.

Bpeme ¢oTOHa cTOju, OH ce Kpehe 6p3nHoM cBeTnocTU U gedurHulLe KynoHOBY cuny Koja onaga ca
KBaApaTom ygasbeHocTu. Kaga Bpeme YecTmue Teue OHa 3anumbe 338 BpeMeHCKe ZUMEH3nje U nma macy,
a cuna Kojy geduHulue Kao 6axkaapHu 6030H He onaja ca KBagpaToM YAa /beHOCTH.

YBoO

[Jeo Mojux paHUjux UCTparknBarba nNpenpuyaH je y Kwusu ,,Mpude o nHpopmaumju' [1]. OHa je oBae
npumapHa pedepeHLa LWTOo je NoOMano HEKOPEKTHO jep MeToAe OBZLE M3 LUMPET Cy OKBUPA, aan ONeT 1y
peay je uutaTu je jep je 6e3 He TelWKo NPUXBATUTMU OHO WTO nuwem. Jlako heTe pasymeTtu ga ce GOTOHM
Kpehy 6p3uHom ceeTioctv'’ M Aa MM Bpeme CTOjM, Hajgam ce, anu 6uhe mano Texe ca ABO-
AUMEH3MoHanHoOM nHpopmMauujom. JoLw je Texke ancopboBaTh Aa ce NPOCTOp, BPEME U MaTepuja cacToje
camMmo oA, MHPopMaLMja, TAKBUX YMja CYLUTUHA je HEM3BECHOCT a [ejCTBO EKBUBA/IEHT.

Enem, penatnueHo Bpeme GOTOHa He Teye, Na je KpeTatbe GOTOHA Ca Haller CTaHOBULUTA HU3 ANCKPETHUX
(npocTopHoO-BpemeHcKkux) gorahaja (Hawer) onaxkara. Y cBe HOBUjUM C/NOjeBMMA BpeMeHa AeLlaBa ce
NPOCTOPHa NPOMeHa ca CTAaHOBULLUTA NOCMaTPaya U HoBU-CTapn GoToH Kpehe ce 6p3nHom ceeTnocTu. OH
je cBakor TpeHyTKa y HoBoj cnegehoj nosnumju unje nomeparbe aedpuHulie bp3mHy ceetnoctn. CBaka
HOBa je HajBepOBaTHWUjU UCXOA, NPETXOAHE, @ OHAA U HajMarbe MHPOPMATUBAH.

MoTceham, yYawa je Ha CTONYy 3aTO WTO je TaKBO HEHO CTakbe Yy JAaTUM YCNOBMMA YrlaBHOM
HajsepoBaTHuje. MonyT NpemeluTakba Yalle PyKOM HOBM YCNOBWM HACTajy NPUCUIOM a U3MEHE Kpujy
y3poke. [lpyraunje peuyeHo, cuna’® merba BepoBaTHOhe, a NpomeHe BepoBaTHOha AeduHMLWY cuay.
OAHOCHO, CBE MPOMEHE KpeTatba UM CTakba, He camo GOTOHA, Y3pOoLM Cy U NOCAeAULLE HEKUX CUAa.

Cmep 1 MHTEH3UTET cuie Mepa Cy pacnopena HemsBecHocTH (MHbopmaumje) Tako wTo Behoj npomeHm
HeM3BeCHOCTU oArosapa seha cusia. Tako Kayke NpUMHLMN MUHUMAIM3MA MHbOPMaLMje, Aa NPesHOCTU Y
peanusaunjn nmajy seha seposatHoha U marba MHbOPMaLKja, a OTYAa 3aKOH MHepLUje.

Hakne, ¢oToH ce Kpehe y ogHocy Ha cybjeKTa Kao HeroBa KOHKpeTHa MHbopmauumja. HemssecHocT
CBETNIOCTU HemnocpegHuje jey TUTpakby y ABe PaBHU, €/1EKTPO U MArHeTHoj, a PenaTMBHOCT Yy pas/inKkama
dpekseHUMja"® M TanacHUX JyKMHaMa UCTOT U3BOPA, LWTO 3HamMo U3 Jonneposor edekTa’™.

Kys1oHoBa cuiia

v 6p3uHa cBeTA0CTM Yy Bakyymy c=300 000 km/s

'8 8. [1], 2.19 KnacuuHa cuna — ¢durypaTtmsaH nojam
°B. [1], 3.22 CBeTnocT

2%, [1], 2.16 flonnepos edekat

1
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CBaKM eneKTpoH OKO cebe HenpecTaHMM TasacMma eMuTyje BUPTYesHEe KOHUEeHTpuYHe chepe doToHa.
OHe nocTajy peanHu GOTOHM Kaga CTyne y MHTepaKkumjy (KOMyHMKaLmMjy) ca ApYyrMM eNneKkTpo-MarHETHUM
Habojem. Anu nopactom nosplmHe cdepe (4r2m, nonynpeyHuka r) cpasmMepHO onajdajy HMUXOBe
aMnNAnTyae, He N TanacHe AYKUHE, CIMYHO BOAEHUM TaslacCMMa KOju ce Y KOHUEHTPUYHUM KPYXKHMLAMA
WMpe o4 MecTa Nnaga KamMeHa Ha NOBPLIMHY BOoAe, Ca CBE MakbMM amMnanTygama M HenpomereHum
TaNacCHUM AYy*KUHaMa.

MehyTum, cmarbmBatbeM amnauTyae BupTyenHe cdepe onaga BepoBaTHoha HeHe MHTepakuuje U
npeHoca MHGopmaumje ca NoAasHOr eNeKTPOHA Ha HEeKM APYruM eBeHTyasIHO NpucyTHU Haboj. Mpu Tume
Ce M3HOC NpPEeHELWEHOr MMMYJICa UKW EHEPIUje He MeHba, PEKAN CMO, 360r KOHCTAHTHE TaslacHe AyKUHe.
OcTatak npoueca npeHoca MHOpMauuje BUPTYyeSHUM (GOTOHOM MOMKEe Ce pasmMaTpaTM Ha HauuH
®dajHmaHOBUX Aujarpama’’, caga ca pacnogenom seposaTHoha.

Heka je B, BeposaTHONha Aa BUpTyesiHa cdepa y n-TOM KOPaKy (TaflacHOj AYKUHKU) MHTeparyje ca HeKUM
apyrum Habojem. Mpema npeTxogHom je P, = y/n?, roe je y HeKa KOHCTaHTa KOjy MOMeMO OpeanTy
063npom ga umamo pacnogesny seposatHoha. Haume:

2

1 1 T
+2—2+3—2+°")—}('?, (1)

1

1=P +P+Py+=y(5

aoTyna y = 6/m?.

Y HactaBky oBum 6u BepoBaTHohama 6uno moryhe npuapyuBarbe eHepruja npesacka eneKkTpoHa ca
jefiHe /bycKe aToma Ha ApYry, afiv HeKa TO OCTaHe 3a Apyry NpuauKy. 3a caga camo NPUMeTUMO Aa je
BUPTYenHy cdhepy Naklle Be3aTu 3a eHeprujy of KnacuyHor HauymHa PaHmaHoBUX Aujarpama.

Kaga gyxuHy geduHuiwemo nomohy nyta Kojy csetnocT (poToH) npehe y jegmMHULM BpemeHa, 3aTo LITO
je cBeTnoct 6e3BpeMHeHCKa a COMCTBEHO Bpeme MocmaTtpaya Teye yBeK UCTOM 6p3nHom, 6p3uHa
CBETNOCTM Hehe 3aBUCUTM 0f, 6p3MHe KpeTakba HEeHOr M3BOpa. To je y reomeTpuju penaTMBHOCTU
CUTyalMja Kaja je NPOCTOPHO-BPEMEHCKM MHTepBan HynTe ayxuHe, ds = 0. BeposaTHoha nHTepakuuje
BMpTye/iHe chepe Koja onaja ca KBagpaToMm yaa/beHoCcTH fahe KopaKk onagakba cusie nHTepakumje (osae
KynoHose, kq,q,/r?). pomeHa cTarba MHTEPaAKLMjOM EKBMBANEHTHA je HEeKOj CUAK, a y ciyyajy GpoToHa
Ta je efleKTpoMarHeTHa.

3Hamo ga cy ¢OTOHM camo jeaHa of BpcTe baaapHux 6030HA, 4YecTUua-Tanaca Koje npeHoce
byHOaMeHTaNHe MHTepakumje. YKOIMKO HEKOM TaKBOM Bpeme He CTOjM M aKo Teye y cmepy
nocmartpava’’, onaxeHa 6p3vHa joj Mopa 6WUTU Marba of, ceeTnocHe! To je MHTYUTUBHO jacHO W3
YMHEHMLE A YecTULA 334Mpe Y CaJallbOCTU MOCMATPaYa, Koja 0agMMUYe y OAHOCY Ha AaTu TPeHyTakK, Te
ce 3a UCTO BpeMe nomepa Marbe o4 GoToHa.

Apyrvm peurma, yecTuua Kojoj Bpeme Teuye ca Hama Kpehe ce matbom 6P3MHOM O CBET/IOCHE, @ OHAA
61 BepoBaTHohe HEHUX UHTEPaKUMja, aHanorHe (1), onagane 6pxke. Cuna unje nosbe Takea AedpuHuLe

'g. 1], 2.7 dajHmaHoBM gujarpamu

22 .
0 CYNpPOTHOM TOKY KacHuje
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He 61 ce cmarbMBana ca KBagpaTom yaasbeHocTu. M3 npeTxoaHux nogHacnosa (8. n 10. 0 LueHTpasHOM
KpeTakby) MoXKe ce BUaeTH Aa TpajekTopuje Haboja Taaa He 61 Bune KoHUKe.

Maca

[a maca HMje MMKPO KOHLENT NOMUHA0 Cam paHuje, a osae hy NOHOBUTW pas3/fior TAaKBOT CTaBa M3BeAeH
M3 ocobuHa cnuHa® (yHyTpawber umnynca). [Be cy BPCTe KOMMIETHUX eNeMEeHTapHWX YecTuua y
¢éun3num, 6030HM U depmuoHn. Mehy npeuma cy Hocroum dyHAAMEHTANHUX CUNa, KaKee cy GOTOHU u
rPaBUTOHK, @ mMehy apyrMma cy 4YecTuue Ha Koje Te cune genyjy. bosoHn umajy uenobpojHu cnuH,
¢oToHUn 1 a rpasutoHn 2, 4OK GEPMUOHM MMAjy NONYLENN CIUH, PELMMO MO i% KaKBM Cy e/IEKTPOHM,

NPOTOHM UM HEYTPOHM.

Y cnyyajy nHTepakumje, 360r 3aKoHa oAprKakba YKYMHOr CMHA gator cuctema, GOTOH cnunHa +1 moske
HaNyCTUTU eNEeKTPOH CMMHA +§ M OCTaBWUTM ra Ca CIMHOM —% Aa 6u nNpewao Ha gpyrn enekTPoH cnuHa
—% M NpeBeo ra y eNeKkTpoH CnuHa +§. Kpahe nucaHo, +% - 1 > -%. Moryha 6u 6una u cynpoTtHa
MHTEpaKuuja enekTpoHa u ¢otoHa: -¥% + 1 = +%. Mehytum, aHanorHa uMHTEpakumja rpaBuTOHa U
efiekTpoHa He 6u buna moryha, jep cabuparem 6uNo Kojer oa 6pojeBa +2 ca HeKum oa ABa 6poja i%

He nobuja ce HUTU jeaaH og 6pojesa i% wnm +2.

MNpema TOMme, rpaBuUTauMja je CBOjCTBO MHOLWUTBA 4YeCTML,@ MOMYT XOPW3OHTA/JIHOT BOAEHOr Tasaca
HACTafiIor Kao nocebaH eHTUTET U3 BEPTUKANIHOT KpeTakba HEeHUX MOJIeKyna. Maca YecTuue je CANYHO
CBOjCTBO HACTa/I0 M3 HEHOI COMCTBEHOr BPEMEHCKOr MocTojakba. M3 Tor npoTtesakba YecTuue Kpos
CNojeBe BpPEMEHa WM Haye/HOr MUHMManu3ma uHPopmauuje, gaknae Tpajarbem, yectmua gobwuja Ha
MHEPTHOCTMU.

Lto je maca Tena Beha cBe Behu feo Tena npunaga PasaIMuUTMM CafalboCcTMMa U cee je Behe
crnyTaBakbe LennHe 360r yTuuaja (CKNOHOCTU HeAenoBakby) cBake o4, tbux. OTNOp AenoBaky CpasmepaH
je MarbKy YKynHe mace y AaToj CafallibOCTy, KN LWITO je UCTO, CPa3MepPaH je BULIKY HeHOT NPUCYCTBa Y
APYTMM CcajallkboCTMMa (MapanefHMm peanHocTuma). To M3BOAMMO M3 MPUHLMNE MUHUMaNMU3Ma
nHbopMauuje.

McTa ce npomeHa jaB/ba Kao PeNaTMBHO OMaskakbe Mace, O4HOCHO YKyMHE eHepruje Tena, peaom:
m=mgy-y, E=Eyv, (2)

NPUANKOM MHEPLMjaNHOT jeAHOMKO NPaBOIMHUJCKOT KpeTatba BP3MHOM v, ca KoeduumnjeHToM

T ?

nany rpaBuTallMOHOM NOJby T€/1a Mace M Ha YO3a/bEHOCTU T O LLEHTPaA Cune

2. [1], 3.27 FpaBuTOH
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1
Yy = \/1_—@, (4)

ca rpaBUTaLMOHOM KOHCTaHTOM G = 6,67 X 107 m® kg™ s™. Mpsu og koeduumjeHata (3) je SlopeHLoB

M3 cneuujanHe Teopuje penatuBHocTU. OH je nNO3HATUjU oOf, eKBMBaneHTHor apyror (4) osae
aeduHmcaHor Ha ocsHosy LUBapuwmngose meTpuke. MHaye, Be3a namehy conctBeHe mace 1 eHepruje,
E, = my - c?, ucta je kao usmehy penatmsHux, E = m - c?, na cy (2) ycknaheHne dopmyne.

KoeduumjeHTM Y Barke 33 penaTMBHO yCriopaBate BpemeHa t = t, - ¥ Tena Koje ce Kpehe 6p3nHom v,
WK Yy APYFOM CAyYajy y rpaBuMTaLMOHOM nosby. Takohe, OHe BaXke M 3a ckpahuBare jeAnHULLA AYKUHE
r =71/y No npaBuy KpeTaka, OAHOCHO Mo npasuy cune. Lobpo cy nosHaTa usBohera CBUX TUX
penaumja, Kao U U3padyHaBarbe rpaBUTaLMOHE CWUIE LLEHTPANHO CUMMETPUYHMX MOJ/ba HE jauux of
CyHueBor 3ajegHo ca (4). 3aTo Taj Ae0 npeckayem.

MehyTim, HOBOCT je Aa ce UCTU KoedUuMjeHT moxKe gobujaTu U U3 NPETNOCTaBKe O ersucTeHuumju
napanenHux peanHocTn®’, OAHOCHO fa Cy OHe Y3POK MpPBO WHEPTHOCTM Mace, a OHAA W came
rpasuTaumje”. NMocebHo je 3aHMM/bUBA Be3a namehy LLIEHOHOBOT WyMa KaHana 1 cHare rpaBUTaLMOHOT
npuBAauerba’®, Koja jow BuULIE MOBE3yje MPUHLMMN MUHUManM3Ma MHPOPMaLMje Ca rPaBUTALMOHUM
npuBAAYEHEM.

*g. [1], 3.24 MHoro cBeToBa

> B. [1], 3.23 MpaBuTaumja
. [1], 3.26 Wym KaHana

2
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12. HeraTuBHa uHpopManyja
PacnpaBa 0 MMHMMaNU3My

26. HoBembap 2020.

OBo je jow jegHa obpana naeje sesanBarba MHGopPMaLnje ca anrebpom noruke, ca PUINUKUM AejCTBOM,
NOTEHLMjAIHOM EHEPTUJOM U MPUHUMNOM MUHUMAAN3MA MHOPMaLMje.

YBO

MpocTtop, Bpeme U maTepuja, Kao 1M cBu gorahaju BacuMoHe cactoje ce camo og uHdopmaumja. To je
pagHa npetnoctaBka (Mmoje) Teopuje nHbopmaumje. OTyaa, a 3aTMM M3 HemoryhHOCTM [OKa3MBakba
HeTaYHOCTU PU3NYKKUX MOojaBa, cream Aa MHGopmaumje MOpPaMo CMaTpaTM UCTMHAmA. BpcTe nctuHa cy
npema Tome u ,,naxkm . OBO je Npuya 0 CYynpPOTHOCTU UCTUHM KOja HUje HEUCTUHA Y KJTaCUYHOM CMUCAY U
y Tpakemy Takee y GU3MUYKOM AejcTBy.

Nax je npuKpvBeHa MHdopMaLumja®’. Oapas UCTUHE Y beHY AyanHy CAUKY KOjy Ha3MBaMO HEUCTUHOM je
MaCKMpPaH, O4HOCHO C/MOXEHUjU NN BULLN HUBO UCTUHUTOCTU. JlaxK je mecTo rae MHbopmaumja Moxe
b6exatn y bosbe KoampaHe 0b6/MKe, @ TO U YMHM 3060r CBOT HAYe/IHOT MUHUMAIN3MA, aJIN HUKAKO He
NOCTaje HEeLITO TO/IMKO HEeTAYHO Aa ra He MOXKe BUTH.

Jekoanparbe Naxkun 4eMOHCTPUPajy I0TMYKe 3aroHeTKe. Ha npumep, HEKM NYTHUK CTUXKE [0 packpcHULe
3a mecta A 1 b Ha Kojoj Hau/a3u Ha jeaHor oA ABa H6paTta 3a Koje 3Ha Aa jegaH yBeK roBopu UCTUHY a
Apyru yBeK naxke. MNyTHUK He 3HA Koju je TO o4 ABOjULLE U MOXKE NOCTaBUTU CaMO jeAHO BUHAPHO NUTake
Ha Koje he My HeEMo3HaTM OAroBOPUTK ca ,,A4a WU ,,HEe  TaKo Aa Ca3Ha Koju og nyTeBa BOAM Ka MecTy A.
Koje je To nuTamwe?

Pelwetbe je ga NyTHMK NOKaKe jefaH o4 HENO3HATUX NyTeBa W ynuTa: ,,[a am 61 TB80j 6paT peKao [a 0Baj
BOAM Ka mecTy A? AKO je oaroBop noTtBpAaH HactaBuhe OHMM ApyrMM MNyTem, a aKo je ofpeyaH
HacTasuhe ynpaBo NOKa3aHUM.

[a je ,,CBET NaXn™~ HEKU eKBMBAJIEHT ,,CBETA UCTUHA MO KOJMYMHU UCTUHUTOCTU, MOXKAE Ce AO0KA3aTH
npecanKaBakbem TauyHUX BpegHOCTM Y HeTauyHe (T — L) n o0bpHyTO y Tabamuama NIOrMYKUX onepaumja
(Hnp. Heraumje, AMcjyHKUMje U KOHjyHKUMje). Taga ce TayTonornja (McKas Koju je 3a CBe BPeaHOCTU
BapMjabam TauyaH) NpecnnKasa Y KOHTPAAMKUM]Y (MCKa3 Koju je 3a cBe BpeAHOCTM Bapujaban HeTayaH) u
0bpHYTO. A camo 3anaxere y ,,CBET naxKM  pga bu ce pobuna McTMHa OAABHO je MO3HAT MaHeBap Y
MaTeMaTULM KOjU Ha3MBaMO A0Ka3MBatbeM METOAO0M KOHTpaguKumje.

Mehytum, aesuHbopmaumja je Takohe BpcTa ,,HeraTuBHe uHbopmauumje”. 3Hamo pga ce
Ae3nHdopMMcabeM UCTUHA NPUKPMBA YMME OHO Npunaga ,,CBeTy Aaxu . Aan aesvHdbopmaumja UCTUHY
W pa3BoAtbaBa LITO HAM YKasyje Aa ,,HeUCTMHa  He mopa 6WUTU HewTo Kpajkte HeraTMBHO M CaMo TO,

7 g. [1], 3.7 Oyanuzam naxu
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CYNPOTHOCT NO3UTUBHOM, Beh MOXKe BUTK cTarbe MarbKa Na M BULLIKA ,,UCTUHE . Y HacTaBKy TO MocTaje
nuTarbe dpopme.

Y npaB/betby JIOTMUKMX CKIOMKU MPOLLECOpPa HEKOT KAAaCMYHOr KOMMjyTepa, TaKo3BaHUX eNeKTPUYHUX
KO/a, Kanuja UAW NpeKuaaya Kako rog, Mx HasuBaau, HUje noTpebaH No3WTMBAH M HeraTMBaH HAamMoH
CTpyje Aa 6u ce npeacraBuae Noruyke sapujabne tayHo (T) n HeTauyHo (L). JloBO/bHA cy cTakba ,,MMa
ctpyje" (umdpa unamn cnoso 1) un ,,Hema ctpyje" (umdpa 0), unm ,,Behn HanoH" u ,,marbM HanoH'", na m
HewTo Tpehe. To Ham Kasyje Aa ce popmasiHa IOTMKa MOXKe NOCTaBUTM TaKo Aa obe BpeAHOCTH, UCTUHA
W Nax, byay ca pasMuMTUX CKasla MHTEH3MTETa a Aa Npu Tome He rybe uam He fo6ujajy Ha Ba/baHOCTU.

[loTeHuMja1HaA eHepryja

YonwTe Kaxemo fa je noteHumjanHa eHepruja (U) oHa eHepruja Koja ce CKNaguwTh UAn YyBa Yy HEKOM
npeameTy MAKM CYMCTAaHUM WM 3aCHMBA Ce Ha MONOXaAjy, pacnopeay WAM CTawy. [lBe rnaBHe BpcTe
noTeHUMjanHe eHepruje cy rpaBuUTauMoHa U enacTmyHa.

lPaBUTALMOHY NOTEHUMjaNHY eHeprujy nma objekaT y BEPTUKAZIHOM MO/OXKaAjy ycnen npusaadHe cune
rpasutaumje. KonnunHa Te eHepruje (U = mgh) pacte ca macom objekta (m), rpaBuUTaLMOHUM
ybp3atbem (g) v BucuHom (h) objekta. Enactmuna noTeHumjanHa eHepruja (U = kx?/2) pacte ca
KBaZpaToM AyuHe (Xx) uctesara OAHOCHO CTUCKakba onpyre, TpambynnHe mam 6aHuM Kabnosa (ca
pasINYUTUM KOHCTaHTama k).

Cuna Ha objekaT je KoH3epBaTMBHA aKo je dyHKumja F(r) camo nosuumje r. Y jeaAHOAMMEH3NOHANTHOM
CNyyajy, 3a paj cune Ha NyTy o4, 7, 40 T, NOTPEBHO je NOTPOLINTM eHeprujy

U@r) =~ [ F(r)dr, 1)

KOja ce MOXKe Y3eTW 3a aKyMy/MpaHy NOTeHUMjanHy eHeprunjy. Y pesyntaty ce gopaje buno Koja
KOHCTaHTa MHTerpaumje, WTO 3Ha4yM A3 BE/MUYMHY HYATe MNOTEHUMjaNHE eHepruje moxKemo 6bupaTu

NPOU3BOJLHO.
Ha npumep, 3a rpasutaumony cuny, F(r) = —GMm/r?, Hanasumo noTeHumjanHy eHeprujy:
00 GMm GMm
ur)=—J (— Tz)dr—— —, (2)

roe cy G rpaBuTauMoOHa KOHCTaHTa, M maca nnaHeTe, m maca Tena, a I yAa/beHOCT ca Koje je Teno
0/,By4eHO (MPOTMB NpMBAaYHe cuie) y 6eCKOHauYHOCT.

Magajyhn n3 6eCKOHAYHOCTM Ha BWUCMHY T NOTeHUMjasHa eHepruja AaTor Tena MNocTaje KMHeTMYKa
T = mv?/2 u3 yera, usjegrHauyasarwem T = U, HanasMmo noyeTHy 6p3nHy v NoTpebHy Aa Teno HanycTy
NnoBplWWHY nnaHeTe. Ko Manux npomeHa BWUCUMHe h =1, —71; rpaBuTauMoHa cuna (F =mg)
NPUBAUKHO je KOHCTaHTHA U NoTeHuMjanHa eHepruja je U = mgh, rae je g rpaBuTaumMoHo ybp3atse.
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To cy o6pO NO3HATU NPUMEPU KOjUMA cafa A40AajeMO MHPOpMaATUYKK cmucao. MNpeHocehn eHeprujy
npeHocu ce n nHGopmaLmja — Koja je Beha ca BULLE NPEeHeLEHe eHEPrUje U AYKMM Tpajatbem NpeHoca.
TakBa ¢u3mMyka mHPOpmaLMja eKBUBANEHT je nAejcTBY (Npou3Bog, eHepruje M BpemeHa), Na akKo
AedrHUWEMO NOTEHLMjaNHY eHeprujy HeraTMBHOM BpegHoLwWwhy (Y NO3UTUBHOM TOKY BpemMeHa) MMamo
HeraTusHy MHPopMaLmjy.

U3 pedumHuumje noteHumjanHe eHepruje (1) ogmax nsnasm nosesaHocT MHPopmaumje U cune: makbak
nHdopmauumje je npmsnadaH.

[MpuHuMn uapopmanuje

NaKkwe je KoampaTn Hero aekoaupatv. CnobogHu meamju Bule W Bp¥Ke WMpe Naxkn ohg, UCTUHA.
JeaHakocT reHepulle cykobe, jep cy jeaHaKo BEpOBATHM UCXOAM BULLE MHPOPMATMBHM. MNorieaajmo joLu
HeKe Npumepe HayeaHor MMHUMann3ma nHbopmaumje.

Y cnobogHum mpexkama npeHoca MHbopmaumje CNoHTaHO ce popmUupajy KOHLEHTPATOPU, MasiobpojHu
YBOPOBM Ca MHOrO MoBe3HMLa U MHOrobpOojHM YBOPOBM Ca Mano MOBE3HMWLA, jep Ce TaKo CMakbyjy
jeiHaKo BepoBaTHe cuTyaumje. 3aTo Ha cnoboaHOM TPXKMULWTY (NPOTOKa KanuTana) CrOHTAaHO HacTaje
manun 6poj Beoma b6oratnx Hacnpam BesnMKor bpoja MHOro mare boratux, mehy jaBHMM JIMYHOCTUMA
MHOTO Makb€e je BeOMa NO3HaTKX, TaKBU CYy KJacTepu MHTEpHeTa.

3a auKTaTypy noTpebHa je paBHoOnNpaBHOCT Maca. Tome cy Texunu rpahaHu Pumcke PenybnuvKke npeg
nojasy Liesapa, jeaHakun npen 60rom 3a ycrnoctas/bakbe MHKBU3NLMjE, Hapod PpaHLycke peBosyuuje 3a
MmnepaTtopa HanosneoHa, nposnetepu 3a AOKMBOTHE NpeacedHuKe couujannsama. Ob6pHYTO Baxu
Takohe, fda xujepapxuje naklie M3pacTajy y YC/IOBMMa pPaBHOMPABHOCTM, Ma je NoTpebHO cBe Bulle
perynatmea, adMMHUCTPUpPatba U NPaBHMKA Y CUCTEMY NpaBa NPUHLUNKjENHE jeAHAKOCTH.

Matbak uHbopmaumje Koju 6 morao 6MTKU Y3POK rPaBUTALLMOHOr NPUBIAYEHA MOXKE Ce Pa3yMeTU Ha
pasHe HayuHe. Ha npumep, u3 onwTte Teopuje penaTMBHOCTM 3HAaMO Aa javye rPaBUTALMOHO MNosbe
ycnopaBa TOK BPEMEHA, LUTO Cafa MOXEMO MHTEPMPETMPATN PenaTUBHUM MarbKoM Aorahaja, marbKom
CNy4YajHUX Ucxoma M marbKom MHpopmaumje. Cnopuju TOK BPEMEHA je NpuBaavaH, Nnpema Tome, jep ra
aeduHmwe KonmumnHa (cnyyajHux) gorahaja, a To je Ucta oHa Koja ogpehyje nHpopmauujy.

Opyrun y3pok rpasutaumje (Koju ce nako Aogaje npsom) Tymauymmo nomohy EBepetoBe uaeje ,,MHOro
cBeToBa'  KBaHTHe MexaHMKe’®. YKpaTko, npeTnocTaska 64 6una Aa penaTMBHM ,,Marbak BpemeHa'
(ycnopeHu BpemeHCKM TOK) HacTaje 360r oanacka y ,,napanesnHy peanHocT  Aena nocMmaTpaHor objekta
YHYTap rpaBMTaLMOHOr Nosba. PayyH nokasyje Aa 6M TakaB mMorao 6UTM ynpaBo MOMEHYTM HayesHo
npuenayaH marbak MHbopmaumje.

Tpehu npumepn wwam 6u jow pgamwe y noyetke (moje) Teopuje uHbopmaumje”, peummo y
,,TeHepanusaumjy eHtponuje'. He 6ux ce oBae fasbe NoHaB/bao. [JOBO/LHO je TO LUTO CaM YKas3ao Ha

%, [1], 3.24 MHoro cBeToBa

% 8. [1], 2.24 TeHepanusaumja eHTpoONMje

Pactko Bykosuh 47



Mpwnnosun Teopunjn MHbopmaLmje

NnoBe3aHOCT NojMoBa HeratusHe MHbOPMaUmje, anrebpe forMKe, NOTEHUNjaIHE eHepruje U npuHUMna
nHbopmauuje, Hagam ce.

Pactko Bykosuh 48



Mpwnnosun Teopunjn MHbopmaLmje

13. [Ipupamrraj BpeMeHa
29. HoBembap 2020.

Pacnpasa o noTpebu 1 nocnegmuama ersucteHumje BpemeHa y Teopuju nHbopmaumje.

Hemauko-amepuukun dpusmnyap naHp,ayep3° je 1961. rogmMHe pacnpas/ba0d NUTakba EHEPreTCKOor TPOLUKaA
KoMyHUKaumje. OH je yaumao ga nHdopmauuja onaga Kaga eHTponuja pacte U, 063MPoOM Ha CMOHTaHU
pacT eHTponuje, cMaTpao je MHPOopMUCaHbe pacUNHMUYKUM npouecom. OH je BMO Ha camo Kopak of
3anaxatba Aa je dpusmyka uHbopmauuja eKBUBANEHT AejCcTBY (Npon3BoAY EHEPruje N BpemeHa).

Kaga noxpaHumo 6uT mMHPoOpmauMje y HEKy MONEKYy/ly Y HEKU nperpagak, teHo bpucarbe buhe
YKNnarbarbe Monekyne ogHocHo memopwuje. Taj notes yBehaBa eHTponujy raca u ryburtak tonnoTte y
OKOJINHY. pu n30TEpPMANnHOj NPOMEHN, MPOM3BOL TEMMEPATYPE M NPOMEHE EHTPONMje je pad Koju
MopaTe NAaTUTU Kao padyH 3a NOTPOLLHY eHepruje, jep cte obpucann nHbopmaumjy.

[ocnenHo JlaHaayepy, Kako BaxkM 3aKOH oAprKatba eHepruje Baxkuhe 1 3aKoH oapKarba MHbopmaumje,
LITO Hac Boau A0 notepae y GuUsnumM No3HATOr CTaBa [a Cy KBaHTHe eBonyuuje peBep3nbunHe. Kao wro
3HaMO, KBaHTHM MPOLLECM CYy penpes3eHTaluMje peryiapHuMX AUMHeapHUX onepaTopa (3a Koje nocrtoje
“HBEp3HM). TO Aasbe 3HauM Aa He MoXXeMo u3Byhu MHPOPMaLM]y M3 NapanenHe peaaHocTh ., a Aa joj He
04Y3MEMO EeHEPIUjy, N APYTMM PpeYnMa Aa HeHa eHepruja He ucuypu Hama>>.

3aTo WTO je HeyHMIWTMBA MHPOopMaumja Tpaje u namTn ce. Kaga mano 6osbe nornefamo To je napafdoKc
3aKOHa oap:Karba MHPopmaumje. 360r yyBarba MHPOpPMaLMje Yy CafalHOCTU U HEHOT FOMWUIara Y
MPOLNOCTA MOMIM BUCMO MMaTKU HEHO YKYMHO nosBeharbe, a Tako M KOHTpaauKuumjy. Ann nidopmaumje
je cBe matbe y 6yAyhHOCTU 3a M3HOC jeAHAK OHOM KOjU M3 NPOLLNOCTY JONUPE Y CadalltbocT . MpocTo
3aTO LITO eHTponMja (CyncTaHLLe) CNOHTaHO pacTe, MHPOPMaLWje je cBe Marbe™”.

360r 3aKOHa oAp:Katba MHPOPMaLMja je KBaHTOBaHa > U y GU3MYKOM je AejcTBy. KBaHT eHeprije yBek
HOCK HeKy MHGOPMALMjy, Kao WTO CBaKo MHPOPMMUCatbe NPOM3BOAM HEKO fesoBakbe. Kako NoHOB/bEHA
,,BECT" HUWje BuLe NpaBa BecT, enemeHTapHa MHPopMauMja cpasMepHa je U pasMerbeHoj eHeprujm u
NPOTEKIOM BPEMEHY, 04HOCHO eKBMBAJIEHTHa je AejcTBy. To je nocebHO MHTEpecaHTHa Tema.

KBaHT pgejctBa (MnaHKOBa KOHCTaHTa) pefa BeAMYMHE je MpoM3BOAa €EHepruvje UM BPEMEHa],
Xaj3eHbeprosux HeogpeheHocTu. [locnenHo, Kaga HeMa Npoaopa Ay BPEeMEHCKe Oce OHAa ocCTaje
HEM3MEPHO Ma/IM TPEHYTAaK KAao CKPOBUTO MECTO CPa3MEepHO BEJIMKUX €HEepruja, pPeummo, HEKUX Of

* Rolf Landauer, 1927-1999

*8.[1], 2.13 MpocTtop n Bpeme

*2 https://www.academia.edu/44517838/Energy Leakage

** NpumeTMo Aa AOTOK MHPOPMALMje 13 MPOLLIOCTU MOPA BUTH YCIOPEH, MPUTYLLEH.
*8.[1],3.25 Memopuja npocTopa

** Mo geduHULMjK, BECKOHAYHO Ae/bUBE BEMUMHE OHE CY Koje MOry BUTHU CBOj NpaBu 4eo.
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EsepeTtoBux (1957) ,,MHOro CBETOBa KBaHTHE MexaHMKe. AKO NpoMeHa BpemeHa TeXM Hyan oHJAa
eHepruja Texun 6ecKoHaYHOCTM M Npesiasak y 3amMuLL/beHy napasnesiHy PeasHoCT Yy MHOro YemMy nocTaje
Hemoryh. MyntuBep3ym 61 ce MOrao CKpuBaTW 04, Hac M Ha TakBe MHOUHUTE3IUMASIHE HAUYMHE AYXK
BpemeHcKe oce.

Yectuuama Koje ce Kpehy 6p3nHom ceeTnoctu (poToHMma) Bpeme He Teye. TakBe He MOry No3HaBaTu
BULWIE 04 TPU AMMEH3Mje a MM MX ONa*Kamo YBEeK Y KpeTakby jeiHe paBHM (eNeKTpuyHe M MarHeTHe
nonapusauuje). HanpoTtme, YecTuue Koje ce He Kpehy 6p3MHOM CBETNOCTM Tpajy, WTO 3HA4YM Ja OHe
npoaupy Kpo3 cnojeBe BpeMeHa M [Ae/ioBUMA Cy MPUCYTHE Y BUlle ,,napanenHux peanHoctu . OHe
3anpaBo ,,3aNukby  3a C/I0jeBe BPEMEHA M KaXKemMo Aa UMajy UHepLMjy.

Oybsbe rnegaHo nHepumja je nocneguua NpMHUMNG MMHMaAnM3Ma KOMyHUKaunje. CBeT ce cacToju camo
o/ MHbOpMaLMja Koje YyBa 3aKOH OAprKatba NPOTMB NPUPOAE Koja b1 Aa UX MMA WTO Makbe. Ta HavenHa
WKPTOCT nocTaje ,Hanop Kaga 6u ce mMwno y (HoBe) HEM3BECHOCTM, a OHe Cy OneT CYLITUHA
nHpopmauuje. 3aTo NPOMeEHY HEM3BECHOCTM CMAaTpamo ,,cuaom . MojacHuhy To jow jeaHoM.

[OK CBETNOCT CTUrHe ca Kpaja Ha Kpaj (Hawer) Tena npohe HeKO BpeMe 3a Koje OHO He MOCTOjU Y UCTOj
cagawmoctn. Cay4yajHM wcxoau npoueca pPasNMUUTUX BPEMEHA pasBjaye Teso HenpeaBua/bMBO
cTBapajyhu HoBe cuTyauMje 3a c/ydajHe Ucxode, a MPOMEHY HacTasiMx BepoBaTHoha Mcnpas/bajy camo
cune. Te cune HacTajy M3 HayeNIHOT WKPTapera KOMYHUKaUMjama, UaM NPUHLMNOM Hajmakber AejcTea,
O/ZIHOCHO CMOHTAHOr pacTa eHTponuje.

Mpema Tome, 3a pasNUKy o4, CBETNA0CTU, barKaapHN BO30HM (YecTuue HOCMOUM NMoJba CUNe) KOjU UMajy
macy mupoBaksa, npohu he ,,BpemeHcky bapujepy", a ueHa Te BpcTe cnoboge je HUxoBa MHEPTHOCT.
Takohe, UeHTpasiHa cua Kojy OHM NpeacTaB/bajy He onaja ca KBagpaToM YAa/beHOCTU, HUTU Ce HeHU
Haboju Kpehy NMo KoHMKama®™. AKo je rpaBuTaLMja Takea BPCTa CW/ie, OHAA OHa MOXe Ja Aenyje u3
NPOLLUIOCTU Ha CafallHbOCT.

3aTo WTO NpocTop NamTu oH pacTe. MNpoctop, nopes maTepuje, Takohe cakynsba Tekyhe nHdopmauuje.
OH ce TaKko yBehaBa 1 Kaga rosopumo o uctom 3/, npoctopy 6/ npoctop-BpemeHa. OH HUKaZa Huje
MOTMYHO MUCTU KaKo 3a Hac y4YecHuKe jeaHor 4[] npocTop-BpeMeHa (orpaHuyeHe omeTom GOTOHA), Tako
n 3a cee moryhe ,,napanenHe nocmaTpaye', jep NPoOCTOp HMKaZa He uYMHe ucTta ceharba. MehyTtum,
HEeMaMo pas/iora a CyMtaMo Y OApiKatbe 3aKoHa GpU3MKe y Ae10BUMA TUX PA3/IMYUTOCTM.

* https://www.academia.edu/44533846/CENTRAL MOVEMENT I
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14. HeoapebeHnoct
5. neuembap 2020.

PacnpaBa o penaTMBHOj eHepruju n BpemMeHy y KOHTeKCTy BepoBaTHohe 1 uHdopmauuje. MNpBsor, Koje
pacTe ca sutanHouwhy, HbopmaLujom aaTe YecTuLe a onaaa ca BeposaTtHohom U gpyror (BpemeHa)
Koje HecTaje ca noBeharem BepoBaTHOhe.

YBOA

Ha wHTepBany BepoBaTHoha, Ha cavum yeehaHux 3a jefaH, noraputamcka oyHkumja y = log, x
NpUBAUNKHO je jeaHaKa npaBoj MMHUM Yy = (x — 1)/(b — 1), Kao WTOo ce BUAM Ha CAnumM 3a cayyaj b = 2.

Pasnuka ose ase dyHkumje f(x) =log,x — (x —1)/(b — 1) pOCTMNKE eKCTPEeMHY BPeAHOCT Y Tauku
logbe_i

X0 b—-1
noraputma makeumym je f(xo) = 0,0860713 npubauxkHo, 3a x, = log, e = 1,4427.

Koja Hynupa ussog f'(xy) = =0, kaga xo = (b —1)logye. Y cnyyajy pator 6buHapHor

M3 npubnaukHe jeaHakoctn log, x =x —1, 3a x € (1,2) € R, cmeHom x = 1 — q pobujamo Takohe
npubankHo log,(1 — q) = —q, ogHOCHO

q = —log,(1—q). (1)

Bpoj g € (0,1) € R moxe npeactas/baTv BepoBaTHohy Aa ce Heku porahaj w Hehe pecuTun, na je
p = 1 — q BepoBaTHoha aa ce nctn gorahaj xohe gecutu.

MoTparKMMO MaTeEMaTMUKO OUYEKMBatbe (cpeatby BpeaHocT) 6poja NoKyluaja ga ce gorogn w. To ce moske
necutu Beh y NPBOM NOKyLLajy ca BepoBaTHONOM p, TeK y Apyrom ca BeposaTHohom gp, y Tpehem q2p,
..., @ y n-Tom ca BeposaTtHohom g™ 1p. Ouekusare u = p(w) notpebHor 6poja NoHaB/batba ONMTa Aa
6u ce w Aecnno No NpPBM NyT U3HOCK (U3BOA je No q):

pw)=p+2qp+3q°p+-+ng" 'p+--

=p(1+2q+3¢*+-+nqg"* + -
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=p(@+q*+@+-+q"+-)

o (aN _. .1 _»
_p(l—q) =P (1-q@)2 p?

p==: 2)

>
Ha npumep, kaga 6auamo dpep Hosumh, BepoBaTtHoha Aa nagHe NUCMO je p = %2 1 OHO y Npoceky nagay

Apyrom bauamy, 4 = 2. Kaga 6auamo KoLKy ca WeCT jegHaKMX WaHcK, BepoBaTHoha jeaHe of HuX je
WeCTMHA, p = Y%, Na je 04eKyjemo KesbeHW UCXOoa OTNPUIMKe Yy wecTom Bauamy, U = 6.

UHdopmanuja
XapTan®’ je 1928. roguHe feduHncao nHpopmauujy ca
H(w) = —log, p, (3)

rae je p = p(w) BepoBaTtHoha cnyyajHor gorahaja w. U3 obanka dyHKumje, Ha cneaehoj canum, Buam ce
Aa je nidopmaumja Hemoryher gorahaja 6eckoHayHa (H — oo ako p — 0), a aa 6p30 naja Ka HyAu Kaaa
forahaj noctaje nssectad (H — 0 ako p — 1). OBe geduHMUMje ce yrnaBHOM APHKMMO U fasbe.

L

y=—10g2x

-3

lleHoH™® je 1948. roauHe Xaptunesy MHdOpMaumjy ynoTpebuo 3a M3pauyHaBarbe MaTeMaTUuKOr
oyekuBara pacnogene n € N seposatHoha. Kaga AuCjyHKTHU porahaju w4, wy, ..., W, YMHe NOTNyH
CKyN 1cxoAa (TayHo jesaH ce mopa aecutu), ca BepoeatHohama py, = p(wy), rae k € {1, 2, ...,n}, oHpa
cy tuxose Xaptaunjese nHbopmaumje H, = —10g, Py, @ MaTeMaTUUKO O4eKMBae

7 Ralph Hartley (1888-1970), amepuyKM UCTParKMBaY.
%% Claude Shannon )1916-2001), amepuykK matemaTtuuap.
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S =pHy + pHy + -+ + prH,. (4)

AKO Hema pas/uKe y LWaHcama UCXoAa, Y CAyuajy jeaHakmx seposaTHoha, p; = p, = -+- = p,,, CBaKa oBa
U3HOCM p = %, na LLleHoHoBa Hpopmaumja noctaje S, = —n * plog, p = —log, p, oaHOCHO

So = log, n. (5)

To je cpeara BpeAHOCT (MaTeEMATMUKO Oo4YeKMBakbe) MHbOopMaLUje n jeaHaKo BepoBaTHUX Aorahaja.
Mpumetumo Aa (4) nma dopmy
a'E=a1b1+a2b2+"'+anbn, (6)

R
AaKkne ckanapHor npoussoga Asa Bektopa d = (dq,dy,...,dy) W b = (by, by, ..., b,), Koju ce Takohe

50

N -
MOXKe nucati d - b = ab cos 6. OBge cy a = |d| u b = |b| MHTeH3UTETM JaTUX BEeKTOpa a yrao usmehy

b
wux je 0= (d,b).
CkanapHu npousBoa> (6) je makcumanaH Kaga je cos@=1, 3a =0, oaHocHO Kaga je Behu
KoebuLMjeHT a; MHOXeH Behum by, 1 06pHYTO, MatbM NPBOr BEKTOPA Ca MakbuM gpyror. McTu npounssog,
nocraje MMHUMaNaH Kaga je Behu KoeduumjeHT NPBOr BEKTOPA MHOMEH MarbMM APYror U MakM ca
BehMm, 04HOCHO Kaga OB BEKTOPM NMOCTajy y3ajaMHO OKOMUTH.

Y cny4ajy HeKor of, 0BUX eKcTpema, KoeduumjeHTe BEKTOPa MOXKEMO nopeaatn y MOHOTOHE HU30Be a
WHAEKCe NPeHyMepucaTu Tako Aa je NpBu HU3 Hepactyhu, a; = a, = -+ = a,, Na aKo je Apyrn Takohe
Hepactyhu npoussog, (6) 6uhe makcumanan®, a ako je apyru Heonagajyhu, by < b, < -+ < b, Taj
npoussog, 6uhe muHumanaH''. Y cBakom of, fBa eKCTpema Kaja 3aMUC/IMMO Ja Cy pasnuke usmehy
KoedbuLMjeHaTa cBe Matrbe, 40 HEFOBOT Kpajrber CyYaja, jeAHakoctm a; = -+ = ay, U by = -+ = b,, Koja
je Taga n MakcMManHa U1 MMHUMasHa.

Ha npumep, LLleHoHoBa nHdopmaLmja (4) Koja MMa 0cOBMHY MUHUMANHOT CKaflapHOr nNpoussoga (6) jep
MHOXW Matbe KoeduumjeHTe ca BehMma, NOCTUNKE CBOj MAKCMMyM Y CAy4ajy jeAHaKo BepoBaTHMX
ucxoga pate pacnogene. Pesyntat (5) je Hajseha moryha BpegHoct LleHoHose uHdopmaumje®,
0631poM KaKo ce oHa gobuja us pacnogene seposaTHoha.

CAvyaH npumep cy XajaeHbeprose pesaLmje ca cKanapHUm npomssoanma HeogpeheHoctn® nonosxaja u
MMMyca YectTuue

(4s)? = Axq - Apy + Axy - Ap, + Axz - Ap; — At - AE, (7)

» [8], 1.4 CkanapHu npounsBog,
10 [8], Teopema 1.5.4.
“ [17], Teopema 1.2.7.
2 MpPUMETMO KONUKO je 0Baj A0Ka3 jeaHOCTaBHMjM 04, yobuuajeHux gudepeHumparbem.
43
[8], dopmyna (3.16)
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Koju je pesa BenuuMHe [lnaHKoBe KoHcTaHTe h = 6,626 X 1073* m? kg / s. CmeHom x, = ict u
ps = iE/c, rne je ¢ = 300000 m / s 6p3vHa CBETNIOCTM M 3a MMArMHapHYy jeauHULy Baxu i% = —1,
nobujamo nspas (7) Kao KBagpat nHTepsana 4] npoctop-spemeHa.

WUHTepBan As je AyuHa, a eros KBaapaT As? nospwuHa. To cy Ase HeoapeheHOCTM 3a Koje 3HamMo U3
KBAaHTHE MEexXaHWKe Ja NpeAcTaB/bajy AOHY TFPaHULY Onaxara y MUKpocBeTy. [lpema npeTxoaHom
objawrery, u3pa3s (7) Takohe je MUHMMYM, jep Kada cmarbyjemo HeoapeheHoCT nonoxaja
HeoapeheHoCT umnynca pacte n 0bpHyTo. NocebHO KBaapaT HeoapeheHOCTM MHTepBana 4/, npocTop-
BpemeHa, gakne (7), npeacrasba u uHbopmaumjy.

Oa (7) 3anucTa MoOKeMo MHTepnpeTMpaTh Kao uHbopmaunjy Buam ce us npubamkHe dopmyne (1). Ca
HeKom BepoBaTHohom p Aellasare aorahaja gaje uHpopmaumjy —log, p =q, npuuemy jeq=1—p
BepoBaTHoha fa ce gorahaj Hehe gecutu. [pyrum peunma, nHdopmaumja aewasarba gaTor gorahaja
(npnbnnkHo) jeaHaKa je HeoapeheHocTu Tor aorahaja. locneaHo Aasbe, MHGOPMaLIMja je M NOBPLUNHA
41 npocTop-BpemMeHa.

EHepruja u Bpeme

OBO cBe cam enabopmpao NOTAKHYT jeAHUM MUTabEeM KONere Koju je NMoKyllao y Teopujy BepoBaTHohe
[04aTU aKCMOMe Kojuma bu y Tom peny maTemaTvke GOpMasHO MPUAPYKUO EHeprujy UM Bpeme.
CmaTtpao je ,eHeprujy’” Be/MYMHOM CcpasmepHOM BepoBaTHohu cnaydyajHor porahaja Koju oOHa
npeacTaB/ba, Na je 4obumjao cBe ,,HEKAKO Haonako *, Kako nuuwe. LLTa je Ty norpewHo — nuTao me.

Mpocneano cam My HEKOJIMKO MOjUX PaHUjUX PaZioBa Ha CAMYHY TeMy, Kpahux 1 HegoTepaHux, 3ajegHo
Ca OBMM OMUCMMA U, YNHU Ce 3a Caja, 3340BO/baH je 0AroBOPOM. Y TOM CMUCAY NPETXOAHO PEYEHO je
TeK OTBOpeHa TeMa 3a gebary.

MpocTop, Bpeme W MaTepujy UYMHE came MHPoOpmMaLMje uuja CylTMHA je HeusBecHocT. Buiwe
nHopmaumje cucremy sehy moh 6bupama, Behy ,,kuBaxHocT", na Beha eHeprvja uge ca sehom
WHPOpMaumjom a oHAa MarboM BepoBaTHohom. OCHOBHa Trpellka MOMEHyTor Kojere je,
npetnocras/bam, nouctosehunsare Behe eHepruje (yBek) ca Behom BeposBaTHohom M3 yera je Aasbe
npou13aLuno ,,CBe HaoMako .

To jecte 36ymwyjyhe, ykonmko je u dopmyna (1) 36ymwyjyha, fAa ca suwe BepoBatHohe p =1—¢q
fobujamo marbe MHdOpPMaLmje, ann 4a ynpaBo 3aTo MMamo Mary HeogpeheHocT g = —log, p pator
porahaja.  Ako TaKkBy, HenocpegHy BepoBaTHohy gorahaja ynotpebumo 3a oapehuBarbe Herosor
penaTUBHOr BpeMeHa MMaMo CariacHOCT ca MPMHLMNOM MUHUMaNU3Ma nHpopmaumje.

Haume, us peduHuumnje nHbopmaumje (3) cnegm pa je unHpopmatuBHMjuM porahaj Koju je marbe
BepoBaTaH, a Kako npupoaa npedepupa peanvsauunje BepoBaTHMjUX gorahaja oHa BMle BOAU Matbe
MHpopmaTmBHe. OHa KO4M, OMeTa M ycrnopasa UCMO/baBakbe U MPOMEHE eHepruje, na M3 OMLTOCTU
npuHuMna Hajsehe BepoBaTHohe moxemo pehu da je NPUHUMN Hajmakbe MHPOpMaLmje Yy3poK uHepuuje
Tena. LWTaBuwe, Aa je y3poK mace Tena, eBO KaKo.
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Ceaka uectuua (doToH) Koja 6u ce KpeTana 6p3nMHOM cBeTnOCTM buna 6u 3apobs/beHa y jefiHOj
cagawmocTu. Hoj camoj Bpeme He BU TEKNO U yTULaAj NpuHUMNAG nHbopmaumje 6no 61 mmHMumanaH. Ca
CTaHOBULUTA HEKOr MocmaTtpaya Ta yYectTuua buna 6u y 3/ Tako WTO je HeHa MHbopmaunja y jeaHoj
paBHW (eNEKTPO-MArHeTHoj) ca Tpehom BpeMeHCKOM AMMEH3MjOM CamMor NoCMaTpaYa.

MehyTum, ako ce yecTuua He Kpehe HGP3MHOM CBETNOCTM OHA M cama Mpoampe y Apyre BpeMeHCKe
OVMEH3Mje, BpeME joj TeYe M YTOJIMKO OHA Tamo 3anuke, KoY je ynpaBo npuHumun nHpopmauuje. Mun to
ONa*KaMo Kao HeHY MHEPTHOCT, ain TaKBa MMa M Macy MMpoBakba. 3aTto Beha nssecHocT vectuue, seha
BepoBaTHoha HeHor pgoraharba, 3HAYM HEHO Marbe MPUCYCTBO Y APYrMUM BpemeHuma (M3BaH
nocmaTpayveBux), beHy Makby WMHPOPMAUMjY M Matby €HEeprujy 04 MACEHMX YecTUuUa; TO 3Ha4uu U
NOTEHUMjANHO AYKe TPpajare, jep OHA HEMA Kyda Hero ocTaT y BpemMeHy nocmatpava.

JocnenHo, eHepruja pacte ca o4ekmnBarbem (2). bpoj u = % npeacTaB/ba U pPeKBEHLMjy Koja je uHauve

Beha Kog yectnua Behe eHepruje. Y camom M3pasy OYEKUBaHE€ Ham roBOPM KOJIMKO LMKAyca je bunio
notpebHo A0 NoHOBHe peanusaumje aaTor gorahaja, oa 4yera mocmaTpad BMAW CamMo peanmnsauuje.
YKpaTKoO, [ je KONIMYMHA HeYera LWTo He BUAMMO anu ce goraha ,,ucnog xaybe ™.
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15. OnTUMyM nepuenuuje
7. beuembap 2020.

demoHcTpupam dopmyne nHpopmaumje nepuenumje n nHtepnpetaumje. Mubopmaunja nu moh bupama
*kumsor 6uha Beha je og Hexmsor. Mpea mory cykob/baBaT Behe cnocobHocTh ca Behum n3aszosuma, 3a
pPa3NIMKy 04, MAacUBHOCTU HeXKmBe TBapu. CBaKaKo BaxkM NPUHLMN Hajmake nHGopmauuje, anu Kmsa
6uha Texe nonywTarby y NPaBLy jeAHAKOCTU U XOMOTreHU3aumje, a gpyra uay Ka jeAMHCTBEHOCTU U
pacnojaBakby.

UHdopmanyja nepuenuuje

MHumenuzeHyujy (u) 6buonowkux spcta y (0Boj) Teopuju MHbopmauuje AedUHUWLIEMO Kao BENUYUHY
cpasmepHy ¢10600u (W) 1 0B6pHYTO cpasmepHy ozpaHudersuma (v). Tu Hoeu™ nojmosw Hausrneg, cy
NPUBAMIKHM CTapUMa, anu Cy o4 HUX onepaTUBHUjU U 3aMpPaBo NpeLusHuju (npe ceera 36or u = w: v).

Cnoboga (W = u-v) je Taga HeKka KOJIMYMHA OMuUMja Ca Kojuma KMBO buhe moKe pacrnonaratu, a
orpaHuyera cy NpuUpoaHa, BELWTayka WM NMYHA M yomnwTe OHa Koje uHAMBMAya casnahyje cBojum
nepuenuunjama, nog, Kojum nogpasymeBamMo WHTEpaKuumje Yyaa, MHCTUHKTe, HaroHe, MameT U CBe WTO
MOXKe UYMHUTKU oasiyke n mnsbope. MNojam ,,nepuenumje’” cxBaTamo ynpaBO TaKo [a OHO O Yemy oBAe
NPUYaMO MOXKEMO NMPEHETU U Ha MPTBE NpeameTe.

[Jorahaju nepuenumje enemeHTH Cy HEKOr CKyna (wq, W, ..., Wy, € £2) oapeheHor gaTom jeaMHKOM, a no
kojem (k =1,2,..,n) pasnukyjemo HeHe MojeauHe uHTenureHumje uy = u(wy), OrpaHuyera
v = v(wy) ¥ cnobope wy = Uy * V. TakKo, Ha MPUMEP, MHOTE }KMBOTUHE BUAE AN He Onakajy ucte
60je, a OHe Koje He onakajy He YTUYy AMPEKTHO Ha HUXoBe od/yKe. DOTOH MHTeparyje ca esIeKTPOHOM,
ann He ca HEKOM APYrom Yectmuom. CeneKkTMBHOCT CKyna (2 M3parkaBa BasKHO CBOjCTBO MHpoOpMaumje,
[la He KOMYHMLMPA CBe Ca CBaUYUM.

3 [8]
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Opyrum peunma, 3a cBako buhe noctoju nocebaH cKyn pgorahaja (2, oncera nepuenuuje Kojum
AeduHMWEMO HM3  (n-TopKy) cnocobHoctM U = (U, Uy, ..., Uy) WM HU3 OArosapajyhux orpaHuuerba
U = (V1, Vg, .., ). MNpBM 04 HU30Ba AeduHuwe MHTenMFEHLI,ij45 jeQuHKe, a Apyrn xujepapxujy
OKpy»etrba. CKanapHu Npou3BoA Ta iBa HM3a W = U - U, rae je

UV =uvy + Uy + -+ Uyvy (1)

Ha3MBaMO YKyNHOM ciob6oa0M Uan uHgopmayujom nepuenyuje aate jeanHKe. Kako nojeauHe cnobopge
Wy, NPeAcTaB/bajy Heke MHopMauuje (KonnunHe moryhHOCTH), OHE Cy aAUTUBHE BE/IMYMHE Ca 3aKOHOM
oppsKarba®, na je ykynHa cnoboaa Huxos 36up

w=w;+Wwy+ -+ wy,. (2)

OBaj 36up Mmoxkemo o3HauaBa™m u ca W =W (L), anm o3Haka w = w(x) ocTaBba moryhHocTt
BpeAHOBaba NOCMaTpPaHuX cybjekaTta NPOMEH/bUBOM X.

CeejegHo, uBo buhe pasnukyjemo og Hexkmsor no sehoj mohu 6upara, Behoj KOJMYMHK onuMja, a
nokasyje ce u npema sehoj nHbopmaumju nepuenumje. 3a CBY HeXUBY TBap Kojy NpoydaBa GU3MKa BaXKM
NPUHUMN HajMmakber AejCcTBa, heMy Caja 4043jeMO HAYes0 HajMmakbe KOMYHUKauuje.

HaBefeHo Tymayere MHPOpMaLMje nepLenumje Mano je apyrauvje og npetxogHor’, a y Hactasky hemo
BUAETU jOll HEKe C/IMYHE MHTepnpeTauuje. TakBa PasHO/IMKOCT NMPUMEHa A0/a3u o4 ancTPaKTHOCTU
pasmaTtparba U LWKMPUHE camor nojma uHpopmauuje. He XKenmmo ymarbuTM CMUCAo CaBpeMEHUX
payyHapa orpaHuyaBajyhu nx peuymo Ha peluaBarbe camo anrebapckux jefHaumHa, na 3awTo Gucmo
Cy)KaBanu AoMeTe Teopuje nHpopmaumje.

JeaHocTaBHM IpuMepu

MpoBepmMMo HEKOIMKO 0cobuHa CKanapHUX Npou3Boda HM30Ba (BeKTopa) Koje ce pehe cpehy y anrebpu.
Moja cy WCKycTBa M3 pasroBopa ca KoJjierama fga CTaBoBe Koje OoBAe WM3HOCMM Tpeba nosako
objalrbaBaTi, KOPaK Mo Kopak, jep cam 61o y cuTyauujama Aa M Kaxky ,,4a Kaga 6u 1o 61Mno TayHo ™, 3a
LITOLUTA LUTO MM je U3rnenanc no3HaTo Uam TPUBKUjaIHO.

MNpumep 1. 3a n = 2, nocmaTtpajMo HejeAHaKoCT
(ur —ux)(vy —v2) 20, (3)

KOja je TauyHa aKo CYy HU30BM UCTE MOHOTOHOCTU, Uy = Uy M V1 = Uy, UM UL < Uy MV < V,. [Tponssog,
peanHux bpojesa UCTOr 3HaKa HeHeraTMBaH je. OTyAa Nako U3padyyHaBamo

UV + UVy 2= UV, + ULV, (4)

45 I

Teopwuja je HoBa M N3pa3e MOpPaM U3MULLBATH
46

(18]
47 IS

npwunor ,,14. HenssecHocT
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WITO 3HAaYM A3 MHOXeheM ,,Behnx ca Behum M Mmarbux ca marbum'' ynaHoBa AaTMX HM30Ba Aobujamo
Behy uHbopmauujy nepuenumje Hero MHoxewem ,,Behnx ca marbnm M Maksmx ca Behum'. OBo aobuja
Ha 3Ha4ajy Koz Xueux 6uha Kafa cXxBaTMMO Aa je MHTeNUreHUMja NAAcTUYHA, A3 je ucta ynotpebsomsa 3a
pas3anyuTe nojase. ¢

Mpumep 2. Y cayuajy ayskux Husosa nonyt U = (1,2,3) n v = (4,5,6) penaumja (4) nocraje:
1-4+2-54+43:-6>21-6+2-5+3-4,
oAHocHo 32 = 28, wTo je Takohe TayHo. ¢

M3 npetxogHa ABa npumepa Hacnyhyjemo ga cykobsbasare Behmnx cnocobHocTu ca Behmum nsasosuma u
MatbUX Ca MatbMM 3HAUM MaKCMManHy MHbopmaumjy nepuenuuje. uea buha nmajy Ty cnocobHoct, aa
KarkeM TBPAOr/1aBOCTH, NAMBAHbA Y3BOAHO U UTHOPUCakba akwmx nyteBa. O6pHyTO, cnabo 3ay3mmaroe
npotus Behux Tewkoha u Behe NPOTMB MakbMX M3UCKYyje MWHUMaNHY MHPoOpmauujy nepuenuuje,
KapaKTepPUCTUUHY 3a HexXmee TBapu. lMpenywTajyhn ce cyabuHM Kao Knaguh HU3 Boay XuBo buhe
OMOHaLLa NAaCUBHOCT HEXXMBE TBAPW.

Mpumep 3. Ucxon cnyyajHor porahaja BeposaTHohe x € (0,1) uma _1¥
XapTtaunjey uHbopmaumnjy H(x) = —log, x 6uTa. BpoBaTHoha pa ce 2
ncxos Hehe pecutn usHoen 1—x, a LleHoHoBa uHGopmaumja ¢
(maTemaTnuko ouekuBarbe) Takeor pgorahaja je S(x) = xH(x) + )
(1 —x)H(1 — x), ogHoCHO 1.6

S(x) = —xlog, x — (1 — x)log,(1 — x). 14
N3Boa oBe QYHKUMje M3jegHaAYeH ca HY/JOM faje CTALMOHApHY TaukKy, -

S'(xy) = 0, a oTyaa makcumym opamHate S(xy) = 1 6uT ca ancumcom 1.2
XO = % * 1

0.8
MpumeTmo Ha gorbem rpady gecHo (nnase 6oje) aa LleHoHoBa 0

nHoopmaumja, dyHkumja y = S(x), onoHawa MuHUMaNHy dopmy
nHdopmaumje nepuenumje, ca ceojom Hajsehom BpegHowhy y cayyajy 0.4
jeAHako BepoBaTHUX mcxopa. MHave, 1o je popma HexumBe TBapu M

. . . 0.2
nNpUHUMNA HajMmarber AejcTBa M3 Kojer crefe cBe AaHac y ¢usmum ) -
NoO3HaTe TpajeKkTopuje. O| 0.2] 04| 06/ 08 1] %

Fopren rpad aecHo, y(x) = x - 2% + (1 — x) - 217 upsene 6oje, rae cy oba dakTopa y cabupumma
pactyhe pyHKUMje, UMa MUHUMYM (%) =2 ~ 1,41.

Kako cy HeBepoBaTHU gorahaju MHPOPMATUBHUjU U OBPHYTO, TO CNOHTAHUM Yelwhum peannsoBatem
BEPOBATHUjUX UCXO[a NPMPOAA HACTOjU OCTBAPUTU OHE Makbe MHPopMaTuBHe. OBO je onLwTa Nojasa Kojy
Ha3MBamMo NpuHUMNOM WHbOPMauuje, a U3 Koje n Tpeher npumepa cnegm a HeEXWBa TBap He BOAM
paBHOMPABHOCT, Te Aa je MHPopMaLMja eKBUBaANEHTHA AejCTBY.
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Os3Haunmo, aasbe, NeBY U IeCHY CTpaHy HejeaHakocTu (4) ca M n m, Tako Aaa je M = m, na NpOMeHUMO

. . v1+v:
KoeduLMjeHTe Apyror BeKTopa 40 M3jeAHauyaBakba, PeLMmMo 40 Ccpeabe BPeaHOCTN vy = 12 2, 0AHOCHO

44546
3

= 5, npsor v gpyror npumepa pegom. Hanasmmo:
M
M = uq vy + uyvg :TZm,

32>21-5+2-5+3-5=30 = 28.

CAnyHo 6ucmo f06umM ca NpoMeHama NPBOT BEKTOPA, @ OHA4A U ca 06a. 3aK/byulm cy y Be3n jeHOMKOr
aHrakoBakba CNocobHOCTM NO orpaHuyersuMa. Y ciyyajy xusor buha yjeaHavaBarbe IMYHMX Hanopa no
3aJauMma 3Haunno b1 cmarbMBarbe MHOPMaLMje Nepuenuuje, a y cayyajy Hexkueor — nosehatbe.

Y cknagy ca npuHuMnom wuHbopmaumje xuea buha Texe nonywTary Yy NpasBLy jegHAKOCTM W
XOMOreHM3aumje, a HeXxknBa nay Ka jeAIMHCTBEHOCTU 1 paciojaBaky. OTKpuhe TUX HEOBUYHUX CMOHTaHUX
pa3BOoja BpeAHO je AoAaTHE NaXKkkbe, Na Apyre HOBOCTU Teopuje MHpopmaLmje ocTaB/baM 3a KacHuje.

[loonumitaBame

MpeTxoAHW CTaBOBM MOry ce noonwTaBath. MPBO Ha n-TopKe peanHux 6pojesa, Na KOMMAEKCHUX, a
3aTWUM YONLUTE Ha BEKTOPCKE M MeTpuUKe npoctope anrebpe n GyHKUMOHaAHe aHanunse.

Teopema 1. AKoje Uy = Uy = Z U, NV = Uy = -+ = Uy, TafA je
UV + Uy + o F UpUp 2 UV, + UV, + oo+ UV, (5)
roe je (kq, ko, ..., k,) nponssossHa nepmytaumja n-topke (1,2, ..., n).

Joka3z. KpeHnmo pegom no cabupuuma gecHe cTpaHe HejegHakocTu (5) aok He Hahemo npBuM nap
dakTopa u; vy, HejefHakuX uHAekca (i # k;). Taga nocToju n cabupak ca CynpoTHUM Napom WHAEKca
U, V; KOjU Ca NpuBUMM CabUPKOM MOXe pasmeHuTn apyre daktope (npsu GakTopu ocTajy wcTu).
0O63npom Ha (4) n Ha npomeHy camo Ta ABa cabupka, Ha AecHoj cTpaHu gobuhemo Behu 36mp.
HacTtaB/bajyhu MCTM nocTynak, ca cBakom 3ameHom yBehaBa ce 36Mp Ha AECHOj CTpaHW CBe AOK He
[oburjemo 1M3pas Ha N1eBOoj CTpaHu. ¢

MomeHyTe pa3meHe ¢daKTopa, NOHaB/baM, Yy Teopuju nHdopmaumje Mmajy cmmucna 360r NAacTUYHOCTU
WMHTENUreHUMje, eHe CNOCOBHOCTM MpeHoLWera Ha passivuute npobneme. Moxe ce pehu pa je 1o
OCHOBHO CBOjCTBO MHTE/NUTEHLMjE HAacynpoT npenpekaMa Koje OHa pellaBa CauMHeHMMa YINaBHOM Of,
HEenpoOMeH/bUBUX OKOTHOCTHU.

Teopema 2. AKoje Uy = Uy =" 2 U, UV SV < - S Uy, Taja je
UV + UV g + o+ Uy < ulvkl + u2vk2 + -+ unvk_n (6)

roe je (kq, ko, ..., k) nponsBosbHa nepmyTaumja n-topke (1,2, ...,n). ¢
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[oKas apyre Teopeme aHanoraH je npBoj. Takohe je jeaHocTaBaH 1 Aokas cneaehe.

Teopema 3. Kaga y nspasuma (5) u (6) apyre paktope 3aMeHUMO HUXOBMM CPeAHUM BPEeAHOCTUMA,

V1+0U5... 14V .
Vo = %, OHM nocTajy

M = u vy + upvg + -+ uy,vg = m, (7)

roe cy M u m peaom nese ctpaHe HejegHakocTu (5) u (6), 0AHOCHO MaKCUMYM U MUHUMYM BPeaHOCTH
CKanapHMX Npou3BO/a BEKTOPa KOju ce Mory AobuTM nepmyTaumjama KoedbuumjeHata U u .

Joka3. MHoxehu pobujamo pegom: u vy + Uy Vg + - + U,V =
1—l(ulv1 +uvy + o+ ug v, +

+u2U1 + u2U2 + A + uzvn +

+u, vy Fuyvy + o u ),

a TO je 36Mp Koju cagpXu makcumym M 1 MUHUMYM M y3 jowl N — 2 melloBuMTa npoussoga. CBaku of
TUX n 36uposa HMje Behn og M n HUje marby o4, m, Na je n 36Up CBUX NOAE/bEH Ca L Y UCTOM UHTEpPBaAY
6pojeBa, WTO 3HauM aa je (7) TayHo. ¢

Y HacTaBKy ce npucehamo LLIBapuoBe HejegHakocTU®™, MHauYe No3HaTUje o4 NPETXOAHUX Teopema 360r
yera je oBae He AoKasyjem. OHa TBPAM A 33 CBaKM Nap N-TOPKU (BEKTOpa) Barku

[ugvi + -+ upvp|* < (lwg 2 + -+ [ug D (v > + - + [1,12), (8)

roe KoeduunjeHTM mory 6utn U KomnaekcHu bpojesn (uy, vy, € C). Ha gecHoj cTpaHu HejegHAKOCTU
CTOje KBaZpaTh HOPMU AaTUX BEKTOPA:

117 = Jug]? 4+ [ugl?, D117 = [v1]? + - + (v, ]?, (9)
na ako je ||u]| = ||7]| = 1, wTo je yBeK y KBaHTHO] MexaHuum, LLiBapuoBa HejeaHakocT (8) nocTaje
|luvi + -+ u,vp|% < 1. (10)

WHTepnpeTauuje y Teopuju nHpopmaumje seh cam gasao™.

MoonwTaBarba Ha KoMMaeKcHe BpojeBe uspasa nHdopmauumje nepuenumje (1) 4obpo cy ce nokasana, a
mely wbMma n HejegHakocT (10) Koja Ham Kaxke Aa 6 HOpMa CKanapHOr NPou3BoAa KBaHTHUX CTakba

- [2], 2.2.2 WBapuoBa HejegHaKoCT
9 [1], 3.28 AyToputet
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morna buTtu oneTt Heka BepOBaTHOhaSO. JdocneaHo, ctakba ca Behom TakBom BepoBaTHohom 6una 6u
CKNOHWja KBAaHTHOM Cnpe3akby.

Cnekyanuje

Y HOBOj Teopuju cBaKo objaltberbe je HeKa cnekynauunja. 3aTo Hemam May3mje Ja OBUM HeEKora Mory
ybeantn y 61Mno WwTa, HApOYMTO 3aTO LITO je CBE ApYyraynje CBe CyMrbMBUje, ann CTBApM MOTY MOKYLLATH
HacTaB/baTh> YnHehu ocnopaBarba HeAOKa3MBUM.

Op npumeHa (1) Kao MHdopmaumje nepuenumje na 4o UHTepnpeTaumje HejegHakoctu (10) nyHo Tora
Tpeba nojacHUTM K nposepaBatu. Ja nn Beha nHPopmauuja nepuenunje 3amcta npeacras/ba sehy
,»JKMBaxHOCT ' M 3aWITO 61 TaKaB NPoOM3BOA, KBaHTHUX CTakba (BEKTOpA) U3parxkaBao BepoBaTHOhy He camo
y dopmanHom cmucny, Beh 1 cywTMHCKM, Aa 36or Beher TakBor cieae Behe wWwaHce cnpesakba AaTUX
KBaHTHMX CTakba? Ha To ce HagoBesyje nuTakbe HM30Ba Koju oapehyjy BepoBaTHohe mepersa (BopHoBO
npasuno) ca MHpopmaumjom nepuenuuje.

EHepruja ce okpuBa CBOjUM MHTEPAKLMjama. HbyTHOBa NpM3mMa Bu1LLE Npenama naase Tanace CBET/0CTH
Koju ca Behom eHeprujom BulWE 3anumby. LyXKu
€/1eKTPOMAHETHU Tanacu Aa/be A0NUPY U KPO3 BaCUOHY
jep ca marbe eHepruje makbe Ce Kaye 3a OKO/IUHY.

KomnToHoB edekaT” je pacejatbe pOTOHA ca aToma
npu Yyemy GOTOH rybu Aeo eHepruje, a TanacHa AyXKuHa
my ce nosehaBa ca noseharwem yrna ckpeTtarba. OH
MHaye BaXMW 33 [A0Ka3 KOpMycKynapHe npupoae
CBET/NIOCTH, a ja ra ynoTpeb/baBam M 3a AOKA3 KpeTara
Y CK/lagy ca NpuHLMNom BepoBaTHohe, Na cXo4HO U

UHbopmauuje. Haume, notpebHa je HeKka cuna (cyaap) Aa ce NpomMeHe cTakba BepoBaTHohe —y ogHocy

Ha pgatn ¢oToH. Ca cTaHOBMWTA Apyror cybjekta (ekcnepumeHTatopa), ¢oToH Takohe ckpehe y Behe
Ta/acHe Ay»KMHE Yy BULLE pa3masaHa CTakba Makbe rycTuHe BepoBaTHohe.

Xaj3eHbeprosa HeogpeheHOCT MosoXKaja YecTUue CMarbyje ce Ha ywTpb mMmnyaca, BpemeHa 3apaj,
eHepruvje, Tako Aa je yKynHa MHPopmauMja odyBaHa — ako MHOOPMaLM)y CMATPamMO EKBUBANEHTHOM
OejcTBy a noApa3ymeBamMo Aa je OHa Mepa HEU3BECHOCTH.

Teopuja urapa 6aBuM ce AoHOLEHEM OAJYKa U TO je NpubanKasa Teopujn nHdopmaumje. EHepruja Kao
baKTop KOAMUMHE HeusBecHOCTM yumHuhe KopaK BULLIE Kao HEOYEeKMBAHOCT MoTe3a Koja AonpuHOCK
nobegn wrpava. [JogatHo, MHPoOpMmaLMja Nepuenuuje Koja M3parkaBa CTeneH CydyesbaBakba ,,jakor ca
jakum 1 cnabor ca cnabum™, mepa je KMBAXHOCTU Yy Urpama peumnpouuTeta (OKO 33 OKO a MMJO 3a
Aparo) MHadye jeAHOM Of HajycnelHujux cTpaTernja y wurpama Ha nobeady, Koje matemaTvuyapu
opraHusyjy Ha KoMmnjyTepmMma paam TecTparba Teopuje.

>0 KBagpatn Hopmu KoedpuLmMjeHaTa KBaHTHUX CTakba (BeKTopa) cy BepoBaTHohe 063epBabau.
> Oga Teopwuja HyauM HacTaBKe No3HaTKX, peuumo [19].
>? https://en.wikipedia.org/wiki/Compton_scattering
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3HamMo 4a MOHOMNOMMCTA BMAM CBOj MHTEPEC Y OACYCTBY KOHKypeHumje y npoduty, annm ga cy 3a
[06pobuT apywTea 6o/bM gyonon n onuronon. Ty je jow jegHa npumeHa MHPopmaumje nepuenuumje y
pasymeBarby EKOHOMMjE TPXMKULWTA PPAHLYCKOr MaTeMaTU4apa KapHoa53 (Antoine Cournot, 1801-1877) n
TO cafa Ha Aaneko jelHOCTaBHMjM Ha4yMH, ako bu ocHoBHa Te3a bwna npuxsat/buBa. LUTasuwe, Taga,
KpO3 UCTY ugejy sehe BUTaZHOCTU Cyo4vaBarbad jeHAKO jaKMX M MPefHOCTM MOAUTUYKE KOHKYpeHumje
nocTajy Takohe jacHuje.

MpuxBaTajyhu ga xumeo 6uhe nma suwe nHbopmaumje of HeXxuBe TBApU 04 Koje ce cacToju NpMxBaTamo
Aa OHO Mma mn Buwe onuuja. OBO je Be3a MOMEHYTE MKMBOTHOCTU U eHepruje. N3 ouyeknsamwa Aa
rnenajyhu Kpos Tefieckon UamM MMKPOCKONM, Y CBEMUPCKE NojaBe uau y netpujesoj nocyam (Petri dish), aa
YKMBOT Npeno3HajeMo No KpeTakby Koje 04CTyna o4, NPUHUMNA HajMmakber aejctBa pu3MKe M ga Ham TO
m3rneaa Kao Aa *¥ueo buhe noceayje poaatHe usbope u sBehy nHpopmaumjy, 36or 3aKoHa oaprKkatba
oyekyjemo aa sBeha nndopmaumja Hocu 1 Behe obasese nsbopa.

Kako ce y 0BOj npnuun caB NpocTop, BpeMe 1 maTepuja cactoje camo oA MHbOopMaLmja Tako 4a OHO LWTO
MaKap KaKko He genyje u He MOCToju, a CywTuHa uHdopmauuje je HEeM3BEeCHOCT, OHAA MPOMEHa U
HanpeAaKk nocTajy uMmnepatusu. BacMoHa ce CTanHO Merba, Ma 4YeCcTUUA Koja JIOKANHO ocuunyje
nepumoamyHo ce NoHass/bajyhn HUKaZa HUje y NCTOM WIMpPEeM KOHTeKcTy. Mpu Tome je heHa byayhHocT
BEPOBaTHO Makbe MHOpPMaTMBHA (ynopeso ca Nopactom eHTponuje) u nHpopmaumja cyncraHue onaga
Ha ywTpb npocTopa Koju pacTe.

Teopujy nHpopmauuje, KakBy U3NAXKEM, MOXKEMO TECTUPATU Ha MPUMEHaMa OJ, EKCTPEMHO BEJINKMX
Be/INUYMHA GU3UKe A0 eKCTPEMHO MasnX, aan PeuumMo My A4o4aTHOM pa3ymeBakby cTpaxa. *uso buhe ca
CBOjUM BULLKOM MHOPMaLIMje MMa M3BECHY ,,30HY YA0OHOCTU'' M3Haf Koje je cTpax oA, Hemno3HaTor, a
ncnog Koje je ctpax opg Teckobe. Nophu je cTtpax of cnoboge, a Aown og Hecnoboge. Mpu Tome,
NPUHLMUN MUHMMaAN3Ma MHPOpPMaLLMje TUXO afiv YNOPHO ByYe ,,30HY yA0bOHoCTM' Ha Jone.

CBa OKonHa cyncTaHua Beh je nonyweHa MHPOPMaLMjOM U CBOje Ce HMje NaKo OTapacuTW, aiu KuBa
b6uha cnoboge npenajy n orpaHM3aunjm ca YMme xujepapxuja Takohe noctaje ,,»kuBo buhe™ . [prKaBHa
TEeXHa Ka pPaBHOMPABHOCTM FOBOPU O MHPOPMaLMjM nepuenunje AprKaBHE CTPYKType 6auKoj
MaKcumymy M, Hero MMHUMYMYy M, OAKAEe O HEHOj KMBOTHOCTM, a TeXHa Aa obesbehyje curypHoct
rpahaHa (ga vx WTUTK 04 HEM3BECHOCTU) U Aa NpeTepyje ca orpaHMyerbnMa (peaykumjom cnobopaa),
roBOpu 0 HeHoj noapeheHocT npuHLUMNy (MMHMManM3ma) nHdopmaumje Takohe.

Kog nnua nocebHO, CKNOHOCT NOCAYWHOCTH, NoTpeba 3a ayTopuTeTOM, peaom U epukacHolwhy, n3pasu
Cy ucTor npuHuMna uHbopmMaLuMje, 4YecTo MNPUKPUBEHUM ann MNo CYWTUHU jeAHAKUM MHOTO
WMHTEH3UBHMjUM 06AMLMMa ,,000KaBarba CMPTKH''.

>* https://www.academia.edu/39880324/Frequency
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16. lekomnio3unuja vHpopmanuje
11. npeuembap 2020.

Ob6jawraBam 3awWwTo ce Aybsba ,cywTMHA” MHPopMaLMje MorKe Hanasutu y 6e36pojHMm y3poumma Ha
HauMH Aa jeAHaKo MOXKEMO CMaTpaTh Aa Te CyLTHUHe 3anpaso U Hema.

EnemenTapHa uHdopmMmanuja

Mo cBojoj geduHUUMjM MHbOPMaUnja je KonnumHa onumja u Beh 3aTo moxkemo pehun ga je Mma Buwe
WKW Matbe, a/n 3a tby BaXKM 3aKOH OAprKarba W 3aTO je AMCKpeTHa — jep camo HecKoHayHo Ae/buBU
CKynoBu mory 6utu cBoju npasu aenosun. MHdopmaumja ce npeHoOCH y HajMakbUM nopumMjama jep cTuxe
Y KBAHTMMA eHepruje, a NyTyje KBaHTMMa jep CBaKa BpLUM HEKO AdenoBakbe. O TOMe cam MMUcao paHuje,
Kao 1 o cnegehem napafoKcy HEU3BECHOCTM.

CseT ce cacToju camo of, MHbopmMaumja Ynja je cyluTMHa HensBecHocT. MehyTum, marbe HEM3BECHOCTHU
3Ha4M BULLE M3BECHOCTM, Na Yy CAy4Yajy HajmarbMX AEeN0Ba ako BUCMO HaACTaBWUIM MPUYATU O joLl MaHbe
uHpopmaumje rosopuanm bucmo o Buwe He. WU3BecHuju porahaju cy HeuHPopmaTMBHUjM, a
MHOPMaTMBHUjU HensBecHNju cy. OBM ancypamn Tema cy npuaora.

3Hamo Aa je Xaptaunjesa (1928) uHdopmauuja noraputam 6poja jeiHaKO BEPOBaTHUX UCX0Aa CAYHAjHUX
porahaja (n = 2,3,4, ...), oaHoCHO noraputam BeposaTHohe (p = 1/n) jegHor o TakBuUX

H = —logy p. (1)

Basom noraputma oapehyjemo jeanHuuy mepe uHbopmauuje. OHa je 6UT Kaga je 6asa b = 2, HUT Kaaa
je 6asa e = 2,718... uan geumnt ako je 1o 6poj 10. Og Tora Ham je oBae BaXKHMWja BepoBaTHoha Kao
peanaH 6poj p € (0,1) C R Koju ce yBaKk MOXe NpencTaBUTU Kao NPOM3BOZ, BULLE TakBuX bpojesa, U3
WCTOT MHTEpPBana.

Ako je p = p1p,, Npu Yemy cy p1,p, € (0,1), u3p; < 1 cneanp/p, < 1, a otyaa p; = p. Ha McTM HaumH
u3s p, <1 mu3soammo p; = p. OTyna ctaB ga dakTopu BepoBaTHohe, Kaga CBM MpeacTaB/bajy Heke
BepoBaTHohe, CBU NpeacTaB/bajy BepoBaTHUje gorahaje og gator; oHu cy cTporo Behe BepoBaTHohe aKo
[atn porahaj Huje curypaH (p # 1). To je y cknagy ca NnpeTxoaHUm objalltberem.

CsejegHo Kojy 6asy, b >0 u b # 1, noraputma ga y3memo, aKo je gaTa BepoBaTHoha M3pakeHa
npov3BOAOM ApPYyrux BepoBaTHoha, p = PP, ...Pn, Taga Xaptaunjesa vHoopmaumja (1) nocrtaje 36mp
uHdopmaumja, H = Hy + Hy + -+ H, ca H, = —logy, py 3a k € {1,2, ..., n}. YcknaheHocT ca roproum
OMKUCOM je MoTMyHa.

36o0r ANCKpEeTHe npupoae VIHd)OpMaLI,VIje, KaKO Teopeme maTeMaTuKe U lbbUXoBUN TOKOBU OOKa3a, TaKOo U
npaBHU Nponnucn nan agMMHUCTPATUBHE O4J1yKe YBEK CY HEKUN OLI,BOjeHM KopauW.

O4yexkuBaHa BpeaHOoCT
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LLleHoHoBa (1948) nHPopmaLMja je maTeMaTUYKO OYEKMUBaHbE, UK Cpeatba BpeaHocT Hdopmauuja (1)
pacnogene seposatHoha

§ = —pylogyp1 —p2logp vz — - — pnlogy, pn, (2)
raejepy, 2 - Pn €0, Mp, +py + -+ p, =1

3najyhn™ pa caku nojeannun mcxon (k = 1,2, ...,n) uma BeposaTHohe poraharba Dr VM Hegorahama
grx = 1 —p, Takee fa je uHpopmaumja poraharwba NpuMbAMKHO jeaHaKa BepoBaTHOhM Heporaharba,
qx = —logy, py, NpoceyHa BpegHocT (2) MHPopmaLmje aaTe pacnogene seposaTtHoha je NPUBAUNKHO
jeaHaka nHbopmaumju nepuenumje

W =pi1q1 + 0292 + -+ + Pnqn. (3)

M3 x—1>logyx, 38 x <1, cmeHom x =1 —¢q pobujamo q < —log,(1 —q), a otymga W < S.
Notceham®, pusmnuka nHdopmaLmja (3a Kojy BaKu 3aKOH ofpiKatrba) Beha je o LLieHoHoBe (S < L).

CkanapHu Nponseog BekTopa X = (X1, Xy, ..., X, ) HOpMeE

%Il = /12112 + 2|2 + -+ + |2, |2 (4)
mano je sehu og (3), jep je

Cre1Pi)? = XRo1i + 2 %0200 = Zh=10r = I

[Nakne, y BeKTopckom npoctopy Hopme ||pl| = \/Ipllz + |py|? + -+ + |p,|? n3pas W kao nHdpopmauuja
nepuenunje nopawhe ka LeHoHOBOj MHPopmauumju S U 6UTU BAMMKKM PU3NYKO] MHPOpMaunju L.
BpaTuhy ce Ha oBo y Hekom cnegehem npunory.

KoMmmiekcHa nundpopmanuja

[o3sonumo nun aa seposatHoha 6yae KomnnekcaH 6poj z = eV € C, oHaa je w = In z (nar. logaritmus
naturalis). Y nonapHom 061u1Ky KonnekcaH 6poj je z = re'?, ca r > 0 u ¢ peanHum 6pojeBnma, a ca
TakBMMa XapTauvjeBa nHpopmaumja (1) noctaje obuka

w =Inr+i(e + 2kn), (5)
raoe je k € Z nponsBosbaH Uenn bpoj. BeposaTtHoha je Taga nepnogmyHa dyHKUMja.

Tanacu BepoBaTHohe NpoBepeHa Cy NojaBa y KBAaHTHO] MeXaHULUM, Na UX HU Teopuja MHPOpMaLMje He bu
Tpebana urHopucatu. MocebHo 3aTo wTo Hopme (4) n ycnos ||x|| = 1 aeduHnwy BopHose BeposaTHohe.

14, HeoapeheHocT
>>[18], Teopema 2.3.6.
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MehyTum, KBaHTHa MexaHWKa MMa Heke cBoje TajHe® Koje he Ham caga nomohu fa jow ay6sbe
pasymemo esiemeHTapHy MHdopMaLKnjy ca KOjom je 3ano4yeTa OBa npuya.

KBaHTHaA CTarba Cy penpeseHTalMje BEKTOpa a KBaHTHW Mpouecu cy penpeseHTauuje YHUTapHMX
onepatopa. To 3Hauu Aa y AIMHeapHoj anrebpu KBaHTHe mexaHuKe (3) nocraje:

q1
w=piq; + -+ Dugn = (01, ---.pn)< : ) =(plq), (6)
dn

roe cy Ha Kpajy ynotpebsbeHe [upakoBe 6pa-KeT 3arpafie 3a O3HaKe CKanapHor (yHyTpallkber)
MHOeHa BEKTOPa, a z* = x — Ly je KOtbYroBaHO KOMMAeKcaH bpoj z = x + iy.

MehyTum, ckanapHu npoussog (6) jeaHak je (p|l|q), roe je I oprosapajyha jeauHuuHa maTpuua
(onepaTop) Koja ce Ha 6e36pojHE HauMHe MOXKe NPeAcTaBUTU NPOM3BOAOM Takohe YHUTapHUX
onepatopa (MaTpuLa), anM U HekWx Apyrux. Haume, cBaka perynapHa matpuua A vma MHBEp3Hy
Manmu,yE = A~ tako pa je AB = [, a Taksux je 6e36p0j.

3aHnm/BMB Npumep cy MayavjeBe maTtpuue Apyror peaa:

R (I A i A ! ”

YMjU KBAAPaTU Cy jeauHWuYHa maTpuua (62 = I). MHoxehn oBe maTpuue MMarMHapHOM jeAVHULOM
fobujamo Tpu KBaTepHUOHa §, ca vHAeKcMMa K € {x,y,Z}, 4YvMju MapoBM NPOU3BOAA MHONKEHU
MMArMHapHoOM jeAMHULLOM Aajy noyeTHe Mayauvjese matpuue.

MNpema TomMe, Aybs/by ,cywTvHY” uHPOpmauuje nepuenuuje MOXKEMO Hanasutu y 6e36pojHum
WHTepnpeTaLumnjama oBakBUX paKTopa, Kao WTo moxKemo pehu ga Te cylwTuHe 3aTo 3anpaso U Hema. OBO
je aHanorHo npeacTaB/bary DypujeoBUX peaoBa’’ Ha Pas/MUMTE HAUYMHE: CKOPO CBaKy OYHKLMjY
MOXEMO Ca yHanpez AaTom TayHowhy anpoKcMmMpaTy 4aTMM NapyeTom CKOPO CBake apyre dyHKumje
360r yera moxkemo pehu ga MUKpPO BeMYMHE Mory 6MTHU NPOMU3BO/LHOT 06AMKaA, Kao WTO MoXKemo pehu
[1a Ha HbMXOBOM HMBOY 06/1MKa 3aNpPaBo U HEMA.

56
2. lyanHu BekTopUn
>’ [1], 2.20 dypujeos pa3soj
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17.J/lateHTHA MHPOpMaLHja
15. neuembap 2020.

Ob6jawr>aBam Teopujy HacTaHKa® (Emergence Theory) nomohy Teopuje nHbopmaumje n OTKpMBaM joLu
Heke® 3aHMM/bMBE anpoKcMMaLyje.

YBoO

NlaTeHTaH je NpoLEecC, KOju je TPEHYTHO CKPUBEH, AaT camo y NoTeHuuMjasHoM Buay, anm he ce KacHuje,
€BEeHTYasIHO, Pa3BUTU M MaHudectoBaTn. Y ¢unosodujn, Teopuju cuctema, Hayum M YMETHOCTH,
UCKpcasarse (eHr. emergence) HacTaje KaZa ce Kog NoCMaTpaHOr eHTUTEeTa jaBe CBOjCTBA KOja Herosu
[EeN0BM HeMajy camu, ocobuHe MM MOoHalarba Koja HacTajy Tek Kaga aenosu MehycobHo penyjy y
LWKNpoj uenmnn®.

Ospge hy nokasatn ga Teopuja uHpopmauuje npeacraB/beHa Kiburom ,,dusmyka nHbopmaumja™ [18]
npeasuha TakBy MojaBy, MCKpcaBakbe nomohy naTeHTHe MHbopmaumje. [a oBaj TeKcT He 6u 6uo
npesuLUe y NOHaB/bakby A0AAjEM MU HEKOIMKO, Hafam ce, ybyayhe KOpMCHUX anpoKkcumaumja.

buHoMHa pacnoaesia

Y Teopuju BepoBaTHohe W cTaTMcTUuM 6GMHOMHA pacnogena B(n,p) je AuckpeTHa pacnogena
BepoBaTHohe p € (0,1) € R u 6poja ycnexa y HU3y og, n = 1,2,3, ... He3aBUCHMX eKcnepumeHata. Mpu
Tome je 6poj nokywaja (n) ¢MKcMpaH, CBakM MOKyLIaj je He3aBuUcaH (HW jedaH oA, HbUX He yTuye Ha
BepoBaTHOhy ocTanux), a BepoBaTHohe ycnewHor (p) v HeycnewHor ucxoda (@ = 1 — p) cy KOHcTaHTe.

MNpumep 1. Mpunukom bauara dpep Hosunha moryha cy ABa jeaHako BepoBaTHa ucxoaa, 6UN0 Koju U3
ckyna 2 ={nucmo, rnaea} n ceakm ca 50-50 oacTo WaHcK. AKO oveKyjemo A3 y jeaHom bauarby nagHe

“ . 1 1
,,MCMO " OHAa je BepoBaTHOha NOBO/LHOT UCXoA4a P = 2 Kao u BepoBaTHoha HenoBo/bHOr ¢ = > ¢

MNpumep 2. NMpunmkom bauarba pep Kouke moryhe je WecT jeaHaKo BEPOBATHMX UCX0Aa, A NagHe jeaaH

og, 6pojesa u3 ckyna (2= {1,2,3,4,5,6} n cBaku ca waHcom 1: 6. AKo oueKyjemo Aa y npBom bauarby
nagHe ,,3" oHAa je BepoBaTHOha NOBO/LHOT UCXO4A P = %, a BepoBaTHOha HENOBOJLHOT @ = Z. .

BeposatHoha aa ce y n € N onwuta nososbaH ncxog gecu k € {0,1,2, ..., n} nyta usHocu

pr =prq" " (1)

HaumHa, KombuHauMja Aa y HU3Y o4 N MCXo4a UMamMo K NOBOJLHUX je
(n) _ n! 5
k) ki(n-k) 2)

*® Ha npeanor konere [l. Kowunue, npod. vHbopmaTtuke NMmHasmje bara Jlyka
> y3 14. HeogpeheHocT
® . [20]
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rae ,,n!” yntamo ,,eH-dpaktopujen’, a Ha npumep 4! =4 -3 -2 - 1. Mpema Tome, BepoBaTHoOha gaceyn
onuTa y Hekoj oa (2) KombuHauuja gecy TayHo k MNOBO/BHUX M N — k HENoBO/bHUX MUCXOAa, CBaKa
nojeavHa seposatHohe (1), usHocu

n _
P = () p*qn . 3)
k
JacHo je aa je 36up ceux (3) BeposatHoha Y. ¢ -y P = 1 1 aa oHu unHe 6uHomHy pacnogeny B(n, p).

[asby 06pagy 6MHOMHe, a OHAA M ApyrMx pacnogena Hahu hete y nomeHyTtoj Kwu3n®', a osge ce
6aBMMO NOKA3HO CamMo jeAHUM acCMeKTOM M jeAHUM ONWTUM NPUMEPOM.

BbuHapHa nHdopmanuja

3a n = 1 6uHomHa pacnogena B(1,p) cactoju ce oz jefHor onuTta ca Aa moryha ncxoaa — NoBoJsbHOr
BepoBaTHohe p 1 HenososbHOr BepoBaTHOhe g = 1 — p. LLleHoHOBa®” 1 dM3MUKa MHOPMaLmja Taga cy
jeiHaKe M nU3Hoce

S1=J1=—plog,p —qlog,q. (4)
[o3Bo/beHOM 6a3om norapuma, b > 0 u b # 1, bupamo jeguHuue mepe nHdopmaumje.

Ha npumep, Kaga je b = 4 cmeHom p = x 1 q = 1 — x 3a (4) pobujamo dyHKuMjy y; = S;(x), ogHOCHO

S1(x) = —xlog, x — (1 — x)log,(1 — x) oK
ynju rpad je ropku (Nnae) Ha CAUUM AECHO. C
Ta je uHdopmaumja asocTpyko Beha og oHe
mepeHe y butuma, Kaga MMamo NpUBANNKHO 04 ¥y =y (x)

1%
x=—log,(1—x)nl—x=1log,x 03 _
LWTO cMeHOM Y (4) paje porbu, LpBeHU rpad yg_zx(l 'x)
v, = 2x(1 — x). 0.2

lopHu rpad je TpaHcueneHTHa GyHKUM)a Koja 0.1
cagp:u noraputme (6ase yetnpmu), a oMU je 0102 03 04 03 06 07 08 09 l\Ll 2 :7-
napabona.
°1 18]

6 LLleHoHOBY MHpOPMaUUjy Yy KkbM3KM [18] Ha3MBao cam M TEXHUUYKOM MHOPMaLMjoM.
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» A Cnenehu npumep je Ha camum neso. Ctaesbajyhu 3a
; 6asy b = 2 pobujamo nHpopmaumjy (4) y butnma u

T roptbu, nnasu rpad weHe dyHKumje y;. Jorn, upseHu

0:8 rpad napabone

. y yx)=2x(1-x)-2

0'6 1 je tbeHa anpoKkcumaumja.

Ej y(x):4x(1'x) YonuwrTe, 3a cBaKy gaty 6asy noraputma, b € R \{1},
: nocroju 6ap jeaHa napabona, peunumo

i y(x) = 2x(1 —x) - logy 4,

02 Koja anpokcummpa uHbopmaumjy (4). NomeHyTta cneam

0.1 w Ha4YMH NPETXOAHMX, @ HAaBOAMM WX CaMO Kao uaejy Aa

; 0.2 04 06 0% l\ * ce lWWeHoHoBa nHdopmaLmja (4) Morke NPUBANKHO

3amMerKnBaTH Ca joll HeKMM ,MHPopMaLMjama” (3a Hekn Byayhu TekcT) cem ,,duUsnyKom”.
TpuHnapHa uHpopmanmja

3a n = 2 6uHomHa pacnogena B(2,p) cactoju ce on Aga onuta ca Yetupu moryha ucxoda — Aga
noBosbHa BepoBaTHohe P2, MOBO/LHOr M HEMnoBO/bHOr BepoBaTHOhe PG, HEMOBO/LHOF M MOBOSLHOT
BepoBaTHohe gp, ABa HenoBos/bHa BepoBaTHohe 2. LLleHOHOBa (TeXHWYKa) U pU3NYKa MHPOPMaLMja
Taja cy peaom:

{fz = —P,logy P, — P, log, Py — Py logy, Py (5)

2 = —P,log, p, — Py log, py — Polog, po

Npeja dusmnuke nHdpopmaumje je fa ce He U3padyHaBajy NOrapUTMM NOHOB/bEHUX BepoBaTHoha M Aa ce
3aTUM y3MMa cpeatba BPeAHOCT CBMX KOMbBMHauuja noraputama. Pesyntupajyha Takea MHpopmaumja
Beha je og oprosapajyhe LUeHoHOBe, OAHOCHO TayHO je jeAHaKa AgBema 6uHapHMM. PuU3nyKa
UHbOpPMaumja ABa oNUTa jeHaKa je ABOCTPYKOj MHGOPMaumju jeaHor onuta, J, = 2J;.

Haume, J, = —p?log, p* — 2pqlog, pq — q°* =
= —2p*log, p — 2pqlog, p — 2pqlog, q — 2q*log, q
= —2p(p+q)logyp —2q(p + q)logyq,

a otyaa J, = 2J;. Oakne, 3a oBy GOpMy 3aMCTa BaXKM 3aKOH OApKarba M MMa CMMUC/IA Ha3MBaTu je
dnsnykom nHpopmaumnjom.

NateHTHa nHbopMaLmja je pasnmKka nsmehy dp1anuKe 1 TeXHUYKE, NaKO HaANa3UMO
L, =], —S; =pqlogy 4. (6)

OBaj 6poj npnbankHo je nona on MHGopmaumje jegHor onuta M HuUje 3aHemapsbus. Mpumep jeaHor
onuTa je H6auarbe KOLKe, UK Cynepnosnumnja CnMHa, OAHOCHO KjybuTa (KBaHTHM BUT) KBAHTHE YecTuue.
OH ce cacToju of, OKO ABe OBaKBe /laTeHTHe nHdopmaumje. NMpumep ABa onuta 6Mo 61 KjyTpuT (KBaHTHK
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TpUT), cynepnosuumja Tpyu MoryhHOCTM (y3ajaMHO OPTOrOHA/IHMX KBAHTHUX CTaka) ca MHbOopMaumjom
OTMNPUANKE TPW NaTeHTHe (6).
Onwru cayyaj
BuHomHa pacnogena B(n, p) cactoju ce ogn = 1,2,3, ... onuta ca n + 1 moryhux ucxoga seposatHoha:

p™, p" q, .., p" gk, .., pq™ Y, q%, (7)

npu Yyemy ce BepoBatHoha (1) moxke nojaBuTh y (2) KombUHaLmMja. TexHUuKa (LLleHoHOBA) U PU3NUKa
nHdopmaumja Taga cy peaom:

{Sn = — Xk=o P logy, Py

) (8)
Jn = — Xk=0Pr 108}, D

®usunyka nHbopmaLmja n onuTa jeAHakKa je n-TepocTpykoj MHGopmaLmju jegHor onuTa, [, = nf;.

n _ —
Haume, J, = = Xit_o () p"*q* log, p™q* =
n n
n _
Z (n—k)p"*q*log,p - Z (k)p" *kq*logy q
=0 k=0

(7)p* "] logy q

0 Gl
I — n _ _ n
= p[ap(p+q)]logbp q[aq(p+q)]logbq
=np(p+q)" *log,p —ng(p + q)" *logy q

=n(—plogyp — qlog, q),

a otyaa J, = nJ;. Jakne, 3a oBako aedpuHucaHy ,dusnyky nHbopmaumjy” 6UHOoMHe pacnogene 3aucta
Ba)KM 3aKOH op)kakba. 3a Apyre BpcTe pacnogena AedpuHuUMja je CIMYHA M TO MOXKETe NpaTUTU y
NOMEHYTOj KHbU3M, a 0Baj TeKCT hy 3aBPLIMTK Ca HEYMM LUTO ce Tamo He obpahyje.

3a naTeHTHY MHbOPMaLMjy, Pa3NnKy nsmehy GpusmuKke 1 TeXHMUKe, cafa HaNasnMo:

Ly=Jn—5Sn = Z;clzo (Z) pn—qu logy, (7]:) (9)

To cy 6pojesu pegom L, = 0, L, = 2pqlogy, 2, L3 = 3pqlogy 3, ..., pactyhu Hu3.
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18. TasacHa ayKuHa
O nHndbopmaumju n aejctey

26. peuembap 2020.

TanacHy Ay*uHy moryhe je pasymeTu Kao Kao ,,pa3masaHocT” BepoBaTHohe NosioxKaja YecTmue Koja
npeacTaB/ba Tasac, Tako 43 je Makba rycTuHa BepoBaTHohe Beha nHbopmaumja. Anv Taga Ha eHeprujy
yecTuue Tpeba rnegaTv mano apyrayvje Hero MHave.

YBoO

TanacHa AyXuHa, cumbon A (rpuku: nambaa), je Hajmarba yaa/beHOCT ABe Tadke ucTe ¢dase jegHor
Tanaca. Ha cnuum 1o je ayuHa, A = 27, jegHor nepvoga cuHycouae y = sinx. AMNAMTyAa o3Ha4vaBa
WMHTEH3UTET (ersucreHuujy) Tasnaca OACTyNambem Of CpefrbMX (PaBHOTEKHWX) MOJ0XKaja, oBAe Of
ancuuce. BaxkHa dopmanHa KapaKkTepucTUKa Tanaca je u dpekseHuUuja (nat. frequentare — nocehusaty,
YecTo YNHUTHU), YYEecTanocT unam bpoj NnoHaB/bakba NEpPUOAa y jeaUHULM BpemeHa.

¥ A

1
=
—
—_
(=
Ll
e
Ln

EnemeHTapHe YecTmue ¢U3MKe, Kao M MaTepuja yoniluTe, TanacHe cy npupoge Takohe. ENeKTpoHU mory
npumaTh eHeprujy M3 eNeKTPOMarHeTHOr Nosba Camo Yy OUCKPETHUM jeaMHMUama (KBaHTMUMA MK
boTOHMMA) Yy U3HOCY

E = hf, (1)

roe je E kBaHT eHepruje, h je MnaHkoBa KOHCTaHTa (NpubamkHo 6,626 X 10734 Js), a f dppekseHuyja.
Tpajatbe jeaHor noHaBbaka, T = 1/f, MHOXeHO ogrosapajyhom npomeHom eHepruje je AejcTso

TtE = h. (2)
Mpsy popmyny (1) reHepanuwe NpPoun3BoA TanacHe Ay>KMHE U UMNyJica
Ap = h, (3)

a nomohy o06e, (2) u (3), nakwe pasymemo XajseHbeprose penaunje HeoapeheHocTu:

At-AEZ%h, Ax - Ap > =h, (4)

N |-
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roe A o3HavyaBa cTaHZapAHe AeBujauuje, 04HOCHO HeusBecHocTH, a h = h/2m je pepgykoBaHa MNnaHKoBa
KOHcTaHTa. To cy A06po No3HaTu cTaBoBU duU3MKe.

Teopwuja MHPOPMaLMje je MHOTO LIMPU KOHLENT Koju 61 Tpebao npeunsHo ONnMCUMBaTK M NojaBe HEXKMBOT
MUKpo ceBeTa. OcHoBHe (HOBe, Moje) naeje Teopuje nHpopmaLmje cy Aa Bpeme HacTaje peanmsauujama
cnyyajHux porahaja U ga Beha HemsBecHocT noceayje Behu yumHaKk (gejctBo). Ty ce nogpasymesa
06jeKTMBHOCT HEM3BECHOCTW, Aa je MHPopmauuja marba WTO je BepoBaTHoha Beha, Te Aa TexHa
npupoae Aa peanusyje BepoBaTHMje Aaorahaje BaKM Kao npuHUMN (MUHUMAaAM3Ma) uHbopmauuje, o
TEeXHM peannsaumje matbe MHGOPMATUBHUX.

HenosHato je (Mano aMuM Ha XMrcoBo nosbe) moje objallrberbe HacTaHKa mace ,3anukbarbeM” Kpos
Bpeme. Hamme, yecTuue Koje uMajy macy (MMpoBarba) He Kpehy ce 6p3vHOM CBETNOCTU U BPEME UM He
CTOju, Na OHe ,,NPoAMpPY  KPO3 C/ojeBe BPeMeHa W Ha WX Ce YTO/NMKO BULIE OAHOCK MNPUHLMM
nHpopmauuje. OHe ,ucnog xaybe“ jow HewTo page®, WTO penaTMBHM mocmatpay M3 6UNO Koje
peasHocT®™ He MOXe y LeMHK onaxaTi.

CBeTJjiOCT

EnekTpomarHeTHM Tafacu Yuju Hajmarbu aenosu cy ¢poToHM Kpehy ce 6p3mHom cBeTnocTu. OHM 3aTo
Hemajy Mmacy MMpPOBakba HUTK COMCTBEHOT BPEMEHCKOT TOKa. 3aTo LITO MM Bpeme CTOjU, YecTuLe Koje ce
Kpehy 6p3anHoM cBeTnocT 3apobsbeHnum cy Hekor 3/ ,,npocTtopa”, HapouuTe ,cadalWHocTU Koja ce
cacToju of, ABe AMMeH3Mje MHopMaLmje Kojy Hoce M BpeMeHa nocmartpaya.

JeAHOCTaBHO peyeHo, yecTuue 6p3MHe CBETNOCTM He Mory noctojat 6e3 pedepeHTHOr cucTema
(nocmaTpaya) Ha Koju ce HUXOBa WHPOPMauMja oAHOCK. Y NPOTMBHOM nocTojasa 6u ogpeheHa
noApasymeBaHa TanacHa AyXWHa M ogrosapajyhu cuctem KoopamHaTta, Y MUPOBakby MAN KpPETakby,
HWXOBOT M3BOPA.

3aTo0 WTO MW rnegamo nomohy CBET/IOCTM, HAlle OMakakbe CBETA je TaKBO KAKBO je, OrpaHUYeHo
aometnma GOTOHa yBeK y Hekom 4[] npoctop-BpemeHy. Ca gpyre cTpaHe, HM OHW HUcy Yy moryhHoCTK aa
13 TOor cBeTa usahy, HUTU 3@ HeWTo o4, Hac cakpujy. JonaTtHo, 360r KBAHTHE NpUpoae AejcTBa O4HOCHO
nHdopmauuje (1) n (2), eHepruja cBeTNOCTU je ca ppeKBEHLUMjOM Y TaKO jeiHOCTaBaHOM OAHOCY, Kao U
MMMYJIC Ca TaflaCHOM AYXWMHOM, a 360r ucTor je 6p3unHa ¢ = Af HenpomeH/bUBa.

Kpuctnjan Jonnep® je ca 39 roamHa o6jaBro cBoje Haj3HauajHuje Aeno o epekTy noseharba U CMarbetba
bpeKBeHUMje CBETNOCTM 3aBMCHO 04, PefaTMBHOr KpeTakba 3Be3ga. Kaga Ham ce M3BOpP CBET/NIOCTU
(6p3nHe ¢ ~ 300 000 km/s) dpekseHuMje f, NpubANKaBa, 6P3MHOM U, Onaxamo ppekseHLmjy™

v

fo=fofity B=" )

C.

%14, HeoapeheHocT

o YKmyuyjyhu ,,napanente’, 8. [1], 2.13 MNpocTop v Bpeme

® Christian Doppler (1803-1853), aycTpujckiu matematmyap n pusmnyap.
% penatmeucTuuka dopmyna 3a lonnepos edekar.
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Kapa ce u3Bop yaasbaBa Baxku UcTa dopmyia ca NPOMEHOM Npea3HaKka bp3uHe, na je cpearba BpeHOCT
(aputmeTnuka cpeanHa) gonasehe n ognasehe ppekseHumje

i) =222+ D) h - s

OAHOCHO

v

f=vfo y=J1i—BZ, B (6)

o
To je u dpopmyna 3a 6ouHy (TpaHchep3anHy) npomeHy ppeKkBeHLMje CBETNOCTH.

Mpou3Boa TanacHe Ay>KnHe U ¢ppekBeHLUmje je (KOHCTaHTHA) Bp3nHa ceeTiocTy, na (5) aaje

Ay =y /% A= /%, (7)

a apUTMEeTMYKA cpeamHa oBe ABE AyKMHE OneT je npeTxogHe dopme
A= )//10, (8)
roe je Ay CONCTBEHA TasnacHa Ay»KWHa CBETIOCTU YMju U3BOP MUpYje.

Ha cnvum neBo, CTpennuom je NPUKasaH CMep KpeTara M3BOpa CBETNIOCTM, 04 NOCcMaTpaya A Ka B, u
3rylitbaBakbe Taslaca 3a AecHor nocmatpaya (B) Ka
Kojem ce u3Bop Kpehe, oaAHOCHO paspehuBarbe 3a
nocmatpaya neso (A) og Kojer ce U3BOp yAasbaBsa.
MpousBoa TanacHe AyuMHe U ¢dpekBeHuuje,
Aefik =c¢ 3a k€{+,—}, y oba cnyyaja ucra je
6p3MHa CBET/NIOCTM, aZn TO HMje Cayyaj M 3a
A AVAVAVARNE Y B apuTmeTnyKe cpeamHe. Ty je 3aHUM/bMBO NUTaHLE.
Mpon3Bog, apUTMETUYKMX CpeamnHa, dpekseHumje (6) 1 TanacHe ayxuHe (8), He faje Bp3MHY CBETAOCTW.

Takohe, Kafa penaTvsHy eHeprujy u Bpeme (E,t) 3ameHnmo concteeHum (Ey, ty), penatmBucTUUKUm
dopmynama

E =yE,, t=yvt,, (9)

3a oaroBapajyhe dpekseHumnje cBeTnoctn pobunn b6ucmo f = f,/y, wto 6M 3HAUMNO ycnopasare
yyectanoct u, npema (1), cmarbuBare eHepruje. MpumeTMmo fa TO AOBOAM 4O C/IMYHOT HAaBOAHOT
HecK1a4a Kao Y ynpaBo NOMEHYTOM ,,3aHUM/bUBOM MUTakby”.

C/AWYHO rpaBuTaLMjU KOja je MaKpo nojaBa67, Behu NpPUOPUTET Y MUKPO CBETY MMAjy 3aKOH OApKatba U
KOHa4yHa [e/bMBOCT AejcTBa U MHPOPMALNje Hero penatMBUCTUYKM edekTu. Y Teopuju nHdbopmaumje
npoctop M Bpeme Tpeba TpPeTUpaTU CUMETPUYHO, M3 Hajmarbe 6[ myntTueepsyma usasajamo 4/

¢ 11. Cuna m nHopmaumja
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NpPOCTOP-BPEME TAKO LUTO TPWU KOOPAMHATE MPOrNacMMO MPOCTOPHUM (X1, X5, X3) @ YeTBPTY (X, = ict)
BpemeHckoM. OBy naejy onpasaaBa Takea MoryhHocT dopmuparba PenaTMBUCTUUKUX jefHAUMHA, KaKo
AjHWTajHOBE MaKpOCKoncke Tako M KnajH-TopgoHOBe MMKPOCKOMNCKEe, anu OHa A[013a3n U3 0BAe
NOMEHYTOT Tymayera poToHa.

EnekTpomarHeTHU Tanacu geduHULY NPOCTOp-BpemMe OHaKBO KakBMM ra BMAMMO. HbuxoB u3Bop Yy
[0oNacky, 360r penaTMBMCTUMYKOT ycnopaBakba BpemeHa, y byayhHocTv je penaTMBHOr nocmaTpaya cee
[0 TPEeHYTKa MMMOMNaXKera o4 Kaja y OA4NacKy CTuKe cBe aAybsbe y werosy npowsoct. Kpahe
penaTMBHe TanacHe AyXWHe 0f, COMNCTBEHMX Yy A0/AcKy M Behe y 0A4/1acKy He 3Ha4ye CamMo Makby
pa3masaHocT GOTOHa y Aonacky u Behy y ognacky, Hero u Behy BeposaTHohy 6yayhux nonoaja Hero
NPOLANX, OAHOCHO OHE Ham roBOpe O Pas/fiory KpeTaka Haller Tora BPEMEHA, NpeuusHuje peyeHo
Halle cagalHoCcTu, Ka byayhHocTu.

Kao WwTo ce eHTUTET KOjU HasMBaMoO Hawom cagawmowhy Kpehe M3 Hawe NPOWNOCTU KA HaLOj
6yayhHOCTM 3aTO LUTO je TAaKBO KpeTarbe BepoBaTHWUje, TaKo ce 1 Yyectuue Kpehy cBojum TpajekTopujama,
jep je 3a tbUX TaKBO KpeTarbe HajsepoBaTHMje. [JOKa3 NpBOr je y NpeTxo4HOM nacycy, a OBOr Apyror je
KomntoHoB edekat®®.

Yalla Koja je Ha CTONy Y OBOM TPEHYTKY je jep je TaKBO CTakbe HajBepOBaTHUje 3a OHE KOju TO Tako BuAe —
33 Yally, OKO/MIMHY U nocmaTtpaya. Tako he 6uTK K y cnegehem TpeHyTKy 360r MHepunje BepoBaTHohe,
OAHOCHO MPUHUMNA HajMakber AejcTBa, WAW MPUHUMNG Hajmare MHbopmaumje, cBE AOK HA 4aly He
Aenyje Heka cuna nonyT pyke 6u yawy nomepuna. BeposaTHohe ce memajy cuiom.

Maca

3a pa3nIMKy o4 YecTuua Kojuma Bpeme CTOju U Koje ce Kpehy Bp3vHOM CBET/IOCTU, NOCTOje M OHe Koje
MMajy 1 CONCTBEHO Tpajatbe. TakBe NPoAMpPY KPO3 C/I0jeBe BPEMEHA M Ha HbWX Ce YTO/IMKO BULLE O4HOCU
npuHuMn nHdopmaumje, Jakne amopTUsaumje, ogHOCHO MHepunje. OHe MMajy CBOj , TajHU KUBOT" Koju
je HeBMA/bMB (GOTOHMMA) CBAaKOM MojeauMHOM nocmaTpady. Mpema Tome, oHe UMajy U ,TajHy eHeprujy”
KOjy HE MCMNOJ/baBajy, He NOKa3yjy CBaKoOMe.

MoJeNMMO NN eHeprujy Ha GKMUBHY W NacusHy™ 3aBUCHO Of, HENOCPEeAHOT UCMO/baBakba, OHOCHO 0,
ocobuHe aa je gaTv nocmatpay ,,Buan“ uam He, pehn hemo Aa CBETNOCT MMa CaMO aKTUBHY eHeprujy.
OHa eHepruja Koja je ,BUA/bMBUja"” M3BECHUja je N HOCKU Makby MHopmaumjy. OTyaa he sBeha eHepruja
¢$OoTOHa BUTKM Matbe TaslacHe AyKUHe, jep je ,pa3masaHa’ Ha Kpahem nNpocTopy M ca MarbOM je F'YyCTUHOM
BepoBaTHohe.

Npumep 1. TanacHa AyxuHa doToHa nnase ceetnoctvt je A =450 nm (1 nm = 10° m), a upseHe
csetnoct A = 700 nm, na je eHepruja (E = hc/A) nnase ceetnoctn 4,4 X 107° J, a upsere 2,8 J.

68
[1], 2.6 KomnToHOB edekaT

69 .
HamepHo nsberaBam mnspase ,,KMHeTUYKa'" 1 ,,noTeHUnjanHa'".
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Npumep 2. N3 dopmyne 3a TanacHy AyuHy A = h/p, rae je h = 6,626 x 1073* Kg m?’/s MnaHkosa
KOHCTaHTa Yy S| jeAMHMLAMa, a UMAYAC P = MV YecTuLe, 3a eNeKTpoH mace m = 9,1 X 1073 Kg u
6p3vHe v = 10° m/s, pobujamo A = 7,3 X 10719 m, wTo je oTnpuanke ayxuHa jegHor aToma.

MpumeTMMO Aa ca NOPACTOM KMHETMYKe eHepruje (mace n 6p3nHe) pacte MMMYAC eleKTPOHA a onaaa
TaNacHa AyXMHa. Y TOM CMUCAY KMHETUYKA eHepruja je NnomMeHyTa ,,akTMBHA" unje Behe ncnosbaBarbe
3HauM Behy U3BECHOCT U Makby UHPOPMALU]Y.

MNpumep 3. XopM30HTANHO KpeTakbe Tasaca Ha NOBPLUMHM MOPa HaCTaje KPY*KHUM KpeTatbeM YecTuL,a
BoAe wucnoa (cAvka [ecHo), a came | A
yecTMue BoAe Ha BpPXy Tanaca M Tanac

Kpehy ce y uctom cmepy. 3a 6p3uHy
MOPCKMX Tasaca Takohe Baxku dopmyna
v = A1/t, roe je T = 1/f Tpajare jeaHor
nepuoga. [ybuHa oBMX Tanaca je OKO
nona TanacHe AayxuHe, d = A/2, na
HMXOBA KMHETMYKA eHepruja pacTte ca I!
Macom BoJe Kojy 3axBahajy u KBagpaTtom 6p3unHe.

Ca nopactom mace u 6p3nHe BoAe Koja yyecTByje y Tasacy Ha MOBPWWMHM MoOpa pacTe KMHEeTMYKa
eHepruja, anv Takohe pacTe M NacuMBHa, NaTeHTHa moh Te BoAe, Na pacTe U TaflacHa AY*KMHa.

3aK/by4yakK

bnaro peuyeHo, oucKyTabunHo je nuTarbe Aa AM Kpaha TanacHa AyXWHA 3aumcTa 3Hauu Behy yKynHy
eHeprumjy cuctema Kojer npeactas/ba U, Npema TOMe, jaCHMje n3parkaBakbe TOr cuctema. Tesa Koja ce
OBJe 0TBapa MAe ca CxBaTatbeM CBETa C/IOXKEHWUM Of, OHOra Kako ra 06MYHO pasymemo, a 0Baj npuaor
je camo yBog yBoaa y keeHy cneaehy paspagy.
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19. lekomnosunyja uHpopmanuje Il
30. geuembap 2020.

NHbopmauuja je eKBUBANEHT AejcTBY, He NocebHO eHepruju nam epemeHy. Koamko cy eHepruja u
umnync cnoboaHe yectmue rnaTkmju u Beher 4omeHa TOJIMKO Cy NPOCTOP U BPEME HEMPEKUAHUU K

aANCTPaKTHU|jW.
BbecKOHa4YHOCT

OBO je ApYrM 4eo ucToMmeHor npunora’’, a oba cy HacTaBak mpuye o jegHom 36yrbyjyhem mecty
Teopuje UHbOPMaLMje Koje cam y BULLE HaBpaTa MOMMUHAO0’ " @ U3rNefa YBEK ca HeJOBO/bHO MaXHe.
EBO 0 yemy ce paau.

[naBHa (xMno)Tesa moje Bep3nje oBe Teopuje je yHMBep3anHoCT MHpopmaLmje, HeHa CBENPUCYTHOCT Y
OUBUYKMM MHTEpPaKUMjaMa U HUXOBMM TymadersMma. [ocnegHo Tome, MHopmaumjom Tpebajy outn
obyxBaheHe M ancTpakTHe MmaTeMaTUyKe UCTUHE, a OHZA MMamo Npobiem NpuxBaTakba HECKOHAYHOCTU.
TeLwKo je ocnopaBaTv NPUMEH/BUBOCT UHPUHUTESMMATHOT PadyHa (Mmeca, M3BOAa M MHTErpana), Kao u
HEroBY TaUYHOCT M CKOPO je Hemoryhe y OBaKBMM npuyama UrHopucatu ra. CanuHo je ca KaHtoposom’
MeToZ0oM bujeKumje 1 cBojcTBMMA BeCKOHaYHMX CKYMNOBa (AMCKPETHUX U KOHTMHYYMa), Ynje ocnopaBatbe
HWje Nak nocao.

BeckoHauaH ckyn gedpuHuie’ cnocobHOCT ga (KonnumHom) Gyae cBOj npasu MOTCKyn. HajnosHaTtuju
TaKaB je CKyn NpupoaHux bpojesa 3a Koju 3HamMO Aa je NpaBu NOTCKyN Lennx bpojesa, a Aa je oBaj npasu
noTckyn paumoHanHux (N c Z < Q). Cea Tpu nmajy uctu (KapamHanHm) 6poj enemeHarta npebpojusor

beckoHauHor ckyna, N, (4uT. aned Hyna). To cy T3B. AUCKPETHM CKYNOBM WU HUCY HajbpojHUju. Beha

6eCKOHAYHOCT 04, ANCKPETHE je KOHTUHYYM KaKBy MMajy peanHu 6pojesu (R) nam npaymoHanHu, npasu
NOTCKYN peasiHuX.

Hacynpot 6eckoHayHOCTMMA cToje nHpopmMaumje GU3MYKOr CBETA KOje Cy KOHauHe. 3a HUX BaXKM 3aKOH
oapKarba’!. 3a du3MuKa JejcTBa Takohe BaXkM 3aKOH OApsKakba 360r Yera cy M OHa KOHAYyHO Ae/bWBa,
KBAHTOBaHa, Na OTyAa ekBMBajeHuuja ¢wusmukor gejctea M wuHdopmauuje. MpumeTMmo [a OBO
,jeaHayere” He 3Hauu ,jeaHo Te UCTO“, HUTU Aa (He)uma cmucsia roBOPUTU O AeNoBMMa HajMakbux
naketa MHoopmaLumje ofHOCHO AejctBa. OHO 3HauM Ja TU Ae/I0BW, aKO MOCTOje, HUCY CaMOOLPKUBH,
OAHOCHO Aa ce y GpU3MUYKOj akumju (MHPOPMaLMjKN), UAN MHTepaKuMjama (KOMyHMKaumjama) He mory
MCMO/baBaTW Kao CAMOCTa/IHU EHTUTETMU.

7 16. Jdekomnosuumja nidopmauuje
"' [1], 3.17 CagatwrbocT
72 g. https://www.storyofmathematics.com/19th cantor.html
73
[21], cTp. 11. PazanumtocTM
7 [1], 1.14 Emu HeTep
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Y npetxogHom npunory (16.) nokasao cam’ Aa je ersucTeHumja JenoBa KBaHTa cTBap cnobogHe
npetnocTaske. Kao y 3epmenoBoj’® Teopuju ckynosa rae MoKemMo NpeTrnocTaBuTH Ja NocToju ckyn Behe
KapAWHANHOCTU of NpebpojuBo BECKOHAYHOT @ Makbe 0f, KOHTUHYYMa, aiu U He mopamo. Obe Teopuje
6uhe jeaHaKo TauHe. HeluTo cIMUHO AOoKa3ao je JlobaueBckn’'’ Kaja je OTKPUO He-eyKINACKY reomMeTpujy
no emy HassaHy. OH je AOKa3a0 Aa je HOBa reoMeTpuja jeaHaAKO TavyHa KAao eyKAMACKA, NpeunsHuje aa
je OHa HeTa4yHa aKo M CaMO aKo je eyKAnacKa reomeTpuja HeTavHa.

HakoH NUOHMpPCKMX OTKpWha, AOKa3a Aa TaKBe anTepHATUBHE TEOPUje HUCY KOHTPAZMKTOPHE, Aasbe je
NaKle CMULL/baTK CKYNoBe HEe3aBMCHMX aKCMOMa M Ha HbMMa rpaauTy CBaKaKBe ,TauHe” KOHCTpyKuuje.
MocTynaTv mory 6UTM TaKo He3aBUCHW A3 MPEOKpPeTakem jegHor 6MNo Kojer of, HtMUX y CYNpoTHO
TBphewe p[obujamo aBe anTepHaTMBHE W jeAHAKO TayHe (HeTayHe) Teopuje. Y TOM CMUCAY
AeKkomMmnosuumja (camocTanHe) MHbopmaLmje Ha eHe (HecamocTasiHe) Ae/loBe KOPEKTHaA je Tema.

Cneau gonyHa npeTxogHe npuye, a AeTa/bMcakbe OKO OBUX peaoBa (36MpoBa YnaHoOBa HU3a) LUn/ba U Ha
jedaH Moj moxKpaa HapedHwW npwuaor. 3a caga, noeHTa onuca PypujeosBe aHanuse je y (BECKOHAYHUM)
moryhHOCTUMa faBarba reoMeTpUjcKnx obamnKa HajMarbum yYectuuama ¢usmke. CmaTpam UX jefHaKO
TaYHMMA Kao W aNTepHaTMBY Ja OHe WM Hemajy 0baMK, CBakKy o TUX Teopuja Cca HEKMM CBOjUM
nocebHocTMMa.

dypujeoBa anpokcuMaliyja

MpeactaB/barbe PpyHKUMje PypujeoBuM pefom je maTemaTuuKa onepauuja Kojom ce ¢yHkumja f(x)
pasnaxe Ha CBOje ,,CNEKTPaNHE KOMMNOHEHTe” HU30oM PyHKLMja f,(x) cBe TauyHWje jeAHaKMX AaTOj paau
jepHocTaBHUWje aHanmse. JaTa ¢yHKUMja f(x) Tpeba OBUTU MHTErpabuiHa Ha UHTEPBANY AyKUHE L Koju
he 6uTK nepuog ceakor og YnaHosa PypujeoBor HU3a f;, (x).

dypujeos HM3 (3an = 1,2,3,...) rnacu

fr(x) = % + Doy (ak cos # + by, sin Zﬂka), (1)

rae cy dypujeosmn KoeduumjeHTn’®:

kx
L

a, = %fOLf(x) cos = dx, by, = %fOLf(x) sin@ dx. (2)

AKo je cama pata ¢yHKumja L-nepuoamyHa, oHpa he cBakuM WMHTepBan apyxuHe L O6UTM [OBO/bAH.
. 2 L
KoeduunjeHtn ay n b, mory ce cBectu Ha ag = Zfo f(x)dx v by =0, a 3a nepunos y3eTM OCHOBHMU

nepuog cMHycHe ¢pyHKuuje, L = 27, pagun nojegHocTaB/bMBatba M3pasa. Yak U HEKM o4 NPBMX YaHOBa
0BOT pa3Boja (HKM3a f;,) Kopu1cHa je, a y TexHuuM nocebHOo YecTa BPCTa anpoKcumauuje.

> Untvpam: ,,[y6/by cyWwTUHY MHGOPMAaLMje NepLenLmje MOXKeMO HanasnuTh y 6e36pojHIUM MHTepRpeTaLmjama
TakBMX haKTopa, Kao WTO MoXKemo pehu aa Te cyluTMHe 3aTO 3anNpaBo U Hema .
’® Ernst Zermelo (1871-1953), HemauKkM maTemaTunyap.
" Hukonah MsaHosumY Nobauésckuii (1792-1856), pycku maTemaTmyap.
78
[22], 1.3.7 OpToroHanHocT

Pactko Bykosuh 76



Mpwnnosun Teopunjn MHbopmaLmje

Kaga vHaekc n € N HeorpaHuMyeHo pacte Taga Tekyhu unaH ®PypujeoBor HM3a Ha [JATOM UHTEpBany
Texun Aatoj oyHkumjm, fr(x) = f(x) 3a n = co. AU M OHAA HU3 MOXKE [a He KOHBeprupa TauyHoj
BpegHocTM pate dyHkumje f(x) baw 3a cBaKO X, PEUMMO Yy Taykama AMCKOHTUHYWTETa MNoJasHe
¢dyHKuMje. OBO je oneT 3rogHo cBojcTBo PypujeoBor passoja Aa ,nowy” dyHKUMjy 3ameHn ,406pom”.

Kopucrehu aguumoHy dopmyny 3a cuHyc 36upa, sin(a + ) = sina cos f + cos a sin 8, crasmajyhu
cg = a? + bf v By, = 2mkx/L nanasumo:

n
a a b
fr(x) = =4 Z Cx (—k cos Sy + —~ sin ﬁk)
2 Ck Ck
k=1
n
Qo . .
= + Z i (sin ay, cos By, + cos ay, sin 8;,)
k=1
a .
= ?0 + Xk=1Ck sin(ay + i),

. . a b .
roe je sina, = C—k ncosay, = C—k— moryha 3ameHa Kaga je 36Mp KBagpaTa CMHyCa M KOCUHYCa UCTOT yrna
k Kk

jeanHnua, WwWto osae jecte. Npema Tome, PypmnjeoBy anpoKCcMMaLnjy Aaje U pes cuHyca

a . 21kx
fa(x) = 2+ ERoy i sm( — + ak), (3)
rae aj npeacTas/bajy paszHa nomeparsa OCHOBHUX ,yrnoBa“. Takohe je lim,_, . fr(x) = f(x).

Kopuctehu agnumoHy dopmyny 3a KocuHyc 36upa/pasnuke yriosa ca CAMYHMM 3ameHama fobuja ce
oarosapajyhe pasnarare gate PpyHkumje y Pypujeos pes KOCMHyca.

3aTum, nomohy KomnnekcHux 6pojesa u Ojnepose popmyne e’ = cos B + i sin B, oaHoCHO:
— (B 4 o=iB) sinB = —L(eiB — o-iB
cosf =~ (e + ), sinp . (e e”#), (4)

CMeHOM Y pes cuHyca (3), oaHocHo ogrosapajyhu pes KocuHyca, uam HenocpegHo y (1) aobujamo
®ypujeoBy anpokcumavrmjy nomohy HM3a ekcnoHeHuMjanHux GyHKumja. YKpaTko

fn(x) = Zﬁ:—n Ckeiznkx/L' (5)

rae cy C, oarosapajyhu koebuumjeHTn. Pagu kpaher nucarba cabupa ce v N0 HEraTUBHUM UHAEKCUMA.
Hase, cmatamo nu 3, Hekum nHbopmaumjama (y Mojum NPeTxofHUM NPUN03MMa SEMOHCTPUPAHE Cy Te
moryhHOCTH), OHAa ¢y P = e Pk wima oarosapajyhe’® seposatHohe. Ca KommneKcHUM 6pojeBruMa CMO
Y 4OMEHY KBaHTHe MexaHuKe.

7 XapTtavjese nHpopmaumje H = —Inp.
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Y anrebpu KBaHTHE MexaHUWKe, Kaja paguMo ca ,,006pum* pyHKLMjama (6e3 ANCKOHTUHYUTETA) KaKBe cy
YrNaBHOM OHe KOojuMa onucyjemo NpUpoaHe nojaBe, MOKasyje ce ga pparmeHTM 6uno Koje mory 6utu
y3eTu 3a ¢opmupare Pypujeose anpokcumaumje, nonyT (5), npomssosbHe apyre ¢yHKumje. To Ham
KaXke Aa MajyllHM Aef0oBM TPajeKTopuja CBaKe YecTule MMajy Npou3Bos/baH yHanpea Aatv ob6auK, wto
3HA4YM U A3 YyecTmue Hemajy 06amK. CBaka o4 TMX MOryhHOCTU je Ha CBOj HaYMH TayHa.

JejcTBO

NHdbopmauuja je KonnumHa (Mepa HEeM3BECHOCTM) M 3aTO LWITO je AMCKPEeTHa NnojaBa NoCToje HeHe
HajMarbe (No3uTMBHE) KonnumHe. Ca Apyre cTpaHe naHKoBa KOHCTaHTa, h = 6,626 x 10734 mkg/s
npubANXKHO, je KBaHT AejcTBa. To je jeaaH oa passiora ga nHdopmaumja 1 AejcTeo nNyTyjy 3ajeaHo.

Hajmarbe KonnmumHe nHpopmaLmje cy HoCMoLM HajuncTnje moryhe HeMsBecHOCTU. AnM, UMATU Makbe 04,
HEM3BECHOCTU 3HAaUM UMaTU BULLIE U3BECHOCTM®, Na MMa CMUC/1a TOBOPUTU O ,,CTPYKTYPYU KBAHTa", aKo He
0 CaMOOApPXKMBOCTM HEroBUX AenoBa. Ha Taj HauMH NpaBAAMO UYMHEHULY Oa Ce W Taj Hajmarbu
(nosuTuBaH) 6poj moxKe Ha 6e36pojHe HauMHe pacTaB/baTu Ha (pasHe) paKkTope. JoAaTHO, TO 3HaUYMN Aa
‘

je moryhe ancTpakTHO nocmaTpame ,,aesoBa” nHbopmaumje — Koje Taga BuLLe HUcy popme ,Hajunctumje”
HEN3BECHOCTMU.

[aHac nosHaTtuju ¢daKTopu AejcTBa Cy eHepruja U Bpeme, UAU MMNYAC U NOoA0XKaj. [a eHepruja Huje
ekBuBaneHT nHdopmaumje®’, 3a pasnuky og aejctea, BUAMMO Ha npumepy dpoToHa (ceeTnocty). MocToju
ayrv cnektap ¢pekseHuvja f = 1/T enekTpomarHeTHor 3payera (PpoToHa) M Kog cnobogHe Takse
yecTuue-Tanaca HemMa HeOMNXOAHOr OrpaHuyerba BpeAHOCTU. PpeKBeHUMje Cy peuunpoyvHe Tpajarby
T = 1/f jegHor neproga, TafacHe AyXuHe A, Npu KpeTaky Tanaca, na je 6p3vHa Tanaca ¢ = Af, wo je
3a ceeTn0cT y Bakyymy oko ¢ = 300 000 km/s.

Pasnnuutum dpekseHumMjama cBeTnocTn oapeheHe cy weHe pasanuute eHeprnje E = hf. CmaTpajyhu
camy eHeprujy ekBMBaneHTom MHbopmaumje Aowam 6UCMO y KOAU3Kjy ca CTaBom Aa je nHdopmaumja
KOHa4yHO Ae/bMBa, @ OHA4A M Ca CTAaBOM @ eHeprujy Hema cMucaa nocmatpaTv 6es3 nojma BpemeHa. OBo
nocnesre, Aa HeMa NpoMeHe eHepryje 6e3 npomeHe BpemeHa HUTUM NpoMeHe nmnysaca 6e3 npomeHe
No0XKaja, NPUANYHO jacCHO NPOM3MUIA3M U3 0COBMHA XaMMATOHMjaHa ™.

Kpajtbu pacnoH moryhHocTu eHepruja morao 61 umatn® 3a nocneauuy ga Bpeme (Tpajarbe) U npocTop
(myknHa) mory 6UTKM KOHTMHYYM, a Aa came WHbopmaumje u pasbe b6yay auckpetym. OBakBo
3aK/byunBatbe Npou3naasu M3 MPeTnocTaBke, OAHOCHO Ca3Hakba Aa 61 MHPopmaumje morie MmaTtu
(HecamocTanHe u n3BecHuje) aenose, a Tome y npunor Tpeba f4oAaTM U NPeTXoAHO pasmaTparse (16.).

Enuiaor

80 .
[1], 3.20 AuxoTomuja
1 .
Har/nalwaBam, jep TO KOMEeHTaTOpPM YeCTo 3aMeTHY
82 .
[1], 3.9 XamunToHujaH
83 . .
a fla N 1 jecTe oBAe Huje pey
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Pacnpase o ay6/b0j ,cywTMHU® MHbOpMauMje y 6e306pojHMM y3pouuma, UHa4ve jelHaKO KOpPEeKTHe
cxBaTakby Ja TMX CylITMHa 3anpaBo UM Hema, Bepyjem, Tek cy 3arpebaHe OBMM U MPETXOAHMM
MCTOMMEHMM MOjUM NPUSIOTOM.
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20. TanacHa ay>xuHa II
5. janyap 2021.

TanacHa AyKMHa je HajmaruM e0 Tanaca Koju ce CTaNIHO NoHass/ba. OHa je pa3zmasaHa YyecTuua Tanaca ca
Ynjom BEAMYMHOM OMaLa HeHa rycTuHa BeposaTHohe. Behoj pasByyeHoOCTH YecTuLe-TaNaca o4roBapa
Beha HeoapeheHocT 1 Beha Hpopmaumnja. Ty HdopmaLmjy nocmaTpamo GopmasHO reOMETPUjCKM Y3
[ogatHe pU3MKaniHe MHTepnpeTaumje.

Cunycoupe

TunuuaH Tanac je rpad cuHycHe dyHKumje yo(x) = sin byx. HakoH yBehara aprymeHTa x (yrnosu y
pagujaHMma) 3a keros nepuog, A, umtaB yrao byx yseha ce 3a 27T Koju je 0OCHOBHM nepuog cuHyca. U3
jeaHaumnHe by(x + Ag) = box + 2w cnean Ay = 2m/by. OcHoBHM nepuog Ay, 063MPOM Ha NPOMEH/bUBY
X Ha3MBamMO TaJlaCHOM JAYyKMHOM pgaTe cuHycouge. LLUTo je TanacHa aykuHa Beha KoeduuujeHT b
(TanacHu 6poj) marbu je a KpUBY/ba U3AYKEHWN]A, pa3BYyUYEHU]ja NO ancuUUCK, Karkemo ,, pasmasaHuja” je.

36up y = y1 + ¥, ABe cuHycomae y; = sinbyx 1y, = sin b,x npukasaH je rpadom neso. PauyH aaje:
) y=yty, y = sinbyx + sinb,x

_ by+b, by-b,
] y—smbzx = 2sin S XCOS——X,
\ / a oTyaa
. . ‘ y = asinbx.

Oso a(x) = 2cosb b2 aedvHuwe amnautyay,

| 3, = sin b oAcTynarbe Tauke rpa¢a oA, ancumce, a TanacHu
) by +b

1 A | 6poj b = 1=

CaMo jeJHOT HETOBOr acNeKTa a He W TanacHy Ay Hy A Ha canuum, Koja je Tamo seha og 21 /b.

rYCTMHY NOHaB/batba Aesa Tanaca,

MpumeTmo Aa cy amnautyze (oacTynarba o4 cpeamliHe oce) Takohe TanacHe ¢yHkumje a = a(x),
OCUM Kaga je b; = b,, 0AHOCHO Kaja Cy TajslacHe Ay»KMHe AaTUX CMHycouAa jefHake. Y Tom nocebHom
CNyYajy, Kaga je amnanTyaa KOHCTAHTHa a = const, oHa je ABOCTPYyKO Beha of, amnautyae nonasHux
CMHycoMAa, a UXOBE TaNacHe AyXUHe jeaHaKe cy pe3ynTupajyhoj TanacHoj dyHKuuju.

MpeTxoAHW CTaBOBWM Cy LIMpe MO3HATU o4, paHuje, a cneaehn mM3Hoce Heke HOBUHe. He moxkemo
aMNANTyay CMaTpaTh Camo ,,jayMHOM Tasaca” y yobuyajeHom cMucCAy, jep heHUM yaBOCTpyYaBarbem (y
AaTom npumepy) He nosehaBa ce TasacHa AyKMHA, KOja aKo MNpeAacTas/ba ,,Pa3MasaHOCT” yecTuue
Tanaca u Tume nHdopmaumjy, mopana 6u nmatm ucty ,jaumHy”. Norceham, ca nopactom nHbopmaumje
cucTEMa UK enemeHTa Tpebano 6u ga pacTte Herosa HEM3BECHOCT U BUTAJTHOCT.

[a 6w ce To yknonuo y cxsaTake Aa Behe amninTyLe MOPCKMX Tanaca nocedyjy sehy BoaeHy cHary, 4a
Behe amnauTyae 3ByyHMx Tanaca oapehyjy jaue 3BykoBe, Behe amnauTyae ApxTakba TNa CHaXHuWje
3eM/bOTPECe M CIMYHO, aMI/IMTYZle MOXKEMO PasyMeTV OHaKO Kako To mponucyje bopHos 3akoH® vy
KBAHTHOj MexaHuuu. [peHeceHO y MaKpo CBET aMMIUTYAe jow YBEK MOXEMO TYMAyuTh Kao

84 [22], 1.1.6 BopHOB 3aKoOH
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BepoBaTHohe 063epBabsn, ca He3HaTHUM nodelaBarbem. Yewhe gelwasarbe ocTaB/ba Behu Tpar, Uma
BULLE MHTEPAKLMjA, UHTEH3UBHMjE je NPUCYTHO Y CaAALLHOCTHU.

Y ocTanum cny4yajeBuma, by # b,, pasnnMuMTUX TanacHux 6pojesa, a TUME M PasANYUTUX ogrosapajyhmx
TaNaCHUX Ay*KWHa NonasHux cuHycoupa, A, = 2m/by 3a k € {1,2}, pesyntupajyha tanacHa ¢yHKumja

y = y(x) moxe umatu u sehy TanacHy ayxuHy og, 3bupa ynasHe gge (1 > A4; + 1,). Ha npumep, ako je
2

by =1wnb, =§,0Hp,aje/11 =2nun A, = 3m, naje A= 6m, aTo je bpojsehnog A, + A, = 5m.
Ta moryhHoCT, Aa yKynHa HeM3BEeCHOCT yApyXeHux Tanaca byae seha munaum mama o npocTor 36mpa
HEW3BeCHOCTM cabupaka (Ay), roBopu Ham jow MOHELWTO O NIATEHTHO] MHd)opmau,MjM85. Huje Hu cBa
nHdopmMaLmja Haller CONCTBEHOr Tena y jefiHoj cafallboCTu (peanHocTH), jep je NnoTpebHO HeKo Bpeme
[a CBEeTNOCT CTUrHe o4, Hory Ao rnase — 36or orpaHudeHe 6p3uHe csetnoctn (¢ = 300 000 km/s
nNpPUBAMIKHO), a cBETNOCT AeduHuULLE ,CafarboCTU” NocMaTpaya jep oHa CBOr COMCTBEHOr TOKa BpemeHa

HeMa.

Penanuje HeoapeheHocTn

Hemoryhe je npunpemunTu CTakba KBaHTHOI cUcCTema Yy Kojem 6u ce Ha gatom npasuy (x-oce)
NCTOBPEMEHO MPOM3BO/LHO JIOKAIM30BAIM MMMYJIC (Ca rpelwkom mepera Ap) u nosmuuja (ca rpewikom
Ax). Moryhe je opraHusoBaTv NPUBAUKHO Mepere NosuuuMje U UMNyAca KBaHTHE YecTuue y3 YC/oB
XajseH6eprosux penaumja Heoapeheroctn®® (npoussog HeogpeheHocTH, Ap - Ax, Hajmarbe je pega
BeNnuMHe MnaHKoBe KOHCTaHTe, h = 6,626 - 1073% m? kg / s), Tako Aa nosehasajyhu TayHOCT Mepetba
umMmnynca rybMmo Ha TayHOCTUM Mepera NosoXKaja U 0bpHyTo, Tek ca Behom HeoapeheHowhy umnynca
MOXKemo AobujaTn marby HeoapeheHoCT NonoXKaja.

Moske ce nokasaTu fa Cy OBa OrpaHuyerba nocsieamua jeaHe wupe HemoryhHoCcTH, HEKOMYTAaTUBHOCTU
npoueca, 4a 3aMeHOM pefocsesa pastu He obujamo yBek ncte pesyntate. Huje ceejegHo ga am hemo
NpBO YNanuTM KMWUraBal, ayTOMOOMAA M CKPEHYTM HA PaACKPCHMUM, ManM hemo npBO CKPEHyTM na
CUTHAZIM3NPATU KMUFaBLEM. HEKM NpoLecH HUCY KOMYTAaTUBHM @ HEKM NOMNYT MHOXera bpojesa jecy. 3a
KOMYyTaTUBHE He Bake oArosapajyhe penaunje HeoapeheHOCTH, LOK 32 HEKOMYTAaTUBHE BaXKe.

3aTo WTO je KBaHTHA MexaHWKa pernpeseHTaumnja XunbepToBe ancTpakTHe anrebpe, TakBa Aa BEKTOPU
NpeAacTaB/bajy KBaHTHA CTatba M YHUTAPHM OMNepaTopu KBaHTHe npouece, HEKOMYTAaTMBHOCT OnepaTopa
(yrnaBHOM cy TakBM) noonwTaBa XajseHbeprosux penauuja y ,nNpuHUMN HeogpeheHocTM”. HoBsa
n3sohera® oBMX MOOMLWTEHA W penaupja cTanHe cy Teme, a O MHOMMMa cam M ja nucao®. Hehy Te
[lOKase MoHaB/baTu, aJIu MOPaM NMOMEHYTU Ae0 objalltberba.

PenaTuMBMCTMUKe jeaHaunHe (Hebecke M KBaHTHe MexaHuKe) nuwemo y 4[ KoopauvHaTama npocTop-
BpemMeHa TaKo Aa ancumcy 03Ha4YaBamo ca Xq; = X, OPAMHATY ca X, = Yy, al/IMKaTy X3 = Z, a Bpeme

¥ 17. NatenTHa nHpopmaumja

¥ 8], 3.3 KBaHTHa MexaHWKa, camKa 3.4 Xaj3eHbeproB MMKpOCKON
87 23]

#1221, 1.4.4 NpuHLMN HeoapeheHocTy
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MMarMHapHOM AYKUMHOM X, = ict Kojy 61 CBETNOCT npelwna 3a Bpeme t. Y TaKBOM cUCTEMY KOOpAMHATa
WMAYACK CY Py = Py, D2 = Dy, P3 = D, Ca YETBPTOM KOOpuAHaTOM eHeprujom p, = iE/c. Tako cy:

A .ha ’\_.ha

= _l__/ =1l ’
Pn 27 Oxp 21 0t

(1)

Tpu onepatopa umnynca (n = 1,2,3) 1 onepatop eHepruje, AOK Cy onepaTopu KoopAuMHaTa NpocTa
MHOXeHa TUM KoopAMHaTama.

BekTopu Ha Koje onepaTopu (1) aenyjy cy TanacHe PpyHKUMje 0b6auKa
w, = Alcos(wt — kx) — i sin(wt — kx)] = Ae~{@t=kx) = ge-iwtoikx, (2)

. 2 2 .
npuM 4Yemy je TycTUHa BepoBaTHohe |1//k(x,t)| = A jeaHoobpa3Ha M He3aBWCHA OJ BpPeMeHa.
Oprosapajyhe penauuje HeogpeheHoctn (k = 1,2,3) cy:

h h
ApkAxk = o AEAt = o (3)

OHe ce mory A06MTU U3 HEKOMYTATUBHOCTM OMepaTopa, U3padyHaBarbem:

N ~ ih
(DrXy — ZuDy) Yie' = Vi

M YKNarbakbeM TaslacHe ¢yHKumje [/ jep pobujeHa jeaHaKOCT BaXu 3a cBaky (2).

To cy no3HaTu CTaBOBU Of paHuje, a cneaehe cy HoBMHe. MocmaTtpajmo Ha npumep Apyry penauujy (3),
KOjy NPUBAUKHO, Y Hajbo/beM C/lyUajy MEPEHA MOMKEMO NUCaTH

AEAt = h. (4)

Ha neBoj cTpaHu oBe jeaHaKOCTU je npon3Bog HeoapeheHOoCTN eHepruje U BpemeHa, Ha AeCHOj je KBaHT
aejcTea.

O63npum ga cnoboaHy MHbOPMALMjy CMATPamo KBaHTOBAaHOM, a HeoapeheHOCTM yonwTe Hekum
(se3aHnm) nHpopmaumMjama, oHAa je AecHO Y jeaHakocTu (4) KBaHT MHopmaumje. Mosehasajyhu weros
dakTop AE ymamyje ce At Tako ga NpousBOfA OCTaje KOHCTaHTaH. M3Bnauvehu jegaH og daktopa y
CafaWHOCT, ¥ peasHocT, nosehasa ce HeroBa M3BECHOCT M YTOJIMKO CMakbyje U3BECHOCT APYror.

CanyHo ysmhamo y npoussoay HeoapeheHocTn uMmny/ica 1 nososaja
ApAx = h, (5)

y3eToj AyXK jeaHe, 6uno Koje og, MPOCTOPHMX oca. YnHehu (meperem, MHTEPAKUMjOM Ca MEPHUM
ypehajuma) U3BeCHMjMM NoN0XKaj YECTULE HEH MMMYJIC HaM NOCTaje HEU3BECHU)U, jep Matbe OZ KBaHTa
nHdopmauuje (h — KBaHTa AejcTea) HMje moryhe umaTtun Ha cnoboau.
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Ca gpyre cTpaHe, 0Bo Ax, 0O4HOCHO At, cy TafacHa Ay»XMHA OAHOCHO Nepuog, Yectuue-Tanaca, na (4) u
(5) roBope o MHbOpPMALMjM Ha HAYMH KOjU je MOeHTa OBOr TeKcTa. Tanac je nepuvoauyHa NpPoOMeHa Yy
BPEMEHY WM NPOCTOpPY, Ca NEPUOAMMA MU TANACHUM AYXMHAMa Koje npeacTaB/bajy ,,pasmasaHocTt”,
Aakne HeogpeheHOCT YecTuLe Tasaca, a TUME U tbeHe MHopMaLmje.

Ca oBMM oObjallrberbem AoNyHaBaMO pasymeBakbe TasnacHe ¢yHKuuje (2). Amnautyaom A, OAHOCHO
KBafpaToM WHTeH3uTeTa |y|?, meduHucaHa je BeposaTHoha. Moemo AosaTv Aa je NorapuTMOM
BepoBaTHohe geduHUcaHa MHPopmaumja, a 36or

2T h h
k—7, a)_znf/f_;rE_hflh_E!
MMaMO apyru 06}'IVIK NCTUX BPeAHOCTN TaNaCHe d)yHKLI,VIje
w(x,t) = Ae!@x—ED, (6)

M3 Tor obnuka (6) BMAM ce Aa je y eKCNOHEHTy AejcTBo, Aa je OHO WHbOopMauuja M TO NPBO Kao
norapuTtam BepoBaTHohe, a 3aTMM Ha OCHOBY Tymadema (4) u (5).

Enuiaor

NHdopmaumja je mepa HeumsBecHocTU. Pusnuyka mMHPopmaumja 6bu Tpebana GUTK BpcTa , KOAUYUHE
onuuja“ Koja ce y OCHOBM Moayhapa Cca MATEMATUYKOM a MOXAA W TEXHUYKOM AedUHULMjOM;
Xapnunjeeom (noraputam 6poja jeaHako-BepoBaTHMX MmoryhHoctM) a moxaga w  LeHoHoBOM
(maTemaTnuko ouyekmBarbe XapTamjeBux). Ca gpyre cTpaHe, 3a wby Tpeba Aa BaKM 3aKOH oAprKarba U
3aTOo ce XapT/injeBa YMHM CacBUM Yy peay, AOK je LLleHoHoBa camo npubanKHa.

360r 3aKoHa oAp»Katba, KaHanaatu 3a ,du3nuky nHdopmaumjy” jecy Hamsrneg oba u eHepruja 1 aejcTeo
(npousBog eHepryje 1 BpemeHa), anu gasba CENEKTUBHOCT 40N1a3M U3 3axXTeBa Aa Ta MHpopmaumja byae
mepa ,KuBaxHocTn“ (ButanHoctu). MocebHO Kaga NPUMETMMO 3@ CBAaKO Tajacakbe HOCU HEKy
uHbopmaumjy, ga seha TanacHa AyX»WHa moxKe 3HauntTv sBehy HeoapeheHOCT monoxkaja Tor Tanaca,
O[HOCHO Makby TYCTUHY BepoBaTHohe HeroBor mecta M npema Tome Behy uHPopmaumjy (Buwe
HEN3BECHOCTU — BuLLIe NHPOopMmaLmje).

Koz Tanaca Boge, 3ByKa M yonwTe Tanacarba cyncraHue, Beha TanacHa AyuHa 3Haum Behy KoanumHy
3axsaheHe cyncrtaHue (Behy macy u eHeprujy npema E = mc?), Behy KMHETUUKY eHeprujy YecTuua Koje
y4yecTByjy y npeHocy Tanaca. Y TOM CMMUCAY YMHWU CE WUCMPABHUM TPaKWUTWU CarfacHoCT eHepruje ca
TanaCHOM [JYKMHOM W MHPopmauumjom. Y nopehery ca AejcTBOM, Y MAKpO-CBeTY ¢U3MKe, Kaja
nocMaTpamo KpeTarbe Tanaca y jeAHakMm UHTepBasMma BpemeHa (WTo je Taga yBek moryhe) jegHake
eHepruje Mory 3HauMT1 UCTO WITO U jeAHaKa AejcTea.

Y MUKpo cBeTy du13nKe To BULe HUje moryhe. MomucaMmo camo Ha GOTOH (YecTuLy-Tanaca CBET/0CTH)
yvja eHepruja je NpPou3BOL KBaHTa fAejcTBa W ¢pekseHuuje (E = hf), a uuja 6p3uHa (c = Af) je
npoussog, TanacHe ayxuHe (A1) n dpekseHumje (f), na je eHepruja 06pHYTO NPONOPLIMOHANHA TaNACHO]
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Ay*KuHu (E = hc/4), a v pasbe nponopunoHanHa aejctey (h) U MHaye KOHCTAHTHOj BP3UHKU CBETAOCTU
(c). OBo Hajmatbe AejcTBO OCTaje M Aasbe NPONOPLUMOHANHO TanacHoj aAyKuHu (h = EA/c).

ETo To je jegaH opg pasnora 3awTo je ,MHPopmaumja“ npe gejcTBO Hero eHepruja. Apyru, moxaa u
BaKHUju, gonase us ,uHbopmauuje nepuenuuje”, jeaHe noa-Teopuje ose Teopuje MHGopmauuje, anm To
je jow ayrka npuya.
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21. O mapaJjie/IHOj pea/IHOCTH
5. jaHyap 2021.

Mpwunor je N3BOA U3 jefHOr MOT CTapujer pasroBopa ca peLumrmo aHOHMMHUM Konerom. Hberosa nutaka u
Moje oarosope HaBoAMo cam no cehakby M Hagam ce Aa oH Hehe 3amepuTH ako ce Npeno3Ha u
eBeHTya/IHO OTKpWje Aa camM NoHerae npetepao.

Murtarwe: Mge je Ta ,NapanenHa peanHocT” y Teopuju penatMBHOCTM WU rae TU je Ty TBOja ,Teopuja
nHdopmaumje”?

Oprosop: Y cneuunjanHoj Teopmjn penatMBHOCTU, MHEPLUMjANHUX je HONNKUX NPABOAMHU]CKUX KpeTakba,
penatuBHoO Bpeme ¢GU3MYKOr cucTeMa (Tena NocmaTpaHOr y KpeTakby) Teye crnopuje og, COncTBeHor
(nocmatpaHor y mupoBsamsy). Hagam ce aa ce ca TUMeE Cnaxemo?

N: Ja ceaKkako. LUta gase?

0: Ca cTpaHe MMKPOCBETA, BaKyyMm je NpenyH BUPTYEAHUX YeCTULA Koje Y U3BaHPeAHO KPaTKOM Tpajatby
ycnesajy noctaTv peasHe W aHXMAMpatM ce (MOHUWTUTK, BPaTUTM Yy BUPTYENHO CcTawbe). 360r
ycrnopaeatba BpPeMeHa, Te NPMBPEMEHO Peasin3oBaHe 4YecTvue 3a Bpeme CBOr KPaTKOr XMBOTa He
nocToje y CTBapHOCTM pefiaTUBHOT nocmaTtpaya Beh camo y CTBapHOCTM COMCTBEHOT.

M: 3aHMm/bMBO 3anaxkarbe. Xohew pehu ga ¢uM3MuKa peanHoCT 3a jeAHOr 04, y3ajaMHO peasHUX
cybjekaTa MorKe BUTK Apyrayunja Hero 3a oHor apyror?

O: TaKo je, ann uma jow. Teno concTBeHOr nocmarpaya (cybjekT A Koju mupyje y NOKpeTHOM GpU3NUKOM
cUCTeMy) y oaHocy Ha penatmeHor (cybjekT by ogHocy Ha Koju ce A kKpehe) geniom je y HeKoj Apyraynjoj
peanHocTn, HeJOCTYNHO] PeflaTMBHOM MocmaTpady. Bpeme concteeHor (cybjekTa A) 3aTo cnopuje Teve
Ca CTaHOBWLUTA penlaTUBHOr (cybjeKTa b) jep ce Aeo BpemeHa TPOLIKM Ha ApYyry peasHoCT.

N: Kao ga concteeHu (A) rasn ABa BpeMeHCKa TOKa o4jeAHOM Y oAHOCY Ha penaTusHor (B)?

O: Tako je HeKaKko. YKYMHM COMNCTBEHW MPOTOK BPEMEHA 3a CBaKOr o tbux (6uno A unam B) ucre je
KO/MYMHE, aNn CBaKM Of, WX He BUAW HEKU Aeo LenHe ToKa oHor apyror. CBaku cBOjy 6p3uHy
H6axkaapy npema OHOMe U3 CBOT OKPYXKekba, Na Cy CoNncTBeHe BpegHOCTM 06a nocMmaTpaya UCTe, afin He U
penaTmBHe Koje geduHUCaHe y jeAHOM cUCTeMy Mmepe HewTo y gpyrom. Kaga rog noctoju edekart
ycropaBatkba BpeMeHa MMaMo CIMYaH pe3yTaT, a Ta Mpuya UMa 1 LNPU KOHTEKCT .

N: CjajHo. Beh y camoj Teopuju penaTMBHOCTU, 3HAYM, MUMaMO ynas y TEOPUjy ,MHOIO CBETOBA" KBAHTHe
mexaHuKke (EBepet, 1957). KonnMKo cam pasymeo, TMMe Ce MOTy MOKPUTU M joll HEeKe Mano HoBsuje
Teopuje 0 pPa3NNYNUTUM peanHOCTMUMa UCTOr Y OAHOCY Ha y3ajaMHO peasiHe nocmaTpade. A rae je Ty TBoja
Teopuja uHpopmaumje?

#11], 2.13 NpocTop v Bpeme
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O: Y Kkmwusm [Mpoctop-sBpeme un3 2017. roguHe, B. [17], M HEKOM MOM joll pPaHUjeM TEKCTy
(komnaMKoBaHe Khbure cy nocaeaunue rommaa npetTxogHor paga), seh Ha camom no4yeTky Hahu hew Tesy
(capa je marbe cmaTpam XMMNOTE30M) [a BpemMe WM CajallkOoCT HacTajy peanusaumjama CcayydajHux
porahaja. Lto ce mare T gorahaja peanusyje, ca CTaHOBMLITA PeNaTUBHOI MOCMATpaYa, cropuju je
TOK BpeMeHa.

MN: PenatmeHy 6p3nHy TOKa BpeMeHa geduHuMLIEe KOIMYMHA ONAXKEHUX CAYYajHUX UCXoaa’?

O: [a. WTaBuwe, (penaTMBHO) BpemMe cUCTEMa Yy KpeTakby Teue crnopwuje (og COMCTBEHOr) TayHO 3a
OHOJIMKO KOJIMKO BUPTyeNHUX forahaja penaTvBHW NOcCmaTpay He BUAWM Kao peanHe y oAHOCcy Ha
COMCTBEHOT.

M: YKynHa KOAMYMHA CAydajHUX ucxoda Ppu3MUKOr cuctema je nHbopmaumja mepsbuBa Hp3nMHOM
npoTULLakba BpemeHa?

O: To je npeTnocTaB/beHa nocneguua MHPopmaLMje YMja CylWTUHA je cyyajHoCT (HenpeaBua/bUBOCT,
HenssecHOCT). OHa je NorMyHa Mepa TakBuX, MHPOPMALM]jA je MHTEH3UTET KOIMUYMHE onuuja.

M: Moe nn Teopuja ,,0NwTE HEM3BECHOCTU 06jacHUTU Y3POUYHO-NOCeANYHE 3aKOHUTOCTH?

O: HapaBHO, anu HWje camo moja Teopuja MHOPMaLMje Ta Koja M3BECHOCTU objawwrbasa’™ nomohy
HEM3BECHOCTM, Hero je Ty 1 Teopwja BepoBaTHOhe, Na Hau3riea 1 ,,Teopuja cTpyHa'™ (HenposepeHa je)
KOja HW Mafio HMje MOja a/In INYU Ha HEHY OAMETHYTY CecTpy.

MN: WTa snanw Ao6po y Teopmju CTpyHa M WTa joj 3amepalu’?

O: Cnarao 6ux Kaga bux peKao aa cam ce 036u/bHUje 6aBMO HoMe U Aa 6K Moje MULL/bEHE MOT0 BUTK
KBa/IMTETHO. AnKM, pasmaTpao cam Heke audepeHumjasHe jegHauMHe o ,CTpyHama“” ymja pewera b6u
morna buTn Beoma pasanuMTe peanHocTu. TO joj je KOIMKO TeXaK TOJIMKO M MHCAMPATUBAH A€o,
oxpabpyjyhun 3a b6as/bere ca ,,MHOrO CBeTOBa“ KBaHTHE MexaHuKe EBepeTa, a caga u Teopuje
uHoopmaumje. MehyTum, Te jefHauMHe BYKY HA HeKy Apyry CTpaHy, HMX0Ba KoHLUenuuja je
AETEPMUHUCTUYKA 33 PA3/INKY 04, Moje.

M: NocToje AN y KNacMyHoj GU3NLM jow Herae Tako HEMEpP/bUBE , peanHocTn?

O: 3anpaBo ga. Huje moryhe nsmeputn 6p3nHy CBETAOCTM CaMo Y jegHOM c:vuepy92 M MO KOHBEHUMjU ce
Yy3MMa Aa je OHa UCTa Y CBUM NpaBUMMa U CMepoBMMa. To H1je moryhe HUTU A0Ka3aTu HATU OCNOPUTH, a
HUWje YaK HM nocTynar.

M: Kako Ha TaKBe anTepHaTMBe rnedajy matematuyapm?

90
[1], 4.1 KOHKpeTHO 1 ancTpaKkTHO
°! String theory, https://www.britannica.com/science/string-theory
%2 the speed of light cannot be measured, https://www.youtube.com/watch?v=pTn6Ewhb27k
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O: Y 3epmenooj Teopuju ckynosa (1908) nokasyje ce ga je moryhe npornacutu ersvcreHumjy
6eckoHa4yHocTu Behe of npebpojuse a Makbe 04, KOHTUHYYMa U Aa je Takohe moryhe npeTnocTasuTh Aa
TakBe 6eckoHa4yHoCTM Hema. Obe Teopuje buhe jeaHaKo TauHe.

Opyrn npumep paje NlobayeBcku (1826) Koju je mM3rpaguo reomeTpujy Ha EyknngoBum noctynatuma
OKpPEHYBLUM jeaaH y CynpoTaH, OHaj O NapanenHnMm npasama. 3aTMMm je A40Ka3ao Aa Cy Te ABe reoMeTpuje,
HEroBa XxmMnepboanyHa 1 paBHa eyKANACKa, jeaHaKo UCTUHUTE.

M: Kaga Mmamo He3aBMCAH CKYMN aKCMOMaA OHZA CBAKWU 04, FbUX MOXKEMO 3aMEHUTU HErOBOM Heraumjom
M AO0OUTU jeAHAKO KOPEKTHE, MW jeIHAKO HEKOPEKTHE MaTeMaTHUKe Teopuje’?

O: To 6u 6una gedmHULMja ,HE3ABUCHUX aKcMoMa®“, a JlobayeBCKM U 3epmesnio cy Tpacupanu NyT Aa ux
npumeTMmo n pasymemo. CamyHe naeje jassbajy ce caga y dusnLM, 0 NOCTOjatby PeasHOCTU ca Kojuma

HE MOXEMO KOMYHULMPATH.
M: LlTa 6n TO 3HauYM0 Kaga 61 oBa ,, Teopuja MHPopmaumje” buna Ha Taj HaUMH , M TayHa M HETayHa“?

O: 3Hauuno 6u Aa ca HOM UMaMO jefaH Nen OnMC CTBApHOCTU Koju 61 6uo Heobopue GU3UKaNHUM
meTtogama, ¢aHTacTU4YHO A06po bM ce yKnanao y cBa no3HaTa M HOBa TymMauyerba, Takas Koju He Bucmo
MO BUN0 KaKBMM pPeaHUM WAW MUCAOHUM eKCNePUMEHTOM AePUHUTUBHO MNOTBPAUTU HUTU
ocnoputu. 3atum 6M NpPUMETUAM Aa Cy U OCTane Halle Teopuje, Hapo4YMTO OHe Koje cmaTpamo
npoBepeHMMa, Yr1aBHOM TaKo aNTepHaTMBHE, Aa He KaXkem GpaHToMCKe.

M: NcTMHa Huje camo jegHa?

0O: Kaga Mmamo HeKy GU3MYKY NojaBy Yy NPaKCU, UAN Y EKCMEPUMEHTY, a KOjy He MOXemo o6jacHUTK
HEKOM TEOPMjOM, OHAA je CMaTamo YyL0M, NapagoKCoOM UM M33a30BOM 3a HAYKy A0 Aasbhber. MehyTtum,
oA, 6yayher HaydyHOr NpuUKasa yBEK OYEKYjeMO A3 MMa MaTeMaTUUKy JIOTUKY, HeHY OLITPUHY U HAUYMH.
3ap je OHAA pa3yMHO HaZaTH ce Aa MmaTemaTuKa fasbe OTKPUBA anTepHaTUBeE, 3aCHMBAHE Ha CYyNpPOTHUM
aNn He3aBMCHMM aKCMOMaMa a Koje Cy jeAHaKo TauyHe, a a TO HeMa CBOj 04pa3s y cxBaTakby pusmke?
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22. 0 napasesiHoj peanHocTH 11
10. jaHyap 2020.

JopaaTtak ,meToae CKyoBa” objallrbery NapaneHmMx peasaHocTu.

YBOA

Ha ocHOBY penaTMBUCTUYKOr yCNopaBakba BpeMeHa cuctema B Koju ce Kpehe nHepumjaaHo v jeAHONMKO
NPaBOJIMHMJCKM X-0COM BP3MHOM U y OfHOCY Ha cuctem A, a 360r Beoma KpaTKOTpajHUX peanmsaumja
BUPTYENHMX YECTMLLA KBaHTHE MeXaHUMKe y cuctemy B, Koje ce 360r KpaTKohe KMBOTA HE MOry OnaXkaTu y
A, 3aK/byuyjemo Aa penatmeHM nocmatpad (A) He morke onaxaTu cBe peasiHe concTBeHe gorahaje (B) .
To je TeMa NPeTXOA4HOT UCTOUMEHOT npuiora’>.

PenatueHo Tpajarbe At concTBeHor BpemeHa Aty nsHocn At = Aty -y, roe je

y= f (1
ez

T38. JlopeHuoB KoeduumjeHT, a ¢ = 299 792 458 m/s je 6p3nHa cBeTnOoCTM Yy BaKyymy. 360r gyxer
penaTUBHOT Tpajatba CONCTBEHE CeKyHAE, U3 B ce Bpeme A onarka ycnoperHum 1/y nyta.

TonuKko nyTa cy Kpahe v jeamHuue ayxuHe (Ax = Axy/y) no npasLy KpeTaka, penatmsHe (Ax) y oaHocy
Ha concTeeHe (Axy), anM Hema cKkpahuBarba jeAMHMLA AYKUMHE Y OKOMMUTOj paBHW (opauHaTe M
anauvkaTte) Ha npasal, KpeTarba (MapanenHor ancumucu), jep y TOj paBHW Hema KpeTarba. PenaTusHa
eHepruja y uctoj pasmepu ca yseharem jeauHuua BpemeHa Beha je og concteeHe (E = Ej - y), na
npema Tome (360r E = mc?) jegHako je yBehaHa v penaTvsHa maca Tena. M3pauyHaBatba OBUX OAHOCA
[06po cy nosHaTta y dpusmnum.

CkynoBu

Ckyn porahaja Koju penamusHu nocmaTpady A MoKe onaxaTu M3 NOKpeTHor cuctema B pame
o3Ha4aBamo ca B — A, a nHdopmaumjy, KonmumHy tmux gorahaja ca |B — A|. JacHo je pa 6u B —» B
Tpebao 6UTK CKyn concmeeHux aorahaja, oHora WTo NocmaTtpay uam GU3MYKM cuctem B MorKe onasutu
Ha camom cebu. 36or orpaHuyeHe 6p3nHe cBeTa0CTM Behe Teno npeBa3MnasyM CBAKy COMCTBEHY
cagawmocT, na je (B = B) — B, a HapasHo (B — A) — (B = B). Takohe je |B = A| < |B — B| < |B|.

M3 onucaHmx HemoryhHOCTK onaskakba NPoM3nnasun aa Gpusmnyka Tena, Koja Mory y3ajamHo MHTeparoBaTm
(KomyHMUMpPaATH), He BMAE TayHO MCTe peanHe nojase. He nocToju jeauMHCTBeHa cTBapHOCT. Ta
HecarneavBocT AeduHULE jeaHY HOBY BPCTY ,,06jeKTUBHE C/NYy4ajHOCTU” U HOMEe A0AATHY HEU3BECHOCT
penaTUBHUX CUCTEMA, Na NOTOM uxoBy Behy MHbopmaLmjy 1 aejcTso.

% g. https://www.academia.edu/44856563/About _parallel reality
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Beha nHdopmaumja penatMBHUX CUCTEMA MAE Ca MatbOM eHTponnjom. O Marb0j PenaTtMBHOj EHTPONMjM
cam n1cao y BuLe HaBpaTa ', anu caja Cy Ty HOBM MOMeHTU. Takohe, paHujem Tymauerby noseharba
penaTtMBHe MHEPTHOCTM M Mace Tena ycrnopaBatbeM BpeMeHa, caZa Aofajemo noseharbe mace nopactom
HensBecHocTU. HoBoCT je n y ynotpebu cnepgehe ckynoBHe jeHAKOCTM, MHAYe NO3HaTe U3 Teopwuje
BepoBaTHohe Kosmoroposa™.

Kafa je KonnumHa aaTta CKynom Heka agutreHa GyHKUMja, Kao BeposaTHoha Kosimoroposa (Mam caga

AURB' nHbOpMaLmja), TaKo Aa 33 ANCjYHKTHE CKYNOBe Ha CINLM 1EBO BaXKW:
|[A"UB'| =|A\B'| + |A'nB'| + |B"\4'|,
onpaje |A'| = |[A'\B'| + |A'n B'|n|B’| = |A"n B'| + |B'\4'|, na je
|[A"UB'|=|A"|+ |B'| - |A"nB'|.

Crasmajyhm A' = B - A v B' = A - B, pakne cmemyjyhu gate ckynose

~ rope NOMeHyTUM pPenaTMBHMM OnakarbMma, Aobujamo jegHaKocT

[(B->A)UA->B)|=|B->A|l+|A->B|—|(B->A)n(4-B). (2)

NHTepnpeTaumja je Ha NpBM Noraes HeoYeknBaHa. YHuja y3ajaMHUX penaTMBHUX OMaKkakba ABa cucTema
Aaje marbe o, npocTor 36upa. To cmatbere YTOJIMKO je Behe WTo cy pesiaTMBHa ona)kakba 6MCcKnja, WTo
MMajy BULLE 3ajeJHNYKOr, KaZia Ca BMLUE UCTOT hUXOBa YHUja rybu Ha HenpeaBUA/bMBOCTM a OTYAa U Ha
YKYNHOj nHGopMaLumju.

CBemup

3Hamo Aa ce mecTa (ranakcuje) y cBemupy yhasbaBajy yTo/AMKo 6pike wTo cy adasbe. Ca Behom
yAa/beHowhy CBETNOCT 04 tbMX A0 Hac MyTyje Ay)Ke na MM 3anpaso r1eAamo CBe Aasby HbUXOBY
npownocT. To cy seh aga pasnora Koja nosehasajy penatmsHy HemssecHocCT. MpPBM, PeNaTUBUCTUYKO
ycnopaeatbe BpemeHa cpasmepHo JlopeHuoBom dakTopy (1) M 3aTum nomeHyTMM GOPMaM3MOM
CKynoBa ca jegHakowhy (2) — MmorKe ce KPUTUKOBATU Ha jeAaH HEOUYEKMBAH HAYMH.

Ca sBehom ypasmeHowhy ranakcuje B op Halwe ranakcuje, Hac Ha mecty A, Beha je 6p3nHa v un Behu je
KoeduuMjeHT ¥, na 6ucmo Tpebanu Aa onarkamo penaTMBHO CNOpuWjuU TOK BpemMeHa cuctema B opg,
HEroBor concreeHor. Mpryam ca pesepBom, jep NocToju moryhHocT Aa Hawe Bpeme (concTBeHo 6mno
KOI MecCTa y BaCMOHW) NpoTMYe CBe Cropuje y O4HOCY HA Npou3BosbaH gorahaj duKcupaH y uctopuju
Kocmoca™®, Tako Ja ToK BpemeHa B nocmatpaHo u3 A He 61 mopao uhu ca paktopom (1).

[pyraunja HenssecHocT Thye ce popmyne (2). Haume, 360r orpaHMYeHOCTM BP3MHE CBETNIOCTU KOjOM ce
npeHocu MHboOpMmaLMja, OAHOCHO CMMETPUje NpoCcTopa U BpemeHa (x, = ict), jeAHAKO KaKo je ncxon,
b6yayhux porahaja HeMsBecaH TaKo je HeM3BeCaH M pacnjeT yaa/beHux ctama. CBejegHo, 6UI0 Kakea
6una, ceaka oa HemssecHocTu, (1) nam (2), oasoam objekaT B Aenom y HeKy napasieNiHy peanHocT y
opHocy Ha A Ha HauuH Ja ce Ta ABa oTyhera gonymyjy.

Enuiaor

94

(1]
» Konmoropos, AHgpen Hukonaesmy (1903-1987), pycku maTemaTunyap.
% [1], 3.30 Opn0xeHa rpasuTauyja
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OBO je camo HaroselUTaj, HaNnoMeHa 0 ,,MeToAM CKynoBa“ KOjom noHekas, (peTko) ybp3am MaM nNojacHUm
npuBaTHe MUCAN y Teopuju MHPopmaumje, a Kojy cam obehao Konerm ga 6u je OoH moXaa Aasbe
pa3pahuBao. HewTo oA Tora MoXaa 1 ja UsHecem KacHuje.
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23. lejctBo 1 uHPOpMaLHja
12. janyap 2020.

Kaxeww nHdopmauumja cy Tanacu, na uHGopmaLmja je AejcTBo, XM, ... HejacHo”’. Kako To?

MojacHuhy y HEKONMKO, Hadam ce, jeAHOCTaBHMX Kopaka. MpBo je Teopema Eme HeTep98 0 3aKOHY
oapXama y ¢omsnum nsseaeHa us Ojnep-/1arpaHKoBUX jeiHaYMHa KpeTakba. [pyra je 0 Hajmatbum
aenosuma nHdopmaumje. Octano cy npumepu.

3aKOH o pKamba

MpBO, aKO Ba*KM CMMETPUja OHAA BayKM 3aKOH oAprKatba M 06pHyTO (Hetep, 1915). NapadpasmnpaHo: Ao
CUCTEM MMA CBOjJCTBO KOHTMHYMpaHe cumeTpuje (fa 6u morne BaxKuMTU gudepeHuMjanHe jefHauYMHe
Ojnep-NlarpaHxa), oHAa nocToje oArosapajyhe Be/MUMHe uMje Cy BPEAHOCTM cadyBaHe y BpemeHy .
Nnn, mano cTpydHuje: CBaKoj AndepeHUMpPaHOj CUMETPUjU TEeHEPUCaAHOj /IOKASIHUM [enoBatem
O/ZiroBapa o4yBaHa CTpyja.

Y reomeTpuju, cuMeTpuje cy ,M30MeTpujcke” (rpu. isos-metron = ncte mepe) TpaHchopmauuje, oHe Koje
4yBajy YAA/bEHOCT Tayaka. TuX ,HEMPOMEH/bUBOCTU” HEMA MHOrO (ornefasicka, OCHa M LEeHTpasiHa
CUMETPMja, TPaHCAaLMja U poTaLmja) U CBE Ce MOry CBECTM Ha poTtauuje. OHe cy OcHOBA ynoTpebe ose
Teopeme y pusnupm.

Ha npumep, HENPOMEH/LUBOCT GU3UYKOT CUCTEMA HA MPOCTOPHO MoMepare (TpaHcnauumjy) gaje 3aKoH
ovyBakba AMHeapHor (0buyHor, p) Mmnynca. HenpomeH/bMBOCT Yy OAHOCY Ha POTauMjy Aaje 3aKoH
04YyBatba POTALMOHOT (aHryNapHOr) umnynca.

HeTepeBa Teopema je TellKa 3a AOKa3aTu, afiun A0 AaHac je WMpoko npuxsaheHa y dusunum.
JMCKpeTHHU CKYyIIOBU

[pyro, ako BaxXm 3aKOH ogpKatba OHAA je nojaBa AMCKPETHA. [IMCKPETHM Cy CKYNOBM Ca HajMatbMM anu
sehum of, Hyne oeN0BUMA, KOjUX MOKe BUTK BeckoHauHO MHoro. OBO ce YMHM Aa je Y KOHTPaAMKLMjK ca
npsum, 36or 3axteBa AaudbepeHuUMjabuaHOCTM, ann Huje jep je ,HeTepoBa Teopema” wupa of
andepeHumMjanHNX jegHauYMHa U3 KOjUX je u3BedeHa.

[oKas guckpeTHocTn MHpopMaumje jeaHOCTaBHMM je, ann je HEeMO3HaT M Ha NPBM Noraeg, ancypaaH.
Cnegn peummo u3 pgeduHuumnje 6eckoHayHOCTU, oBae GecKoHayHe Ae/bMBOCTM, Aa cy H6ecKoHayHu
CKYMOBW OHM M CamMO OHU KOju Mory 6BUTK CBOjM NpaBu MOTCKYNOBK (NpBU je caB y APYrom, a ApyrM Mma
jow HeKknx enemeHarta). Ha npumep, ckyn npupoaHux 6pojesa N = {1,2,3,...} n ckyn uennx 6pojesa Z =
{0, +1,-1,+2,-2,...} beckoHa4Hu cy 1 NpBM je npasu notckyn apyror,Nc Z.

*’ Nutao me konera KOjW Huje us cTpyke.
% [1], 1.14 Emu HeTep
99 [24]
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EBo wra cy ancypau Te Teopeme. Ha npumep, eHeprvja HUje KBaHTOBaHa, jep M3 mo3HaTe penauuje
3pauerva E = hf (eHepruja E je npoussos MMnaHKkoBe KoHcTaHTe h = 6,626 X 1073* m’kg/s u
dpeKBeHUMje enekTpomarHeTHor 3paderva f = 1/T, rae je T nepuog jefHe ocumnauuje) He cneamn aa
nocToje HeKe Hajmakbe dpekseHuumje f, ogHOCHO Hajayxu nepuog T, Beh camo aa je aejctso h = ET
KBaHTOBAHO.

Mpema Tome, Npe cBera, NocTaB/ba Ce NUTarbe OTKYA OHAA ,,3aKOH OAp’Karba eHepruje”? Oarosop je y
MaKpo-CBETY Fae ,,eHeprujy cuctema' aepuHUILEMO KAO KOJIMYMHY TOKOM AaTor (yBEK KOHCTaHTHOr)
MHTEepBana BpemeHa. [1ejCTBO je KOHCTAHTHO, anu TaZa je U eHepruja KOHCTaHTHA. 3aMUCIMMO N,
HaNpoTMB, MapHY MalUMHY (3aKOH OAp’Karba eHepruje je 3anpaBo ,MPBU 33aKOH TEPMOAMHAMUKE",
KacHuWje reHepanucaH Ha apyre obnactm ¢u3nKe) Koja Npou3BOAM eHeprujy, ann He aAeduHULLEMO
Tpajarbe Tor Npon3Bohera, OHAA HEMa HU 3aKOHa OAprKatba eHepruje.

[akne, Huje ,,3aKOH ofpXKarba eHepruje” Taj Koju cneam ns Hetepose Teopeme, Hero je To [1iaHKoB
3aKOH 3paL|eH:a1°°. KBaHT (npou3Boa eHepruje v Tpajakba) je Ta Hajmarba Nnopumja CyncTaHUEe Koja MoXe

NOCTOjaTU CAMOCTAJIHO U KOjy Ha3MBaMO YEeCTULOM.

Tpehe. OnwwupaH cam, ann 6e3 oBor Kopaka MHOopmaLMja (Moje Teopuje) He MOXKe ce pPasymeTw.
KBaHTHM cucTemun (Pu3MuKa CTPYKTypa, 04, eNemeHTapHe yectuue A0 Hajseher rbMXOBOr MHOLITBA)
penpeseHTaumje cy BeKkTopa (ancTpakTHe XunbepToBe anrebpe), a HMXOBe NPOMEHE, T3B. KBaHTHe
eBo/lyuMje, WM npouecu, cy yHWUTapHu onepatopu. CTBap je y Tome Ja Cy OBM onepaTopu
peBep3nbuaHn, namte opurMHane (M3 CAMKE Ce MOMKE PEKOHCTPYMCaTWM AMK), WTO 3Hauu ga ce y
KBaHTHMM MNpouecnma He rybu MHpopmaumja. KBaHTHe eBosyuuMje Cy BPCTe cMMeTpuje (TpaHcnauuja,
BPEMEHOM, Y NPOCTOPY), Ma MMamo 3aKOH OAp}Katba, a OHAA U AUCKPETHOCT.

MpumeTn ga ce y oBom u3Bohewy (A0OKasy) moxke vhu nocieguMuom AWPEKTHO Ha AWUCKPETHOCT U
n3behu npobnem ca andepeHunjanHMM jegHauymHama U NpumeHom HeTepose Teopeme, anu TO Huje
HeonxoaHo. Hamme, ako y MnaHKoBOj dopmynu eHepruja, Aakne speme (nepuogn dpekseHumja), a
C/IMYHO U AYXWMHA HWUCY KBAHTOBaHW, OHAA Hemamo npobnem ca HenpekngHowhy NpocTop-BpemeHa,
HUTK ca BanuaHowhy Ojnep-/larpaH:KoBuMx jeAHaUYNHa.

KBaHTOBaHO je AejcTBO M KBAaHTOBAHa je MHbopMmaumja, a gasbe Tpeba camo NokasaTh Aa NocToju ,,MaKap
HEKO [ejcTBO'" Koje npeHocKn ,MaKap Heky MHbopmaunjy” (WTo Huje cnopHo) u3 yera cnegu aa cy
Aejctea U MHPopmaumje eKBMBANEHTHU. TO Cy BeNWYMHE Koje TaKo nyTyjy 3ajegHO Aa 4YuHe T3B.
nsomopdmsme™ (anctpakTtHe anrebpe).

Tasmacu

KoHauHo, 3awwTo cy Ty Tanacu? Oarosop je y xunotesu Jlyja ae bpoja (1924) n KacHuje y LLpeanHrepoBsoj
jeaHaumHuM (1925), U3 Kojux cneam Aa je cBa matepuja TanacHe npmpo,u,emz. JejcTBa cy KBaHTOBaHa na je
CBa maTepuja y ,4YecTmuama”, a Kako cBa HeHa CBOjCTBA ONUCYje TasfacHa jegHaumHa (LWpeanHrepa) To je

190 https://www.britannica.com/science/Plancks-radiation-law

M3omopdurzam y maTemaTnum npeacTas/ba 060CTPaHO jeAHO3HAYHO NpecinKaBakbe.
102
[1], 3.5 KBaHTHa cTarba 1 npouecu
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Pactko Bykosuh 92


https://www.britannica.com/science/Plancks-radiation-law

Mpwnnosun Teopunjn MHbopmaLmje

OHa y MaKeTUma Koje HasmMBamMo ,4ecTuuama-tanacuma”. MHbopmaumja je Takohe KBaHTOBaHa, Na je u
OHa, cBa cfioboaHa MHbopMmaLMja, y TUM YecTULama-Tanacuma.

Bp3vHa KpeTarba Tanaca (v = f4, rae je dpekBeHumja f, a A je TanacHa Ay»KWHA) rOBOPY HaM HELLTO U O
macu (m) wuxoBux Yectnua. Kaga je To 6p3unHa ceetnoctu (v = ¢ = 299 792 458 m/s), uectmue Tanaca
HemMajy macy MMpOBakba, BPEME UM CTOjM U CaB HUXOB CaApKaj je Yy BpeMeHy nocMmaTpaya. Y Tom cmucay
OHe Hemajy AoaaTHe HeM3BEeCHOCTU, a bnxoBa ppeKBeHLUMja je NoKasaTesb ,BPCTE KUBAXHOCTM. Hema
Aasbe, jep, ceTmmo ce, Hpopmaumja je KonmumHa nogataka U He 6aBU ce HUXOBOM BPCTOM.

Kaga je bp3vHa KpeTarba Taslaca Makba of bp3mHe ceeTiocTn (v < ¢) OHe Mmajy macy (MmpoBarba),
BpEeMe UM Teye U HbMXOB CaprKaj HUje caB y BpemMeHy nocmaTpaya. Baxku 1 06pHyTO, Kaga Yectuua Mma
COMCTBEHW TOK BPEMEHa OHa je 4e/IoM Y NapasesiHoj peanHocTu (y ogHocy Ha gaTor nocmartpaya) u 3éor
npuvHUMNa MMHMMann3ma nHdopmaumje aobuja Ha MHEPUMjMU, Na MMA COMCTBEHY macy. HbeHa 6p3uHa
Huje 6p3MHa cBETNOCTH, jep bu1 joj penaTuBHa maca Taga buna 6eckoHauyHa.

[e BbpojeBy TanacHy AyKuHy A = % = h/mv npuapyXeHy macu m 4ectuue y penaumjm ca MMnyacom p v

MNaHKOBOM KOHCTaHTOM, eKCNepUMEHTOM je npBo noTepano Tomcon'®, 3a wra je Ao6uo Hobenosy
Harpagy 1937. roanHe, a HE3aBUCHO TO je y4urbeHo U [leBucoH-TpemepoBum ekcnepmmeHTom (1923-
1927), y oba cnyyaja Ha enektpoHuma. OTyaa je h = Ap, WwWT0 3Ha4M Aa je gejcteo (h) nponopuMoHanHo
TaNacHOj AYKUHW M UMMYACY, @ Y TOM CMWUCAY €Heprnju u macu. 3ato moxemo pehu ga je u
WMHpOpMaLMja NPONOPLMOHANHA TaNACHO] AYKUHU U UMMYACY.

1% George Paget Thomson (1892-1975), eHrnecku dusnyap.
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24. bepHyujeBo npuBjayemne Il
14. janyap 2021.

OBO je HacTaBaK UCTOMMEHOT TeKcTa [25] M canyHMX TeKcToBa 0 Be3n namehy BepHynmjeBor 3aKoHa,
KBaHTHE MeXaHMKe 1 rpaBuTaumje, caja ca HarJlackom Ha HavyelHU MUHUManM3am nHpopmauumje.

YBoO

[a nocToju Besa nsmehy ,uHbopmauuje nepuenumje” n bBepHynmjeBor 3akoHa nucao cam Tymadehu
eHTponujy (asryct 2016, [26], cTp. 10-11), uamn npoctop-speme (18. maj 2017, [17], cTp. 76-77). Hepgyro
3aTMm BbepHynunjeBo npusnayvere npumeheHo je nocebHo y KBaHTHO] mexaHuuu (30. maj 2017, [27]),
WM HEeAABHO Y FpaBUTaLNjN 1 NOKYLLAjy objallrerba ,, TaMmHe maTepuje” (jaHyap 2021, [28]).

Temy cy MU OBUX AaHa MOHOBO HAaMETHY/IM NO3HAHUUM (He Kene Aa UX NOMUHEM U HUCY U3 CTPYKe)
Haaajyhu ce gogaTtHMM nojalitberbuMma, npe ceera AnHamuke Gaymaa ca ctaHoBuLTa (Moje) ,Teopuje
nHbopmauuje”. Bepyjem ga cy OBM MOKYLIAjM 3aHUM/bMBM, @ MOXKAA M KOPEKTHU, Te A3 OBU NpPUIO3U
MMajy HeLITO 3ajeAHNYKO LUTO Ce MOXKe NoBes3aTh ,,npuHumnnom nHdopmauuje”. 3ato ogrosapam.

YcnopaBawe BpeMeHa

PenatuBHy 6p3nHy BpemeHCKOr TOKa AeduHMILE KOAMYMHA peann3oBaHMX cayyajHux gorahaja. To je
(papgHa) naeja Kojy cnegum u3 nepuoda npe nucawba Kebure ,,Mpoctop-Bpeme’ [17] M pasymHo je
OYEeKMBaTK A3 je oneT Uckywam. He 6emum npu TOMe 04 eKCTPEMHUX NPUMEHa.

YcnopaBakbe BpeMeHCKOr TOra 3amnaka ce Ha Teny Koje ce kpehe nHepumjanHo jeaHoAMKomM Bp3nHoOM v,
nNPonopLMoHanHo JlopeHUoBOM KoepULMjeHTy

Yy = \FZ—;’ (1)

rae je npmbanydo ¢ = 300 000 km/s 6p3nHa cBeTnoCTM Yy Bakyymy. TO je mo3HaTo M3 creuujanHe

Teopuje penatmsHocTu. M3 onwTte Teopuje, y LUBapulIMALOBOj METPULM, LEHTPASIHO CUMETPUUHMX
rPaBUTALIMOHMX NOJbA, MMaMO CAMYHO YCNopaBatbe rae y JaToM rama KoeduumjeHTy Tpeba KopucTuty
3ameHy v2 = 2GM/r, rae je G = 6,674 X 10711 m® kg™ s rpaBuTaumMoHa KoHCTaHTa, M maca Tena Koje
NPOU3BOAM rpaBUTaLMjy, @ T YAa/bEHOCT TENa Ha Koje rpaBuTaLyja Aesyje A0 LEeHTpa cune.

Mano apyraunje npumepe Aajy LeHTpUNeTanHa u LeHTpudyranHa cuna Kao nap cuia akumje-peakuuje
noBe3aHa ca Kpy»KHUM KpeTatbeM. Kaga ce Teno Kpehe no KpyXHuUUM NoaynpeyHuKa r 6p3aMHOM v oHAa
OHO MMa LleHTpUneTanHo ybp3sarbe
2
v
a=-—. (2)
T
OHO je ycMepeHOo of LeHTpa, HacTojehu yaasbaBat Teno cuiom F = ma, npu Yyemy je m maca gaTor
Tena. [poTekNo concTBeHO Bpeme Tena At, penaTMBHO ONaXKEHO 0f, MOCMaTpaya Koju Mupyje U3HOCH
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LUTO 3HAYM penaTMBHO yCropaBakbe BPEMEHCKOT TOKA, COMCTBEHOT MHOXeHUM ca 1/y, 0AHOCHO TONUKO
nyTa Makby KONIMYMHY PelaTMBHO OMNaXeHUX cayyajHux gorahaja BesaHux 3a gato Teno. Osaj aepuunt
BpemeHa 40/1a31 o4, NPUCYyCTBa Ae/la CONCTBeHX Aorahaja y napanesnHoj peanHoCcTy Koju HUCY BUA/bUBK
penaTMBHOM NocmaTtpady, 0 Yemy cam BuLle nyTa nucao (.. [29]).

[IpyuHIUNIUje/THO IPUBIaYenhe

360r NpuHUMNA MUHUMaNM3Ma MHPopMaumje, Npema Kojem GU3MYKM CUCTEM CMOHTAHO TEXKMU CTakby
Marbe MHpopMaumje, jaB/bahe ce NpMBAaYHa CUAA Koja TeNO ByYe M3 cMCTEMA Ca BPXKMM Ka cuctemy ca
CNOPUWjUM BPeMEHCKMM TOKOM (aKo ra HeKa gpyra cuna y Tome He crnpeyasa). Apyrum peumma, Teno he
CNOHTAHO HacTojaTh npehu y cucTem ca MarbOM KOAMYMHOM peanusaumja cnydajHux gorahaja. Cea
rpaBMTaLLMOHA NPUBAYEHA M CBE LLEHTPUPYrasHe Cuie Mory ce CBECTU Ha 0Baj MPUHLMN.

Ja ce ueHTpudyranHa onbojHa cMNa MOXKe OBUM MPUHLMNOM CBECTM Ha FPaBUTALMOHY MPUBNAYHY
pasymehemo nomohy cneaeher ,ekcnepumeHTa”. 3amMCIMMO MHBEP3HY CUTyauujy poTauuju KpyTor
Tena, rae y HeKoj paBHM MMaMO CBe DOprke poTauuje TayaKa MpPOCTOpa Koje cy cBe bauKe UeHTpy.
OnuwTuKje, 3aMUCIMMO ,KpeTatbe” Tayaka npocTopa 4Ymja 6p3nMHa pacTe ca NpubanMKaBarbem AaToOM
ueHTpy. [locnegHo NomeHyTom Tymaudery, Taga he ce AecUTU MHBEP3HO ybp3arbe LLEHTPUNETAIHOM,
OHO KOje MonyT rpaBUTaLMOHOr ByYe TEJI0 Ka LEHTPY.

JocneaHo nctom Tymaderby, HacTaje U bepHyvjeBo npusnayere. YKyrnHa mexaHuuka eHepruja ayuaa
(racoBa MM TEYHOCTM) MOCTOjM Yy ABa OBAMKA: MOTEHLUMjaNHOj U KMHETMYKO]™ . KuHeTuuKa eHepruja

bnynaa ckNaguITK ce y CTaTUYKOM MPUTUCKY P U AMHAMMUYKOM MPUTUCKY %pvz, rae je p ryctvHa
dnyvaa (y Sl jeamnmuama: kg/m?®) a v je 6p3una dayuaa (y Sl jeamHnuama: m/s). Jeamuuua Sl cuctema
3a CTaTMYKM M AMHAMMWYKM NPUTUCAK je ,,nackan”. bepHynujesa jeaHauunHa je

P+ %pv2 = constant. (4)

CTtaTnuku nputncak (P) je oHaj y Aatoj Taukmn dnyuaa, a AMHAMUYKK (%pvz) je KWHeTU4YKa eHeprmja no
jeAnHUUM 3anpemnHe Yectmua Gaymaa. TeYHOCT HeMa AMHAMUYKKM NpUTUCaK Kada ce He Kpehe. Kaga
Hema NpomeHe y NoTeHLMjaHOj eHepruju oy ToKa, bepHoynnunjesa jeaHaumHa (4) noapasymesa ga je
YKYMHa eHeprvja Ay TOKa KOHCTaHTHA W Ja M3parkaBa paBHOTEXY M3mehy cTaTUUKOr U AMHaMUYKOT
nputucka. OHa M3parkaBa NPUTUCAK AyX CTpyje.

Ako aohe A0 3HayajHMX NPOMEHa BUCMHE WM aKo je rycTMHa TeYHOCTU BeNKA, NPOMeHe NoTeHuujanHe
eHepruje He MOry ce 3aHeMapuTK 1 Tpeba yBaXKUTK foaaTak pgh. Tafa bepHynujesa jeaHaunHa rnacu

P+ %pv2 + pgh = constant, (5)

104
[asbe cneamm TekcT us ybeHnka amHamuke daymaa.
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roejeg = 9,8 m/s’ rpaBUTaLMOHO yBp3atbe 3eM/bUHE Texe NPUBAUIKHO, a h je BUCUHA (ay6uHa) Ha
Kojy ce dnyuma nerbe (cnywra).

HU3BOohemwe jesHAUYMHE

KnacmnuyHo ce bepHynnjeBa jeAHa4YMHa M3BOAM MHTErpmparem HbyTHOBOr Apyror 3aKoHa AyX CTpyje ca
rpaBUTaLMOHUM U CMUlaMa NPUTUCKA Ha dayma. O63npom ga 6MN0 KakBa pasmeHa eHeprvja 4onasu us
KOH3epBaTUBHUX CUNA, YKYMNHA EHEPrMja Ay CTPYje KOHCTaHTHa je M jelHOCTAaBHO ce 3amehyje usmehy
noTeHUMjanHe N KUHETUYKe.

3a nojegHocTaB/beHO M3BOhere bepHyanjesor 33K0H8105, 3aMUCIMMO LEB KPO3 KOjy Teue naeanaH
¥, bnymnpa ctanHom 6pP3NMHOM, HA camMum neso. Heka je
Y W pag obaB/beH NpUTUCKOM P Ha NOBPLUWNHY T,
Koju npoussoau nomak Al uanm  npomeHy
* 3anpemuHe AV. UHgekem 1 wu 2 03HavaBajy
‘ NMoYeTHy U Kpajipy nosvumjy énymaa y uesu. Pag,
06aB/beH CUIOM NPUTUCKA je

Yy
. dW = PdV.
}32 Y Tauykama MHAEKca pag je:
* AW]_ = P]_T[lAll == PlAV
}11

AWZ = P2T[2Alz = PzAV
a pasnIMKa OBUX BPEAHOCTU je
: Y | AW = AW, — AW, = P, AV — P, AV.

M3jeaHavaBarbem OBE MPOMEHE Ca NPOMEHOM YKyMNHe eHepruje (36upa KuHeTnyke K n noteHumjanHe U)

nobunjamo pegom:
AW = AK + AU = va% - %mvf) + (mgh, — mgh,) = P, AV — P, AV,

roe cmo Tekyhu 1 npeTxoaHu M3pas usjegHaunnu. Jasme je:

Amgh, _ Amv;

Amgh
+ P, = + :
24V AV

Amv?
+

+ P,,
2AV AV 2

na 36or aeduHuumje ryctune, p = m/V, pobujamo %pv2 + pgh + P = constant, a 1o je bepHynujesa
jeaHauuHa (5).

M3 oBux usBohema (,KNacnyHor” u ,nojeaHoCTaB/bEHOr”) NaKO NPENO3HajEMO MPETXOA4HO MOMEHYTO
,NPUHUMNKUjeNHO NpuBnadere”, Hagam ce. U 1o je To.

19 https://scienceworld.wolfram.com/physics/BernoullisLaw.html
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25. MHOroCTpPYKOCT OGjallikbemha
NcTnHa Huje camo jeaHa?

16. jaHyap 2021.
Huje cBakM matemaTuMykm moaen 3a CBaKy CUTyauMjy, ann pasiMumte MHTepnpeTaumje ncTor nocroje.

YBOA

Moaa fejcTBO (eHepruja TOKOM BpemMeHa) M MHPOopMaumja HUCY CaMo ,eKBMBANEHTU” Hero cy baw
jeiHO Te UCTO, ann HUXOBO ,pasasajarbe” He pagum camo 360r ,nNpeTepaHor onpesa” (ogrosapam Ha
jeaHOo 3aHMMJ/BUBO NUTaHbE NOCTAaB/LEHO MM O CYLWITUHU MHPOPMaLMje).

NcKpeHOo peyeHOo HaKOoH BuMLIe FOANHA joW YBEK HMCAM CacBUMM curypaH. [naBHM passior cymmse je Beoma
Teopujcke npupoae, Hausrnen HeBe3aH 3a npuye o uHPopmauumju, objacHuhy. HakoH wWwTo je

No6auesckn™®®

y cBOjoj Kwu3n ,feomeTpuja“ (1823) wusyyaBao reometpujy 6e3s ,V Eyknngosor
noctynata” (o napanenHum npasama), KacHuje ra okpehyhu y cynpotaH, Aga 6u nocrteneHo Aollao A0
»XunepbonHe reomeTpuje”, Kojy AaHac Ha3MBaMO MO HEMY, a Ha Kpajy U 40 A0Kasa Aa je Hherosa HOBa
reomeTpuja jeaHaKo TayHa Kao M eyKAuACKa, O4AHOCHO Aa cy obe jeaHaKo HeTauyHe, 3a Hac HeKe OTBOPMO

je MNMaHAopUHY KyTUjy maTemaTuKe.

[lokas KaKas je Ao JlobayeBckor 610 HE3aMMC/IMB, HECXBAT/bMB Aa TaKaB MOXKe yornLiTe nocTojaTi, Aao
Ham je cacBMM HOBO rfiefdarbe Ha MCTMHY, Na oHAa M Ha peanHocT. To je moryhHocT ga nocroje
He3aBMCHE W pa3/iuuTe Teopuje, jeAHaKo TauyHe 1 jegHako cteapHe!

Mpe Hero wWTO Kaxem ga 6w Takee gBe Teopuje Mmoxga morne 6utn ,dusmka gejctea” u ,,dmsmka
nHbopmaumje”, pasmoTpUMO jefaH gpyraymjy nap Nnpumepa pagm NakLer ancTpaxoBaka KacHuje. buhe
To ,cnobogHe Mmpexe“ Ha HauuMH (A) KakKo WX WCTparKyje amepuyko-mahapcku matematuyap

bapabawmn'”’

(o4 2000) nomohy BepoBaTHoOhe, M UCTe Ha HauuH (B) Nnomohy HazoBMMO ,aTpakuuje”.
N3mucnute cammn mogene, a ja Hasoaum jegaH nap (A,B) Kao ynyty. Mpexe ce cacToje og, ,4BopoBa“ u

,N0Be3HNLA", a cnobogHe cy 3aTo LWTO Cy NOBE3HMLE paBHOMpPaBHeE.

A. Jopajyhn HoBe noBesHuLE (M3 HOBUX MM CTapuX YBOPOBA) mpexka pacte. MehyTum, ako ce gecun aa
HEKM YBOpP MMa BULLE NOBE3HWLA o4 ApYyrux, oHAa je Beha u BepoBaTHoha aa he Takas fobutn Hosy.
CnoHTtaHo pactyhu u3gBajajy ce 4BOpOBM ca BUWe Be3a M ,CnoboaHa Mmperka“, ynpaso 36or
paBHOMPABHOCTM NOBE3HMLA, NOCTaje MperKa HepaBHOMPaBHUX YBOPOBa. HacTaje NponopLMOHanHo cee
MakbuM 6poj packpcHUUa (KoHLLeHTpaTopa) ca cee Behum bpojem nyTeBa Hacnpam Beoma Benunkor 6poja
CKPOMHMjMX packpwha. TakBo je cTakbe ca cnoboaHMM TRXKUWTEM (paBHoNpaBHoWwhy y KpeTaky HOBLL,
poba u ycnyra) y Kojem he ce cnoHTaHO u3aBajaTh (cpasmepHo 6pojy ydecHnKa) cee marbk 6poj Beoma
6oraTux Hacnpam BennKor 6poja Beoma CMpoOMaLLHKX.

1% no6auesckuii, Hukonait MearHosuy (1792-1856), PYyCKM MaTemaTuyap.

197 https://barabasi.com/publications/22/ten-most-cited
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b. YmecTo paBHOMpaBHMX NoBe3HMUA M BepoBaTHohe uBopoBa, yammmo aa ca pactyhum 6pojem
NnoBe3HMLA YBOPA pacTe herosa (HeKa 3amMmuLL/beHa) NPUBAAYHA CMa Koja HOBE MOBe3HMLE Byye cebu.
JacHo je Aa WHTEH3WUTET cuae MOXKemMo Daxkaaputu Tako Aa Aobujamo TayHO UCTe pesynTaTe ca
nperxogHnUm objawrersem (Metogom A) y cBum moryhum npumeprma u npumeHama cnob6ogHMx
mpesKa. Ha npumep, Ha cnobogHom TpxRUwTy pehu hemo aa ce BuLWe nUcnaaTM pagauTi, OTBOPUTU HOBY
NoBe3HULY (CKNOMUTU HOBM NOCA0) Ca UCKYCHOM, NPOBepeHOM U boratom GpUPMOM, HETO Ca TaAMO HEKMM
HenosHatum gohowom. A To ce 1 goraha y Noc/10BHOM CBETY.

Junnema nocrtaje KOMNAMKOBaHA, 3ap He? Huje yHanpes moryhe pehu aa je mogen A 60/61 og mogena b
Yy CMUCAY ,UCNPaBHOr TyMayeka CTBapHOCTM", a pag J/lobayeBCKOr TakBe CyMie jol W npoaybsvyje.
JacHo je Aa Huje cBako Tymauerbe A06po, WTaBMLLe, HACYMUYHUM TPaXKEHEM CKOPO CUTypHO Hehemo
Hauhu Ha NpaBo, anun 1 gasbe ocTaje MoryhHOCT Aa jegHaKo MCNPaBHMX TyMmayekba CBeTa NOCTOjM BULLE,

ETo To je Ta cuTyaumja 360r Koje Kaxkem ga cy MHbopmaumja n AejcTBo ,eKBMBANEHTU”, a He ,jedHo Te
ncto”. OBO je HacTaBaK pa3roBopa NOMeHyTor y npuaory ,23. [ejctBo 1 nHpopmaumja“.

BeKTOopCcKM pocTopHu

BekTopu cy n-Topke 6pojesa, nonyt a = (aq,ay, ...,a,) n b = (by,b,, ..., by,), roe je npuposHu 6poj
n = 1,2,3,... Npon3Bo/baH anu GUKCMpaH M umnje ce ogrosapajyhe KOMNOHEHTE, HA UCTUM NO3MLMjaMa,
cabupajy y Bektope wuctor Tuna, c=a+b=(a; +by,a,+ by, ...,a, + by) = (c1,Cq, -, Cp)-
MHosKere bpoja u BekTopa AaTo je jeaHakowhy Ac = (Acy, Acy, ..., Ac,;) Kaga MHOXUTE/b A HasMBamo
ckanapom. KoopauHate Ta4yaka cuctema n-anMMeH3nja Cy BEKTOPU, OPjEHTUCAHE OYHKMU.

. . . 108
Y anrebpu je yobuyajeHo aedurHMCATU BEKTOPCKU NPOCTOP Ca HEKOIMKO jeAHOCTaBHMX aKCMOMa , anu
TO Ce MOXe ypaguTun 1 nomohy HUXoBUX nNocneamua. M3 cBojcTBa TayHor 6poja KOMMNOHEHTU BEKTOpa
[aTOr BEKTOPCKOTr MPOCTOPa U HEe3aBUCHOCTU NOjeANHNX KOMMNOHEHTU Y cabuparby BeKTOpa, M31asn aa je
36up m BeKTOPAa, X; = (é‘kl, é‘kz, . fkn) 3ak =1,2,..,m,yonwTtem o6/1Ky BEKTOP

y=MhXy + Xy + o+ ApXop (1)

rae cy A nponssosbHM ckanapu. Kako jey = (77,, 17, -, 17,) TO je

(’71' UPTRRY ﬂn) = (k& tAegy, Tt dngp) +
(&, + A8, + o+ Ané )+ o+ (A, + 48, o+ A&

a oTyAa cuctem n X m AUHeapHUx jeAHaHMHa

Méy t Ay F ot AmGyy =y
11512 + 1’2522 ++ ﬂ’m m2 = 772 (2)

ﬂ’léln + lZéZn +oet ﬂ'm mn — n

1981221, feduHmumja 1.1.9 (Bektopcku npocTop), cTp. 15.
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Nno Hemo3HaTUm Ay.

3HaMo Aa 3a n > m, Kaja je npeBuLLe jeAHaAYMHA Y OAHOCY Ha HPOj HEMO3HATMX U CUCTEM MOXKE BUTK Y
KOHTPagMKLMjK, Aa HE MOpPa NOCTOjaTu HWU3 CKanapa Ay Koju 6u 6uo pelwerse (2), 4OK 38 . = M Taj HU3
NnocToju N jeANHCTBEH je — Kajda cy jeaHaunHe nnMHeapHo HesaBucHe. Kaga je n < m cucrem (2) uma
Buwe (6e36poj) pelwersa. [JocnegHo, KaXXemo Aa Cy BEKTOPU Xj IMHEApHO HE3aBUCHWM aKO BEKTOPCKA
jeaHaumHa

lel + /12X2 + -+ //mem = 0, (3)

MMa camo TpusMjanHo pewere Ay = A, = = A, = 0. CKyn n NMHeapHO He3aBMCHWUX BeKTopa
HasnBamo 6a3om n-AMMeH3NOHAHOT BEKTPOCKOT NpocTopa.

Mopenehu (2) ca (3), cuctem 0BUUYHUX NMHEAPHUX jeAHaYMHa Ca BEKTOPCKUM, Hana3umo ga bunao Koje
ABe 6ase MCTOr BEKTOPCKOr MpocTopa (MCTe guMmeH3snje n) umajy jegHak 6poj BekTopa. Cuctemmma
NIMHeapHUX jeiHauYnHa, nonyT (2), TpaHchopmuiliemo jeaHy 6a3y y apyry. Taga yBek NocToju UHBep3Ha
TpaHcdopmaumja, SMHeapaH cucTem nonyT (2) Ao03Bo/baBa fAa Ce BEKTOPU Xy jeaHe base mory
u3padyHatu nomohy BekTopa y; aApyre 6ase. Kaxxemo Aa je aatu cuctem perynapat, Mav uHeeptubunanx,

OAHOCHO Aa TpaHchopMaLMja NaMTV BEKTOPE, Kaga U3 Konuja MoXKeMo AobuTtn opurmHane.
JNnHeapHu cuctem (2) moxkemo npedopmynmcaTn y MaTpuUYHU
Ax =7y, (4)

rae je matpuua A = (a;j) KBagpaTHa TMNa n X N, a BEKTOPM Koje OHa TpaHchopmuile cy X = (&) v

y = (&,), 0ba ca no n komnoHeHTH. Oarosapajyhu cuctem jeaHaumnHa Taja je

a1+ +ans, =1,
(5)
anlél +-t+ anngn =1,

1 OH MOXe TpaHchopmmcaTh 6asy y 6asy ako je perynapaH. AKo je maTpuua A perynapHa, oHaa noctoju
+0j MHBep3Ha matpuua A~ Takea ga je A1 A= AA™' =T, rpe je I, jeauHuuna matpuua, Koja Ha
NaBHOj AMjaroHanM MMa jeauMHULE a cBe ocTane KoeduumjeHTe Hyne. Muoxehu (4) nHBep3HOM
MaTPULIOM Ca /ieBe CTpaHe, Ao6ujamo

X =41y, (6)
OaK/e MHBep3Hy TpaHchopMaLnjy BEKTOpa.

To cy no3HaTe cTBapu AMHeapHe anrebpe, a HABOAMM MX CaMO Aa Ce aKLle NOTCeTUMO Aa KBaApaTHMX
MaTpuua pesa n, Ha MecTy BeKTopa y u3pasy (3), He mopa 6wt Buwe oa n. Mpema Tome, perynapHe
mMmaTpuue Takohe YMHe (HOBM) BEKTOPCKM MPOCTOP ca UCTUM Bpojem BasHUX BEKTOPa Kao U BEKTOPU Koje
Te maTpuue TpaHchopmuwy. HasmBamo ra gyaiHMM BEKTOPCKMM MPOCTOPOM BEKTOpPa Ha Koje oHe

Aenyjy.
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MatpuuHu cuctem (4) moxemo npedopmyancati M y TpaHCPOpMaumje BEKTOpPa JMHEapHUM
onepaTopuma, a 3aTUm Te OMNepaTopcKe jegHauyMHe (CKOPO YBEK) MOMKEMO CBEeCTM Ha MaTpUYHe.
[obujeHe maTpuue Taga HasMBaMO MATPUYHMM pernpeseHTalmjama NnoiasHUX onepaTopa, a OHO WTO je
Hama B6UTHO, 0be cy BpCTe BEKTOPCKMX MpocTopa. LUTtaBuiue, TO Cy BEKTOPCKWU MPOCTOPU UCTOBPOjHUX
6asa M OHM Cy Y TOM CMUCNY M30MOPGHU: NocToje 060CTpaHO jefHO3HAYHA NpPec/NKaBakba jeaHUX Y

Apyre.

MaTpuuy (4), nopen 0CTanor, MOXKemMo MHOXMUTU caMy ca cobom 1 popmmnpaTi jeaHaumHy
Bol + B1A + B A% + -+ + B A™ = 0, (7)

Koja 33 Heko m = 0,1,2, ...,n n 6pojese S KOjU HWUCY CBU jeAHAKM HyAU mopa BUTK TayHa, jep cy cau
CTENeHM KBagpaTHe MaTpuLe OMeT KBagpaTHeE maTpuue UCTOr peda, na Npe WM KacHuje, jaB/ba ce
HETPUBMjANHO pellerbe aHaNorHo (3). Mpema Tome, CKyn cTeneHa peryiapHe KBagpaTHe MaTpuLe YMHM
Takohe BEKTOPCKM NpocTop.

CnnyHo (7), NONIMHOMW UCTOF CTENEHa N YMHE BEKTOPCKM MPOCTOP Kao U matpuue peaa n + 1, pakne
nsomopdaH 6110 KojeM BEKTOPCKOM NpocTopy ca n + 1 6a3HUX BeKTopa. 3ancrta, NoJIMHOM

fo(xX) = Bo + Brx + Pox?® + - 4 Bpx™ (8)

MOEMO MPenCcTaBUTU Camo Herosum KoeduumjeHTuma, n + 1-topkom (B, B1, B2, -, Br), j€P cy ABa
NoMHOMA MAEHTUYKM jefHaKM Kaga cy MM CBM oarosapajyhu koedpuumjeHT jegHaku. Cabuparbe
nonvHoma geduvHUWeEmMO Ha yobuyajeH HauuH (cabuMpamo KoeduuUMjeHTe UCTOMMEHUX CTerneHa) M
MMaMO M KOPEKTHY yobuuajeHy aKCMOMATUKY BEKTOPA.

OBw cy Nnpumepu camu no cebu NnoyyHn. Beoma pasnmumTte matemaTuKe eHTUTETE MOXKEMO NPOrNACUTU
BEKTOPMMA M A0BKNjaTK UCTe Teopeme BEKTOPCKMX NpocTopa. Kaaa He ynasumo aybsbe y ,,CyWwTuHy” Tux
eHTuTeTa Hehemo npumehusaTh tbuxoBe mehycobHe pasnuke, ann Hehemo MMaATU HUTK Npenpeke ca
HMXOBOM TaKO OCMPOMaLLEHOM NIOTMKOM. KaKo je y npupoamn BacuoHe MHGopMaLmMja HEKOMYyHULMpPabe
cBera ca CBayMMm, jeAMHCTBEHOCT M MHOFOCTPYKOCT MOjaBa, TAKO je Hanaxere JIOTMYHMX OBaKO
,HEeZoBpLIEHUX" eHTUTeTa (M34BOjeHUX o4, ,cywTuHe") moryhe y hhMXOBOM CBETY.

KBaHTHe MHTepnpeTanuje

KBaHTHa mexaHMKa je penpeseHTauumja (XunbepToBUX) BEKTOPCKMX NpocTopa. BeKTopcku npoctop je
KBAHTHM cuCTeM (rpyna YecTuua), BEKTOP je KBAaHTHO CTakbe (ZaTor cuctema), a onepaTtop je KBaHTHA
eBonyuuja (npouec npomeHe cTama). Mpu Tome cy ,bpojeBn” KomnnekcHu 6pojeBu, a npouson,
oarosapajyher napa KOHYroBaHO KOMMIEKCHWUX KoebuumjeHaTa (py = f;{gk = |§k|2) npeacTas/ba
amnanTyay k-Te KoopAuHaTe AaTor BekTopa, X = (&, ), oAHocHO BeposaTHohy o63epsabne (mepsbuse

¢M3M‘4Ke Benwlee) npeacraB/beHeE TOM KOOPAUHATOM.

OpyrMm peunma, KoopguHaTHe oce 6Mpamo Tako Aa npeacTas/bajy o63epsabne, ga 6u npojekumje
KBaHTHWX CTakba Ha tbouX AeduHNcane BepoBaTHONY Hanaxkera CTakba y mepetby. 3aTo je

Pactko Bykosuh 100



Mpwnnosun Teopunjn MHbopmaLmje

X2 =& + 15+ + e[ =1 (9)

NHTepnpeTnpajy ce camo BEKTOPU jeAUMHUYHUX HOPMM M, Npema TOMe, CaMo jegUMHUYHU (YHUTapHK)
onepatopu. Cabupum y uspasy (9) npeacrassbajy seposatHohe nojeAnHMX UCXoAa, Na CBaKM KBAHTHU
BEKTOP NpeacTaB/ba HEKY pacnogeny sepoBaTHoha 063epBabnn, Kojy HasMBamo cynepnosuumjom. Kaga
ce gecu meperbe, cyrnepnosnumja cTakba Tafa Koslabumpa y Hekn og moryhux ncxoaa.

OnepaTopu Ha BEKTOPMMA, Cafa KBAHTHM MPOLLECU HA KBAaHTHWMM CTatbMMa, Takohe cy BekTopu. OHU
YnmHe AyasiaH BEKTOPCKM MPOCTOP Ca KBAaHTHMM CMUCTEMOM Ha Koju genyjy. Y Tom cmucny dopmasHe
3aKOHWUTOCTM MpoLeca M CTakba eKBMBasNeHTHe cy. MocToju nsomopdmsam mamehy nojaBa Koje oBu
BEKTOPU NpeacTaB/bajy.

Mopepn Ayanmsma namehy KBaHTHUX YECTMLA M KBAaHTHUX €BOJIyLIMja Koje ce huMa MOry AellaBaTu, [ge
Hajno3HaTuje penpeseHTalUuje KBaHTHE MexaHMKe cy maTpuuHa (Xaj3eHbepr, BopH, JopaaH) u TanacHa
(Oe bBbpoj, WpeaunHrep), obe oTKpuBeHe oko 1925. rogmHe. OBa npBa gonasu og Beh nomeHyTor
BEKTOPCKOr NPOCTOpa MAaTpuLa, a Apyra o4, BEKTOPCKOr NPOCTOpa KOju YMHe pellera LpegmHrepose
jeaHaumnHe. Hanme, To je TanacHa jeaHaunHa, audepeHumjaniHa jeaHauMHa Ynju 36Mp pellema je Takohe
HEHO pellerbe, a 360r came CTPYKType U 3aTo WITO je MHaye usBoj 36upa jeaHak 36Mpy U3Boaa — HeHa
pelera YMHe BEKTOPCKM NPOCTOP.

[Be KBaHTHe MmexaHuKe bune cy npetTxogHULa oTKpMhy MHOrMX KacHuje. OHO LWITO UM je 3ajegHMYKO cy
MHTepnpeTaLmje YHMBEP3aNHMUX CTAaBOBa anCTPaAKTHUX BEKTOPCKMX MPOCTOPA M U3BAHPEAHO MOKAanarwe
Teopujckor npeasuharba ca eKcnepumeHTa/IHUM Hanasnuma, Ao caga HesuheHe TayHocTh y dusunum.

7KuBu cBetT

Pa3HOBPCHOCT 6U/LHOT M }XMBOTUHCKOT CBETA Ha 3eMJ/bM jOLU je jeaHa NOTBPAA MHOFOCTPYKOCTM BaCMOHe
nHbopMaumja. Huje cBakm mozen MHTepnpeTaumje NpMKAaLaH 33 MHore cuTyauuje, anu 3a 6uno Kojy
AaTy cuTyaumjy moryhu cy pasnnuuTi TEOPUjCKM MOLENMN KOjUMa Ce OHa MOMKe (BeoMa, aiv He U Kpajhbe,
anco/lyTHO) TayHo objawrbaBat. MUTarba Cy CaMO MOXKEMO /iu U xohemo /M ycrneBaTW Hanasutu Te
mogzene, a npe ceera v cuTyauuje.
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26. MHOrOCTpPYKOCT rpaBuTaljje
O pobpum Teopujama rpasuTaumje

19. janyap 2021.

MocToje anTepHaTUBHE TeOPUje rpaBUTaLMje U MAKo Hau3raes CynpoTCTaB/beHe HeKe o4 tux 61 ce y3
Masie MonpasKe M A0MNyHe MOrJ/le MoKasaTu paBHonpasHMMa. OBO je NPUIOT KOju je HacTao 3ajeaHo ca
npetxogHum'®.

Cuia

KoHuenT KnacuuHe cune je y kpusn'® y aaHalwboj GU3NLM, anm Bepyjem 4a oH MoKe 61TV No6osbLIaH U

™ Nomano muctuk,

KopuctaH ybyayhe. Cuny je y ¢onsunky yseo HyTH ca cBojom Teopujom rpasutaumje
HbyTH je npuxBaTao MPEeTNnocTaBKy O HEKOM HeOorpaHWMYeHOM rpaBUTALMOHOM AenoBarby u3mehy
HebecKux Tena. bes 3Hatba 0 eNleKTPUYHUM NojaBama U GapasejeBom Kasesy, Ha NpMMep, HaBoAHa cuna

MOFNa je NPoAMPaTU KPOo3 CBE NPENpPeKe TPEHYTHO, HKU He npumehyjyhin ux.

OH je 61O uM3BpCTaH maTemMaTuyap M 3Hao je M3 KennepoBMX 3aKOHa M3payyHaTU Aa NpUB/IAYHA
rpaBuTaumoHa cuna (F) onaga ca kBagpatom yaasbeHocTu (1) nsmehy cpeamwTa tena (maca M n m),
npema ¢opmynm

F = GM—m (1)

rae je npubanxHo G = 6,67 x 10711 N m? kg yHMBep3anHa rpaBuTaLMOHa KOHCTaHTa. [asbe je
nosHato ga je AjHwTajH (1905-1915) TakBy npeacTaBy pywwuo (nonpas/bac) Ha HauuH Koju hy capa
MOKYLLATK NPenpuyaTh ca WTO Marbe NoHaB/bakba.

[Hejctea y pusmum He nay 6pxe og ceetnoctu y Bakyymy, ¢ = 300 000 km/s npnbaunkHo, a To je rnasHu
npobnem ,TPEHYTHOM npeHocy rpasuTauunje”. JoaaTHo, JlopeHuose TpaHcpopmaumje (AjHWTajHOBE
cneumjanHe Teopuje penaTUBHOCTM) BasKe 3a MHEpPLMjasHe CUCTEME U y3MMaM UX onpesHo' ™.
3amMMCIMMO paKeTy Koja ybp3aBa, ca COMNCTBEHMM NOCMATPaYeEM YHYTPa U PeNaTMBHUM Ha 3eM/bU. AKO
COMCTBEHW KOHCTaTyje KOHCTAHTHO ybp3arbe paKeTe, PEeNaTMBHWU 3aMaka HEroBo CMatbMBatbe U
06pHYTO, aKo 61 ybp3atbe paKkeTe 3a pPenaTMBHOr NocMaTpaya 6uIo KOHCTAHTHO concTeeHn he meputn
noseharwe — ga ce He 6M npemawwuna 6psmHa ceeTnoctn. Mpu Bp3MHM v penaTMBHa maca pacTe
NpPonNopuUMOHaNHO KoedpULMjeHTy

Yy = \/1—71;—2’ (2)

10975, MHoOrocTpyKocT objalirbema

[1], 2.19 KnacuyHa cuna
" |saac Newton: Philosophiae naturalis principia mathematica, 1687.
12[17], 1.1.8 Cuna

110
1
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a ca UCTMMm ycrnopaBa Bpeme u cKkpahyjy ce ayXuHe y npasuy KpeTaka. 3a CTaHO pesiaTMBHO ybp3arbe
noTtpebaH je NopacT NOTPOLLHE eHepruje NoroHa pakere.

PenaTMBMCTMUKe pas/vKe CUNa BMA/bMBE CY M3 OCHOBHWX geduHuumja. MpBa BpcTa cuia jedHaka je
npoussoay Mace v ybpsamwa (F = ma), a apyra npomeHu nmnynca spemeHom (F = dp/dt). Kako je
MMMyJ/IC NPOM3BOA, Mace 1 bp3nHe (p = mv) a npomeHa 6p3nHe BpemeHom je ybpsare (a = dv/dt), aa
6u ABe BpcTe cvuna Bune jegHake AOBOJBHO je Aa ce Maca He merba BpemeHom (dm/dt = 0). Y KpeTarby
paKkeTe HbyTHOBa GU3MKa 3a pasnKy o4 AjHLWTajHOBE He NpegBuha TakBy NPOMEHY Mace.

Kaza ce npuxsaTe pasnvke y geduvHUUMjaMa M ONaXKatbMMa CUA HUXOB NOOO/bLIAHN KOHLENT MOrao
61 6MTK KopucTaH. OH M NPUBAMIKHO TayaH, OAHOCHO YMEPEHO HeTauyaH nonyT apyrux obnactu ¢usmke,
Mmao 6u cBojy BpeaHOCT.

Ha npumep, Kocmonornja Ham Kaxe ga ce ranakcuje (y NpoceKy) yaasbaBajy jeiHa of, Apyre Kao Tauke
Ha 6anoHy Kojer HaZyBaBamMo M Aa ce yAasbaBajy cse H6pe. OHO WTO acTPOHOMMW 3anpaBo BUAE je
CBET/IOCT ca TUX rasakcuja Kojoj je oo AaHac Tpebano muauvjapae roguHa U CTakbe TUX rasiakcuja us
NPOLLUIOCTM ca NoYeTKa nyToBarba. Apxehun ga cuna macu gaje ybpsamwe (F = ma) u ga cuna F Ha nyty
dr paje pag, unu eHeprmnjy dE = Fdr, 3ak/bydyjeMo Aa OnaskeHe eHepruje ranakcuja pacty, oA4HOCHO Aa
je HalLoj ranakcumja ca HHUXOBOT CTAHOBWLUTA penaTWBHa eHepruja cse Beha'™.

Mpobnem opactynarba MepKypa o4 enuntuyHe nytarbe oko CyHua, NMomepare MNepuxena y cmepy
poTaumje, Huje ToMKo Npobaem onwTe AePpuUHULMjEe cuie KONMKO pasymMeBakba Came rpaBuTaumje.

KpuBuHa npocropa

Kako 3Hamo Aa je HeKa nMHMja 3aucTa ,,npaBa“, moxe nu ce pehu aa je unHe ,Hajkpahu nyteBn” nsmehy
TayaKa W NocToju /I HEKA MHBAPMjaHTa MO KOjoj b1 ce paBaH eyKAMACKM NPOCTOP jaCHO Pas3/IMKOBAO 04
Heeykauackor? Tako je o reomeTpujama pasmulbao Fayc™ kaga je oTKpMO cBOjy YyBeHy mMeToay 3a
aedvHucarbe ,3aKkpuB/beHnx” nospwu (Theorema Egregium, 1827). OH je M3BOAMO M Meperba No
JIOKaNHUM Bpavma y HemauKoj HalaBLLK CBOjY 3aKPUB/LEHOCT MPEMAIEHOM, aKO je yonwiTe Mma.

Y Npon3BOJ/bHOj TAaYKM AaTe NOBPLUM MOCTaBMO je HopManaH (OKOMWT) BEKTOP Ha TaHTeHTHY paBaH, Noj,
NpasuMM yr10M Ha NOBPLUMHY. PaBHU KOje caapKe Taj BEKTOP HA3MBAO je HOPMAsAHUM Pa8HUMA, a Npecek
HOpMa/siHe paBHM U MOBPLUMHE je KpWBa /IMHMjA KOja Ce HasuBa HOpMasaHU rnpecek. Ha npumep,
3aKPMB/LEHOCT TOT MPeceKa k, T3B. KPUBUHA HOPMAse, je PEeuUnpPoYHU NOAYNPEeYHUK KPyrKHULE aaTte
HhEHUM AeN0M Y NOAHOXK]Y Hopmane. Chepa nonynpeyHnKa T ceyrae MMa KpuBuHy Hopmane Kk = 1/r.

3a BehMHy Tayaka Ha MHOTMM MOBPLUMHAMA PA3INYUTM HOPMAJIHU LE/I0BM MMAjy PasanumnTe KpusmHe.
HbrxoBe MaKCMManHe U MUHUMaHE BPedHOCTU Cy 2/1a8He 3aKpusrbeHoCmu, OBAe Ky U kK, a [aycosa
30KpuUB/LEHOCM je NMPOU3BOA ABe rnaBHe 3akpuebeHocTn K = kj k,. Chepa nonynpeyHuka r ceyrae

s HaBoaum, jep UcTo Kao nocneanuy 4obujao cam 13 Teopuje nHbopmaumje.
1% Carl Friedrich Gauss (1777-1855), Hemauku matemaTtuyap.
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uma laycoBy kpueuHy K = 1/r%. Ha cavum neso™™, cepnacrta mospll MMa rMaBHE 3aKPUB/LEHOCTM
CYyNpPOTHUX CMepOBa, Na je teHa [aycoBa KpUBMHA HeraTusaH 6poj.

AKo cy obe rnaBHe KpMBMHE UCTOT 3HaKa, k3 k, > 0, oHAa je FaycoBa KpMBKMHA NO3UTUBHA M KaKe ce Aa
HOpMaJIHe paBHU /HOPMaHHM BEKTOP  MOBPWKMHA MMa ENUNTUYHY Tauky. AKO rnasHe
' KPUBMHE MMajy pa3nnymTe 3Hakose, ki k, < 0, oHaa
je TaycoBa KpuBMHa HeraTMBHa W Kaxe ce [Aa
NOBPLIMHA MMa XMNEPBOIMYKY MM CeanacTy Tauky.
TaflljFaeBHaTHHa AKO je jegHa of rnaBHUX KPUBWMHA Hyna, kyky = 0,
laycosa KpuBMHA je Hy/la M KaxKe Ce Aa NOBPLUIMHA
“Ma NapabonnyHy TauKy.

Kaga ce 3akpue/beHa noBplUMHA passuje Ha Huno
KOjOj Apyroj NOBpPLUMHM, Mepa 3aKPUB/BEHOCTU Y
CBAKOj Ta4KM OCTaje HenpometrseHa. Y Tom cmucay je

laycoBa 3aKPUB/LEHOCT YHYTPaLlHba MHBapPMjaHTa NOBPLUMHE.

Peummo, nnct nanvpa He moxe ce casuTn y chepy 6e3 ry»kBarba, OAHOCHO MOBPLUMHA NAaHeTe 3emsbe
HE MOXKe ce U30MeTpUjoM (ca ouyBarbeM yAa/beHOCTM M3Mel)y TayaKa) NpojeKToBaTU Ha paBHY KapTy.
OmoTay umanHapa, Basbka Mma HyATy [aycoBy 3aKpMB/LEHOCT, jep jeAHa r1aBHa 3aKPMB/bEHOCT 40/1a3n
jOj 04, KPY»XHMLE KOHAYHOT NONYNPEeYHMKA, ann je Apyra npasa JIMHMja — U3BOAHMLA UMAMHAPA KOja je
KPY»HWLLa BeckoHauHor noaynpeyHuka, a 1/r - 0 kaga r — oo,

laycoB y4YeHuK PmmaH”sje HacTaBMO Taj pag. Ha canum AecHo npuKasaHa je jeaHa 3aKpMB/beHa NOBPLU U
HOpam/iaH BEKTOP (LpBEH) KOju ce TpaHCAMpa, napanenHo
nomepa no KpuBoanHujckom Tpoyrny ABC (upHa nnHKja) Te
nospwu. Bektop kansm nytem nosmumja 1-2-3-4-5-6, ns A
npeko TemeHa B u C Hasag y A. MehyTum, Kaga ce Bpatu y
No4YyeTHW nonoxaj (teme A) OH ce He MoOKnana ca CBOjOM

noyetHom BpegHowhy'’.

PumaH je nspayyHaBao pasnuvKe Kpajrux BeKTopa, 1 n 6, a
pobujeHMm BpeaHOCTMMA Rcﬁw AeduHMcao je noKanHy
KPUBWUHY WHPUHUTE3MMANHOT mecTta (Tpoyrna ABC), aaHac
T3B. PuMaHU8 meH30p. YCTaHOBMO je nocebHe 3aHMM/bMBE
cumeTpuje u anrebapcke popme Koje cy gasbe OTKpMBaIU

KpMCTod)en“S, EjaHlellg, Puun'?® n LPYru.

Y AudepeHumjanHoj reometpuju, Puunjes TeH30p 3aKPUB/LEHOCTW R;; je CKyn BesnunHa AobujeHnx
nsbopom PuemaHoBe uau nceyao-PrumaHoBe mMeTpuKe Ha T3B. MHOTOCTPYKOCTMMA. Taj ce TEH30p MOXKe

> saddle surface, https://en.wikipedia.org/wiki/Gaussian curvature

Bernhard Riemann (1826-1866), Hemauk1 maTemaTunyap.

[1], 2.13 NpocToOp M Bpeme

Elwin Bruno Christoffel (1829-1900), Hemauku matemaTuyap 1 pusmnyap.
19 Luigi Bianchi (1856-1928), utanujaHcku maTematmuap.

120 Gregorio Ricci-Curbastro (1856-1925), utannjaHcku matemaTunyap.

116
117
118
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CMaTpaTM MepPOM CTeMeHa A0 KOr ce reomeTpuja AaTor METPUYKOr TeH30pa JIOKaJIHO Pas/inKyje of
reomeTpuje obmnyHor Eyknngosor npoctopa uau nceygo-Eyknmaosor npoctopa.

AjHWTajH je oBaj pag, HacTaBno Aa 6u gobuo cBojy onwTy Teopujy penatmeHocTn (1915). Y yHyTpawHbOoj
MHBAPWjaHTHOCTM 3aKPUB/LEHMX MPOCTOpPa MNpPerno3HajeMo CBOJCTBO eHepruje’™ (3aKoH oapakba),
O4HOCHO Mace Koja CTBapa rpaBUTaLMOHO NMOJ/bE U, KAa0 M OH KOjU je UX je BUAEO U Y UHEPLUMjaIHOCTU, Aa
61 NPUXBaTUAN HETOBE YyBEHE jeAHAUYNHE

Gy = kTy, (3)

. . . . 1 .
roe je Ha NneBOj CTpaHW jeAHAKOCTUM TEH30p reomeTpuje npoctopa Gﬂszuv_ERguv- To je
»AJHWTajHOBa 3aKPMB/LEHOCT” NPOCTOpa, pasnvka Puumjesor TeHsopa R,, 1 nonosuHe ckanapHe
3aKPVB/LEHOCTM R MHOMKEHe METPUYKUM TeH30pom ¢,,. Ha AecHoj cTpanu jegHakocTtu (3) je TeHsop

eHepruje-mmnyJsica EW NOMHOeH AjHLITajHOBOM FrPaBMUTALLMOHOM KOHCTaHTOM
8mG —
k = — = 2,077 x 10743 N1 (4)
c

KOja nopaBHaBa PpU3UYKe jeanHMLE.

Beh cnegehe roguue LWsapuwung (1916) je pewno'® jegHaunHy (3) 3a LEHTPaAHO CUMETPUYHA
rpaBMTaLLMOHA MOJba He jaya o4, CyHYEeBOT U ca BEOMA BE/IMKOM TayHowhy Nokasao noknanara pellera
ca tbytHoBOM Teopujom. HoBu pesyntat obyxBaTuauM Ccy NPETXOAHY aHOManuj y KpeTarwby MepKypa u
AOAATHO NPeABUAEN CKpeTarbe CBETNI0CTU Ka rpasuTaumjv. Jopajyhu Ag,, nesoj cTpaHu jeaHaunHe

(3), na KacHuje To ono3smBajyhu, AjHWTajH je y jeagHauMHe 6MO YK/by4MO M yBp3aHO Wnpere CBEMUpPA.
JejcTBO

AjHLITajHOBE OMNLUTE jeAHAYMHE MOTY Ce U3BECTU'> M3 NPUHLMNA HajMatber AejcTBa 0f, paHuje No3HaTor
y Teopujckoj dpusmum. [lejcTBo je NponsBoa NPOMeHe eHepruje u NPoTEeKIOr BpemeHa (Mmnyaca u nyta),
a ckopo cBa'** faHac nosHaTa KpeTarba y dM3ULM peluetba cy Ojnep-/larpaHsKoBe jegHaunHe
d (0L JL
—\=)== (5)
dt \ox dx
rae je t Bpeme, X M3BOA MyTa X no BpemeHy, a L = Ex — E}, je pasnuka KMHETUUYKE U NoTeHumjanHe

eHepruje Kojy HasnBamo NarpaH:KujaHom. JegHaumHe (5) n3pakaBajy ycnoB Aa narpaH>KujaH byae Takas
[a HEeroB MHTErpana TOKOM BpemeHa, AejCTBO

S = ft";z Ldt, (6)

12 CBOjcTBO MHOpMaUuuje

122 17], 1.2.10 WBapuwmaaoBo pewere

[4], 2.5 AjHwWTajHOBE ONWTE jegHAuYNHe

* 3anpaBo CBa, jep ce 1 XaOTU4HO KpeTarbe CBOAM Ha UCTO

123
12
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6yae MUHMMAHO.

MN3Bohera jeaHaumnHa (5) nomohy npuMHUMNa Hajmakber aejctBa mory ce Hahu y pasHuUm yubeHuumMma u

12> OHo wWTo My je 61NO Noce6HO 3aHUM/BUBO

pacnpaBamMa Teopujcke Ppu3mMKe, a U ja cam ce 6aBMo TUMe
je unmeHnua aa cy oHe npeBu NyT gobujeHe 1750-uUx KNACMYHUM W OrpaHUuYeHMMm aedbuHUUMjama
KUHETUYKE N MOTEeHLUMjaNHe eHepruje U TagalkbMm MeToAama, a Aa Cy Cce UMaK Nokasase Ta4HMma 1 ca
METPUKOM ONLITEe Teopuje PenaTMBHOCTU. AjHLITAjH U HEroBM CAaBPEMEHMULM HUCY BUAN CBECHMU OBe

MoryhHOCTU, MAKM HUCY MOTAN BUTK CUTYPHUM Y yCNEX TaKBE METOLE.

NCTUM, KNnacMyHMM HaunmHOM paga, 6e3 PumaHoBux reometpuja m 6e3 AjHwTajHOBe Teopwuje
penatmBHocTH, M3 QOjnep-J/larpaHXoBUX jeoHAYMHA U3BOAE Ce TreoesujcKe JIMHUje pPenaTtuBUCTUYKE
rpasutaumje. To He 3HaUM HYXKHO Aa NPUHLMUMNKN PeNaTUBHOCTU HUCY NOTPebHU TakeBoj pusmun, seh camo

1@ HACY HEONXOA4HW. A TO je 1 noeHTa oBe npuye’?.

OcTasie aaTepHaTuBe

AKO NpMxBaTMMO Te3y Aa Cy AejCTBO U MHPOpMaLMja ekBUBaneHTH, oHaa Ojnep-/larpaHKoBe jeaHaunHe
ropope 0 GpM3MYKOM KpeTarby KaKo NyTakbama HajMakbe MHTEepPaKumje, TaKo U HajMmarbe KOMYHMKauuje.
®dur3MyKa Tena, YecTuLe U Tanacu CNoOHTAaHO Hanase MyTeBe AyX Kojux he MMaTH LWTO Marby eMucujy
mHpopmauuje. To je ,npuHuMn nHdopmaunje”, bnara anm cBenpucyTHa ,cuna‘“ BacmoHe.

Foe rog mamo GUM3UYKe TpajekTopuje KymoBao MM je npuHumMn MHbopmauuje. MNa unak, moryhe je
rpahere cuctema ca BULWKOM MHOpMaLMje. Kao WTo cy Ha 3eM/bM geluaBajy ucnapasarba Boge (y BUC),
rejavupu, BY/JKaHW WMaKo je rpaBuTaumja (Ha Oone) marbe-Bulle jeaHaKO MPUCYTHA Ha CBUM HbEHUM
MeCTMMA, Koje Cy MojaBe YMNpPKOC NPWHUMNA HajMarber AejctBa, Tako je moryh W »KMBOT, HacTaHak
CTBOpEHa ca akomysauujom nHpopmaumje Koja um omoryhasa Buwak cnoboga. Taj BMLWAK ce MCMO/baBa
n y Behoj KonnumHu nsbopa 1y bupary HeBepoBaTHMjMX onuuja. *KUBOT NPKOCK NpenpeKkama CynpoTHO
HaYeHOM MMHUMaNU3My Aejctea (MnmM uHbopmaumje) Koju 6u ga ce npenywTamo Kao Knaauh Hu3

BOAY.

[o cnepehe, antepHaTuBHe, Teopuje rpaBuTaLmje 40/1a3MMO HEMOCPEAHO M3 HAYe/IHOT MMHUMAIM3MA
nHdopmaumje. Hamme, Kako je BuLle BepoBaTaH gorahaj mate MHGOPMATUBAH TaKo je BULLE BepoBaTaH
porahaj vewhu. To 61 6MO peunmo ounrnegaH u TewKko ob6opus, ann yrnaBHOM HEBUA/bUB ,MPUHLMN
BepoBaTHohe” o Kojem Takohe nuwem ogaBHo.

BepoBaTHoOhy y TpajekTopujama YecTuua-Tanaca GU3MKe HanasmMmo, Ha NPUMEp, Y HUXOBUM TaNaCHUM
Ay*vHama. OaBHO je NO3HaTO Aa amMn/IMTyAe Tanaca yKasyjy Ha BepoBaTHohe o63epBaban'”’ v 1o je y
LUMPOKOj ynoTpebu y KBaHTHOj GU3MLM, aNn Makbe je MO3HATO Aa W TanacHe AyXWHe roBope O HeKoj
ryctuHu BepoBatHohe. [la TanacHa Ay»KMHA YecTvLe-Tanaca NpeacTaB/ba Pa3masaHoCT Uy TOM CMUCAY
HeoapeheHOCT HheHor No/oXKaja KopUCTK ce y objalrberby XajseHbeprosux penaumja HeogpeheHocTy,
a/IM YrNaBHOM Ty je Kpaj TakBMX ynoTpeba.

12141, 2.4 Ojnep-NarpaHxoBe jeaHa4ynHe

23. lejctBO U MHPOpPMaLMja
1271171, 1.2.2 BopHoBa nHdopmaLmja

126
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Mehytum, KomnTtoHoB ed)eKaT128 nopepn AoKasa YeCTUYHE Npupoae Tanaca CBET/NIOCTU, AOKa3 je U aa
CBET/IOCT MyTyje HajBepoBaTHUjUM TpajeKTopujama ca CBOr CTAaHOBMLUTA W ca CTaHoBMWTa aa Behe
TaflacHe AyUHEe CBETN0CTM 3Haye Marbe rycTuHe BepoBaTHohe HeHMX nonoxkaja. MHoro cam nmcao o
TOME paHuje, pasHUM NPUAMKaMa, Na cafa ce He bMX NoHaB/bao.

Enuior

Bugenu cmo Hajmakbe TpW 3BaHW4YHe Teopuje rpasBuTaumje (HbytHoBy, AjHwTajHoBy M Ojnep-
NarpaHoBy) M jow Hajmarbe ABe He3BaHU4YHe anTepHaTvMBe (MHOOPMATUUKY M MPOBABUIUCTUYRY).
TewKo mx je cBe CTPNATU Y UCTU KoL, ann oneT moryhe je aa he To 6UTU HensbexxHO y Aa/bem PasBojy
dusuke.

OBO je Ae0 nNpuye O Pa3INYUTUM MOCTY/IATMMA, MOXKAA U CYNMPOTHMM annM HE3aBUCHWUM, Ca KOjumMa
MoXKemo GOPMYINCATM Hausrnes pasanymTe 1 jeaHako TauyHe npeactaBe o cTBapHOCTU. He 3abopaBumo
Aa je noTpebHO MHOro paja, UHTeAUTreHUMje U HaydyHor Hacsieha 3a OTKpMBakbe TakBUX TEOPUja, a Aa je U
TO nocseguua nNpuHUMna MHpopmaumje, ga je npupoaa casgaHa o MHbopmaumja 1, Npema Tome, o,
WUCTUHa UAUTK AejcTaBa, a/v Aa Ce NOHaLla Kao Aa UX He XKenu.

128 [17], 1.1.9 KomnToHOB edekaT
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27.T'paBUuTanyja cJ1y4ajHOCTH
KpeTame TpajekTopujama BepoBaTHohe

23. jaHyap 2021.

3aluTOo He Karkell jefHOCTABHO Aa ce HebecKa Tena Kpehy cBOjUM NyTakbama 3aTo LITO UM Ce OHE YMHe
HajBEPOBATHMjMMA, HEFO KOMMJIMKYjeLw CTBApW CBOjOM ,, Teopujom nHPopmaumje“? — 3aHMM/BMBO MU je
nuTarbe U U3hBajaM Aenose oArosopa. — 3aTto wro ce Haso Kpuje y AeTasbMMa, @ 0CMM TOra, HaBOAHA
Teopuja nHPopmauuje 3Ha4ajHO NojeiHOCTAB/bYje TEOPUjy rpaBMTauumje.

EHTponuja

Y3amumo aa je npuxsaheHo Aa ciyyajHOCT NOCTOjuM, Aa ce Tena, YecTuue UAKM Tanacu Kpehy no npasum
NMHWjaMa, jep cy MM CKpeTakba Marbe BepoBaTHa. Tamo he uhu rge vm je To BepoBaTHMje, a Beha
BepoBaTHoha fonasu ca makbom nHdopmaumjom n sehom eHTponujom. Cneaehe cy Komnankauuje.

EHTpONWja je TepMOANHAMUYKM NOjaM KOjU HUje NaKo NpeHeTn y HebecKky mexaHuKy. Mpema 3aKoHMMa
racoBa M CTaTUCTMKE, MPOM3BOL NPUTMUCKA U 3aNpeMmHe NPonopLMoHanaH je Temnepatypu (PV = kT), a
Temnepatype M MNPOMEHE EHTPOMuje je AUPEKTHO NPOonopuMOHanaH MPOMEHM TOM/OTEe, TOMJOTHE
eHepruje (TAS = AQ). OTyaa je NpoMeHa eHTpoNuje AUPEKTHO cpasmepHa NPOMEHM TONI0TE U OBPHYTO
CpasmMepHa NPUTUCKY U 3anpemunnn (AS = kAQ/PV). Y KoHCTaHTHOj 3anpemuHu (V) eHTponuja (S) pacte
ca Tonnotom (Q) a onaga ca nputnckom (P).

Y jeAMHUYHMM 3anpeMmnHama YHyTpallHbOoCTM 3Be3ge (nnaHete), Ha Behoj AybuHu Behu je nputUcak
roptbMx C/10jeBa, Na ako y3aMeMo Aa ca MPUTUCKOM CpPasMepHO pacTe TonoTa MMaheMo KOHCTaHTaH
KO/ZIMYHUK, HENPOMEHEHY eHTponujy. Anv Taga Hehe 6MTK cnoHTaHOr (eHTpoONKMjoM) NpeHoca TonaoTe ca
TON/AMje Ha cyceaHy XnafHujy cyncTaHuy (4pyrv 3aKoH TepmoauHamuKe) n Hema (oarosapajyher) Toka
TON/NOTE M3 YHYTPALLIHOCTU 3BE3A€e Ka MOBPLIMHM. KOAMKO je nocnefry 3aK/bydyak CYMHUB TOJSIMKO je
CYMHMBA MPETNOCTaBKa O CpasMepu TONA0Te U NPUTUCKA. Hanomurtbem ga ce 0BMM A40BOAM Y NUTaHbE
3BaHMYHA PU3MKa.

AKO ce ToMmnOTa M3 YHYTPaLWHOCTU 3Be3Ae (CMOHTAHO) LWMPWM Ka MOBPLUMHM, OHAA je Y ropHUm
cnojesuma Beha eHTponuja. Y yHyTpalHOCTH 3Be34e rpaBuTaLmja onaga npubanskaBsartbem LEeHTpy, LWTO
je nosHaTo (360r marbe aKTMBHE Mace), a cuna CTajaHO Byde gose. [pyrMm peymma, cCMep pacTa
eHTpOMnuje Mma cynpoTaH cMep nopacTy rpasuTaumje! ToAMKO 0 YHYTpaWHOCTK 3Be34e (NnaHeTe).

Jow je Texe roBOpUTU O KNACUMYHOj EHTPOMMjU W3BAH 3Be34e, Y BaKyymy, aau Nokywajmo. Pekox,
NPOMEHA EeHTpPOoMnuje raca MNPOMNOpPUMOHasHA je MPOMEHW HeroBe TonoTe (TOM/JOTHE eHepruje) a
06pHYTO je nponopumoHanHa Temnepatypu (Knaysujyc, cpeguHom 19. Beka). Ca apyre cTpaHe, y3poK
Ton/N0TeE U TemnepaType cy ocuMnaumje monekyna raca (bonumat, 1877), na Kaga Kaga je Tonauju racy
KOHTaKTy Ca XNaAHujum 3ugoBuma nocyae, sehe ocunnaumje npeHehe ce Ha marbe, TONAMjEr raca Ha
X/lagHuje moJieKky/ie 3MgoBa.
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[oK TonsoTa npenasu ca makbe Ha Behy eHTpPONujy OKOJIMHe, ocuuiaumje monekyna cnabe. HasmBHUK
(temnepatypa) 6pke ce cmamyje oa bpojHMKa (TonnoTte) Aa 61 ce KONNYHUK (eHTponuja) noBehasao. To
je cnoHTaH npouec nosehara eHTponuje, nNpenacka TonsioTe ca Tena Behe Ha OKO/IMHY Matbe
TemnepaType y APYrom 3aKOHY TepMOgUHAMUKeE.

MpumeTMMoO camo Aa je oBaj ,,CNOHTAHW pacT eHTponuje”“ 3anpaBo jow yBeK nojaBa 6e3 aybsver
objawrbetba, a Aa Aasbe objallktbere A40Na3n ca ,CNOHTaHUM CMakbMBatbeM MHdopMaLmje”, Koje je onet
nocneguua ,,NPUHUUNNjENHOr MUHUMaNU3ma MHbopmaumje”, a Koje je nocneguua ,NPUHLUNUjENHOT
MaKcumanuama BepoBaTHohe”; n HacTaB/bamo.

C/AWYHY NojaBy MOXKEMO 3aMUCAUTU NPOCTMM ycnopaBatbem BpemeHa. Ocuunaunje jeraBajy, CMakbyjy
ce TonsioTa U TemnepaTypa, 6POjHUK crnopuje og HasMBHWMKA M eHTponuja pacte. Kaga 6u 1o BMAenu
penaTMBHM MOCMATPayn y Cayyajy MHepumjanHOr NPaBO/IMHMJCKOT KpeTakba M YHyTap rpaBuTauMOHOr
nosba, CneLmjanHe 1 onwTe TeopuUje PenaTMBHOCTM, Ca NPaBOM 61 peKan Aa je eHTponMja TUX YCNOPEHUX
cuctema Beha. Mehytum, Taga 6M Mmanu npobnem ca NUTakbeM 3aWUTO TENO U3 CTakba MUPOBaHa
CNOHTAHO He npenasun y cTakbe jeAHOMMKOr NPABONMHUJCKOT KpeTakba, O4HOCHO 3aLUTO MJIaHeTa ca cBoje
e/IMNTUYHE NyTakbe NPOCTO HE CKPEHE Ka CyHLyY.

HanpoTtuBe, aKo je penaTtMBHa eHTPOMNMja Maka, KaKO CUCTEMA Y MHEPLMja/ITHOM KpeTakby TaKO U CTakba
M3BaH eNUNTUYHMX NyTakba HebecKux Tena, oHaa he Teno CNOHTaHO OCTaTU y CTakby MMUPOBaHa (MK
jeAHONNKOr NPaBO/IMHMJCKOr KpeTakba) OJHOCHO Ha CBOM reoJe3unKy, CBe AOK Ha Hera He fe/nyje HeKo
ApYyro Teno uav cuna. pyrum pedmma, Matba penaTMBHa eHTPOMNKja y CKady je ca 3aKoHOM MHepuuje.

MprMMeTMMO Aa je 0BO Yy CKIaZy M Ca NPETXOAHUM 3aK/by4KoMm (YHYTap 3Be3fe) O onajarby eHTponuje y
CMepy Yy Kojem pacTe rpasuTaumja. OBO je y cknagy u ca bonumaHoBMM objallikberseM eHTponuje
nomohy HajsepoBaTHMjer pacnopehunsata mosneKkyna. M3 KombrMHaTopmKe 3HAMO 4a je HajBepOoBaTHUjU
CNy4yaj jeAHONMYHOCTH, Kaaa ce 0bjekTn pacnopehmBarba He He FOMUAajy Y NOjeAMHUM No3uLMjama.

Haume, aKko cy pacnopegm jeHOMYHU (MaKCUMAHe eHTPONKje) y CONCTBEHOM CUCTEMY, Y PESIaTUBHOM
(nokpeTHOM) cucTeMy rae ce ay»KuHe ckpahyjy camo no npaBuUy KpeTakba — pacnopeamn BULE HUCY TaKo
jeaHonnyHW. Takohe, y 6ecTeXXMHCKOM CTakby CBEMUPCKOT 6poaa KOju MHEpPLMjaSIHO KPYKU OKO NiaHeTe
MONEKye cy jeAHONNKO pacnopeheHe A0oK 61 y cobu Ha TNy OHe HuKe bune rywhe.

Jakne, cuna merba BepoBaTHohe U eHTponujy. Ann, He Ie3un BpaxKe, ako je penaTMBHa eHTPOonMja Mama
a Makba M penatneHa MHbopmaLmja oHga Ham Tpeba jow foaaTHMX objalbersa.

IIpocTopBpeme

YoCTanom, KOHUENT KAacuyHe eHTponuje moxaa Tpeba ocTaBUTM CaMoj CyncTaHLUM, a 38 NpocTopBpeme
OCMMC/IUTU HEKWN Apyrayunjy, na Ham OHAA NPETXOAHA Npuya U HUje MHoro BaxkHa. OBa naeja aonasu 13
nogesne eneMeHTapHUX Yyectmua ¢pusmnke Ha 6030He 1 dpepmmroHe, npse mehy Kojuma cy HocMoum noJsba
cuna (barkpapHu 6030HK) U gpyre mehy Kojuma cy OHe Ha Koje Te cune genyjy.

Mctn 6030HM MoOry BUTK Yy MCTOM KBaHTHOM cucTeMy O0K depmuoHM To He mory. ObjacHuhy oBo
CBOjCTBO Ha npumepy bauara ABa Hosunha, nau bauamy jegHor Hosumnha aga nyta. Moryhu ucxoam cy
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,Ancmo” n ,rnasa“, na je nojeanHu pesyntat jeaad og: MM, NI, M, IT. AKo cy cBa YeTUPU jedHAKO
BepoBaTHa, oHAa hemo noHas/bajyhm 6auarba MHOro NyTa NPUMETUTU fa je peummo pesyntat MM oko
YeTBPTUHE YKYyNHMX bauarba. To 3Haum aa cy ce pesyntaty M u M nojaBuAn y no YeTBPTUHU CBUX
CNyyajeBa, OAHOCHO Aa ce ucxoau H6auarba NoHalajy Kao ¢epMMOHM — y NMPBOM U Apyrom bauamy
,MCT“ HoBuwMh je 3anpaBo PasANYUT EHTUTET.

AKo ce pegocnepn nagarba ,MUCMa” HaKoH ,rnaBe” He pas/inKyje on obpHyTOr pegocnena onuta (asa
6auarba), oHAA Ucxoa MMa Tpu paBHonpasHe moryhHocTu: ABa ,,nucma”, ase ,rnaBe” n MewwoBuT Cayyaj.
Tapga ce ,,MMCMO-NMCMO” Mojassbyje y NpUbANKHO TpehuHM cBMX onuTa M HOBYMhM Ce NOHalwajy Kao
6030HM. HenpupoaHo je pasnnkoBaTh Ta gBa HoBuuha. Y 100 onuTa, y npBom cayyajy (pepmmona) 3a NN
oyeKmnBarbe je 25 ncxoaa, a y Apyrom caydajy (6osoHa) ouekmBarbe je 33 ucxoaa.

Mano cnoxKeHuju npumep je HacymuyHo pacriopehunBare AeBeT Kyrauua y AeBeT jeaHakux KyTuja (He
mopajy dopmmpaTth KBaapaT). CBaka Kyravua ca jeaHakom BepoBaTHOhom moxke 6UTHU y BUN0 Kojoj of,
KyTMja M MMa MeCTa 3a CBE Kyr/imue y NojeguMHoj KyTuju.

AKO [04enMMO Kyravuama MMeHa, Ha HauMH 43 Cy OHe pas/vuuTe MHAMBMAYE, OHAA pacrnopehuBatrbe
no jeaHe Kyravue y Kytmju mma 9! =9-8-7-...-2-1 = 362 880 nepmyTtaunja. Taj 6poj pacnopesa
Behu je og cBakor Apyror, Kaga cy y HeKkoj og, Kytunja 6ap ase Kyrauue. OH je 3aTO TUMMYAH 33 WMPEHEe
MOJIEKyNa raca y NpocTopuju, jep je HajBepoBaTHUjU a Monekyne cy GepmMMOHM, Na je noraputam
oBakBor b6poja (pakTopujena 9!) mepa bonumaHose eHTponuje.

MehyTum, ako cy Kyrauvue 6esnmeHe n nonyt 6030Ha, OHAA HauyMH pacnopehmBarba Mo jeHe Kyrauue y
KYTUjy MMa camo jegHy moryhHocT (KombuHaumjy) n Buwe Huje penpeseHTaTMBaH 3a bonumaHoBy
eHTponunjy. Taga naxkry MOpPamMo NOCBETUTM Mo3uuMjama (KyTMjama) BULE HEro cammm 6GO30HWMA
(kyrnnuama). 3amumiusbajMmo Aasbe NPoM3Bo/baH 6pPoj 0BUX KyTHja.

Merbarbem BeMUMHA KYTH]a, Y3 OApKaBake PaBHOMPABHOCTM Y OAHOCY Ha Kyrauue, NpaBUMO CLEeHe 3a
objawrere MeTpuke npocTopa (reHepanucaHe MutaropuHe Teopeme). Bugenn cmo ga je laycosa
KpuBuMHa'>® nHBapujaHTa npocTopa. OuyBatbe BPEAHOCTM TakKo AeduHMCaHE ,KPUBUHE Y (TEH30PCKUM)
TpaHcpopmMaLmjama KoopamHaTa NONyT je 3aKoHAa oAprKarba eHepruje y GpU3MYKMM npoLecmma. 3ato je
MeTpMKa BaXKHMja o usbopa cMcTtemMa KoopAanHaTa 1, ca Apyre cTpaHe, oHa AepuHuLLe rpaBUTALMOHO
noJsbe Kao GM3MYKy NojaBy KOja HE MOKe TEK TaKO HeCTaTu.

AKo 6K ce ca jegHe CTpaHe novesie MojaB/bMBaTM CBE Makbe KyTWje, Kyrivua Koja 6u ce KpeTana
,IPAaBONIMHNjCKN” npeckauyhu U3 jegHe y apyry, ckpetana bu Ha Ty cTpaHy. To noaceha Ha cmarbMBakbe
jeaMHUUa Oy»KuHe Ka Toj cTpaHu U dopmuparse (HeHynTe) FaycoBe 3akpue/beHOCTU. Kaga 6u ce KyTuje
pacnopehuBane NPOCTOPHO, ¥ TPU AUMEH3Uje (Ay*KMHA, LWMPUHA N BUCUHA), @ BECUIO CMatbMBaHbe CaMo
y NpaBLy Heke GUKCHE TauKe, MMasiv BUCMO CLEHY Koja jow BuLe noTceha Ha rpaBMTaLMOHO MoJbe.

MpocTtop-Bpeme Teopuje penatMBHOCTU je 4[], Tpu AMMeH3nje Cy NPOCTOpPHEe a je4Ha je BpemeHCKa.
Bpeme 3amuLI/baMO Kao Haf0BE3NBakbe NPOCTOPA TaKo Aa je YecTuua Koja ce Kpehe NpucyTHa y CBaKoM

129 26. MHOrocTpyKoCT rpasuTaumje
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oA, HUX M Tamo je cTaTU4YHa. To je moaen AeTepPMUMHUCTUYKOP CBeTa KOoju He oaroBapa [obpo
»YHUBEP3yMYy HeusBecHocTn”. Y cBeTy MHbOpMaLMja Ynja CylITUHA je HEM3BECHOCT, HE MOXKEMO BUTKU
CUTYPHU aa je yectmua buna y ceakom 3/, ,,cnojy npocrtopa” 3amulu/beHor ,HaHusaHor” 41 npocrtop-
BpeMeHa, Na je He MOXeMO TaMO 3aCUTYPHO HUTU CMECTUTU HU HECMECTUTMU.

Ty nomarke mogen 6] npocTop-BpemMeHa KOju camM paHuje noKasueao™, 3ajeHO Ca CMMeTpMjama camor
npoctopa u BpemeHa. lpBO 3HauM Aa MNOCTOjU UCTO TONMKO BPEMEHCKMX AUMMEH3Mja KONUKO U
NPOCTOPHUX, @ APYro ga b6uNo Koje YeTUpu of, TUX LUECT MOXKEMO Yy3eTu 3a geduHucare jeaHe
peanHOCTU NoNyT Hale. AKO je X jeaHa o ,,HOPMANHUX" AyKMHaA (X1, X, UM X3) camor NPOCTopa, OHAA
je x, = ict oarosapajyhe ,Tpajare”, Npu Yemy 3a UMarMHapHy jeanHuLy Baxu i = —1, a ¢ = 300 000
km/s je (oBae NnpubANKHO) BP3MHA CBETNOCTU Y BaKyymy.

YecTMua M y cnojeBMMa npoctopa ,M jecte U HWje” NpuUcyTHa, aKo je TakBa y Hawoj peanHoctn. Oa
MoAenoM He BMCMO Hermpasam HEeM3BECHOCT HUWje A0BO/bHO jelHOM TOKY gorahaja gogatv jow camo
jeaHy AMMeH3Mjy BpemMeHa, jep b1 yecTuLe Koje Koa Hac HUCY NPUCYTHe Taaa bune obaBesHoO NpUCyTHe
Ha jeAHOM jeAMHOM APYrom MeCTy ,MnapajenHe peanHoctu”. 3a u3beraBarbe ,A€TEPMUHMIMA Y
OACYTHOCTN®, y OBOM pa3smaTparby, Takohe cy noTpebHe joll ABe AMMEH3Uje BPeMeHa, LUTO OBaj Ha4YMH
YMHM carnacHMM ca NPeTxogHMMA.

Hase ce ,npoanpatrbe YecTuLe” Kpo3 ciojeBe BPEMEHA, OAHOCHO NPOCTOP-BPEMEHa MOMKe ynopeauTu

131

(TectnpaTti) ca KanauMTETOM KNAaCMYHOT KaHana, WTo cam YMHMO paHuje ~ . M3HeHahyjyhe je KonuKko ce

pe3ynTaTh TOr HayMHa MoK/anajy ca no3HaTUma Teopuje rpasBuTaumje. pyro nsHeHaheme je KoAuKo je

132

TpeTmaH ,,4edmunToM BpemMeHa” Takohe y cknagy ca Tum Teopujama —-. Anv 1 o Tome cam Beh nucao m

HeMa r|0Tpe6e Aa ce oBAe NoHaB/bam.

Enuaor

YBoheme ,,06jeKTUBHE CNy4yajHOCTM Y pPeasiHOCT, WTa rod To 3Hauuno, Hehe nhu onako n nmahe ceoje
npobaeme y Tymauery $usnykor cseta. Bepyjem fa he gosectu fo nonpaBKM MHOTUX TeOpUja Kao 1 Ao
6p3onneTor a HenoTpebHor ogbaunBamsa.

Ha npumep, KiacMyHe Teopuje MaKpo-cBeTa (KOCmosoruje, rpaBuTauuvje, OUHaAMMKE HenpekuaHUX
cpeanHa) morae 6m 6UTHM NOTUEHEHE Y HEKOj CTOXACTUYKO] PU3MLM MaKo BU Ha HUXOBj CTPaHWU jacHO
CTaja0 peuMMmO 3aKOH BesiMKux 6pojeBa BepoBaTHohe. Takohe, Guhe u cynpoTHUX cay4yajeBa, Aa ce
Kay3asHe nojaBe HacMAHO npobabuamsyjy, MaKo je Ha HUXOBOj CTPaHW peuuMmo Teopwja
OEeTEePMUHUCTUYKOT XaocCa.

Y npupoau Ham je ga BuLIe BOJIMMO A0TME O, UCTUHE.

AKO ce noKaxe MchnpaBaH, BepoBaTHOCTHM moden ¢usMKe ykbyumBahe ,MHOrO CBETOBa“ KBaHTHe
MeXxaHMWKe ca objalberem a YecTULa-Tasnac MoxKe MHTepdepmnpati 1 cama ca cobom (y ekcnepumeHTy

130 [1], 2.13 NpocTop 1 Bpeme

[1], 3.26 Lym KaHana
132 [1], 3.24 MHoro cseToBa
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OBOCTPYKM OTBOP), TaKo LWITO 6 OTUILAG Y HEKY napanenHy peanHocT a oTyAa ce nojaBuna y Halloj
peasiHOCTU Kao aynna.

O Tome je nucao EBepet (1957) 360r yera je MCMEBAH U UCK/byYEH M3 HayyHe 3ajeaHuue. Huje ce HM
YCY/AMO PasMULL/LATI Aasbe Ha CIMYaH HauMH peLymo o TyHen edekTy >, WTo 61 HemsBecHOCTM dU3MKe
MOT/1I0 YYUHUTU HAPOUNUTO MHTEPECAHTHUMA Byayhum ncTpaxmnsaunma.

133 MojaBa y KOjoj aTOMCKa YecTmua Npoanpe KPo3 NOTEHLUWjaNHY NpenpeKy YNPKOC CBOjOj HUMKOj eHepruju.
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28. TyHesn edpekar

Pa3rosopu 0 KBaHTHOM TyHe/I0Bakby M NapasieHUM PeaNHOCTUMA
25. jaHyap 2021.

MuTarba cy HacTajana u3 PasIMYMUTUX pa3roBopa a 6Mo cam cnobogaH ga ux npobepem u pesummpam, a
cBOje oarosope Aa AonyHMM. CaroBopHULM Ce YrI1aBHOM He M03Hajy U NPeTnocTas/bam A4a Xene 6utu
aHOHMMHM WM MM HUXOB TadaH MAEHTUTET HKUje No3HaT.

%k %k

MuTatbe: Kakee Bese MMa TyHen edekaT (KBaHTHU TYHENMHT) ca TBOjoM Teopujom nHbopmaLmje? Yutao
cam npunor®* ann Tamo je camo HaBegeHa Ta peyeHuLa Ha Kpajy.

OaroBop: TyHen edekaT (MAM TYHENOBaHe) je NPBU EKCNepMMeHTasHO onasuo Pobept Byﬂ,135 1897.
roguMHe nocmaTpajyhu KpeTakbe eNeKTpoHa y EeMUCUOHOM MOJby a/iv HUje ycrneo Aa ra npotymauu. To je
nojasa KaZia MMKPO YecTnL,a Matbe eHepruje npohe Kpos bapujepy Bule eHepruje. Y makpo ¢pmsmum 1o
je Hemoryhe, He Npo/iasu ce KPO3 3aTBOPEHA BPaTa, a/IM KBaHTHa ¢uM3unKa To npeasuha.

Kao wWTo 3Hamo M3 KBaHTHE MeXaHWKe CBe YecTUUe MMajy TanacHy npupoay, a HMXoBe TasnacHe
dyHKUMje cy pelera LpeauHrepose jeaHaunHe™ . AmnauTyge Tux Tanaca (yHKUMja) AepuHULy
BepoBaTHohe 063epBabne, Aakne BepoBaTHOhy Aa ce yecTvMua MoOXKe MepuTu (NojaButv) Ha AaTom
mecty. Ca TUM casHarbeMm, Kaja M3pavyyHaBaMo BepoBaTHOhy HbeHe MojaBe Ha MECTY r4e OHa He 6u
Moria 6uUTH y KnacuyHoj G13nuM (NMpema KNacMuyHOoj MexaHULM, YecTMla MOoXe Yy NpocTopy Aa ce Hahe
CaMo TaMmo rAe je HbeHa NoTeHUMjaNHa eHepruja mMarba o4, YKYMHE), UCNOCTaBM ce Aa e MMa U ,Ha
Hemoryhem mecTy”.

3a T3B. KoedpuUMjeHT nponycHocTu Bapujepe, yectuue M3a (noTeHuujanHe) Bapujepe, gobujamo 6poj
KOjWU je eKCnoHeHUMjasHO 3aBWCaH oA, mace, Kao M BeposBaTHoha ob63epBupatba, TO 04 Mace 3aBUCH
nHbopMauuja 0b63epBabne (pusnukm mepsouse BennunHe). OBo gasbe je MHGOPMaTMUKO objallbetrse U
cMaTpaj ra (jow ysek) cnekynatmBHUM. Bosneo 6ux Aa ce NOTpyAMlL M NpoHahew eBeHTyasIHy TPeLLKy,
npe Hero LWTO Ce 3a/1eTUM U TO Herae apxusMpam (Moxaa n objasum).

[akne, T0 HOBO Objalltberbe MOYMHE OBaKO. 3a Pas/IMKy Of, eNeKTPOMarHeTHor 3payersa (PpoToHa)
KOjuMa Bpeme CToju, CBe LITO uma macy Kpehe ce cnopuje oa ceetnoctu y Bakyymy (¢ = 300 000 km/s)
M 33aTO MMa COMCTBEHWU TOK pgorahaja, WTo 3HauM Aa npoaupe Kpo3 C/ojeBe BpemMeHa HEe3aBUCHO 0f
nocmaTtpaya. Ha cTpaHy caga AMHaMMKY, 4a TO LUTO MMATM Macy 3HauM MMaTu uHepumjy 36or npuHUmMna
MWHUMANN3MA MHPopMaUMje, Hero ce GOKyCMpaj Ha camy KMHEMATUKY , LLIeTarba” MaceHUX Tena uam
HUXOBUX AEN0BA KPO3 ,,NapasiesiHe peasHocTn”.

134 Gravity of Chance, https://www.academia.edu/44960994/Gravity of Chance
3> Robert Williams Wood (1868-1955), amepuyku pusnyap.
Schrodinger equation, https://en.wikipedia.org/wiki/Schr%C3%B6dinger equation
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Mpwnnosun Teopunjn MHbopmaLmje

CBe LWTO ce MoXe AecUTU U Aecu ce Herae y ,,MHOro CBeTOBa” KBaHTHE MexaHUKe EBepeTa137 n3 1957.
rogvHe, a oTyga Takohe moxe onet gohu y ,Hawy peanHocTt”. Ha Taj HauMH OHO MoXe 3a0buhn ma
Kakey Hapujepy, camo ako TakBa 6ap y HEKOM Of HeMy AOCTYMHMX ,MHOIO CBETOBA” He MOCTOjU U aKo
MY je 13 TaKBOr ,,CBETA" Halll CBET C/IY4ajHO AOCTyNaH.

N: Koje je oHAa objawrbere TauHo, oHo nomohy BepoBaTHoha nam oBo?

8 W XajseHbeprose penauuje

O: Ob6a, oHa BYKy jeaHa gpyro. Kako BepoBaTHohe, BopHoB 3aKkoH™
HeoapeheHOCTH, TAKO M NapanesiHe peasHOCTW, MNOCAeAuUe Cy WUCTe NpuHuMnujenHe o6jekTuBHe
cny4yajHocTn. Oba objalwrbera Ae/I0BU cy Teopuje MHbopmaLmje, yHMBep3yma y Kojem je nHpopmaumja

OCHOBa a YMja CyLITUHA je HEM3BECHOCT.

* %%

MuTtarbe: Ma WTO je TYHeN y»KK To je NPOTOK MHopMaLmja cnopMjM139?

Oprosop: Creap je y ,uMHbopmaTMyYKOM Tymadewy“. Ha 6u ce gecmo ,TyHen edeKkat” npenpeky
(noTeHumjanHy bapujepy) yecTMua Koja MMa Macy M camo TakBa — 3aobunasu mayhu Kpos nceyno-
peanHocTu. MpeTnocTaBKa je Aa ce 0BaKBO Npoaupare He goraha camo y ,Halloj peasHocTU” (peymmo
360r uncte cnydajHoctu), seh u 36or nsberaBarba npenpeke nNyTem ,,napanenHux peanHoctu”. OBo je
CMeKyNaTMBHMU A0 Te Teopuje No Kojem He camo fa cy moryhe TakBe ,4ygHe peanHoctTn”, Hero ce
nomohy KX Mmory ob6jacHUTU 1 HeKke ,,Hemoryhe nojase”.

M: Hucam 3Hao Aa je maTeMaTuKa CNeKylaTMBHa HayKa?

O: Teopuja nHpopmaLmje KOjy pa3Bujam MasMM Le/10M je maTeMaTuKa, a Takohe je jeasa u pusmka.
YcnyT, MaTeMaTMKy He CMATPam HAYKOM (3a [lO0Kase HEeHUX CTAaBOBA He BaXKe Ce eKCMepPUMEHTH, aiu TO
je v ctBap geduHuumje).

MHaue 3ajeAHMYKO MM je, y MaTeMaTULM M NPUPOAHMM HayKama, LUTO Cy MeToAe pajga Y HacTaBu Beoma
pasiunTe 04 MeToAa PaZa y UCTPaXkMBakby. 3aTO MMAMO TaKO BeNUKKM 6poj (TOKom mcTopuje M aaHac)
¢daHTacTMyHO pobpux npodecopa, NpesaBaya, a OYAjHO HEYCMEWHWX WUCTpaXKMBava W 06pHYyTO.
LtaBuwe, TewkKo je Hahu ycnelwHor UCTpaxKuBaya Koju he, ma Kako 610 cyjeTaH, 3a cebe pehu aa je 6o
[o6ap HacTaBHUK.

Ha npumep, AjHwWwTajH 1 HWje 6o npodecop (Ha cTpaHy To WTo ra je MPUHCTOH yHMBEP3UTET Naahao aa
6u ra Tako HasmMBao cBojuM). layc, Hajsehy HEMaYKM maTemaTUyap CBUX BpemeHa (Mau y3 jow aBa-Tpu)
Kora cy Hasusanu ,MpuMHLOM MaTemaTuKe” 3a cebe je roBOpMO Aa je oW HAcTaBHMK, a U 61O je, na u
HWje BOJIEO Aa APKM YACOBE, MAKO Ce Ca kbUMe XBase Aa je cTBopuo Hosbe HemMauyke MaTemaTudvape
(PvmaH, JeneknHa) og, CBUX MHAYe CjajHUX NpesaBaya CBOr BpeMeHa.

7 Hugh Everett Il (1930-1982), amepuyku dusmnyap.

3 .. . e
Born rule, https://en.wikipedia.org/wiki/Born rule
139 .
Konera mmkpo6unonor y neHsunju nuta u NoOMano ce u 3esa.

13,
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HbyTH je nNokywao aa ApXu npeaasarba Ha Kembpuuy 1 To je buna Katactpoda (Ha Kpajy je To U cam
npusHao u ogyctao). Ojnep, Kora je Pycuja nnahana go cMpTu (OH je NpBU Yy UCTOPUjU YOBEK YyOMNLUTE KOju
je pobujao neHsujy), ann HMje MM NO3HATO A3 je UKaZa OAP*Kao HEKOo npegaBame. ... To Habpajame je
jeaHa Beoma ayra npuya.

Enem, pasnnka metoda Aonasv of Be/MKe Pas/iMuMToCcTM uusbeBa. Ha npumep, y ,406poj HactaBu”
maTemaTMKe MPBO Mnpejajell akcMoMe M MOCTaBKe CLEeHe, Na TeK OHAA MAEL Ha cagpiKaj, nocneauue.
UcTpaxyjyhu, npBo Ayro AyTaw y Mpaky M Kaga gohew o akcmoma M ,,No3opHuULEe” 3a Tebe je nocao
yrnaBHOM 3aBplueH. Kaga pellaBall 3afaTKe LWKOJICKMU (MaKkap To 61ao 1 Ha HajBMWKnM MehyHapoaHUM
TaKMUYEeHKNMa), YBEK je Ty CBECT Aa je 3aJaTak A4obpo 3a4aT M Aa je pellere Ha A0XBaT PyKe, a caMo ce
yeka Aa Npopaam BeWTMHA TaKMMYapa.

HanpoTuB, KaZa UCTparKyjell TW 3aMpaBo M He 3HalW LUTA je Ui/b, @ aKO TW HEWTO M NagHe Ha NaMeT yBeK
ce cyoyaBaw ca moryhHocTMMa Ja TO LITO Tpaxull He noctoju (wTo je Hajuyewhwu cayyaj) u aa hew
NOTPOLWMTM YMTAB KUBOT Aynajyhun rnasom o 3ug,. To WTO MUCIMLL A3 TPaXKULW MOXKA4a U jecte moryhe
Hahwu (peTKo) anu je 3a Tebe npeTelKo (y TUM PETKUM C/yYajeBMma YecTo).

A y oHOMe Hajbosbem (M Hajpehem) ciyyajy Kafia HeWTo KPyrnHUje MOXKAa OTKpMjel, oHAa TO Mopall
CKpUMBaTK jep b1 Te Konere ncmesasne (HU cam HUCK cUrypaH), y bosbem caydajy notkpagane (Mano Ko je
OTKPMO HewWTo U 3aTUM 61O NosHaT no Tome), nam he TM HaMeTHYTU TakBO GUATPUparbe U TPKY ca
WMHCTUTYUMjaMma (OHe Ccy CyjeTHe Kao MOJIMTUYKE opraHu3aumje, a TM MPeTull HUXO0BOj YMULLIbEHOCTH,
Be/IMUMHU) Aa mopall oayctati. MHora ,,Benmka“ oTkpuha ypaheHa cy jelHOM Tako Aa ce HMKaAa Bulle
HeLlUTO CIMYHO HUje NojaB/bUBaN0 04 AOTUYHOT (MMam Takohe Ayru cnucak).

YKpaTKO, Ka0 HAaCTaBHMK HacTynall ca CTAaHOBULLTA ayTOpUTETA, a Y Gasun UCTPaXKMBakba T CU Y MO3NLMU)U
OTNAAHMKA, WNEKyAaHTa U KBa3WM Hay4vyHuKa. LLITO je Teopuja Kojy NpOHanasuw KpynHUja TO je nepuos
KOjW jOoj NpeTxoaun CNeKkynaTMBHMjMN a NpU3HakLe cnopuje.

% %k %

Murtarwe: To objawrere TyHen edpekrta KBaHTHE MexaHuMKe nomohy 3aobunarkera npenepke nyTem
napanenHux pPeasHoOCTM UYMHWU Ce [OBO/bHO 33aHUM/bMBMM O3, HE3aBMCHO O0f, eBeHTyasHe
(He)ucTnHUTOCTU, 0baBe3yje NcTpakmnBade y PUsnLM Ha 036M/bHKUje Nperneq, enebopuparbe 1 Nposepe
eKkcnepMmeHTMMa. 3alwTo ce He nosabasuw TMme?

Oarosop: Ma eTo, NOKPeHyo cam Ty Temy. [lpe MmeHe HMKaZa HMKOME HMje Majso Ha NameT Aa TaKee
cTBapu nosesyje. Mehytum, Hehe cBe ,HeobjawrbuBo” 6UTM o0b6jawrMBO Nomohy ,napanenHux
peanHocTn” n popcuparse naejy he 6aHanmsosatu.

MN: Aa, pasym/bmnso. Ha Koje cymhe nocebHO mucamw?
O: Ha npumep, npoBepasam ,ucyesaBajyha” (eHr. evanescent) nosba 1 Tanace.

Cse wTo ce Kpehe 6pP3MHOM CBET/IOCTM HeMa COMCTBEHO Bpeme (Bpeme my He Teye). Tpu aumeHsuje
doToHa cy MHbopmauunja Te dvectuue (2[) Koja je anTepHaTMBHO Yy pPaBHMMA ENEKTPO-MarHeTHe
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MHAYKUMje, NAyCc penaTMBHO Bpeme nocmatpada. PoToH cam no cebu He NOCTOjU y BpemMeHy, Hema
BPEMEHCKM TOK, HE NPOoAMpPE KPO3 C/10jeBe BpeMeHa Kao YecTule Koje umajy macy. Ose apyre ob6aBesHo
ce Kpehy cnopuje of, CBETIOCTM U MMajy COMCTBEHM TOK BpemMeHa Koju (36or npuHUMna MmuHMmanmsma
MHpopmaumje, Ha cTpaHy Xurcos mexaHnzam™* KOju BUAMM Kao NoTepAay Te Teopuje) um npoussoam
MHEpPTHOCT.

MaceHe yecTuLe MOory came ognasuTu y ,NapasnenHy peanHocT” u nytem ke ,3a0buhn” npenpeky u
nojaB/bMBaTU Ce Tamo rae PU3nYKK ,He mory butn” (TyHen edeKar). Anum WTo UM je maca Beha LaHce 3a
TaKBMM 3306MNAKEHEM CY UM MaHbe.

Pewetba LLpeanHrepose jegHaunMHe BeomMa ce yKnanajy y oy npudy. Mehytum, Ty cy n nomeHyTe nojase
,ucyesaBara”“ 04HOCHO ,nponaxkewa” (3aBMCUM oA NpeBoda) Tanaca CBET/IOCTU, Koje ce 3a caja He
nosesyje ca KBAaHTHOM GU3NKOM ain 6K To morsie BUTK Yy HEKOM HeHOM Pa3Bojy. JTorMyHo objalrbere
morno 6u 6utK aa je ,nponarkere” CBET/NIOCTU NojaBa Y3pOKOBaHa MacoMm caMor NocMmaTpauya.

M: NojacHu?

O: Benivk cu 1 ceetnocTn Tpeba BpemeHa ga npehe nyT oa TBOjUX ctonana Ao rnase, wto he pehu tn
HUCK caB cBoj. LLlany Ha cTpaHy, aan TM 3aTO HWUCKU Y CaMO jeHOj peasiHOCTU Hero CU HEKUM CBOjUM
MajyLUHMM OEeN10BMMA YBEK U Y HEKMM ,Mapasie/IHUM peanHocTuma“. Tamo Ta CBETNOCT MMa HekM (MmaKap
MaJio) Apyrayunjun *KMBOT M TO je Ta CKopo beckpajHo mana (eHr. evanescent) gesujaumja.

MN: U wTa je npobaem aa To Tako 1 objaBuL?

O: Mopam Hekako BMAeTU (TeOpUjCKM HapaBHO) KaKo ce KoA Tena sehe mace, UAK penaTUBHUX Tena
nocmaTtpaHux y Kpetarby uau Behoj macu (y OKOAMHKM jake rpasuTaumje), noHalua Taj ,ucyesasajyhu
edekKat”, He caMo Koz, CBETNOCTU.

MN: Ma umat oHo XokuHroso ™! 3paveme (1973) oko ,LupHUX pyna“ Koje ra je npocnaBuno?

O: [a, 6paBo, TO UMam y BUAY. XOKUHT je Ty nojaBy cjajHo ob6jacHMO nomohy BUPTYENHUX YecTuua, anum
caga je noTpebHo objegumbyjyhe objalwrbere. MHaue, 6113y cam 4a 3a0KPYHRUM Ty Npudy.

% %k %

MNutawe: WTO BUWeE Hanasa gobujamo O TaMHOj MaTepuju To Ham cBe 6osbe M3rnega (xuno)resa o

142

NpoCTopy Koju mamtu  -. MoxKeTe M Ham YKPaTKO onucaT Kako aohu fo Te maeje M aa av 6u oHa

MOTr/1a UMaTU Be3e Ca KBAaTHMM TyHEJ'IOBa}-beM?

Opgrosop: OcHoBHa je (xuno)Tesa O yHUBep3ymMy WHPoOpMaumja umja cywTuHa 6yayhHocTn je
HEeN3BEeCHOCT a MPOLWJ/IOCTU 3aKOH ogpxKakba. lNpe cBera, NpMMeTMMO Aa ce OBO APYro MOXe A0Ka3nBaTK
nomohy npsor!

% Higgs mechanism, https://en.wikipedia.org/wiki/Higgs mechanism

Hawking radiation, https://en.wikipedia.org/wiki/Hawking radiation
MuTarbe MeHM 13 rpyne Koju MUC/e Ja camM U ja NPeAcTaBHMK HeKe rpyne.

141
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YKpaTKko, MHPopmaumja je (yBeK HeKa) KO/AMUYMHA HenpenBuA/bMBOCTU, HEHE Hajmarbe BesMYuHe
(KonMKe rog) cy uncTe HEM3BECHOCTM, @ Matbe OJf, HEW3BECHOCTM je u3BecHocT. Beh 36or Tora
MHPopMaumje cy KBAHTOBaAHE, aTOMM3MPAHe, MMajy HajMmarbe nopumje. 3aTo WTO Cy AMCKPETHe Nojase
(nonyT npupoaHux 6pojesa), OHe cy KOHAYHO Ae/bUBE M 3a FbMX BAXKM 3aKOH OAPKatba.

OBO ce MorKe U3BoaAUTU 1 06pHYyTO. Mosasehn og KBaHTHE MexaHUKe, rae 3HamMo Aia je AejcTeo (He cama
eHepruja, Hero NPounsBo/ EHEprunje N BpemMeHa) KBaHTOBaHO, a MHpopMaLMja NyTyje ca UHTepaKuujama
(dmsnuknm gejcteom) cnegm Aa je n oHa ,y naketuma“. logatHo, nonasehu o KBaHTHE MexaHUKe Yuja
Cy CTarba penpeseHTaumje BeKTopa (jeAMHWYHOr MHTEH3UTETa, HOPME), a MPOLECU penpeseHTaumje
onepatopa Koju cy Takohe jeguMHuyHe Hopme (oBO Aa 6M npec/ivKaBanun jeaMHUYHE BEKTOpe Y
jeAnHWYHe BeKTope). AnM OHU Cy 3aTO MHBEPTUOUNHM, U3 Konuje je moryhe nobutn opurmHan. Apyrum
peynma, KBaHTHM MpoLecy namTe U 3a MHPOPMALMjy BaXKM 3aKOH oApXKama. 3aTum, nHbopmaumja je
KBaHTOBaHa, KOHAYHO Ae/bMBA, jep camo BecKOHaYHM CKYNnoBM Mory 6GUTK CBOjU NpaBU NOTCKYMNOBU U He
0/ip*KaBajy Ko/IMYMHE.

OBo Ham Tpeba ga bucmo pasymenn ga nocrtoje ciobogHe Hajmarbe MHPopMaLnje Kao enemMeHTapHe
yectuue. M3 npeTxogHOr 3HaMO Aa OHe MyTYjy CBEMUPOM M fia He Mory BUTU Makbe, aln MHaYe 3HaMo U
Aa He nocTajy cee Behe, Te aa cBojy ,6uorpadujy”“ octassmajy Herae ycnyT. ETo 3aTo ,,npocTop namtu”
jep nocroje enemeHTapHe YecTULE Koje , He namTte” a Tpajy.

M: Y KaKBOj BPCTM HEM3BCHOCTM CY Te ,,e/leMeHTapHe MHpopmaLuje”?

O: KopucHo nuTarbe. OHe cy Yy HEM3BECHOCTM CBOT OKpyKerba. Kao WTo je HeusBecHo ,wTa he 6uTK
cyTpa“, Takohe je HemnsBecHo ,WwTa he 6GUTK Tamo”. Y WMpem OKpyKemy, cBaka Ta ,cebu ncta yectmua”
(wTo HapaBHO HMje cacBuM TauHo, Bap 360r XajseHbeprosux penauuja HeogpeheHOCTH) — yBEK je HelTo

Apyro.

MN: KaKko ce ,cknagnwtn® To namhere?

O: lMpoctop noctaje cee Behu. Yeehare npoctopa morno 6m 6GUTM M NPUBMAHO, KAO TOM/beHe
CYNCTaHUe, a OBO Kao CMOHTaHO noseharbe eHTponuje CyncTaHue, OAHOCHO CMakberbe YKYMHe
MHpopmaumje cynctaHue. Ca MHPOpPMaLMjoM Koja A01a3M U3 NPOLLIOCTU, MMA CMUCAA NPETNOCTaBKa Aa
YKYMHa MHpopMaumja BacMoHe (CyncTaHLe Nayc NpocTopa) ocTaje KOHCTaHTHa.

N: Lo6po, peunmo ga To objallrbaBa M TaMHY eHeprujy, a rae cy Ty rpaBuTaumja u TamHa matepuja?

O: Tpebamo npBO NPUMETUTU Aa ce CBeTNoCT Kpehe 6p3MHOM CBETNOCTM U Aa joj 3aTo (PpoToHUMA,
€/IeKTPOMArHeTHUM TanacMma) ConcTBeHo Bpeme cToju. Cee WwTo ce Kpehe 6p3MHOM CBETNOCTM NpUnasaa
CaMo cafallHOoCTMMa MocmaTpaya v oTyaa Aobuja jeaHy AMMeH3ujy (BpeMeHCKy), nayc Ase gUMeH3uje
(npocTopHe) Koje Mma Kao uHpopmaumja. Kog ¢oToHa, Ha NpumMep, TO Cy eNEeKTPO U MarHeTHe PaBHU
ocunioBarba. Mu He BUAMMO NPOLLIOCT, HUTK NapanesiHe peasHocTH, jep rnegamo nomohy ¢poToHa.

YecTuue Koje Mmajy macy Mmajy je jep Mmajy CONCTBEHO Tpajakbe (HEeHYATU TOK BpemeHa) M npema
NPUHUMNY MUHMMaNM3Ma uHbopmaumje ,3anukby” y BpemeHy KOojuM camu npoJsase, ofakie um
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nHepumja. [a 61 NPocTop MOrao MMaTM MEMOPUjy OH MOpa MaKap Kako M3 MpoLU/IOCTM AeNoBaTh Ha
cajawrbocT (Kojy mu onaxamo ceetnowhy) a gobap KaHAMAAT 3a TO je rpaBuTaumja.

MN: Jakne, He mopa rpaBuTaymja 6UTK TO LWITO M3 NPOLUNOCTU Aeyje Ha cagallHboCT. A 3alWTO BU MUCAUTE
Aha jecre?

O: PauyH nokasyje, NpBo, Aa 360r eAnnTUYHe (yonwTe KOHWKA) NyTarbe naaHeTa oko CyHua, NpuBaaYyHa
rpaBuTaUMOHa CMAa OMnaja ca KBaApaTom yaasbeHocTn. Mehytum, MepKyp 1 Tena y 6AU3BUHK jaKux
rpaBMTALMOHMX NOJ/ba He Cnese NyTakbe KOHWKa (enMnce) Te rpaBuTalMja Taga He onaga ca KBagpaTom
yZa/beHOCTH.

[pyro, 3Hamo aKo cuia He onaja ca KBagpaToM YAa/beHOCTU OHAA CE HEHO MOJbe He WKpKu Bp3nHOM
CBET/IOCTM. 3aTO rpaBMTaLMOHM Tanacu y 6AMSMHM BEAMKMX Maca MAay cnopuje oa cBeTtnoctu u, 36or
npuHuMna nHdopmaumje, majy macy. MosKe ce nspadyHatv Aa je Ta Maca GpaHTacTMYHO Mana (MoXKaa
MKaZa HensMepsbMBa) aiv NOCTOjU, LUTO 3HAYM Aa OHA NPOAMPE KPO3 C/I0jeBe BpemeHa.

ETO 3alITO NPOLWIIOCT rpaBUTaLMOHO Ae/yje Ha CaAallkbOCT, ain ONeT Kaskem, Camo aKo je Ha JaTom
MecTy HeKaga buna HeKka maca.

n: Y peay, Bpeay npencnuTtaTh. A rae je Ty KBaHTHO TyHenoBake?

O: Taj geo je y HaroBewTajy. MaceHa YyecTuua nposaasm Kpos c/iojeBe BpemeHa, 6110 U3 NPOLLIOCTHM Ka
CafaWwHoCTM WAM U3 jeaHe ,napanenHe peanHoctu” y apyry. Moaceham, y (mojoj) Teopuju
MHpopmaumje 3a TpU AUMEH3Mje MpocTopa NocToje TpU AMMEH3uje BpemeHa. OBe ,Tpu nayc Tpu“
ONMEH3Mje Cy TaKO CUMETPUYHE A3 Of HbMX LIEeCT MOXKeTe y3eTu 6o Koje yeTrpu 1 Tpy NporaacuTm
,IPOCTOPHUM” a jegHY ,,BpeMeHCKoM".

Naeja je Aa cBaka BpeMeHCKa AMMEH3Mja NpocTopy Aaje nocebHo Tpajakbe, MehyTum, jowl HUcam
CUTypaH fa /N je KBaHTHO TyHenoBakbe H6al To 3a0bunaxere Npenpeka NyTem napanenHux peasHocTu
KaKo 6M ce TO MOT/0 YYUHUTH.

M: 3awTo Hema TyHeNoBakba MaKpo Tena?

O: 360r 3aKoHa Be/INKMX bpojeBa Teopuje BepoBaTHohe.
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IToroBsop

3Haw Au Aga nanupHe Kkbure HUCY BULLE Y MOAM — KaXKe MU jefaH npwujatesb M aodaje — cBe ce gaHac
AUTUTanM3yje, OHO LWWITO 3aocTaje 3akonahe ce y NPOLWAOCTM, @ U OHM HEAABHO CHUMAHW aHaNOTHU
TEKCTOBM yCKopo noctahe paputetn uam he 6utn Heynotpebsbusu. Mmahy To y BUAY — PEKOX My.

OZWAX
22

|
|
|
|
!

Bubnnoteka NMmHasmje barba Jlyka, 27. jaHyapa 2021.
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