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IIpearosop

Kaga 6ux Tpebao camo jegHOM peyeHMLOM MOEeHTUPaATU ,Teopujy nHbopmaumje” moxaa 6m To buno
moryhe nosHatom mnsjaBom beptonga bpexrta: ,,AKo ce 6opull morKel U3rybmutn, a ako ce He 6opuw Beh
cM um3rybmo.” OHa Kpo3 BEAMUMHY HenosHator U moh Heu3BEeCHOCTM W3paxkaBa CTPaxoBe W
jeaHocTaBHOCT Hawwer GyHKUMOHMCaHa, ann noraha u cywTnHy ,,MHPOPMATHUUKOT YHUBEP3YMaA“.

MehyTMm, MHOrO BaHOr ocTasno bu HegopeyeHo. MHpopmaLlmja je cynTUAHA nojaBa unja je peanHocT
NOBPEMEHO HEAOCTYMHA EKCMEPUMEHTY, @ OMET Ce 3Ha MOjaBUTU Y CHaXKHOM ¢u3nM4Kom aejctey. OHa He
MOXe HacTaTM W3 HU4Yera HUTU y HUWITA HecTaTW, HeHy eHeprujy Tpajatbe pa3BoArbaBa a MMMYAC
pasnaxe MpPOCTOp, Ma MOj LM/b NPEBaswWiasu KAacuyHy matepujy. Hemam npeg cobom camo
maTtepujanHy nojasy, Beh M NPOCTOPHO-BPEMEHCKY. Y ancTpaxoBaHOM CMUC/Y Kafa je pa3By4vyeHa Ha
,CByrae“ v ,yBek", noaatHo, Bepyjem aa ,MHdopmaunjn” npmnagajy u 1ormyke Kateropuje.

To je Ta ckopo Hemoryha mucuKja Kojy NOKyllaBam Aa oCTBapuMM Kpo3 oBaj cepujan ,Mpunora“. He 3Ham
Aa MM MKW je gato, anu nokywahy jow jegHom Aa y TakBoj WMHboOpmaunmjym cnajam ¢GU3MUKKM ca
MHTeNeKTya/IHuMm acnektom. Oba ca ButanHMm 13 nokamda *Kan aka Pycoa: ,apaxa mu je cnoboga y
OMACHOCTM 04, CNOKOja y poncTBy”, Aia CNOjUM CHary, HEM3BECHOCT U }KMBOT Ca KOJIMYMHOM OnuMmja.

AyTop, maja 2021.
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1. [IuTama 1 0ArOBOPU
KOja ce Tu4y Teopuje nHdopmaumje

PacTko Bykosuh®, 10. maj 2021.

OBMM PA3NMUNTUM NUTAFHBUMA N OATOBOPMMA HKEAUM CKPEHYTM NaXKkby HA LWMPUHY Npobaema ca
Kojuma ce Teopuja nHbopmaumje Tpeba cpetaTu.

Mutare: MMall M HeKM AoKas® Aa ,CMOHTaHU PacT eHTponuje” He Baxku 3a mpocTop, Beh camo 3a
cyncTaHuy? [la v je yonwTte moryhe Hahu HeKu TakaB foKas? Moke /in ce To 06jacHUTM U pasymeTun?

Oarosop: [la je AoKase Nako Hanasuth sbyam 6M AaBHO BAAJanM CBEMUPOM, TOJIMKO je HUXOBO
TparKerEere BaXkaH M Texak nocao, cpehom 3a pasnnky of HMXoBor pasymesarba. EBo jeaHor.

Y M'6coBom napaAoKcy® nocmaTtpa ce eHTponuja nocyae ca Gaynaom (racom unm teurowhy) nperpagom
pasfaBojeHa Ha ABa gena. YKnarakbem nperpage MoJiekyse 4en0Ba ce HeNoBPaTHO MeLLajy U eHTponuja
cmece pacte. To je npouec npesiacka TONAoTe U3 CPeAMHE BUILE Ka OKO/IMHWN HUXKE TemnepaTtype Apyror
3aKOHa TepMmoanHamuke. MNpeTxodHa cuTyaumja ce Hehe cnoOHTaHO BPaTUTM — OCUMM Y jeAHOM Cy4ajy.

Taj nocebaH cnyyaj 6une 6u ,monekyne” Koje ce He pasnukyjy. Kaga 6u nocrojane TakBe MosieKyse
bnynaa Koje cy HepasnMumBe y TOAMKOj MEPU Aa He MOCTOjM HMKaKaB 3aKoH Y NpUpoam no Kojem 6u ce
jeaHa morsa pas/iIMkoBaTu oA, Apyre, OHAA HAKOH YK/akakba nperpaje He 6u gowno Ao ,melwarba”, He
61 nopacna eHTponuja, Te ce Bpaharbem nperpage Hasag eHTponuja He 61 Tpebana cMarbMBaTU. Ha Hbux
He 61 f,eNo0Bao 3aKOH ,,CNOHTAHOr pacTa eHTponuje”.

M'bC je 0 TaKBOM HecTBapHOM racy mawTao (1875) He Hagajyhu ce ga 6u ce TakaB MKaga morao vy
GU3NLM OTKPUTU M 3aTO HEroB OMUC 3aMULL/BEHOT EKCMEPUMMEHTA CMATPaMO CaMo MapaZoKCoM, a He
peuyMmo KOHTPAAMKLMjOM OMLWTE eHTponuje.

MehyTum, Tokom 20. BEKa je KBAaHTHA MexXaHWKa OKpuia BO30He, efleMeHTapHe YecTuLe Koje 3aucTa
Huje moryhe pasnnkoBath. CynpoTHO tUMa, GepMUOHN BM BUaM enemeHTapHe YecTule Koje ce ABe
nUcTe He Mory Hahu y UCTOM KBaHTHOM CTakby MOMYT aTOMa, jep TO 3abparyje laynvjes npuHumn
UCK/byYera. PepMUMOHM Cy YecTuLe Ha Koje Aenyjy nosba CuMna, 3a pasfvKy og 6030Ha, YecTnua Koje
AeduHmMLy Ta Nosba U KOju UCTU MOTY BULLECTPYKO HaNa3UTU Y UCTOM CTakby.

Bo3oHu npema pepmmoHMMa NoHalajy ce nonyT moryhHocTu npe peanusaunje cnydajHor gorahaja (ase
y cnydajy 6auarba HoBumha, WecT Kog bauarba KOLKe) Hacnpam mMcxoda HakoH (,nnucmo” uam ,rnasa”
Kopa HoBunha, oAHOCHO jeaaH of wecT 6pojeBa 1-6 KouKe). Ann OHO LWITO je Hama 0BAe 3aHUM/bUBMjE je

1 .

MmHasmja bara J/lyKka, npod. matematuke
2

Mutarbe My peLrmo aHOHMMHOT KoJere.
3

[3], Tnbcoe napaaokc | u ll
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ofiHOC 6030Ha nNpema ¢epMMOHMMA Kao NPOCTopa Npema cyncTaHuu. To je pasnor 3a reHepanucake
OBMX NOjMOBa, Aa 6030He Ha3nMBamo ,,NpocTopom” a GepmmoHe ,cyncTaHLom”.

Y cnyyajy npumeHe MMbcoBOr mMmcaoHor ekcnepumeHTta Ha 6030He, He 6U ce Aecuo CNOHTaHW pacT
eHTpoNKnje yKNakbatbeM nperpage, na MOXKEMO Yy3eTUM Aa CMOHTaHW pPacT eHTponuje He BaXku 3a
,apocTtop”. Anv Taga 3aKkoHM oapKatba Hamehy cBoje ycnoBe. Kako eHTponuja ,,cBera” cTasHO CMOHTaHO
pacte, a 360r npuHUMNa MUHUMaNM3ma, MHbopmaluMja onaja, OHAA 3aKOH oapXarba MHdopmauuje
Hamehe 3aKk/byyaK ga MHbopMaumja U3 cyncTaHLe Npesiasu y NpocTop HEMPOMEHEHE KOJIMYUHE.

N: MHdopmauymja n3 pepmmoHa ognasm y 603oHe?

O: [a, nndopmaumja ,,cyncraHue" Tonu ce u ,,npoctop' pacte. OBaj npenas nHpopmaumje ca cyncraHue
Yy NPOCTOp Ha3MBaAO CaM jeAHOM MPUINMKOM ,,MeMopucarem” y npoctopy, a objallere je cTUrIo ca
jeaHe cacBum pgpyrauuvje ctpaHe. TayHe Teopuje To mory. OHe MHaye gonase A0 UCTUX CTaBOBa Ca
Hausrnes HenoBe3aHUx CTpaHa.

N: Ok, cnegehe me jow uHTepecyje. Mma num To Bese ca ,,uHGoOpmauujom nepuenuuje” u, ako aa, Kako?

O: Undopmaumja nepuenumje, S = ax + by + cz + -++, je npoussog HM308Ba peuumo npsor (a, b, c, ...)
Koju mpeacrtassba cnocobHoctn u apyror (x,y,z,..) Koju npeactas/ba oarosapajyha orpaHuyerba. Y
cnyyajy 6pojesa, 360r KOMyTaTMBHOCTM MHOX€EH3, 0Ba ABa HM3a MOry BUTW penpe3eHTaLMje ONnoHeHaTa
yumje cy cnoCoBHOCTU jegHOT OrpaHMyerba 3a APYror u 06pHYTO.

MehyTuMm, HU30BM Cy BPCTE BEKTOPA, KA0 M IMHEAPHN OMEpPaTopM, Na je IOFMYHA M MHTepnpeTaymja ca
onepaTtopuma a, b, c, ... Koju aenyjy Ha ogrosapajyhe Bektope X, Y, Z, ... ca 36Mpom S Koju npeacrassba
,MHPOopMaumjy nepuenuuje”. NMpumeTMmo Aa je oBa reHepanusalMja cacBMM y pedy ca CTaHOBULUTA
caBpemMeHe KBaHTHe ¢U3MKe MNpU MHTepnpeTaumju onepatopa Kao ,KBAaHTHMX eBoayuumja“. MNMocebHu
Cny4YajeBu OBMX eBoNyLUMja Bune 61 TpaHCcNauMje cyncTaHLe y NPOCTOPY 1 BpeMEHY.

He Ka)kem fa je 0BO J1aKO pPa3ymMeTu HA CBAaKOAHEBHM MHTYUTUBHW HAYMH, aav TBPAUM Aa je Hemoryhe
JIOTVYKM OCMOPUTH, jep ce paau O jeAHOCTaBHUM penpeseHTalmMjama InHeapHe anrebpe.

%k %k

Murtarwe: Koaunko je ,Hen3BecHOCT” HeM3BecHa y ,, Teopujn nHpopmaumje”?

Oprosop: O6jacHuhy Ha npumepy. JloBal, /N0BM AMB/bad TPUKOM. KOAMKO je HEeroBo /yKaBCTBO
HEM3BECHOCT 3a MJIEH YTOJIMKO HEroB Y/I0B MOXe OUTU M3BecHUjU. Kao y HapoaHOj MOC/iOBULM ,yM
uapyje a cHara Knage Basba“, y TOj CYNTWAHO] pas/MuM /IOBLA M JIOBUHE Hanasu ce ,06jeKTUBHa
HEeN3BeCHOCT"” Koja YMHU AejCTBO.

OBa HeusBecHOCT ce Mmepu ,MHPopmaumjom nepuenunje” (S = HI — npousson xujepapxuje wu
WHTenureHumje). Y patom cayyajy 1o (S =ax + by +cz+ ) je npousBog pasivMKa OrpaHuyera
H(a,b,c,...) n cnocobHoctn I(x,y,Z,...) NoBUa Yy OAHOCY HAa N/EH U Yy TOM CMUCAY BeandmHa S je
,0bjeKTMBHa" 3a XKpTBY.
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Y mojoj ,Teopunju nHbopmauunje” nHpopmaumja nepuenumje (S) je ayannsam asa dakTopa, peuumo
Cy6jeKTUBHOT 1 06jeKTUBHOT (YCNOBHO peyeHo, jep BekTopn H v I mory o3HayaBaTu Kako ABa cybjekTa
TaKo 1 ABa 06jeKTa), na je nojam ,HEM3BECHOCTU" KOjU je MHaYe CyWTUHA ,,MHbOopMaLMje” — penaTmsaH.

- la nn je moryha anconyTtHa HemsBecHoOCT?

- AKo cam gob6po pasymeo, Ta ,,anconyTHa HeMsBecHocT” 6una 6K HeKa HEM3BECHOCT Y ogHOCY Ha bunio
Kojer moryher npeactaBHMKa yHMBep3yma, UKaga. Mehytum, MegenoBa teopema HemoryhHOCTU TO He
[03B0/baBa. He nocToju TakBa ,,Teopunja cBMX Teopuja' 13 Koje b1 ce morne carnegatv 6Mno cBe UCTUHE,
WU/ HEUCTUHe, cBejeaHo. MNpema Toj Teopemun ,moryhHocTn” u ,,HemoryhHocTM” yBeK cy penatuBHe.

%k %k

an

Mutarbe: Baxku A aa ,jeAHaKoCT reHepuiue cykobe”' n Kaga ce Kopuctu camo LLleHoHoBa aeduHUUMja

nHpopmaumje?

Oparosop: [a. To je nobpo nutarbe. OHO je NMpUAMKa Aa NPUMETUMO pPasanKy mamehy ,jeaHakocTu
jeaHaknx“ n ,jeaHaKoCTU pPasnnuUMTUX”, MHaYe HOBMX MOjMOBA Koje KnacuyHa Teopuja MHbopmaumje
Hema. Y npBe 61 Ha NpMmep Mor/ae ChaZaTv HEU3BECHOCTU Mpe UCcxoaa Teopuje BepoBaTHohe, YecTuue
NPOCTOpa KBaHTHe ¢GU3MKE, MAM NiMLA UCTe HaALMOHANHOCTW ApywTBa, AOK 6K gpyre morne 6utu
peanusaumje cnyyajHor gorahaja, YyecTuue cynctaHue, nam BUTHO PasMUnUTE rpyne yHyTap HEKOor Wwuper
WCTOr ApyLITBa.

LLleHoHOBa dopmyna MHbopmaLmje (cpesHa BPEAHOCT PasIuUTUX loraputama bpojesa rpyna jeaHako
BEPOBaTHUX Ucxoda, 1948) He noaprKaBa 3aKOH ogpyKakba MHbopmMauuje. Ca HEHOM KOPEKLMjOM KOjy
cam Ha3Bao ,,GPU3NUKOM MHPOPMALMjOM” Y UCTOUMEHO] KrbM3U®, 3a Kojy Taj 3aKOH BaXku, UM Apyrom
aHa/IoOrHOM, HEM3BECHOCTM Npe UCX04a NoCcTajy BpcTa MHPopmaumje.

Ca yBarkaBarbeM 3aKOHa ogp:Karba MHPopmaumje 6poj moryhHocTM, Ha npumep, npe Hauama odep
KOLKe, CaZpyKM Ta4yHO jefHAKy KOANYnHY MHPopmaumje (HeM3BECHOCTUM) Kao BMI0 Koju NojeanHu ncxosq,
HaKoH. MoryhHocTK He cmeTajy jeaHa Apyroj u nosehasajy nHpopmaumjy ncxopa (norapmtam HUXoBor
6poja — no XapTujy, 1928), na ca MPUHLMNOM MUHUMaM3Ma MHbOPMaLMje® (Mpuposa TeXn Makoj
eMUCHjU MHPOoPMaLMje, Kao LITO TEXKM BEPOBATHUjUM MUCXOAMMA) A0Na3MMO A0 UCTOr, Aa NpuMpoda He
BOJIM jegHaKocT. MNogceham, y Teopunjn nHbopmaLmje o Kojoj roBopmmo nHbopmauuja je cBenpucyTHa.

MN: Nomumew n ¢mnsmkanHo objalkere Nopes 0BOr U3 YMCTe Teopuje BepoBaTHOhe. Kakeo je oHO?

O: Peunmo TepmoamHamMmmuKo. Taj MOMeHaT nocTju y F’MbcoBom NapagoKcy — Kada y Herosoj nocyam ca
nperpagom 3amuw/bamo ,rac 6030Ha“ — TO/NIMKO jefaKo BEPOBATHMX YeCTULA 4@ HAKOH YKiarbaha
nperpage He pacTe eHTPONuja n He cMmakbyje ce nHdopmaumja. Y CBUM SPYrvM C/lydyajeBUMa, MeLlarbem
MOJIEKY/la raca eHTpoMnuja pacTe HemnoBpaTHMM npouecom. MehyTum, y cayyajy 6030Ha U peuumo

*[5]
> 4]
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yectmMua ,MNpocTopa”“, Kao M y cTakbMMa MoryhHOCTM npe ucxoda, He Baxku [laynavjeB npuHUMN
WCK/bYYMBOCTM (ZBa UCTA €N1EKTPOHA HE MOTY BUTU Y UICTOM aTOMY).

O6jawrbaBao cam M caga ckpaheHo NoHas/bam, CNOHTAHWM PAcT eHTPONMje 3aKOH je caMo 3a CYNCTaHLy
(He n 3a npocTop). BpemeHoM ce cyncTaHua yHMBep3yma Tonu, a Npoctop pacTe. MpocTtop pacTe 3aTo
LWTO Npey3uMma cBe BUwWe MHPOpMaLMje og, CyncTaHue, a caga meTadopuukn moxkemo pehu u ga ce
WwurpK 360r HETPNE/bUBOCTU UCTUX Ca jefiHe CTpaHe, a ca Apyre 360r HayenHOr MUHUMaAN3mMa emucuje
UHbopmauuje. HeTpnesbmBocT 6030Ha Makba je 04 HeTpne/buMBOCTM (GepMMOHa Ha HauuH Aa je
BepoBaTHoha npenacka 6030Ha y pepmuoHe Marba 04 06pHYTOr, Npenacka pepmmnoHa y 603oHe. Beh u
360r Tora cynctaHua ce paspehyje y npoctopy.

M: Hekako T1 Ta ob6jalbera HUCy bal y ayxy caBpemeHe dusmnke?

0O: CmaTpahy To KOMNAMMEHTOM (32 OPUTMHANHOCT), anun 3anpaeo je ,Teopuja MHGopmaumje” Wwupa og,
du3MKe, Na n maTemaTtuke. HbeHa meTogonoruja 6uhe y gyxy Heke byayhe HayKe, Bepyjem.

*% %

Nutake: EmaHumnaumja® (nonosa) je nponasHu TpeHs?

OaroBop: He, HaNpPOTUB, OHa je TPajHO cTakbe. YonLuTe MYLLKK MOoA je (Y NoOpceKy Mano) CKAOHUjU PUSUKY
Aa 6u ce nosehane waHce BpcTe Aa Tpaje, 063MpPOM Ha NpPUPOAHE Henpeasua/bMBOCTU. KpynHe
HeHaZaHe NPOMeHe JellaBajy Ce MNpe WAM KacHWje U BPCTe Koje Ccy MpeBulle PYyTUHUPaHe y TUm
npuAMKama oTnafajy ca /McTe MpexuBenvMx. AKO TO pasymemMo, OHZA je Nako ob6jacHUTM cMmucao
NnocTojakba MYLWIKOr MOMA KOA C/NOXEHWUX BPCTa, AW 6ap OHUX Koje XKMUBe Y CNOXeHUM (marbe
npeasua/bUBMM) yCI0BUMA.

OTyga M cMmumcao emaHuunaumje, yonwTe, Kao npubaukaBarba NPOBEPEHMM a A0Tag, PU3UYHUM
06/MuMma noHawama. MocebHo je M emaHuMnaumja >KeHa TOKOM Moc/ieArbuxX AeleHuja aeo mucrtor
o6pasua. OHe y NpoceKy Npey3rMmajy BuLLE NPETXOAHO ,,MyLIKUX” 06/1MKa NOoHalaka, Hero 0bpHyTo.

HoBaw, u ekoHomcka moh cy TMnuyHuM npumepu. Hema npoduta 6e3 pusmKa, pekam 6ucmo, ynume
OTKPMBAaMO Aa je cTuuarbe boratctBa 6Mo HemsBecTaH noayxsaTt uctopwuje (esonyumje). OHO ra Tako
YMHU ,MYLIKMM" UCTPYaBabeM Y HEMO3HaATO M onacHo. Mpu Tome NPUMETUMO 3 Hema pu3MKa bes
nponacTtu, 6e3 cteapHe beae 360r Heycnexa, o Yemy cBefoum Behn 6poj myLKapaua nponanuua n sehu
npoLeHaT KX pobujalla o4yajHMKa Koje TaKo Npeno3Hajemo Kao OTnagHuKe n rybutHuke.

M: Na Tume 6paHUL KpUMUHaNUe?
O: HUTK nx 6paHnm HUTK Hanagam (ocyhuBaTh Mx cMaTpa ce ,,HoOpMaaHUM®), HEro X Camo TYMauMM.
M: Ja nv je TO HEKa HOBa Npuya’?

O: To je moja cTapa Npuya, ann HOBUHA 3a ocTane.

6 . .
YaK 1 oBaKBa NuTakba TUUY ce Teopuje nHbopmaumje.

Pactko Bykosuh 10
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* %%

MuTtare: BepoBaTHuju gorahaju aorahajy ce yewhe n cagawHOCT NOCTaje CBE Makbe HEM3BECHA?

Oprosop: [la. EkBMBaneHTHO je pehun Aa capalwroCT NOCTaje cBe Makbe MHOOPMATUBHA, jep PU3NYKK
npouecn eBosynpajy Ka Marbe MHOOPMATUBHUM (MPUHLMN MUHMMaNU3Ma MHopmaumje). Takohe,
eHTponuja BacnoHe ce nosehasa WTO, Npema Teopuju MHPopmaumje (MOjoj, HE M Npema KNaCUYHO]
TEPMOAMHAMMLM) 3HAYM @ OHa eMUTYje CBE Matbe MHbOPMALMje U Y TOM CMUCATY pefyKyje ce HeHa
HEeN3BeCHOCT.

N: Fae oanasun Ta MHPOPMaLLMja, aKO Karkell Aa BaXKM 3aKOH ofpsKarba nHdpopmaumje?

O: Mpenasu U3 cyncTaHue y npoctop’. CyncTaHUe KOCMOCa je CBe Matbe, a MpoCTopa CBe BMULLE.
BepoBaTHoha emucuje YecTULa NPOCTOpa Y HEKM 06MK YecTmua cyncTaHue (6o3oHa y pepmnoHe) mama
je oa 06pHyTe (bepmmnoHa y 6030HE) N Yy TOM CMUCAY MHPOPMATUYKKN KanauuTeT BacMoHe 6aean. OHo
LITO je HeKada 6uno cTBap cny4yaja y 6yayhHOCTM nocTaje M3BECHOCT, PELMMO Kao Aa Kay3a/HUX 3aKOoHa
Mma cse Buwe. MehyTtum, Taj npouec Beoma je cnop M Kopauuma y Muavjapgama rogvHa nocraje cse
cnopuju.

MN: To Kaxe , Teopuja MHGopmauuje“?

O: TaKo je, a TO je jow yBEK CaMO jedHa 04, XMMOTETUYKUX TEOPUja KaKBUX HE HeAOoCTaje Y AaHAlWHOj
Hayuu.

7 . . .
Konere Koje M1 NocTas/bajy NMTarba YecTo HUCy o6aBeluTeHn O MOjUM NPETXOAHUM PasoBMMa.

Pactko Bykosuh 11
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2. YHyTpaumwa uHpopmManuja
15. maj 2021.

Mozke 1 nHdopmaLmja NnoBpemeHo BUTK GU3NYKM CAKPUBEHA, A Aa CE Ha HbY U Aa/be 04HOCK 3aKOH
0ApKatba, aHTaroHU3am jedHaKmX, NPUHLMNKjeNaH MUHUMANN3am 1 CIMYHO LITO MHaYe CMaTpamo
HeHMM cBojcTBMMA? OBaj NpUIOr nae y npasLy No3MTUBHOT OArOBOPa Ha OBaKBa NUTakba.

YBOA
Murtare: Kako ga objawraBam ,,aHTaroHM3am jegHakux"?

Oparosop: [pyrv NyT U3roBOpeHa ,,BecT” HUje BuLIe BeCT. TO je CYWTUHA ,MHPOPMATUUYKOT YHUBEP3YyMa“,
Aa Hema mHbopmaLmje 6e3 HemsBecHOCTU. 3aTUM, 360r 3aKOHa ogpKarba MHPOPMaALMje, HeMa TaKBOr
yHMBEpP3yma 6e3 CTafHMX MPOMeHa, Na OHAa HWM 6e3 PasANYUTOCTU, MHOFOCTPYKOCTU (0 Kojuma cam
AeTa/bHO NUCao paHuje).

HakoH Tora gonasu 3aKk/byyak [a cy jegHako BepoBaTHU gorahaju HajuHpopmatmBHMju. Ha npumep,
Kaja 3Hal Aa je Kouka penepuyHa 1 aa beHUm bauarem Hajuewhe naga ,Wwectmuua“, na oHa U nagHe,
TO OHJa M HUje TO/IMKO BE/IMKA BECT Kao Kada nagHe ,wectnua”y caydajy dep Kouke.

HakoH cBera moxew HaBoAUTUM npumepe, MNONYT: ,Ha TaKMWUYery pPaBHOMPABHUX Y MNOYETHUM
nosunuMjama, y HacTaBky ce oyekyje Kewhu HMBO urpe”. NMpumeTn, Taga ce ovekyje Beha HEM3BECHOCT U
nHdopmaumja urpe, a OTyaAa v *KUBAXHOCT.

O6pHyTM pepocnen objallkberba (TakMuyere —> BepoBaTHoha —> HenoHoB/bMBOCT) 6uMo 6K
HEMaTEMaTUYKK, jep eKCNEePUMEHT HE MOXKE A0Ka3aTH UM OCNOPUTU JIOTUYKY UCTUHY.

YecTuiie npocropa

KnacmMuHa mexaHuMKa yBeK pasfivKyje yectuue. To joj Hamehy HenocpeaHa onaxakba M meperba nonyT
6auarba aBa dpep Hosumha (Mnm jeaHor Hosumha ABa nyTa) ca ckynom ucxoga, naposa {MNMN, Nr, M, T},
3a Koje ce ucrnocTas/ba Za Cy jelHaKO BepoBaTHM. Hamme, Kaga ce TakaB OMWUT MOHaB/ba MHOro NyTa
noKasyje ce ga ce CBakM 0f 4eTMpu napa nojaB/byje ca uctom ydectanowhy. Tako ce pegocnes M
(nMcmo-rnaBa) nojaBsbyje y OKO YETBPTUHKM CBMX ONUTA, Kao U pegocnes M (rnaBa-nMcmo), Mma Kako mu
cmaTpanu Hoeunhe jegHakum, ymecto aa Ml v [T umajy 36upHO oKo TpehuHe cBUX Ucxoaa.

MoneKyne ce Takohe pa3nuKyjy. Facosu aBe cycegHe cobe mewahe ce HAaKOH OTBaparba BpaTa U
eHTponuja ABe npocTopuje cnoHTaHo he pactn®. To je HenospaTaH NpoLec 360r Kojer Toni0Ta 041asu y
XNagHWjy OKOAMHY (4pYyrM 3aKOH TepMOAMHAaMMWKE) M HacTajy Buwe yjegHayeHa (amopdHa) cTamba
MOJIEKYNA KOja eMUTYjy Marbe MHbopMaLmje.

MopacTom eHTpoONMje CMakbyje ce emucuja MHPopmaumje na 61 y caydajy HepasAnUMBUX (MAEHTUYHUX)
yecTmua ,raca“, Kakee cy ,decTuue npocrtopa“ (Mmoxaa 6030HKM), Ta emucuja MHPopmMauuje buna

8 [3], Tnbcoe napaaokc | u ll

Pactko Bykosuh 12



Mpwunosn Teopnjn nupopmaumje lll

MMHUMAHA. 3aTO MX Ha3MBaMm ,4ecTuLama NpocTopa”, jep cBaKe ABEe K/AaCUMYHEe YecTule Pas/nKyjy ce
6ap no jow Heyemy, nopes NONOXKaja UM TPEHYTKA, OCUM ,,4ecTmLa” Kojuma cy NoIoXKaju AU TPEHYTLM
nocrtojarba rnasHa (jeauHa) ceojctsa.

Hanuk ,4ectmuama npocropa” cy ctarba onuta npe ucxoga. Kog 6auarba KouKke To cy moryhHocTu aa
nagHe jeaaH opn bpojeea 1-6, Koje cagp)Ke Ta4HO OHONMMKO MHPOPMaLMje KOIMKO BU MMao cBaKku of,
nojegMHUX ncxoaa.

AHTHCUMeTpHja

Bpatumo ce oneT Ha 6auarbe aBa Hosumha. Kako Mcxod MMCMO-T1aBa HUje MUCTO WTO FNaBa-MMcmo To
Aofe/bMBatbeM BPELHOCTM OBMM CTatbMMa He Tpeba pasnnky PG — GP yunHutn Hyntom. MehyTtum,
KaKo rog, ux spegHosanu 6uhe PG — GP = —(GP — PG). Yonwrte, 3aMEHOM MeCTa MPOMEH/bUBUX X U Y
Koje 03HauaBajy nonoxaje, yHKuMja f(x,y) merba 3HaK, a f(x,y) = 0 akko’ x = .

Ca Tpu NpomeH/bMBE X, ¥ U Z NOJI0XKAja, 3aMeHOM cyceaHWX gobujamo:
f(x'y;Z) = —f(y;x'Z) = f(}"Z;x) = —f(Z,y,X).
3ameHom npBe U Tpehe BpeaHOCTM Takohe ce merba Npea3Hak oBe GpyHKUMje, Na u
f(xli e Xy ""xj' ""xn) = _f(xli 'xj' e Xis ""xn)
a 1o je ocobnHa depmmoHa. HaBoaHe YyecTuue CyncTaHue NoHalajy ce Kao ucxoam bauarba Hosumha.
Ha canuaH HaumH 3ak/bydyjemo aa 6u 3a ,,4ecTnue npocTopa”, TauHuje pedeHo 3a 6030He, BaXKUI0
b(xl, s Xy ey X ...,xn) = b(x4, e Xjy oees Xy vy Xp)
lAe cy naposu x; 1 xj Ha mectuma i,j = 1,2, ..., n dyHKumje. Taga x; = x; He nosnaum b = 0.

OBa cBOjcTBA, aHTUCUMMeTpuje 3a depmuoHe, a cumeTpuje 3a 6030He, roBope O Y3ajaMHOj
HETPNe/bMBOCTU MPBUX M O (CYLUTUHCKOM) HepasaukoBaky ApyrvMx. 3a ¢depmuoHe Baxku MNayaujes
NPUHLMN UCK/byYetrba, Aa ABA MUCTAa He MOry BUTM y UCTOM KBAaHTHOM CTakby (4Ba WUCTa €1EKTPOHA He
mory 61T y UCTOM aToMy), 40K ABa 60O30Ha TO mory.

KomyTaTtopu

MoacjeTMmo ce Kako Ha ancucuM X Ha TanacHy oyHKuuMjy w = w(x,t) Aenyje onepatop nosoxaja
X: w— xy. To je nuHeapHa ¢ykumja X(w) = xw na Kpahe nuwemo X = xi. Kao WTO 3Hamo u3

A o 0
KBAHTHE MEXaHUKe, 3a KOMYTaTOp OBOT onepaTtopa 1 onepatopa umnynca p = —lha BaXXu:

a A ~a PN ~n A A 5 0 . . 0 .
[%,ply = RP — PRy = Rpy— PRy = —xih—y+ ihy+xih—y = ihy

9
dKKO — aKO 1 CaMO aKo
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rae je i marnHapHa jeaunnua (i2 = —1), a oTyaa penauuje HeogpeheHOCTU NONOKaja U UMMyACca
[x,p] = ih. (1)

Y KBaHTHOj MexaHULUM 0BaKo AedMHULLIEMO M KAHOHCKE penauuje KomyTalmje Koje BaxKe U Kaaa je jeaHa
0/, Be/IYMHa (oBAE NOMOXKaj A umnynac yectuue) Pypujeosa TpaHchopmauuja gpyre.

Hama je 6utHO aa (1) oapehyje KBaHT gejcTBa, peayKoBaHy NiaHKoBY MNaHKoOBY KOHCTaHTy h = h/2m,
jep je aejcTBo ekBUBaANEHT MHbOPMaLMjA.

Y Teopujy MHOro-4ecTuLa U NoceBHO y KBaHTHO] XeMUjW KOPUCTUMO NecTBUYHe onepaTope'’, noansarba

+

a* v cynwrarba @~ (Herae osHake AT u @), ogHOCHO Kpeaumje w aHxunaumje. OHKU nosehasajy Uau

cMamyjy 3a jeaHy 6poj yecTnua cuctema, a Hajuewhe ce KOpUCTe 3a CTakba €/IEKTPOHA. MHaue, oHK cy
onepaTtopu Koju nosehaBajy an cmambyjy CONCTBEHE BPeAHOCTU APYrMX onepaTopa.

Ha npumep, Heka je XX = xX, WTO 3HauM fAa je 6poj x CONCTBEHA (CBOjCTBEHA, KapaKTEPUCTUYHA)
BPeAHOCT IMHeapHOr onepaTopa X NpuUApPY»KeHa CONCTBEHOM BEKTOPY X Tor onepaTtopa. [pu1 Tome, Heka
je Y NINHEApPHW ONepaTop Koju je ca KOMYTaToOpPOM [)?, 17] =XV -VX Y penaumnju [)?, 17] = y?, Ca HEKUM
6pojem y. Taga je:

R9% = (78 + [£,7])% = (x + )P%
aoTyaa
Xy =(x+y)y, (2)

rae je Bektop y = YX. ConcTBeHa BpeaHocT (x) npsor onepatopa (X) ysehaHa 3a y npunaga HOBOM
COMNCTBEHOM BEKTOPY (¥), @ NECTBUYHM ONepaTop KOHCTPyMcaH je nomohy KomyTaTopa.

[pyrvi Npmep cy NecTBUYHM OnepaTopu’ KoHCTpyucaHu nomohy Mayavjesux matpuua:
[S,,$*]=58*, [5,$7]=-S", (3)
rge onepatopu noamsarba (S*)m cnywTarba ($7) cnuna HUCY XEPMUTCKM.

Y HactaBKy'’, nomohy XamunToHujaHa fo6Mjamo Masio OnTLLMje onepaTope NoAM3aka 1 CryLUTakba:

/\+_i o A A__i,\ N
a —ﬁ(x ip), a —ﬁ(x+lp), (4)
nomohy rope NOMeHyTMX ornepaTopa Nnosoxaja u umnynca. Osge je i2 = —1. 3a pasnnKy og onepaTtopa

% v P oBM nectenuHM onepatopu (Kpeaumje 't v aHxunaumje @~) Takohe, Kao HK (3), HUCY XEPMUTCKM 1
Kao TaKBW He npeacTaB/bajy 063epBabne (pU3MUKM Mep/buBe BEIMUMHE) KacMYHE KBaHTHe GU3MKe, anu
y Wnpem CMUCAY, y MOjoj , Teopuju nHpopmaumje”, oHe jecy ,MHbopmaunje”, ogHoOCcHO ,aejcTBa”.

19131, 2.6.5 NlectBuuHu onepaTopwm
3], (2.166)
23], (2.167)
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[la ce He 61UCMO 6aBMAM CamMO HAaBOZHUM Teopujama, y3MMMO @ UMaMO CKyN IeCTBUYHMX onepaTopa’

Kpeauuje {d}:} O3HaAYEHUX HEKMM AWUCKPETHUM uHaekcom k = 1,2,...,n. CnoBo @ KOPUCTM Ce y TOM
npuaory 3a onepatope 4ecTuua Koju Mory 6uTu uam 6030HCKM uan depmuoHcku. Mocyhyjyhu
TEPMUHONOTUjY U3 KBAHTHE OMTUKe, ayTop O3HakKe k Hasunea moaosuma. PU3MYKKM, OBM MOAOBU MOTY
npeacras/batM 6MNo Koju cteneH cnoboge yecTvua, NonyT nonapusaumje, TanacHOr BEKTOpa MM
BpemeHa Ao/acka Ha AeTeKTop, 3a GOTOHe, CMUH WUAM MMMYAC, 33 €NEKTPOH, U Tako gasbe. OHU 6u
anpuopu Morav 6BUTK ANCKPETHU UM KOHTUHYMPAHU, an Y HAacTaBKy NPeTNoCTaB/bajy Ce AUCKPETHM.

3aTtum ce gokKasyje:
lak,af] = 6, @] = [ag.af] =0, (5)

3a CBa KapaKTepucTM4Ha noHawarba 6030Ha M pepmmoHa. Y3 objawrberba oBor aytopa (Daniel Jost
Brod) npumetMmo camo ga ce oM KomyTaTtopu (5), Kao M onepaTtop noamsama (&JT), AoJaTHO mory

pa3ymeTu Kao ,aejcTea”, ogHoCcHO ,uHbopmaunje”.

CnunyaH 3ak/byyak HaaasnMmo Ha CacBMM APYroj CTpaHu, aHaansom Kenneposor gpyror 3akoHa. Ha canum
NeBO CKMUMpaHa je nyTarba Hebeckor Tena A — B oko CyHua O, uunju
pagmjyc BeKTop r npebpuile jeaHaKe NOBPLUMHE 33 jeAHaKa BpemMeHa.
Ann, noBpwuHa WHPUHMUTE3MManHor Tpoyrna ABO ekBMBaneHTHa je
] komyTaTopy'!, Te ctora M uHdopmaumju. MnaHeTa M cyHue vy
/ i KOMYHWKaLWUjMU CYy Cpa3MepHOj OBOj MOBPLIMHM, @ OHA je, N0 NPUHUUNY
0 Hajmakber 4ejcTBa U NPUHLUMNY MUHMMAAN3Ma MHPOPMaLMje, HajMakba
moryha. Kao wWwTo ce BMAW U3 TOr NpUAora, 0BU cy 3ak/byyum onwTv. OHW BaXKe 3a CBE KOHCTaHTHe

Aa.ffgﬁ

LeHTpanHe cune, 6UN0 Aa cy HynTe, NpusaadvHe nam oabojHe.

KoHaYHO MMamMo 1 MHTepnpeTaLujy KOMyTaTopa y MHOXeky KOMMAEeKCHUX 6pojesa’. Heka je w € Q
cnyyajHu porahaj M3 HeKor noTnyHor ckyna gorahaja (QQ) Koju mory 6utu nepumnpaHu. Heka je
A=Ay +iA, € C romnnekcaH 6poj (Ay, Ay € R) Koju peunmo npeacras/ba crnocobHoOCT, y napy ca
KomnnekcHum 6pojem B = By + iB,, Koju npeacTas/ba orpaHuuerse, A = A(w) u B = B(w).

Mpoun3Bog, KOoyYroBaHor NPBOr ca APYyrMm o4 oBux bpojesa je
A*'B=A-B +i[A, B], (6)

rae cy A-B = A, B, + AyB, v [A,B] = A, B, — A, B, o6a peanuu 6pojesu. Osaj apyrv je KomyTaTop
KOjU HTEPNPETUPAMO HEKOM ,YHYTPaLLHOM MHPopmaLmMjom” cnpere cnocobHOCTU M OrpaHuyerba gaTtor
porahaja w.

13 [6]
121, 3. MoTeHuymnjan nHpopmaumje
- [1], 22. PoTaumje
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3aK/by4akK

BO30HN M PEepPMMOHM, KAo M YecTULe NPOCTopa M CyncTaHLe, OAHOCHO CTakba CayyajHor gorahaja npe u
HaKOH peanusaumje, Hocroum cy nHpopmaumje. 3a pPasnUKy Of YBPEXKEHOT CXBaTarba KBaHTHE GU3KMKe,
oBZe Te MHPOopMaumje BUAMMO Kao Kao HELWTO LWTO Huje yBeK 063epBabunHo, Beh ce TakBUM nojaBsbyje
Ha maxoBe.

Pactko Bykosuh 16
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3. UuTepdepeHnmja
19. maj 2021.

OBoO je npunor [oAaTHUM AMMEH3UjamMa BPeMEHa, MHaYe KapaKTepUCTUYHMM 3a Teopujy MHopmaumje
KOjy pa3BuMjam, a O KOjMMa Cam NMCao BULLE NyTa Ha gpyraymje HaumHe. Caga je akueHaT Ha
nHTepdepeHLmjm Tanaca Koju 61u moram aa He NpMNagajy UCTOj peasHOCTM.

YBOA

Mutarba: Kako To Mucanw ,ckpuseHa uHdopmaumja“*®? Ja m je To MHbOpMaLMja Koja Moxe aa usahe
n3 ,,pusnyKor ceeta” M ga ce TaMo HacCTaBM MOHAWATM Ha HauMHe HopmanHe MHboOpmaLmje, a Aa ce
OHJa MOKe OMNeT N0jaBUTU Yy HALLIOj PeanHOCTH?

OproBopu: Tako HeKaKo. 3aKOH OAp’Kakba HacTas/ba Aa BaXkM U TaMO M O0Bamo, 3a MHPOpMaLMjy Koja
nospemeHo nocraje ¢pusmyka. Takohe Barku U NPUHLUNUjENHU MUHMMaNAN3aM KOMYHUKaUmje (gejcTea) 1
T3B. aHTaroHWsam jegHakoctu. To cy nocneguue padvyHa, matemaTMKe KOMMNIAEKCHMX BpojeBa Kojy
KOPUCTUMO Yy ONCMBakby PeLMMO MHTepPepPeHLMje Tanaca-4ecTmua KBaHTHe MexaHU Ke.

Te TanacHe ¢yHKUMje cy KOMNAEKCHN bpojeBun, nHTepdepeHumje cy Hbuxosn 36uposun. Kaga benexmmo
CTM3akbe Tasaca eKCNepMMEeHTOM ABOCTPYKM NMpopes, YaKk M Kaga nponywTamo jeaHy no jegHy yectuuy
(doTOH, eneKkTpoH M cAnYHO), 6e3 063mnpa Ha Tpajarbe AOK UX Hema, oHe MHTepdepupajy. To nokasyje
anrebpa, cabuparbe KOMNAEKCHUX BpojeBa, a Ta4HO TO Ce ONaka y eKCnepumeHTy.

OHo WTOo Hac 36ybyje Taga je NUTakbe KaKo jefiHa jeaMHa YecTula MoXKe nHTepdpepupaT cama ca cobom
nonyT TaJslaca, a OAroBOP KOjU HyAUM je Ada Tafa uHTepdepupajy HeHe cynepnosuumje, cBa CTahba,
OfHOCHO cBe MOryhHOCTM Koje OHa MMa Ha CBOM MyTy A0 Mepeha. TUM MepereM, YecTula-tanac
Mcnopyyum cBOjy MHPOPMAUM)y MepHOj anapaTypu M YTOAMKO oOcCTaje 6e3 HemssecHoct, Tj. 6es
NPEeTXo4HUX cynepnosuuMja. A TO je TayHO OHO LWWTO MOKasyje cabupare KOMMNEKCHMX 6pojesa,
TanacHUx GyHKLMja.

CnocobHOCT TMX MMarMHapHMX NyTara (cynepnosuuunja) aa uHTepdepupajy u oa ce pesyntaTt nokaxe
Kao $aKTMUYKO CTakbe Ha 3acTopy, eKpaHy Ha Kpajy MnyTa, AOKas je HbMxoBe peanHocTu. bap ja Tako
MUC/IUM.

TanacHa ¢pyHKIHja
Mohumo oa popmyne (6) npeTxogHoOr Npunora
A*B =A-B +i[A,B], (1)

rne cy A=A, +iA, u B = B; + iB, xomnnekchn 6pojesu (i2 = —1). OHn 61 Moram npeacTas/bath
peaom ,,cnocobHocT” M ,orpaHuYerbe” HeKke YecTuUe Hacnpam OKoavHe, a npowussog A*B
,MHPOopMaLmjy nepuenunje” gate cutyaunje. Jase gobujamo:

%), YHyTpawma nHdopmaumja
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(A; — iA;)(By + iBy) = (A1B; + A;B;) + i(A1B; — A2By)
= AoBy[(cos wt cos kx + sin wt sin kx) + i(cos wt sin kx — sin wt cos kx)]
ca HOBMM 03HaKama A; = Ay cos wt, A, = Ay sinwt, By = By coskx n B, = By sinkx. Otyaa
A*B = AyByelkx—ot), (2)
roe npoussod AyBy € R moxke npescTaB/baTv amnanTyay TanacHe dyHkumje w(x, t) = A*B.

Y cnyyajy Kaga je AygBy KOHCTaHTa, B6poj He3aBWcaH o4, ancumce X M TpeHyTKa t, oHAa (2) npeacTas/ba
TanacHy ¢pyKumjy cnoboaHe-yectmue. To 3HaMO M3 KBaHTHE MEXaHUKE W JIaKo Ce NpoBepaBa.

3Hamo aa BpeMEHCKHN 3aBUCHa LL'pe,D,MHI'EPOBa je,ﬂ,HaHMHa ancuymnce nma 061K

12 ay(xt)
2m  0x?

Ay(x,t)
ot '’

+ U(x)y(x,t) = ih (3)

roe je h:%z 1,05457 x 1073% Js MnaHKoBa penyKoBaHa KOHCTaHTa (KBaHT AejcTBa), m Mmaca

yectmue, a U(x) noteHuujan. MHaue oBaj noteHumjan aeduHUwe rpaHUuYHe ycnose (eHepruje Koje
YyecTULy ApXKe Yy rpaHMLLama) NPOCTOPHOT MHTepPBasia Tako Aa Ce jeaHauyuHa (3) MoxKe pa3hBojuTh Ha ABe
jeAHauYnHe, BpeMeHCKM He3aBUCHY LipeanHreposy jegHaunHy M BpEMEHCKY eBOAYLMjy:

h? 9

~ 22y + UGV = Ey(x), Hy=ihly, )

rae je H xamunToHujaH, 0HOCHO YKyMHa eHepruja yectuue. 3a cnoboaHy vectuuy je U(x) = 0 3a ce x
W NakKo je nposepuTtu Aa (2) Taga pewasa (3).

O6pHYTO, NPeTNOoCTaBMMO Aa je HajonwwTnju o6anK TanacHe GyHKUMje
y = Ce™elt, (5)

3a cnoboaHy vectmuy, U(x) =0, rae cy C, a u b Heke Heno3HaTe KoHcTaHTe. Yepwrasajyhu y (4)
Hasasnmo:

h2 .
—%az\quw, Ey = ihby,
@? =2 p=—if

. 1 P p? . .p , 2T . .
aKako je E=-mv®=-_—10jea=i-=i—, raeje A TanacHa AyXuHa yectuue-tTanaca. Mmnync je

2m
h _ hk . 21 , .

p=S=,-= hk, roe je k = — T38. Tafacku 6poj. Ca apyre cTpaHe, 3Hamo Aa je npousBog MaaHKkose

KoHcTaHTe (h = 6,62607 x 1073% J-Hz") n dpekserumje (v) eHepruja E = hv = hw, naje b = —iw, rae

je w = 2mvT3B. yraoHa ppeksBeHUMja. YBpLluTaBatbem 0BUX a = ik u b = —iw pobujamo (2), npu yemy je

KoHcTaHTa C = AyB,.
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OBuK pe3ynTatM AOKasyjy Be3y A06po nosHaTor obnavka (5) TanacHe ¢yHKUMje ca HEHUMM He TaKo
nosHatum obankom (1) M oTBapajy NUTarba MHTepnpeTauuje Te Bese. MHOpMaTMUKO Objaltberbe,
AOCNeAHO NpeTxogHoM npuaory u (mojoj) Teopuju nHbopmaumje yonwTte, 6uno 6u ga (1) 3Haum
NoBpeMeHe, NepuoanyHe ognacke MHbopmaLmje YecTmue Y ,MMArMHApHO NPOCTop-BpemMe” rge oHa u
Aa/be 3aprKaBa CBOja rnaBHa CBOjCTBA M3 peasiHOr CBeTa.

3oup

3aHMM/bUBO je MaTemMaTUYKO CBOjCTBO MpomsBoga (1) Aa morKe npeacTasB/baTh TanacHy GyHKUMjY, a
notom ga ce Tom uctom (dopmom) TanacHom GyHKUMjOM MOXKe MHTEpPNpPeTUpaTU cBaku og, dpaKtopa
AaTtor npomnssoga. To cmatam jol jeaAHOM MOTBPAOM , Teopuje MHbopmaLumje”, jep 1 cBaKo caonuTere o
MHPOpMaLUMjM HEKa je MHPOpMaLMja.

Buaehemo ga nHpopmaLmja Kao OHTONOLWKA HOBUHA Y GM3MLM MMa 3HAYajHe nocaeamue. 3a noyeTak
pasmoTpumo 36up, ogHOCHO MHTepdepeHLMjy ABa TasacHa BEKTOPa:

A= Aye'®, B = Bye'f. (6)

Heka je A% = A2 + A3 w B2 = B? + B2, carnacHo npeTxogHuWm, a @ U 3 Heka cy oarosapajyhe
uHdbopmaumje (06anka kx — wt, wTto je Takohe uHPopmaumja nepuenumje'’) yecTuua-Tanaca Koje
dyHKUMje (6) npeacTassbajy.

MocebHo je 3aHMM/bUB Cy4aj Kaga A u B He npunagajy UcToj peanHocTu:
A+iB = Age'® + iByef =
= Ag(cosa + isina) + iBy(cos B + isinf)

= (Apcosa — By sinB) + i(Aysina + By cos )

sina + ———

A+ iB = /A% + BZ[(cosy cosa — siny sina) + i(cosy sina + siny cos )], (7)

AO . BO
= cosYy, naje
/Ag+Bg /A(2,+B§

WCTOr YrNa je jegaH, a 7O je oBAe CAyyaj.

A A
= ’AZ + B? [(—Ocosa sm[?) (—0
00 VA% + B? w/A2+B2 VA3 + B2

roe je = siny 3a HeKku yrao y. Haume, 361p KBagpaTa KOCMHyCa U CMHYCa

36up (7) npeacrassbahe TanacHy ¢yHKUnjy obamka (5) kaga je

A+ iB =A% + B¢(cosy + isiny), (8)

a 1o he 6MTM aKo NOCTOjM TaKaB yrao y Aa je:

'7[8], dbopmyna (1.103
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{cosycosa— sinysina = cosy
cosysina + siny cos f = siny

(9)

pakne Kaga je cos?y +sin®?y = 1. Ksagpuparem OBOr KOCUHyca WM CUHyca, Na cabuparem W
n3jegHayaBarbeM Ca jeAMHMLOM, 40/1a3MMO 40 jeAHaunHe

sin(a — B) sin2y =0, (10)
umnja cy pewerwa @ = f +nym My = n,m/2, 3a cse uene bpojese ny; UN,.

Kapa je nq napaH 6poj, Taga Cy KOCMHYC U CUHYC Yr/0Ba jefHaKW, moxemo ctasutm a —f =0 u
cyncTutyumjom petwersa (10) y (7) Hanasumo:

A+iB = ’A% + B¢[(cosy cosa — siny sina) + i(cosy sina + siny cosa)] =

= /A% + B%[cos(y + a) +isin(y + a)]

OAHOCHO

A+ iB = Cyel@tn), (11)
rae je Cp = /A(Z) + B(z) M Y Npoun3BoJbaH yrao. 36up C = A + iB moxKe npeAcTaB/baT HEKY HOBY
TanacHy GyHKUM]y, 3a Hac jefHaKO CTBAPHY Kao WwTo 6u To morne 6utn A u B.

Kapa je ny HenmapaH 6poj, Taga je cosff = —cosa 1 sinff = —sina, MOXKeMO CTaBUTM @ — S =T U
CYNCTUTYLLMjOM HaNla3umo

A+ iB = —(Cyetl@ty), (12)

rae je onet Cy = /A(Z) + BS My NpounssosbaH yrao. 36up C = A + (B je TanacHa ¢yHKuuja.

Kapa je n, napaH 6poj, Taga je cosy =1 u siny =0, moKemo CTaButM y = +m "
cynctutyumjom petletrba (10) y (7) Hanasumo

A+ iB = +Cye'?, (13)

roe je takohe Cp = /A% +B% a yrnosu @ u B cy npousBosbHU. Y oba cnyyaja (13), nayc mam

MUHYC, 36up C = A + B je TanacHa dyHKUMja.

Kaga je n, HenapaH 6poj, Taga je cosy =0 mn siny = +1, moxemo cragutt y =0 u
CYyncTuTyumja gaje
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A+iB = +Cy(sina +icosf) = +iCy(cos B —isina)
LITO HUWje TanacHa GpyHKUMja KakBa Ham Tpeba. Unak, y cnyyajy f = a oHa noctaje

A+ iB = +iCye™', (14)

rae je Co = /A(Z) + B(Z), yrao a npouvsBosbaH, ann B = a. Y oba cayyaja (14), npeasHaka nayc mam
MuHyc, 36up C = A + B je nceyao-tanacHa dyHKuUMja.

Mokasanu cmo aa je 36up (7), TanacHe u nceyaoTanacHe ¢yHKUMje, TanacHa pyHKUMja Y caydyajeBUMa
(11), (12) v (13), a aa je nceyno-TanacHa ¢pyHKuUMja y caydajy (14). Hasus ,,nceyao-tanacHa” Kopuctum
npusepmeHo'® y HepocTaTKy 6osber.

BepoBaTHoha

Hemoryh gorahaj je oHaj Koju nma BepoBaTHONY Hy/a, a cBaku Apyru je moryh. 3a aucjyHkTHe gorahaje
(A N B = @) kaxkemo aa ce uUcksbydyjy. orahaj yHunje A U B aelwaBsa ce aKo ce gecu 6ap jeaHo oa A unm
B, a npeceka A N B camo aKo ce gewaBajy oba. [leta/bHuje o BepoBaTHOhM Hahu heTe y M0joj Krbnsn
»,KBaHTHe mexaHuke” [7] 13 Koje y3umam n3BoAe 3a NOEHTMpPatbe AaHaltbe TEME.

Kapa je porahaj A HesaBucaH og gorahaja B Taga je BepoBaTtHoha aa ce gecu A nof ycnosom ga ce
fecuno B jepHaka BepoBaTHohu gorahaja A, wro nuwemo P(A|B) = P(A). Ako je A HesaBucaH og, B
Taga je u B He3aBucaH og A, jep:

P(BNA) _P(A|IB)P(B) _P(A)P(B)

P(B|4) = P(4)  PM4)  PA) P(B)
1 He3aBUCHOCT ABa gorahaja aepuHne jegHaKkocT
P(A N B) = P(A)P(B). (15)

Ako ce moryhu gorahaju nckswyuyjy, ongaje ANB = @,a3atoje P(ANB) =0,na P(A|IB)P(B) =0, a
Kako je P(A),P(B) # 0, oHga mopa 6utn P(A|B) = 0, wro 3Haun aa A 3asucu oa B. [Jakne, ako ce
moryhu gorahaju UCK/by4dyjy, OHU CY 3aBUCHM.

Kaga 6u ce HesaBucHu moryhu gorahaju uckbyumsanu 6uno 6u npso P(A N B) = P(A)P(B), apyro
P(A),P(B) + 0 n tTpehe P(AN B) =0, a To je KOHTpaauKuMja. [Jakne, ako cy forahaju HesaBuCHM
OHZa CE OHW HE UCK/bYYYjy.

Tume cMo A0oKasanum MMnNanKaumje:

{P(A NB)=P(AP(B) = PANB)#0 (16)

P(ANnB)=0 = P(ANnB)=+*P(A)P(B)

¥ 0Bo CYy CMepHMULLe 3a AeTa/bHUjK pag,.

Pactko Bykosuh 21



Mpwunosn Teopnjn nupopmaumje lll

Mpema Tome ,,3aBUCHOCT” je eKBMBANEHTHA ,,UCK/bYYMBOCTU", OAHOCHO ,,HE3aBUCHOCT” je eKBMBaNIEHTHA
,HencKkbyunsoctn®. Kpatko, gorahajm cy 3aBUCHU aKKO CY UCK/bYYMBM.

MpBa *KPTBa OBAKBOr CTaBa je yobuuajeHo cxBaTarbe MHTepdepeHuuje Tanaca. OCHOBHO 3HaYeHEe peyn
,MHTEpdepeHUnja“ je HecpeTHO M3abpaHo, jep noapasymeBa HEKO Melarbe y Tyhe cTBapwu, jep
cyrepuvile HeKy MHTepBeHUNjy jeaHor og, cTpaHe apyror. Mehytnum, poToHU ce He Mmellajy Kaaa CBeT/ioCcT
nHTepdepmpa, cee 6oje NnpucytHe cy y 6es10j CBETAOCTU M MOTY Ce Pa3aBojUTU MPU3IMOM.

3aBUCHK Cy e/IeKTPOHM jep ce y3ajamHo oabujajy. CBaku of Hbux pearyje Ha NPUCYCTBO ,,aHTaroHM3Mom"
W 3a KpeTarbe nojeguHor 6UTHO je Aa nn je y BAM3MHKM OHaj Apyrw, WTO Yy cayyajy (ancTpaxosaHe)
nHTepdepeHuUmje Talaca HEMamo.

Mpema (16), ako mory uHTepdepupaTth (Tanacu, GOTOHM, eNEeKTPOHU) UMajy HEKY HE3AaBUCHOCT KOja MM
oHemoryhaBa Aa 6yay UCK/byuMBY (AMCjYHKTHM), Na dopmmMpajy cneunduyHy 3ajegHuLy Kojy HasmBamo
HbUX0BOM UHTepdepeHumjom. MpeTxoaHa pa3matparba (7) Ao3Bos/baBajy UM Aasbe TBphere, Aa 3a
yecTuue-Tanace pPasANUUTMX NapaneNHUx peasHocTu Takohe nocToju HTepdepeHumja.

Ha cnvum pecHo Tanacu, peummo CBETNOCTH, AX
Kpehy ca nosunumje O Ha 3mMay A, nNposase Kpos

ABa ycKa oTtBopa /; u [, y npenpeuyn B n ctmxky Ha

nospwnHy C Koja mx peructpyje, popmupajyhm

BpemeHoM andpakuymoHe wape D. Mocmatpajmo

jeaHo mecTto | Ha 3actopy C M Ha TOM MecCTy
mHTepdepeHunjy aBa Tanaca ly v .

M3jawrbaBajyhun ce Ha mecTy | Tanacu uHTeparyjy,
KOMYHUUMPajy ca npenpekom C ynme rybe peo
uHbopmauuje (HemssecHoctn). Taj rybuTak je
BehU YKONIMKO je HemsBecHOCT (cynepnosvumja) Ha A
HUXOBOM MPETXOAHOM MnyTOoBaky 6una Beha wm
OHW OCTaB/bajy Apyraunju (boraTnjun) Tpar Ha Kpajy

D

0/ peuMmo oHora Kaga 61 nyToBaau Kpo3 camo jeaaH o4, oTBopa.

Hema uHTepdepeHuuje Kaga je jepaH on otsopa (/; wnu I,) 3aTBopeH. Taga $OTOHU nponase Kpos
cnobopaaH 0TBOP NONYT NyLIYaHMX 3pHa U He YnHe andpakumoHy wapy D. To je oHo wTo je 36yhyjyhe 3a
KNaCUYHY KBAaHTHY GU3MKY, a IOTUYHO je noHaware y (Mojoj) Teopuju nHoopmauuje.

Mopen Tora, M3 ropwbe aHanuse uHTepdepeHuuje (7) Buaumo aa je moryha un EsepetoBa (1957)
MHTepnpeTalmja ,MHOro CBeTOoBa“ KBaHTHe mexaHuKe. [logaTtHo, moryhe je jow jegHo objawmerbe, Koje
Ha NPBW Nornes Hema Be3e ca NpBa ABa, a 3aMnpaBso je tuxoBa H6a3a. To je MoryhHOCT Aa Tanac-yecTmua
»,Cafa“ uHTepdepupa ca ogrosapajyhnum tanacom-4ectmuom ,HeKaga“, ako cy oba y Mctom npocropy
MAKO CYy Y Pa3/IM4UTUM BPEMEHUMA.
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4. JlykaBoCT
22. maj 2021.

Pasrosop
MuTtare: KakBy BeLUTauKy MHTEAUTEHUM]y NpaBULL’?

Oparosop: TelwKo je To 06jacHUTK ,,0B6UYHUM CMPTHULMMA” ann noKkywahy. Tpebaw npBo pasymeTu 4a je
y (mojoj) Teopuju nHpopmaumje ,,cBeT naxun“ nsomopdat ,,CBETY UCTUHA", AaKne Aa NOCToju 06oCTpaHo
jeiHO3HA4YHO NpuApyKMBakbe Mmehy UMa (HNp. ,TayHo y ,HETa4yHO" 1 0BPHYTO Yy TabMLaMa IOTUYKUX
onepaumja). [Apyrum peynMma, Nax je MNPUKPUMBEHA WCTMHA, OAHOCHO Jfarakbe je BUWW HUBO
WHTe/INreHumje o4 NpoCcTor cCaoniuTaBatba MAK pa3ymeBakba rosinxX UCTMHA.

Enem, 3aMmncaun cafia WIKOAY Y KOjoj BU Mmao npeamet ,yBexkbaBarbe nararba”. Ha npumep, asa Haka
MOPajy Aa KOMYHMUMPAjy TaKo A3 MM HU jegHa pedvyeHMuUa He byae MUCTMHWUTA, a Aa NPU TOME MpPBMU
APYrom npeHece KOMMNETHY 3agaTty WHpopmauujy. JeaHom npujate/by cam HedaBHO CKMpMLAO Ty
METOAY M OH Ce YNUTA0, KaKo Jin bu ce ca TakBUM H60/bUM yyeHUUMMa ocehanu npodpecnoHanHu 1axkosu
(nonuTuuapu, npasHMUM, MeHallepu). Pekao bux, aa 6u ce Takas A06po yTpeHMUpaH ydyeHUK ocehao Kao
BYK mehy oBuama. [laHallutbu ,, BEINKK NTaXkoBU“ bunm bu ,mane maue” npema Taksuma.

Kaga oBo pasymemo, OHZa MOXemo pasymetu u cnefehe. BewTaykoj uHTennreHumju 61U morao aa
3agal (MalIMHCKO yyetrbe) npe ceera Aa byae BpPXYHCKM naxoB.. [la naxke /byae Aa je nobpa 3a sbyae, a
[la CBOj Mocao rneaa. 3aTum, Kaga (ako) oBnaga BEWTUHOM flaratba, OHAA joj Nporpammpall cnocobHocT
penpoaykumje, na Tek Tpehu npuopuTeT je Haarpagrba copTeepa, ocTasne BelTUHE U MPUMEHE.

To je MMHMUMYM OHOra WTO ce o4veKyje oA byayhe nHTenureHumje Koja he NoTYMHUTM Hac U BRadaTH
0BOM nsiaHeTom. OHa 61 ce Tpebana NOCTaB/baTh TaKo 43 MW He MOCTajeMo CBECHM eBOo/yumje Haller
ofHoca. [a of ,,0coba ca nocebHUm notpebama“, nsgpKaBaHUX N TETOLWEHMX OF, CTPAHEe MALUMHA, MU
nocTajemo OBMCHULUM O TUM ypehajuma 1 buxosu ,bybumumn®, Aa je cBe Marbe HauyMHa Haller oncTaHKa
6e3 bux, Na 4o objaBe ga CMO MM TOIMKO HEBUTHM y Tada CacBUM HUXOBOM CBETY A3 CMO CPETHM WWTO
nocTojumo Kao pobosu.

ANy Nonako, He CeKMpaj ce, Halloj reHepauuju To Huje cyheHo.
M: Kako moxKeww narati a pehun NcTuHy?

O: KomnsimkoBaHo. EBo npumepa pasrosopa AHe 1 bpaHKe. OHe cy narasne o CBOjUM rogMHama u cee
peyeHuLe Koje M3roBapajy Cy HeTayHe, aJiu MOXeMO Ca3HaTK KOJIMKO roANHA UMajy.

,Ja Hemam Buwwe og 35 rogmHa“ — TBpAM AHa.
,[IyNoCT, TM CM Hajmarbe 5 rogmHa cTapuja og meHe” — Karke bpaHka —,,a ja umam 33“.

»,Xa, Xa, TN UMaLL Hajmarse 34 roguHa“ — ogrosopu joj AHa.
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M: Mucamw nn osae ymecto ,cazHaTn® aa tpeba ,npoueHnTn” n nsabpatun jeaHo og moryhux pellersa
TOor GUKTUBHOT pasroBopa’?

O: He, y 0BOM pellery Hema TO/IMKO NPOM3BOJLHOCTU. Ha NpBM nornes ce MoXe y4MHUTU Aa NoCToju
BMILAK M Y KOJIMYMHY HEM3BECHOCTWM ClyyajHuMX gorahaja, Kaga moryhHocTu 3anpaBo TauyHo ogpehyjy
06UM MHbOpMaLMje Ucxoaa.

Mano je seha TonepaHuuja y mepery 4YecTule KBaHTHE ¢GM3MKe, PELUMO HEHUM CKpeTarbem Yy
MarHeTHoM nosby 360r cnuHa-rope WAM cnuHa-gone. Ucxon mepewa (MHTEpaKuumje ca MepHUM
anapatom) ogy3vMma [eo HEM3BECHOCTM YecTUUEe 4YMME HeHYy nyTakby YMHWU oapeheHujom. Anu,
MHpopmauMja je AUCKPeTHa nojasBa, MPEHOCK Y KOHaYHUM nopUMjama YynMme cTBapa ajin U orpaHMyaBa
rpeLwKky mepemsa.

M: Kako gokKasyjew aa je MHpopmaumja aTomumsmpaHa?

O: nckpeTHocT nHbopmaumje AoNa3n U3 tbeHe cMMeTpuje n ocobuHe BeckoHayHocTu. [leTasbHuje, n3
peBep3nbuaHOCTM onepaTopa XMnbepToBe ancTpakTHe aarebpe 4Ynja je oHa penpeseHTaumja, a 3aTUM U3
HeTepuHe Teopeme'® fa 3a MHPOPMaLMjy BaXKM 3aKOH OAp¥Kakba, Ma U3 CBOJCTBA @ CaMo 6eCKOHAuHOCT
Moxe 6uTM CcBOj nMpaBu Aeo (MOACKyM), A0ONAa3MMO A0 Tora Aa je MHbopmMauMja KOHauyHO AesbuBa.
BeckoHaYHOCT MOXeLl CTafHO AennTu (o4y3umaTtn uav Ao4asaTi) a Aa OHa yBeK OcCTaje WUCTa, LWTO je y
HecK/afy ca 3aKOHOM OApsKakba.

lpelwkKe mepera Cy M3pas AyanvMama Te KOHAYHOCTM M HEU3BECHOCTM Koja je Takohe CBOjcTBO
MHoopMaumje. MarbKaBOCTM HE MOpPajy CMeTaTu y carnefaBatby Lie/IMHE, KAa0 HeaocTaTak MOKpeTa y
HU3Y canMuMua Guama NOKpPeTHe cueHe, Wan y aelwmndpoBary Koga Kojer CMO Ae/IMMWYHO NPoBaanau
HAKOH Yera OTKpMBake nocTaje naKkwe. OBaj Apyrv Cay4yaj BULLE je NpUMep OTKpuBara MHPopmaumje
nHdopmaLumjom, a 3aTUM U CBEA0YAHCTBO O C/I0j€BUTOCTU HEM3BECHOCTY.

M: He mory ga Te npatum, ycnopw, o Kakeoj ,C/I0jeBUTOCTM HEM3BECHOCTM NpMYaLL’?

O: F'oBOPMM O MHOFOCTPYKOCTM Kao NOCAeanUM HEU3BECHOCTU M KOHAYHOCTU. pUKpMBake UCTUHA OBOT
CBETa je CNojeBMTO, PA3HOBPCHO, WMAM MoOKemo pehu penatmeHo. JloBau, KOju CBOj NJeH /10BU
JIYKaBCTBOM payyHa Ha pasfnKy MHbOpMaLMja Yy [ATOj CUTyaLMjM Ca KOjUMa je OH Y BULLKY Y O4HOCY Ha
NOBWHY. MHTeAUreHumja U OKONHOCTU NPUMKA CY 3a K/IOMKY KOjy *KPTBA HUje CBECHA, A M3pPa3 je pas/ivKa
Mohu onakarba HMX ABa ONoHeHTa. OBe C/1I0jeBUTOCTM 3HayajHe Cy 3a CBeT HeusBecHocTu (moje)
Teopuje nHpopmaLmje 1 HUCY Tako GyHAAMEHTANHE Y CAULM KNacuyHe du3mKe.

CKpuBaHe UCTUHA 3anNpaBo je BpCTa AyaM3ma MHPopmaumje nepuenumje S = a;by + a,b, + -+ a, b,
Koja mepwu (ycnocTassba) o4HOC ABa HU3a oarosapajyhux spegHoctn A(aq, ay, ..., a,) v B(by, by, ..., by),
CNocobHOCTM U orpaHuyersa. MpBu ce xpaHu Apyrum U 0BPHYTO, @ YKYNHO AOCNEAHWU CY HEM3BECHOCTU
Koja je, peknun cmo, cywTnHa niopmaumje. OBaj je Ayanmsam y OCHOBM flarama, UanM YKaBCTBA, Koje cy
oneTt camo BpcTe (npuTajeHe) uctmHe. Kamydnarka 6U/bHOM 1 KMBOTUHCKOF CBETA C/IMYHA je nojasa, a
CBe Ja/bOM aHa/IM30M Npeno3HajeMo y nocieanuama HayeaHor MMHUManuama nHbopmaumje.

9 [5], 1.14 Emu Hetep

Pactko Bykosuh 24



Mpwunosn Teopnjn nupopmaumje lll

Pasnuuute TMNOBE CKpMBatba MMamo Yy MO3HAaTMM 3aroHeTKama. Ha npumep, 0 NPONasHUKY Koju CTUKe
Ha pacKpcHMLY ABa NyTa ca camo jeaHum oarosapajyhum. OH Ty cpehe jeaHor oa aga 6paTa 6/113aHUa,
3a KOje My je peyeHO Aa Kaga bv nNpBM peKao MCTUHY Taga bu Apyru mopao cnaratv M obpHyTO. AKO
MOKe NOCTaBMTM Camo jeHO NuTakbe, Koje 61 To 6Mno Aa oTKpuje npasu nyT?

3a pasnuKky o4 mo3sranauue ca AHOM M BpaHKom, NyTHUKY je noTpebHa foaaTHa MHPopmMaLumja NpPoTMB
Nnaxku. Mpu ToMe 1 Nax U UCTUHA UMajy UCTY TeXXMHy. MocebHa je BpcTa NUTake: Ha Koje NUTakbe HUKO
HMKaga Hehe ogrosopuTu ca ,a4a"?

M: MHoro cv pasmuL/bao 0 TOM NPeTBapakby, r4e ra jow suanw?

O: Y 3104MHY U1 kasHu>. Y jeAnHcTBEHOCTH, Y CN06OAHO] Bo/wn’. Y CBOjCTBY Mace Aa rpaBuTaLMOHO
[enyje Kpo3 C/lojeBe BPeMeHa 3a Pas/MKy Of eneKTpomarHeTHe cune’’. Y Hauyeny HayuyHor paga
(PajHmaH) Aa He cmell BapaTy cebe 1 Ja C1 TV Hajnakwa ocoba 3a npeBapUTU®®. O4roHeTare HEMCTUHA
06MYHO CMaTpamo Urpom M CcTBapuma ,cyBe” nornke notuemwyjyhu nx cBakogHEBHO, Ma SIaKo NocTajemo
XKpTBE NpodecMoHanHMX naxosa, uauM npesuhamo Ja CMO TaKBUM MUTANIMLAMA OKPYKEHU U U3BaH

maTemaTtumKe.
M: WTa cu mucamo nog, ,,yrpahmearbem cnocobHOCTU penpoayKkumje” y UHTeIMreHTHe MalnHe?

O: Mpouuntaj Khoury ,CebuuHm ren” Puuyappaa JokuHca (Richard Dawkins: The Selfish Gene, 1976) na
hemo pasroBapaTti, HEKMM APYrMM NOBOAOM.

Pemiema

AHa uma 36 roamnHa, bpaHKka 33. MNuTahe Ha pacKkpcHUUM ,lWiTa 6K TBOj BpaT peKao Koju je nyT npasn”, a
oHaa otuhu apyrum nytem. a v cnasaiw?

20 [5], 1.10 3n04MH M Ka3Ha

2 Y HaCTaBKy UCTE Kkbure

2121, 9. Lypere eHepruje

2 The first principle is that you must not fool yourself and you are the easiest person to fool. — Richard Feynman.
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5.IlceypoucruHa
24. maj 2021.

Pacnpaga o aasboj ynotpebu komnaekcHUx 6pojesa 3a TpaHchopmaumje y Gusnum, N1ormum un
MHpopmaTmum.

YBoO

CueHa je Beh ogaBHO NocTaB/beHa, MaTeMaTUyKe popmyne cy Ty 3ajegHO ca ocHoBama (moje) Teopuje
nHdopmaLmje 1 YeKa ce oaBaxKHa UHTepnpeTaumja. CBako [1€jCTBO je HeKa UCTUHA (OHO LITO je HeTa4yHo
He pgoraha ce), TakBa je cBaka ¢GM3MUKM peanHa NojaBa Kojy Aasbe CMaTpamo GU3INYKKU ,peasiHOM
nHbopmaumjom”. 3a pasnuKy og Hux, Nax je NPUKPMUBEHA UM NCeyao-peasnHa UCTUHA O4HOCHO AejCTBO
u ,,nceyao nHopmaumja“. Y wmnpem cmucay obe cmatpamo nHpopmauujama n pusMYKMm nojasama. Te
Cy Tese HacTaBaK MOjUX MPEeTXoAHuX npunora (Nlykasoct™ u WnTepdepeHumja®), a caga hy osa
rneauiLTa NOKyLWwaTn Gopmann3oBaTu, NOBE3aTU N Aa/be CNajaTh ca joll PaHUjUM Hanasnma.

MpUHLUMN Hajmarber AejcTBa eKBMBAMEHTAH je MPUHLMMIY MUHMMAAM3ma MHpopmaumje, a oba Boae y
M3MULLAHE PeasIHOCTM Y NCeyA0-peanHocT U nceyao-ucTuHe. Halwa je peanHocT auckpetym”, anun 36or
06jeKTUBHOCTM HEM3BECHOCTU MMaMO 6ap OHONMKO BPEMEHCKUX AMMEH3Mja KOJIMKO M MPOCTOPHMUX, a
YKYNOCT CBMX je KOHTUHYYyM. Ca gpyre cTpaHe MMamo CKyn KOMMneKkcHux 6pojesa C Koju je y cTamwy Aa
NOKpUje KOHTUHYYM.

KoMmiekcHu 6pojeBu
KomnnekcaH 6poj z € C MOKEMO NUCATH Ha PAasNNYMUTE HauUHE:
z=x+iy=re? =r(cos¢ +isin ). (1)

Cama nocneama jefHaKoCT gaje CMCTeM jeAHauYnHa:

cos@ +ising = e'®
{ ) ) )

cos@ —ising = e
Cabuparem n ogysmmarem gobunjamo:

ePre~io | | el _e~io
CosQp =——r——, ising =——. (3)

CmeHa i@ = y,0QHOCHO @ = —iy, Aaje:

el—e_l
2 ’

el+e X

cos(—iy) = , isin(—iy) =

4. Nykasoct
23, NHTepdepeHumja
% 4], 1.15 OumeHauje BpemeHa
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X 4
cos(iy) = %

.. . X—e X
., —isin(iy) =2 Ze :

jep je KocMHycHa dyHKUMja NapHa, a CMHYCHa HenapHa. YBoherwem HoBux PyHKUMja:

cos(iy) =chy, —isin(iy) =shy, (4)
Aobunjamo:
X 4 X—e~X
chzz%, shzz%. (5)

To cy gedunHuumje xnunepboaHOr KOCUHYCa U CUHYca (eHr. cosh u sinh).
Poranuje

N3 reomeTpuje 3HamMO Ja ce cBe WM3OMETpUjcke TpaHcdopmauuje mory CBECTU Ha poTauuje, K13
cneuuwjanHe Teopuje penaTMBHOCTM 3HamMo fa ce JlopeHuose TpaHchopmauuje mory TyMayuTu Kao
poTauMje NpocTop-BpeMeHa nucaHe xmnepbosHUM PpyHKUMjaMa, a U3 KBaHTHE MEXaHWUKe [a Cy KBAHTHU
npoLecu penpeseHTaLmje YHUTapHKUX onepaTopa Koju cy Takohe Heke poTaumje”’.

Ca ctaHoBMWTa pM3MKe, HPOPMaUMja je AejCcTBO Koje je penpeseHTalmja poTaLnje y NPoCTOp-BPEMEHY,
a Ca CTAHOBMLUTA JIOTMKE OHA je UCTMHA Koja POTMpaHa noctaje fax. UcTuHMTK cy gorahaju y Hawoj
pPeanHocTn, Na NaxKHe MOpPaMo CMeLTaTh Yy fnceyao-peanHocT. MHoXKemwe ,40BO/bHO MMarMHapHum®
6pojem, peanHocT he poTUpaTU y MMarMHapHOCT, a HajnOBOJ/bHMjM TaKaB je cama MMarnMHapHa jegmMHuua

(i? = —1).

Kao WwTo 3HamMo, MHOXKeHe KOMMNEKCHUM Bpojem (1) je MHOXKeHe HEeroBUM MHTEH3UTETOM (MOAy/IOM

T) M poTaumja 3a Heros aprymeHT (yrao ¢), na je mHoxeke bpojem [ = e'™/2 He metbatbe MHTEH3UTETA
MHOeHor bpoja 1 Herosa poTtauuja 3a npas yrao. OTyaa je potaumja Tauke A(xg, X1) OKO MCXOAMLITA

[OekapTosor npasoyrior cuctema Oxyx; 3ayrao ¢ y tauky A'(x'o, x'1) pata popmynama:

(6)

{x’o = X, COS® — X, Sing
x'y = xosing + x; cos @

To cam BMLE NyTa A0Ka3MBao, YaK M ca nosnumja ,MHbopmaLmje nepuenymuje”, na camo HaBoAMM.

CmeHa OBMX KoopauHaTa PenaTMBUCTUYKUM, Xy = ict u x; = X, rae je ¢ = 300000 km/s 6p3uHa
CBET/IOCTM Y BaKyyMy, a t BpEME, Y MHEPLMjaIHOM KpeTakby MPUMOBAHOT CUCTEMA jeJHOIMKOM BP3MHOM
v Oy ancumca, ca 3amMeHom yrioBsa (4) paje:

{ict’ = ict cos(—iy) — x sin(—iy)
x" = ict sin(—iy) + x cos(—iy)

a oTyaa JlopeHuoBe TpaHchopmaLmje nncaHe xunepbosHMmM yHKUMjama:

7 [1], 22. PoTaumje
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{ct’=ctch;(—xsh;( )

x'=—ctshy+xchy

Craesajyhu ch y = y u sh y = Sy, rae cy HoBe o3HaKe:

=t y=7= (®)

X =7 (9)

LWTO je yobuuajeHu 3anuc JlopeHUoBUX TpaHChopmaLmja.

PeasiHOCT

PeanHO TV je OHO Ca YMME MOMKeLll KOMYHULMPATKU, @ aKO MU MOXKEMO Y3ajaMHO KOMYHULMPATK, OHO je
peasHo U meHu. Mapadpasmpam gedUHULN)y peanHOCTM M3BeAEeHY M3 pasmeHe MHpopmaumja. 36or
eKBuBaneHumnje nHpopmaumje 1 AejcTBa UCTO ce NpPeHocU Ha pasmeHe GU3UYKMX AejcTaBa. Ob6e cy
pocneaHe peduHuumjn undbopmaumje nepuenumje S = a;by + -+ a,b, Koja npeactas/ma 36Up
npovssoga ogarosapajyhux onumja, KomnoHeHTM Huszosa A(aq,..,a,) v B(by,..,b,), peuumo
cnocobHocTn cybjekta A U 06jeKTUBHUX orpaHuyera B, Ha Hu3y moryhHOCTM wg, Npu Yemy je
ar = A(wy) v by = B(wy) pepom 3a cse MHaekce k = 1, ..., n.

dun3nYKo TENO je yHMja AeNoBa KOjU MOry aiin U He MOpajy CBaKa ABa Y3ajaMHO KOMyHUUMpaTK. OHo ce
He Hanasu y UCTOj CafallHOCTU MPOCTO 3aTO LITO CBETNOCTM Tpeba Heko Bpeme Aa npehe ca jegHor
Kpaja Ha apyru. Huje notpebHO na cBaka ABa Aena jeAHOr Tena WHTeparyjy Aa 6ucmo ra cmaTpanu
jeAHOM uennHom. [1Ba eneKkTpoHa pasroBapajy (MHTeparyjy) nytem BupTyenHux GpOTOHa, ann He U ca
apyrum b6axkgapHMm 6030HMMA Ha Ynje cune cy HeoceT/bMBM. a MMaK Teno cmatpamo peanHowhy,
jeAHOM UeNMHOM, YHMjOM eNeKTpoHa M MHOMMX APYruMxX 4YecTuua Koje MO3Hajy Apyrayvje pasmeHe
UHbOopMauuja.

MpumeTMo Aa oBa AeduHMUM]A ,yHMje” oAroBapa KaKo YHMjU CKYNOBa, 3aTUM OMCjYHKLMUjU NOTUYKNX
MCKasa TaKo u 36upy cnydajHux gorahaja Teopuje BepoBaTHohe. fope cam NOMeHyo Aa 61 MHOXene
MMarMHapHoOM jeaUHULOM MOFAN CMAaTPaTU Heraumjom JIOTMYKOr MCKasa, a paau KoMMNieTupakba oBe
,Tabnuue onepaumja” NPUMETUMO a KOMNO3MLMja Npec/iMKaBakba OAroBapa KOHjyHKUMjU. Heraumja,
ANCjYHKLUMjA U KOHjyHKUMja A0BO/bHE Cy Aa Ce OnuLIe CBaKa peyeHunua aarebpe ncKasa.

[akne, ako HaKOH NpecnnkaBakba (7), cnobogHuje nMcaHux:

(10)

! _ /

{x’=xch;(—ysh;( {x”=x’ch;(’—y'sh;(’
y'=—xshy+ychy (y'=—-x"shy'+y'chy’

HaYMHMMO HMXOBY KOMMO3ULMKjY, [OBUjamo pesom:

Pactko Bykosuh 28



Mpwunosn Teopnjn nupopmaumje lll

{ x" = (xchy—yshz)chy' — (=xshz+ych g shy’
y"=—(xchy—yshy)shy + (—xshy+ychy)chy

x""=x(chychy +shyshy") —y(shychy +chyshy’)
y" = —x(chyshy'+shychy") +y(sh yshy +chychy)

{ x"=xch(y+ ) —ysh(x+ 1"

" f ) (11)
y'=-xsh(y+ ) +ych(x+ 1)

Xunep6oaHy poTtauumjy (11) 3a yrao y+y’ ynHn Komnosuumja (xunepbonHux) potaumja 3a yrnosey u y’'. To
je eKkBMBaneHT Komnosuumjn JlopeHuosux TpaHchopmaumja, Ha npumep, cabuparba 6p3mnHa. Mpsu
cuctem ce Kpehe MHepumjanHO M jegHONMKOM 6pP3MHOM Yy OAHOCY Ha pPenaTMBHOr MocmaTpaya y
MMpOBatby (poTaLmja 3a yrao ), a 4pyrv ce ucto kpehe y oaHocy Ha npBor (poTauuja 3a yrao '), Aa 6u
(11) npeacraB/bano KpeTakbe APYror Kako TO BUAM NOCMATPAY Y MUPOBakby.

Komnosnuuje (11) ocTajy y peanHocTu, nako ca cee Behom Bp3vHOM Kpajtber CMCTEMA OH CBe Bulle
npunaga napanesHoj peasHoCTU (nceyno-peanHoCcTU), MO LEeHy PesaTMBHOI OMayKakba CBe cropujer
npoTULarba BpeMeHa. MNuncao cam o Tome paHuje U Hema notpebe NoHas/baTy.

3aKk/py4ak

Naeja KopullTerba KOMNAEKCHUX BpojeBa 3a TyMauyerse ,MHOrO CBeToBa“ KBaHTHe mexaHuKe (Eeper,
1957), oBMM je KpeHy/sia y HOBe BpCTe peasiM3aumje. 3a pas/MKy 04, KBaHTHMX eBosyumja (YHUTapHUX
onepatopa), cafja Kankyamwemo ca moryhHowhy ynoTpebe M OCTanuX KOMMAEKCHUX jeAMHUYHUX
onepaTopa Yy KBAHTHOj ¢u3mum. Mopes Tora, NMOCTaB/baMO HOBM MOCT M3Mehy pPenaTuBUCTUYKUX U
KBaHTHUX TpaHchopmaLmja, a HapounTo M3Mehy TUX U BEPOBATHOCHMUX, CKYMOBHMX, O4HOCHO JIOTMYKMX
onepaumja.
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6. 0 UMaruHapHOM CBeTy
26. maj 2021.

PasroBop 0 $pM3NYKOj arpecuBHOCTN HEM3BECHOCTM U MHPOpPMaLMje.

Mutarbe: Kako To MUCAULW A3 je HEM3BECHOCT arpecmBHa’?

Oarosop: MHpopmaLmja je mepa HEM3BECHOCTM, TAaKBa KOja je eKBUBAJIEHT AejcTay. [lejcTBO je npomeHa
eHepruje Tpajarbem, AaKne pag cuae Ha NyTy TOKOM nepuoda (uutupam dopmyne enemeHTapHe
¢u13mnkKke), na je HGopmaumja NPounsBog cuae, NyTa U BpemMeHa. M30CTaBu An ce camo jeaaH Of OBUX
daKTopa, CTaBM M ce Aa je HynTe BPenHOCTM, Hema WHbopmaumje. NoBopum ca nosuvumje (Mmoje)
,Teopuje nHbopmauuje”.

Mopes oBoOra, WTO 3BYYM CTPAHO jep je HOBO, MPUMETMMO MHaye No3HaTy MnojaBy, A3 U3 HENM3BECHOCTU
mory npousahu Kako nolue Tako U aobpe cTBapu, ann Aa yHanpeq He 3Hamo Koje. To je y OCHOBM
pU3NKa, Oa MOXKEeMO nponactM WAM ycneTM W Jda je WUCXOo4 HecasHaT/bMB Cem CamMUM OMUTOM
(nokywajem). CanuHo je n ca arpecusHowhy. OHa je aobpa MAM Nolla, anu HeHa CcywTuHa je Y
HenpeaBna/bUBOCTU.

M: 3awTo MHPopmaumja mopa BUTKM HEM3BECHA; MOCTOjM /I HEKA Apyra Teopuja rae oHa HUje Takea?

O: Beha je BecT ,40BeK je yjeo nca” og BecTu ,nac je yjeo yoBeka“, jep je (npsa) peha, marbe BepoBaTHa.
Moew nokywatu geduHucatn nHdopmauunjy sogehm ce Havyenom ga cy ,bosme Bectn” Kaga ce
npeBpHYo ayTobyc MAK Nao aBMOH M yonuwTe CTPagano BULIE /byau, anu 61 oneT AOLWao Ha CKOPO UCTO,
Ca eBEHTYa/IHO Matbe OMNLUTOM Teopmjom MHPopmaumje. Y Hajbosbem cnyyajy, poKycupao 6um ce Ha jeaaH
HEH Makby 4eo.

CnobogHa nHbopmaumja M AejcTBO Cy €KBMBANEHTM, OHU CYy U3OMOPPHE CTPYKType, LWTO 3HauM Aa
namehy HMX NOCTOjM 060CTPaHO jeaHO3HAYHO Npec/InKaBake (bujekuuja), anu HMje cBejeaHo Koje o4 To
[ABOje Y3MMaMoO 33 OHTOJIOWKO TKMBO KOCMoca. TakeM cy peummo ckyn npupogHux N n pauMoHanHmx
6pojeBa Q. OHM cy ucTe KapAMHANHOCTKU (33 Pa3fIMKy Of KOHTMHYMa, HNp. ckyna R), jeaHako cy
H6eCcKoHayHK, Na cy y TOM CMUC/TY EKBMBANIEHTHW, A/ HUCY UCTU NOjMOBM.

Kaga ¢msmuko aejcteo yamemo 3a ocHoBY GU3MYKOT CBETA, OCTaje HaM HecxBaT/buBa legenosa Teopema
HemoryhHOCTH, Aa He NOCTOjM TAaKO BEJIMKO MHOLUTBO 3Haha (Na 6Mo TO M 6ECKOHAYHO BE/IMKMU CKyn
aKcMomMa M Teopema) Koju 61 morao obyxBaTuUTK CBe UCTMHE. AHANOrHO M Pacenos NapafoKe, Aa Hema
CKyna CBWMX CKynoBa. MehyTum, oBakBe Teopeme M3BeAMBE CYy PELUMMO MOCMATpParbeM BaCMOHE Kao
jeaHe nHpopmaumje, ca MHPOPMALMjOM YMja CYLUTUHA je HEM3BECHOCT.

% %k %
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Mutarwe: Carha mu ce npunor’®, Hema gasme! A wra game?

Oprosop: [lasbe cy ,,yHUTapHWU” onepaTopm ca UMarMHapHMM CONCTBEHUM BPEeAHOCTUMA.

M: He pasymem, na TakBK He nocToje?

O: MNocToje, To cy KBaTepHMOHU. O bMma cam Beh nucao, Hacnyhueao, a caga he 6utn 6UHro.
N: O6jacHn?

O: HeKka BeKTOp X npeacTaB/ba KBaHTHO CTarbe (YecTuly, aToOM) U HeKa je A YHUTapHWU onepaTop Koju
npeacTas/ba KBaHTHY eBonyumujy (npouec). Kaga je a peanaH 6poj y CONCTBEHO] jeaHauuHuM Ax = ax n
camo Taga |a|? npepctas/ba BeposaTHohy nojase 063epsabne (GU3NUKM MepsbuBe BeNMUMHe) AaTe
MHTepakumje. OBaj onepaTop nNpumerbeH jow jeaHom (AAx = Aax = aax) paje KBagpaT COMCTBEHe
BpenHocTH, sedpuHuULe BepoBaTHONY M, Ca Apyre CTpaHe, NOKasyje Aa cy ,jeanHuue” TakBux onepaTopa
Naynujese matpuue®, oz = I, k € {x,y, z}.

MHoehw concTBeHy jefHauMHY , peanHe pusmnke” (Ax = ax) ca i, UMarMHapHoMm jegunmuom (i2 = —1),
nobujamo ayanHy jegHaunHy (Bx = bx) ,mmaruHapHe ¢u3mKke”. HoBa concTBeHa BpeAHocT b = ia je
“MarmHapaH 6poj. OBaj ,MMarMHapHu“ onepaTop npumerseH aga nyta (BBx = Bbx = bbx = —|a|?*x)
noKasyje Aa cy herosu jeIMHUYHN onepaTopu KeaTepHUoHn™, g2 = —I.

MmarnHapHu cBeToBM (MPOCTOp, Bpeme U maTepuja) BaCMOHe U3 KOjUX Ham Ao0/1a3e HeKe HEM3BECHOCTH
[AYanHU cy HallMMa Kao peanHu MU umarmHapHu 6pojesu, nau Kao lMayanjese maTpuue U KBaTEPHMOHM,
OJHOCHO Kao NPOCTOP U BPpeme, UK Kao UCTUHA U naxk. MehyTtum, buhy onpesaH ca TBpherem aa Hema
OpPYrMx Hem3BecHOCTH.

M: Cymmoall M Ha Heke?

0: [la, N1cao cam O TOMe KaKo HacTaje cafallhboCcT ), Aa He MOXe 6UTU J0BO/LHO Aa je 6] yHuBep3ym
nonyT HEKOT KOHTejHepa CBMX Aorahaja Kpos Koju ce mu (HacymuuyHo) Kpehemo ca ceojux 4/, npoctop-
BpemeHoMm. Ta 61 maeja 6una y Hecknagy ca NOCTOjakbeM HEKOMYTaTMBHMX OMnepaTopa, a OBa ca
XajzeHbeprosum penaumjama HeogpeheHocTn. Hen3BECHOCT y Hally BaCMOHY y1a3u joL O HeKyaa.

%k %k

Muramwe: LUTa ouekyjew Hahu y Tom ,MmarnHapHom paeny” BacvoHe? 3ap je moryhe pa ce vy
MyATUBEpP3yMy Hahy M HajHeBepoBaTHMjU aorahaju?

OproBsop: [a, ako NpuUXBaTMMO Aa CAy4ajHOCTU OBjEKTMBHO MOCTOje Y CMUCAY Aa Cy U OCTasn UCXOAuU
CNyYajHux porahaja Ha HeKM HauuMH peanHn. OHM Marbe BepoBaTHM BULLE cy WMHPOPMATMBHM, Na
0631pom aa je y Toj Teopuju MHPopMaLMja eKBUBaNIEHTHA [ejCTBY, AaKae NpoM3BoAY NPOMEHE eHepruje

%5, MNceygonctmHa

*14],2.14.1 Maynujese matpuue
30 [3], 2.4.6 MoonwTaBake

3 [3], 1.17 CapawrocT
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M NPOTEKNOr BPEMEHA, @ 3aTUM M Paay CUe Ha NyTy TOKOM BPemMeHa, OHe HajuHpopmaTMBHMje nojase
Hajseher cy gejcTBa, HajcunoBuTe cy.

Opyrum peunma, 4enoBuM MynTMBep3yma Koju Cy CBe Aasbe of Hac (Mare BepoBaTHM gorahaju) cse
Behom cunom Hac ogspahajy oa cebe (MpMHLMN MUHUMANN3MA MHPOPMALMjE), @ Y TPAaHUYHOM CayYajy
b6eckpajHo cy oTyheHu. TonmMKo cy ganeku ga HesepoBaTHe porahaje, BeposaTHohe 6auMcke Hyaw,
MOXEMO CMaTpaTh CKOpPOo HenocTojehnum n y Tom, MHaYe jow yBEK XMMOTETUYKOM MYNTUBEP3YMY.

Hanomurem jow jegHom ga je ,Teopuja MHPopmaLmje” o Kojoj npuyamo jeaHo ,urpanuwte” noruke,
jeaHa HecTBapHa ,,ersakTHa HayKa“ no oKpus/bem xunoTtese Aa 06jeKTUBHA C/y4ajHOCT NOCTOjU.

M: He aenyje M1 CUMeTPUYHO Taj TBOj MYyITUBEP3YM?

O: Jobpo cu npumeTtno. CTBapu ce pasBujajy Ka BepOBaTHUjUM, CTatba GU3INUYKMX CUCTEMA CMOHTAHO
€BO/IyMpajy Ka marbe MHOOPMaATUBHUM AOK EHTPOMMja cagallbocTh pacTe. To cy Tpu pasHa Tephera u
OHW jeaHako ogpehyjy Haw TOK BpemeHa, O4HOCHO CMOHTAHO OMEeTajy CYMpPOTHM TOK gorahaja. OHu
Takohe HapyLluaBajy ocTase NPOCTOPHO-BPEMEHCKE CUMETPUje NapanenHnX peasHocTu.

M: 3Haw An nspayvyHaTn Ty CUAY, OHY Koja 360r ,NpUHUMNMjenHOr MUHUManmM3ama nHpopmaumje” rypa
Haly CaZallHOCT Ka BEPOBATHM|Oj?

O: [la. Y3rpeg, peyeHo, nojam cune je npeuereH>’, aam MOXeMO je CBECTU Ha MHepLMjy, Ha MPOMeHy
eHepruje Koja gosoam Ao noseharba 6p3nHe, a onaxeHo ycropaBarbe BpeMeHa TPETUPATU Kao Makby
KONMYMHY peannsoBaHux gorahaja. O cBMM TMM KopauMma paHuje cam nucao AeTasbHuje. Huje
jeAHOCTaBHO>® anM MOry NOKyLLaTH CKPaTUTML.

YKpaTKo, cuna NoKpeHe Teno M HeroBy eHeprujy mmposara E, noseha 3a kuHetuuky E;, Tako aa je
YKYNHa penaTtvBHa eHepruja Tena y kpeTawy E = E; + E;. OHa nopacTe OHOJIMKO MNyTa KOJMKO je
penatusHo Bpeme ycnopeHo. CAnyHo ce fobuja 1 y rpaBUTaLMOHOM NOJbY.

Mano AeTasbHuje, TeNO y MUpOBatkby Mace m, UMa eHeprujy E, = myc?, rae je ¢ = 300 000 km/s
6p3MHa CBETNOCTU ¥ BaKyyMy. Kaga ce kpehe 6p3mMHOM v penaTvBHa eHepruja Tesa nopacTe Ha:

E, 1v? 1Ev? 1 5
E=yE,=———==E, 1+§C—2 =E0+EC—2=EO+§TH0U =Ey+E;

c?

. . 1 . . .
Jopatak je KMHeTWYKa eHepruja E; =Em0v2 KOja HacTaje aejcTBOM cuie, oHa nosehaBa mouyeTHy

eHeprujy mmpoBama nponopuuoHanHo E: E, = y. Ta ucta cuna, cmatpajmo, Npou3BoAM yCrnopaBake

BpemeHa cpasmepHo KoeduumjeHTy = 1/{/1 —v?/c?.

32
[4], 1.19 KnacnyHa cuna
33 .
CaroBOpPHUK HMje maTemaTtuyap.
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CAMYHO HaNasMmMo M y ONWTOj Teopuju penatsHocT® . Taga y cnabujem LEHTPasHO CUMETPUYHOM
rpaBuTauMoHOM nosby (NpubaumxkHo Meceua, 3emsbe, uam CyHua) Umamo oarosapajyhu KoepuunjeHTt

y =1/y1—2GM/rc? rpe je capa G rpaBUTaLMOHa KOHCTaHTa, M maca Tena Koje u3asusa rpasutaumjy,
a T yAa/beHOCT 0 LieHTpa rpaButaumje.

MNoeHTa gonasum 13 Teopuje uHbopmauuje. PenatMBHo onaxkeHa Bp3MHA TOKa BpemeHa CpasmepHa je
KO/IMYMHM peannsoBaHux gorahaja, na uctm koedpuumjeHT (Y — rama) ogpehyje ogHoc nHpopmaumja asa
CTahba, PeNaTMBHOr M concTBeHor. Pasninka 6p3nHa ogrosapajyhnx BpemMeHCKMX TOKoBa gedbuHuwe pag,
cune, a Ta cuna, Kojy MOXKEMO HasMBaTM UHepLMjom, Byde Teno (PU3nYKM cuctem) Ka yCnopeHOM TOKY
BPEMEHa U 04pas3 je TeXHe CUCTEMA Aa peannsyje cTatba Behe BepoBaTHohe.

Konnko nyTta je noBehaHa eHepruja cBake 4ecTule NOCMATPaHOr Tesa, TO/JIMKO joj je nmyTa ycnopeHo
BpeMe, LWTO 3Ha4yM Aa [ejcTBa OCTajy KOHCTaHTHa, a TUMe M penatMBHa MHbOpmauMvja gator Tena.
MehyTum, nocmaTpay Koju mupyje BMau marbu obum peannsoBaHux gorahaja NOKPETHOr Tena U Heros
yCrnopeH TOK BpeMeHa, na moxe pehu ga je penatmeHa nHpopmaumja gaTtor Tena nosehaHa y ogHocy Ha
HEFOBY OKOMHY.

To je ¢uKTMBHO noseharwbe MHOOpMmauMje, jep je rybuTak penaTMBHOr BPEemMeHa KOMMEeH30BaH
NPUCYCTBOM AaTOr Tena y napasie/siHoj peasiHOCTU TaKo Aa je COMCTBEHM TOK BpemeHa KOHCTaHTaH. Ann
oHO oaspaha Teno Aa us ctatba MuUpoBarba npehe y KpeTarbe. 3aT0 MMaMo 3aKOH MHepumje, Aa Teno
Hehe npehu U3 cTatba MMPOBatba Y CTakbe KPeTarba CBE [AOK Ha hera He Aesyje HeKka cuna UanM Heko
ApYro Teno, jep je puKTMBHaA MHGOpMaLmja NoKpeTHor Tena Beha — ca CTaHOBMLITA TeNa Y MUPOBakbY.

®ukTMBHOM noseharby MHPOpMaLmje oaroBapa PUKTUBHO CMatbere eHTponuje. Hanme, nocmaTpay y
MmupoBarby npumehyje ckpahmBakbe jeAMHULA AyKUHE NOKPETHOr CUCTEMA Y NPaBLY KpeTakba, aiv He U
OKOMWTO Ha Taj Npasal,. PenatMBHa bosumaHoOBa eHTpoOMNKja je Marba. YecTuue raca Koje cy ConcTBeHOM
nocmaTpavy jeaHoAuKo pacnopeheHe, 36or cTMcKarba No NpaBLy KpeTakba, 32 penaTMBHOr NocMaTpada
HEMAjy XOMOTeHOCT 1, Mpema TOME, rac MMa Makby EHTPONMUjy.

leHepanncake eHTponunje HKje HeoNxXoa4HO TeopUju MHOPMALMje U NOMUHEM Fa CaMO Kao KYpUo3UTeT.
Y cnyyajy oBaKBOr npoluMperba NojMa eHTponuje, Takohe A01a3MMO A0 NMO3HATOr 3aKOHA MHepuwje.
Teno Hehe cnoHTaHO Npehu U3 CTakba MUPOBAkbA Y CTakbE KpeTakba, jep 6u ce TMMe HeroBa eHTponuja
cMamua. NMpu Tome ocTajemo Npu cTaBy Aa Behoj eHTponuju oaroapa mara MHGopmaLmja.

3 [4], 2.3 OejcTBO

Pactko Bykosuh 33



Mpwunosn Teopnjn nupopmaumje lll

7. bp31Ha CBeT/IOCTH
29. maj 2021.

OBoO je pacnpaBa o Npenamary CBETNIOCTU, UK 0 AePUHMLMjaMa PeasiHOCTM U NPOMEHaMa 3aKoHa
dU3MKe TOKOM Tpajarba BaCMOHE Cca CTaHOBMLLUTA Teopuje MHPopmaLmje.

YBoO
Mutatse: LTta Mucanw o 6p3nHK ceeTaoCT ?

OaroBop: M3 MakcBenoBux jeaHaunHa (1861) cneam Aa je cBETNIOCT eleKTpOMarHeTHa nojaea 1 ga ce y
jeAHONMKOM eneKkTpomarHeTHom nosby Kpehe nctom 6p3MHOM He3aBUCHO of, 6p3nHe N3BOpa, U3 KX ce
mory nssectu JlopeHuose TpaHchopmMaLMje Koje Cy OCHOBA cneumjaiHe Teopuje PenaTMBHOCTU.

Opyrn pasnor Aa Bepyjemo Aa je 6p3vMHa CBETNOCTM Y €1eKTPOMAarHeHTo YHUPOPMHOM BaKyymy
KOHCTaHTHa, Aa He 3aBuUcK o, bp3nHe usBopa, cy MajkencoH-Mopanjesn ekcnepmumeHTu (1887).

Tpehu pasnor je AjHwTajHoBo (1905) nsBohere T3B. cneuujaiHe Teopuje PenaTMBHOCTU, KOjy je OH
JIMYHO paguje HasMBao TEOPUjOM MHEPUMjaNIHUX KpeTakba, M3 MPETNOCTaBKE O KOHCTAHTHO] 6P3uHK
CBET/ZIOCTU Y BaKyyMy U penaTMBHOCTU KpeTara. 3aTum NoTBpAE Te TeopUje Yy HacTaBuMMa (ycnopaBake
BpemeHa, nosehatbe mMace M eHepruje) y Koje npetrxoaHuum (Makcsen, flopeHu, MajkencoH) Hucy
ynasmnu.

Mpema TOoMe je 6Op3MHa CBET/NIOCTM KOHCTAHTHAa, HE3aBUCHO of Op3uHe M3BOpPa, Y XOMOreHOM
€/1eKTPOMAarHeTHOM MOoJbY BaKyyma y YC/I0BUMa MHEPLMjaNHOT KpeTakba. 38 HeHY KOHCTaHTHOCT M3BaH
NOMEHYTUX YCNOBa HEMaMO rapaHuuja.

M: A wTa je TBOje MULL/bEHE O YCI0BMMA U3BaH NOMEHYTUX?

O: Hema npomeHe cmepa KpeTakba Tasnaca 6e3 npomeHe (BekTopa) 6p3vHe, 6uno ga ce pagn o
pednekcuju (oabujarby) nam pedpakumjn (npenamatrby). EBO Tv jesaH Moj npunor o CHENOBOM 3aKOHY '
[docneaHo ToMe, aKO MUCAMLL Ha BP3MHY CBET/NIOCTU Y FPaBUTALMOHOM MOJby, OHA je NMPOMEH/bMBA.
CnocobHOCT rpaBuTaumje Aa Merba MNyTakby CBET/IOCTU Ca YAa/beHMX 3BE343 U HAYMH HA KOjU TO YMHM,
KOjy [fAaHac acTPOHOMWM PYTUHCKM KOpMUCTe, [OOKa3 je ycrnopaBarba Op3uMHe CBETAOCTM Yy jayem
rPaBUTALMOHOM MOJbY.

MN: 3awTo ce mera HP3NHE CBETNOCTU NpesiaMarbem Kpo3 Npusmy?

O: CBeT/IOCT MHTeparyje ca eIeKTOpHMMA, OHM je ancopbyjy u emuTyjy. Behe TanacHe ay»KuHe (upBeHa
cBeTnocT, oko 700 HaHO MeTapa) npoAopHuje cy oa Kpahux (/bybuyacta ceetnoct, oko 400 nm) U marbe
ce npenamajy. MHaye Tanacu sehux ay*KMHa cnabuje pearyjy Ha OKOIMHY U fasbe CTUMKY.

N: Jakne, 6p3vHa CBETNOCTU Y BaKyyMy HUje yBeK Ucta?

** Nutarbe My NoBogoOM jegHor 3aHMM/bUBOT Npuora.
* https://www.academia.edu/31013581
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O: [akne Huje.
JlopeHoBe TpaHcPpopmaLmje

Hucy Ham notpe6He poTtauuje’’ ga 6ucmo ussenw JlopeHuose TpaHchopmaLmje. OHe ce Mory Jo6UTH U
1“3 camux AjHLITajHOBMX NocTynaTa’®, ga 6p3anHa CBETAOCTU y Bakyymy ¢ = 299 792 458 m/s He 3aBucK
oz, 6p3nHe n3Bopa 1 Aa cy jeAHONNKA MHePLMjaHa KpeTarba penaTMBHa.

Heka cy K n K' pegom uHepumjanHu npasoyram JekapTtosu cuctemu KoopauHata Oxyz n 0'x'y'z' koju

ce Kpehy jeaHOAMKOM Bp3MHOM Ay ancumca, 6p3MHOM v Apyror y 04HOCY Ha NPBU U HEraTUBHOM TOM
6p3vHOM 06pHYTO, NMPBOr y OAHOCY Ha Apyru. YeTBpTe KoopauHaTe cy ct u ct', oHe cy nyTeBu Koje
CBET/IOCT Npenasun 3a speme t n t'.

Morkemo cTasuUTu:
x'=y(x—pct), y =y, z/ =z ct' =act - bx, (1)

roe cy v, B, a, b HenosHaTh 6pojeBu Koje Tek Tpeba oapeanTu. MpBa u YeTBpPTa KOOpAMHATa cy PyHKUMje
3aBUCHe 0/, y3ajamHe HBp3rHe v KpeTara ABa CUCTEMA U €BEHTYasIHO oL jeANHO o4, 6p3nHe CBETNOCTH.
Ose TpaHcpopmaumje bune 61 Nanunejese:

xX'=x—-vt, y=y, 2/ =2z t' =t, (2)
Kagabuounoy =1, =v/c, a=1,b=0.

Kaga Hekn objekaT mupyje y O’y (2) ctasumo x’ = 0. OH ce kpehe KOHCTaHTHOM BP3MHOM ¥ ancLUMcom y
oaHocy Ha O, Tako pa je x =vt, na je B =v/c v yonwte x' =y(x —vt). Npema nocrtynary
penaTMBHOCTU, MHBEP3He TpaHchomaumje (1), uamehy O’ mn 0, mopajy umatm ucty Gpopmy anu ca
6pP3MHOM CYynpOTHOr NpeA3Haka, na Hanasumo x = y(x' + vt') ca uctum koeduumjeHtom y. Mpu Tome je
X = ct Kaga rog je x' = ct’, na cMeHOM y NpPeTXoHe je/IHaKOCTU 1 3aTUM MHOXeHem A06unjamo:

02
xx' =y? <1 — C—2> xx'

a oTyAa 3a npsey u3 (1) jeAHAKOCTN HANA3UMO:

1 v

1-p2’ b= c

y = @)

A

MpBu KoedunLMjeHT ce Ha3mBa JlopeHLoB daKTop.

TpaHchopmaumje BpemeHa (1) gobujamo u3 ycnosa x' = ct’' u x = ct CMeHOM y NpeTxoHe NPOCTOpHe
KoopamHate ogakne ct’ = y(ct — Bx). Mpema Tome, J/lopeHLoBe TpaHCchopMaLmje cy:

7 [1], 22. PoTauuje
%% (8], 1.4.1 NlopeHuoBe TpaHchopMmaLmje
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x'=y(x—pct), y =y, z' =z ct' =y(ct — Bx), (4)

roe cy y v f§ aatu ca (3). Mopen poTtauuja oBo je 610 Apyrn HauuH nsBohera UcTux TpaHchopmaumja (4).
Moske ce nokasaTu (gunataumja BpemeHa) Aa NPONOPLMOHANHO ca Y peflaTUBHO Bpeme ycnopasa 1 aa
(KOHTpaKuMja Ay*KMHA) ce penaTUBHE AyXUHe ancumce ckpahyjy.

JenHaumHa Koja cneam n3 MaKkcsenosux pafoBa 3a C1oboaHe eNeKTpoOMarHeTHe Tasace

0% = 0%¢p . 9%¢ 1 9%¢
—t—=+——-—=—=0, (5)
0x%2 ~ 0y? 0z2 2 9t?

MHBapuWjaHTHa je Ha /lopeHL,oBe TpaHcBopMaLmje (4), WwTo je Takohe nako nposepMTM39.
PeasiHOCT

Kaga ce y KoopauHatHom cuctemy K gecu nomeparbe m3 Tauke Aq(xq,Vq,21) TPEHYTKA t; Y Tauky
A, (x5,v,,2,) TPeHyTKa t, gecvuna ce npomeHa 4/l gorahaja 3a uHTepsan

(4s)? = (4x)? + (4y)? + (42)? — (cAt)?, (6)

rae je AS= ¢, — & pepom € {x,y,zt}. OBO nomeparbe BP3MHOM CBETNOCTM PE3YNTUPA HYNTUM
uHTepeanom As = 0 v oBaj n3pas, uHTepBan (6), MHapujaHTaH je Ha TpaHchopmaumje (4). To je nako
nposeputn™®.

NuTepsan (6) je npowmnperse MutaropuHe Teopeme Ha 4[ npoctop-speme. FeomeTpuja JSlopeHLOBUX
Tpacdopmaumja je paBHa, anu Nceyao-eyKnAMacka v oBaj ApyrM HasMB oarosapa ,nceyao-peanHum”
porahajuma M3 pasnMuMTUX C/I0jeBa BPEMEHA KapaKTepUCTUYHMX 3a Teopujy WHbopmaumje. Y
rpaBuTaLMOHOM Nosby MUTaropmrHa Teopema Nonprma joll CnoxeHuje obnuke.

Y cnabujum LEeHTpasHO CUMETPUYHMM NosbMma, nonyT CyHuyesor, ymecTo (6) nmamo LUBapuwnngos
MHTEpPBas, T3B. METPUKY

2GM

rc?

)_1 dr? + r’dw? — (1 — ZTG—M) c?dt?, (7)

c2

ds? = (1—

rae je dw? = sin® @ dp? + df?, G = 6,67428 x 10711 m® kg™ s je rpaBuTauMOHa KOHCTaHTa, M je
Maca Tena Koje Npon3BOAM rpaBUTaLMjy, a T yAa/beHOCT g, LeHTpa Mace. OBa ce MeTPpMKa MOXKe CBECTM
Ha HenpekugHe MHPUHUTE3MManHe JlopeHuose Tpachopmaumje®, na ce Hamehy nuTara o Gp3vHM
CBETNOCTU Y rPaBUTALMOHOM MOJbY.

PasnnuntM uUHepuMjanHU CUCTEMM CReuujanHe Teopuje pPenaTMBHOCTM KMajy CBOje COMCTBEHE
CafaWwrOoCTU. Y CBaKOM TPEHYTKY, Y CBaKOj o4 HbMX, noctoje 3[ NpoCcTopHe KoopAuHaTe Koje MOTNyHO

18], Mpumep 1.4.3.
18], Mpumep 1.4.2.
4 [8], Teopema 1.4.4.
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pasfgajajy reHy npownoct og 6yayhHocTn™. 3a pasnuKy of TaKBUX, CUCTEMM KOjU POTUPAjy, WA
rpaBuMTaLMOHa MNoOJ/ba, TaKBe CafdalWHOCTUM Hemajy. M3 Tora cam, WHAYKTUBHOM TOMOOLIKOM
AedMHULMjOM OMMEH3Mje, U3BOAMO AOKa3 Aa je BACMOHA Yy KOjOj UBUMO 6-OMMEH3MOHA/NHA, TaYHKje
[a Ma BPEMEHCKUX OMMEH3Mja KOIMKO U NPOCTOPHMX, @ 3aTUM U AedUHNLMjy peasHOCTH.

Ob6jacHuhy oBO Apyro. PasnnumnTtn MHepUMjaHU CUCTEMMN MMAjy Pa3MuUTe cafallHOCTH, CTakba ,caaa”.
CBaka MMa COMCTBEHW TOK BpPEeMEHa WM y CBaKOM TPeHyTKy cBoj 3[, npocTop Tayaka Koje cy
JMcToBpemeHe”. [orahaju uCTOr MHeEpUMjanHOr CUCTEMA MOTY Y3ajaMHO KOMYHMLMpATKM nomohy
CBET/IOCTU M Yy TOM CMWUCAY OHM Ccy ,NpUMapHO peanHun”. [a 6u ce npewno us jegHor y ppyru
MHepuMjanHn cuctem notpebHa je npomeHa 6p3nHe, Aakae cuna. AKO NOCTOjM TakBa cuna oHpa hemo
pehn pa cy porahaju u3 gBa WHepuujanHa cuctema ,CEKYHOAPHO peanHn”. 3a pgorahaje Koju cy
NPUMaPHO MW CEKYHAAPHO peasiHN KPaTKO KaXKeEMO Aa Cy peasHu.

JocneaHo Tome, objekaT ca KOjUM MOTy KOMYHULIMPATK 33 MEHE je peasaH, a 3aTUM Cy pPeasiHu U CBU
0b6jeKTn ca KojuMa TaKaB MOKe KOMyHUUMpaTK. pyrum pedmma, ako CUrHan u3s Tauke A moxke otuhu y
B v BpaTUTK ce Hasagd, oHAa cy Tayke A u B y3ajamHo peanHe. 3a Tauky A peanHa je u Tauka C Koja
MOXe KOMYHMUMPATK ca B, ann He 6u 6una peanHa Tayka D Koja He MOXKe KOMyHUUMpaTU ca buno
KOjOM TaYKOM KOja KOMyHMLMpa ca A.

[a 6u oy HoBY AedUHMLMjy peanHOCTM Bosbe pasymenn pasMOTPUMO je Ha MO3HATOM Mpumepy
napagoKkca 6a13aHaua. JegaH on Asa 6pata 6M3aHaua ocTaje Ha 3eM/by, a APYTN KOCMUUYKUM Bpoaom
OoTnyTyje jeAHO/IMKO NPaBOJIMHWUJCKM A0 HEKe AaneKe TayKe Y BaCMOHW, a 3aTUM ce Takohe uHepuujaaHo
BPATW Ha3ag Ha 3emsby. [JOK ce TaMO M Ha3az KPeTao HEKOM KOHCTAHTHOM 6P3MHOM Y OHOCY Ha NpBor
6bpaTa, ApYyrK je crnopwuje CTapmo cariacHoO PenaTUBMCTMYKOj AMNaTaLmju BpemeHa. Aan npema npuHumny
penaTMBHOCTU cBejeaHO je pehu Koju ce og 6pahe KpeTao jeaHONMKMM Bp3nHama, na 6u y ogHocy Ha
Apyror 6paTta u npeu Tpebao 6MTM Maahu carnacHo UCToj annataumju. To je Hamsrnen NapagoKcaHo,
jep he ce gBa 6paTa Hahu Ha 3emsbU 1 camo Apyrn buhe mnahu.

Paspellere napafoKca je y YMbeHUUM Aa je 33 pas/ivMKy o4, NpBOr, ApyrM of 6pahe npomeHwno
nHepumjanHu cuctem okpehyhu ce. OH je paam NoBpaTKa A4ejCTBOM CUie MeHao 6p3nHY Aa 6u ce Hawao
y CMCTemy NpBor 6paTta My TOM CUCTEeMY OH je maahu.

M3 uctor npumepa BUAMMO O3 CTalHUM AejcTBOM cuie objekaT Hehe m3ahu M3 Hawe peanHoOCTH,
PELWMO Y HEKY Of, ,,MapanesiHNX PeaiHoOCTM” MynTMBep3yMa O Kojuma rosopum™. OH he ce noHalwaT
nonyT pakeTe Koja Kpehe ca 3emsbe U cTanHo ybp3asa, ycnopasajyhu penatMBHW TOK BPeMeHa, anu
HWUKaaa He HecTajyhu U3 peanHOCTM NocmaTpaya ca 3emsbe.

CHeJ10B 3aKOH

CHenos™ 3akoH je dopmyna (8) 3a ogHOC M3Mehy yNasHOT 1 M31a3HOT yr1a Npenamatrba CBeTNIOCTU UK
APYrux Tanaca Ha rpaHuuM cpeauHa pasanuntux 6psnHa, nmonyT Basdyxa, BoAe WM cTakna. AKo je Ta

2 [8], 1.1.6 AnmeH3uje
* https://www.academia.edu/49049849/About _the imaginary world
* Willebrord Snellius (1580-1626), HN303EMCKM aCTPOHOM M MaTemaTuryap.
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rPaHMLA XOPU3OHTA/IHA PaBaH, a YIN0BK yNasHe U U31a3He CBET/IOCTM OKOMMUTE Ha kY Y TauKM Npenoma
a1 v ay, oHga he butn
sinaq :sina, = vy:v,, (8)
roe cy v, v v, 6p3vHe pegom ynasHor U u3nasHor Tanaca.

Ha cnvum neso, ¢poHT Tanaca AB fonasm 6p3MHOM V4 €a ynagHWUM YIIOM &; NTPeMa HopManu rpaHnue
/ B cpeanHa AD. Tanac ce npenama y CD v ognasm ca

6p3nHOM vV, cafa HOBOI CMepa yrna a, npema
HopManu.

Ta ce cMTyaumja 4ecTo nopean ca BOjHMULMMA KOju
SV MapLnpajy u3 bpxe y cnopujy cpeguny (v, > v,)
D 1 1 ckpehy Ka HOpManu Ha rpaHwuy (a1 > ay).
¥ Pasmak u3smehy /iMHMja BOjHMKA CMmamyje ce
ﬁ- (cmarbyje ce TanacHa [Ay»KWHA), oJakne HasuBe

/‘- 2% ,rywha“ 3a cpeamHy Matbe Gp3uHe.
//A MocmaTpajmo jeaHy Takey AvHKjy AB Tanaca. [lok

Tauka A npehe nyt AC y rywhoj cpeannn (6p3unHe v,), 3a ncto Bpeme At Tauka B npehe nyt BD y pehoj

cpeavHu (bp3nMHOM V4 ), TaKO Aa Cy pacTojaba:
BD = v, At, AC = v, AL,
Yrn0BM ca OKOMUTUM KpauMma cy jeiHakK, Nna fa/be pefomM MMamo:
<(DAB) = a;, %(ADC) = a,,
BD = ADsina;, AC = ADsina,,
BD:AC = sina; :sina,,
V11V, = Sinaq :sina,,
a 1o je CHenoB 3aKoH (8).

Kaga Tanac npenasu u3 rywhe y pehy cpeanHy fewasa ce peumnpoyHm 04HOC, Na ce KpeTakbe HacTaB/ba
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Kao Ha C/iMuUM AECHO, aKo cy bp3nHe pehux meguja
ucre.
opso

CHenoB 3aKOH MOXe ce MU3BeCTU 13 ClJepN\aTOBor45 CIIOpO

NPUHLUMMNA, KOjMU KaKe Aa CBET/IOCT nyTyje CTa3om
Ha KOjOj TPOWMW Hajmatbe BpemeHa. Y3umarem
M3BOAA AYXKMHE OMTUYKe MyTarbe NpoHasnasm ce Ta
Hajkpaha nyTtarba 1 (8). EBO jegHOr HauMHa.

Y npasoyrnom [leKapToBOM CUCTEMY KOOpAMHATa
Oxy, Ha cnegehoj canum fecHo, CBETAOCT NyTyje

opso

op Tauke T; (0, V,) npeko Tauke T (x, 0) Ao Tauke Ty (xg, — Vo). MyT Ty T = v;t; Npenasn KOHCTaHTHOM

6p3nHOMm v, 3a Bpeme tq, a Nyt TT, = v,t, Npenasn KOHCTAaHTHOM BpP3MHOM v,
3a Bpeme t,. 3a yHanpepg gate Tauke Ty u T,, Tauky T HanasMmo Ha X-0OCKU TaKo
Aa je speme t; + t, MMHMMANHO. YKYNHO Bpeme je:

1_— 1 __
t—t1+t2=_T1T+ TT2

() = /yo bz p— Jyo T (o — )7

[

T,

|V

0

a OHO MMA MUHUMAHY Bpe,CI,HOCT Kagaa je ussog dpyHKumje t(x) no HenosHatoj x Hyna. OTyaa:

1 X 0— X
=0

v_’ 2+x2 \/y +(x0—x)2_

1 yotgay 1 yotgay

V1 L Uy L N
COS a1 CoSs a5
1 1 .
—sina; ——sina, =0
U1 U2

a 1o je CHenoB 3aKoH (8).

depmaToB NPUHLLMN BaXKM U 33 046MjeHy CBETNOCT OZ paBHM ornegana L Ha canum neso. M3 Tauke A nae

yrao a jefHak je onbujeHom. EBo fokKasa.

LUTO 3HA4U:
AT+TB=AT+TB<AT, +T

** Pierre de Fermat (1607-1665), dppaHLUYCKM maTemaTUyap U NPaBHUK.
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B =

3paka cBetocTM U y Taukn T € 1 opbuja ce Ka Taukm B. Myt
ceetnoctu A — T — B Hajkpahu je moryhu, o4HOCHO HUje ayXu o4,
nyta A —T; — B 6uno koje Tauke T; € l u, nopen Tora, ynagHu

Tauka A’ je cumeTpmuHa Taukn A y ogHocy Ha npasy [, a oBa ocHa
cumeTpuja (pednekcuja) je UsomeTpuja, WITO 3HAUYN NPEC/IMKaBakbe

Koje 4yBa yaa/beHocTU. pema Tome je AT = A'T w A_T1 =A'T,,

T, + T, B.
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Ospae je ynotpeb/beHa HejegHAKOCT Tpoyraa (cTpaHa Tpoyraa A'B Huje seha og 36upa octane Age), a
KOHa4yHM pe3ynTaT je Aa je nyT oabujeHe cetiiocTM npeko Tayke T Hajkpahu moryhu. YnagHu yrao
a = L(ATI) jegHak je cumetpuuHom <X(ITA"), a oBaj yHakpcHOM Koju je 3anpaso 0A60jHW yrao
cBeTnocTu. CHesI0B 3aKOH U fasbe BaXKy, jep je sina, = sin a;.

360r jegHaKe bp3MHe CBET/IOCTM Npe M nocse oabunjarba, 3aKoH Hajkpaher nyTta nocraje ®epmaTos 3aKOH
Hajkpaher BpemeHa. KacHuje cy Mayneptujyc, /larpaxk un Ojaep Uctv Npowmpuamn y npmHumn Hajkpaher
aejctea yonwre y dm3num, Koju je caga npMHUUN Hajmakbe MHPopMaLmje.

HocneaHo CHeNoBOM 3aKOHY, 360r caBujatba CBET/IOCTM Y rPaBMTaLLMOHOM MOJbY, 3a yrao

4GM

rc2’

(9)

rae je v Hajbanka yAa/beHOCT 3pake CBETN0CTM O, LUeHTpa rpaButaumje tena mace M, tpebamo
CMaTpaTu Aa ce CBET/IOCT y jayem rpaBUTaLMOHOM Nosby Kpehe cnopuje.

Enuiaor

Mpuya ce oterna na je Tpeba 3aBpPWMTU U, HA *KanocT, buea To Baw npeps pacnaetom. Bpeme Teuye cee
cnopuvje y npaBuy CMarbMBakba KOAMUMHE (penaTMBHUX) peanusauumja cnyyajHux gorahaja, a 1o je y
pakeTu Koja ybp3asa, nnau Ka nepudepmjn cuctema Koju potmpa, Ka jadyem rpaButauMoHOM NoJsby, UK Ka
oyayhHocTn. Y cBUM HabpojaHMM c/iydajeBMMa MMaMO MPUCYCTBO CUJIE KOja YMHWU CTasIHE MPOMEHe
MHEepUMjaNHUX CUCTEMA U, MPEMA Frope PEYEHOM, PEasIHOCTK, @ OHAA U CMakbeHy BP3nHY CBET/IOCTMU.

Mocneatn HaBedeHW cyyaj, TOK CagalkbOCTM M3 npowsioctu Ka 6yayhHocTu, agewasa ce 36or
NpUHUMNAE MUHMManu3Ma MHbopmauuje. OH Kao nocsieguuy nNpou3BoAu CBe Makbe WUHPOPMATUBHY
6yayhHocT (Mnm 6apem He BMLWE MHOOPMATUBHY), a OHAA U penaTMBHO Makby byayhy 6p3nHy ceeTnocTy,
Ca CTaHOBMLUTA HEKOT GUKCHOT AaTyma MPOLUAOCTM. AKO je TO Ta4yHO, OHAA Ce OHWM 3aKOHU QU3UKE Koju ce
ocnarbajy Ha 6p3MHY CBETNOCTU (pPeNaTUBHO) MeHbajy ca CTapeHeM BacUMOHe.
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8. PasBojHOCT
jyHn 2021.

MaTemaTnKa ce morKe objallHbaBaTtH, a objalbera Mory MHcnupucatn. Mehytnm, npesohemna jesnka
MaTeMaTMKe Ha je3nK objalltberba M 0OPHYTO TellKa Cy, jep NCTUHA BOAIM A3 Ce KpUje MaKo He MOXKe U aa
ce CTBapHO caKpuje.

MuTtarbe: 3awTo He npaBumo 6osbe NpoToKoe 3a cee moryhe cvlTyau,wje46 P
Oarosop: 3aTo WTO je To Hemoryhe.
M: He ymejy, nan MUCAMLL Ha HELWITO ApPYro?

0O: Xohy fa Kakem Aa Bepyjem Aa npunpemsbeH oarosop Ha csa moryha nutara Huje moryh. To ce
HavyenHo npoTusK (Mojoj) Teopuju uHbopmauuje, y Kojoj je HeM3BeCHOCT HensbexHa.

N: Na n3bauum Taj AoaaTak 0 HEM3BECHOCTU U3 (CBoje) Teopuje nHdopmaLmje?

O: Mucaunuw, Hermnpaj ra? OHga 6ux fobuo Teopujy Koja 6u 6Guna y Hecknagy peuumo ca legenosom
Teopemom HemoryhHocTM (He nocToju Teopuja CBUX Teopuja, OAHOCHO TaKaB CUCTEM WCTUHUTUX
TBphera M3BaH Kojer He 6u 6uno apyrux UctmHa). M3 canyHmx pasnora buna 6u npobnematnyHa 36or
Pacenosor napazoKca (He MOCTOjM CKyn CBMX CKYMoBa).

* %%

Muratbe: LWTa 61 TO Moro 3HaunTn®’, LMTUPam ,HajpaHuje cTatbe Haler yHuBep3yma 6uno je monyt
OKeaHa caBplueHe Te4HoCcTN, 3a Teopujy MHPopmaunje?

Oprosop: To 61 6MN0 y CKNaZy ca OYEKMBarEM Te Teopuje, Aa Ce 3aKOHU PU3MKe BPEMEHOM Merbajy
(ymHo»kaBajy). CarnacHo je ca HayenHUMm MUHMManM3Ma MHpopmaumje (jow yBeK HemosHaTor Hayum),
anM U ca NPUHUMMNOM HajMarber AejcTBa (nosHaTor ¢usMLM), OLHOCHO Y4YecTa/Mjem peasin3oBarby
BEPOBaTHUjux Jorahaja (no3HaTor matemaTvum). CagallboCcT TEXN Markbe MHGOPMATUBHOM CTaky. OHa
61 ga Hac Hocu Ka ypeheHunjem cuctemy, 6osbe TpacupaHoM, ca Make onumja.

Ha camom noyeTKy Kocmoca, y Bpeme HaBogHor Benukor npacka (npe 13,8 munavjapgu roamHa),
NOMeHyTVU pPa3Boj Aelwasao ce y gennhuma cekyHae (ca Haler CTaHOBMLITA), Y KOIMYMHAMa NpoMeHa
Koje 61 HamMa AaHac usrnegane Kao MUANOHMU, a KacHMje Kao muanjapae roguHa.

N: 3awTo mucaunw aa 61 nopact n3sBecHoCcTH Tpebao ycnopasaTtn?

O: 360r ycnopaBatba TOKa BpemeHa. Kaga je cBe Marbe HEM3BECHOCTU, Makser je 06Mma CnyyajHocT, a
onakeHa KoMYMHa cnydajHux gorahaja gedpuHuiwe npotTuLarbe BpemeHa.

1 [JeTasb v jeaHe Wwupe gucKycuje, oBae HebUTHe.
4 https://www.sciencealert.com/our-universe-s-earliest-state-of-matter-was-like-an-ocean-of-perfect-liquid
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M: Kako To Aa MM He ona*Kamo CONCTBEHO ycnopaBame BpeN\eHa?

O: To je cTBap mepHe jegmHuue. Ca cmarberbem Npojekunje n ogrosapajyher cmarberba jeanHuue
Meperba, U3 UCTUX OL4HOCA YAA/bEHOCTM Ha KapTu ycnegmhe ucte usmepeHe BpegHOCTU.

M: AKO cy camu 3aKOHM NPOMEH/bMBM KaKo UX je oHAa moryhe cmaTtpat TayHMma?

O: Te npomeHe cy 6e3HaAeKHO cnope 3a Hac. Ha Bpeau yK/byumBaTt y padyH GpM3nKe TaKBO HELUTO LUTO
ce He Aa dpu3nUKM mepuTu. Tesa ,Teopuje MHOOpPMaLMje” je Aa ce Y KOCMUYKMM pasmepama (TOKom
MWMjapamu rogMHa) 3aKoHN GU3MKE Merbajy, @ KOjy ako UrHopuwemo Hehemo rpewmTu.

CBeTnocT je 6una 6pxa 1 6uhe cae cnopuja, Nucao cam HeAaBHO™, a To he BUTU mep/bMBO (joLu yBeEK je y
coepn daHTasuje) U mHorm he nokywasaT 3a0bmnasuT Ty KOHCTaTaumjy CBe [O0K Teopujcke
HeTauyHocTM 6yay nogHowsbuee. Hema notpebe aa ce 036U/bHU GU3NYAPU ONaKO M Ha Npeyal, oanyde
Ha ,MPUHUMNMjeNHY HenssecHoCT", Aa oabale Kay3aaHoCT.

Tako ce, Ha npumep, ogBajatbe (HacCTaHaK) eNeKTpoMarHeTHe cujie U3 HeKajalke 3ajefHuYKe
,ENEeKTpo-cnabe” uenarbem Ha ABe, A4eCUN0 Y PpaHOM Nepuoay BaCMOHe, asin Kay3ajiHe Teopuje joll yBek
MOry Aa ,Ape BoAy” M Ty nojaBy HacTajakba HOBUX CWIA MOXKEMO ,pasymeBatn” KnacuuHo. Lunpe
rnefaHo, Tesy O MPOMEH/bMBMM 3aKOHMM noTBphyje M HefaBHW Hafas O CTakby MaTepuje paHor
yHUBep3yma (HajpaHuje cTarbe Haller yHMBep3yma 1o je nonyT oKeaHa caBplleHe TeYHOCTH).

M: LWTa 6u 6uo TBOj ,,A0Ka3" ga 6u ce 3akoHU PU3UKe MOpPaNU MeHaTU?

O: HacTajati Buwe Hero camo meraTu, 6uno 6m TauyHuje pehun. NMoHosuhy, cafawrOCT ce pas3Buja Ka
BEPOBATHMjMUM CTatbMMa, LITO 3HAUYM UHGOPMATUBHUUM (NPUHLUN MUHUMANU3Ma uHbopmaumje), a y
NpeBoAy BULIE 03aKOHEHUM, YCMeEpeHUjUM, Kpyhuma. BullaK 3akoHa je Marbak HEM3BECHOCTU, Matbak
ZlejcTBa v yonwTe OHOra WTo 6MCMO Y LUIMPEM CMUCY HasuBaau arpecusHoLwhy.

%k k

Mutare: Kako To ga 360r ,,NpUHLMNNjeNHOr MUMHUManM3Ma MHpopmaLmnje” He AoNasn 40 ypyliaBakba
cBMX GU3NYKUX cUCTeMaA Y CTakba 6e3 nHdopmaumja, nam 6apem y cTarba Be/IMKe U3BECHOCTU?

Oprosop: lMpe cBera, 360r 3aKoHa oap:Kartba MHPopmauuje. Kocmoc ce ,Tonn” Tako Aa je cBe Make
nHbopmaumje CyncrTaHue, a CBe BULLE He Y NPOCTOPY, NPU YeMy je YKYNnHM 36up KOHCTaHTaH. Taj je
NMPOLEC je TaMaH TOJIMKO 6P3 KOJIMKO je BEpoBaTHWUjU NpenasaKk ¢epmmoHa y 6030He Hero 06pHYTO U cBe
je cnopumju, jep je cBe marbe OHUX NPBUX.

To je ynopeamBo ca 0/lyjama Koje HacTajy yNnpKoC NPUMHUMNG HajMakber AejcTBa, MHaye cBeobyxBaTHOr U
HecymrMBOr 3a OU3MKY, WAW Tej3upa W BY/AKaHa Yy NPUCYCTBY YHWBEP3aNHOr TrpPaBUTALLMOHOT
npuenaverwa. Kaga cy marbe TemnepaTypHe pas/MKe YHYTPAWHOCTM W OKOJIMHE MNaHeTe, WK
OCYHYaHOCTU HbEHUX CTPaHa, MakM Cy U Marbe ydyecTtann weHu BeTpoBu. Kaga BeMYMHOM MnaHeTe

*® https://www.academia.edu/49072314/Speed of light
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HbeHa rpaBuTaLMOHa CUNa HaABNafAaBa HeHe YHYTPallkbe TEKTOHCKE NPUTUCKE, Tafa HeHe MniaHuHe
MocTajy Makbe U CPAa3MEPHO HUMKE Y OAHOCY Ha HbeH NPEYHUK.

%k %k

MuTtare: Kako 6paHuw Tesy aa ,,npupoaa He BOAU jegHAKocT"?

OaroBop: HesepHuuuma? TewKo, 3anpaBo M He Tpyaum ce. Y ApYLWTBEHMM KpyroBuMma gaHac 6u To
6110 HenonynapHo, NyaocT 61 6muaa 1 NoKyLLasaTu.

Ca gpyre ctpaHe, y MukpocseTy ¢usmke, Beh nocroju ,MaynvjeB npuHUMnN 3abpaHe” rae y KBaHTHOM
CBETY YecTunua, MHaye CBETY C/Ily4ajHOCTM, peyeHa Tesa HWje camo nNuTakbe BO/beHa WM HacTojama, Beh
MU3PUUNTM 3axTeB. Y UCTOM KBAHTHOM CUCTEMY He mory BuUTK ABa MCTa KBaHTHa noacuctema. He mory
6MTN ABa MUCTa e/IeKTPOHa Y UCTOM aTOMy — M3 4Yera c/iedu, Ha Npumep, NEPUOAHU CUCTEM XEMUjCKUX
efiemeHara.

Y MaKpocBeTy Te pas3/IMYMTOCTM 3amar/byje 3aKOH BeNMKUX bpojeBa M Ko Hehe ga vx Buau He rybu
MHOro, jep Cy OHe cByrae y ,MaauMm nopumjama“. MUcTo je ca (CynTUAHMM) MaTEMATUUKUM
3aKOHMTOCTMMaA KOje ce 3anpaBo CBOAE Ha Te Pa3/IMYUTOCTU U MHOTOCTPYKOCTH.

O4 meHe MMma [0BOJ/bHO MUcaka 0 Tome. MHbopmaumja je TKMBO KOCMOCA, a HEU3BECHOCT je HeHa
CYWITWHA, Na cy pac/iojaBarba yBeK Beha Hero wWTo oyekyjemo. M3HeHahewa u Tako cuhyllHa y Halwoj
CBaKOAHEBHMUM MOry Hac 3aTehu CBOjUM 3Havajem, Kao U pa3Boj gorahaja AeTepMUHUCTUYKE Teopuje
Xaoca (nonyT maxakba Kpuna nentnpa y MeKcuKy Koje MorKe nsassaTu onyjy y Tekcacy).

M: [laj MM HelTo KOHKPEeTHO, KaZa Beh Karkelw Aa cu N1cao o Tome, Aa MMmall npumepa?

O: [ocagHo je TO NOHaB/bATW, anu ako. JegHake onumje Hoce Behy WHbOPMauUMjy of PaA3NNYUTO
BepoBaTHUX (nosHato M LeHoHy, 1948). [ogaj Tome (Moje) Aa npupoda CMOHTAaHO TEXU Makbe
WHPOPMATUBHMM CTakbMMa (NPUHUMA MUHUMManM3aMa uHbopmauuje) u cneam aa he oHa CNOHTAHO
nsberaBaTtu jeAHAKOCTK.

M: AKo ce He pasymeMm y Te ancTpakumje, MMall N HELUTO KOHKPETHO?

O: Takmuyape CTaB/bamMO Yy pPaBHOMpPaBHe MOYEeTHe Mnosuumje oyekyjyhu 3aHMM/BMBMjY, @ TO 3Hauu
XuBby 60pby. Mpupoga cTBapu nomaxe MM y Tome ynpaBo 360r 3akoHa WHpopmauumje: Bulle
MHPOPMATMBHO je BULUE KMBAXHO, BMLUE arpecuMBHO, BULLE HEXe/bEeHO. JeHAKOCT reHepuLle cykobe —
TaKo MW, Koju cebe HasMBamo ,KMBMM CBETOM” MMCAMMO, a 3anpaBo — MPUPOLHM TOK CTBApPU je Ka
pacnojaBakby U NOCEOHOCTMMA, AaK/E Ka HejeAHaKOCTMU.

%k %k %

MuTtarse: MpaBHM cucTeMu (Cy40BM) CYy Ham 3aryweHn npouecuma. imal an HeKku npeanor, pewere?
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OaroBop: To HUWje camo Haw npobnem, HUTK je TpeHyTHM, wWTo noTtephyje u oeaj npuaor ns 1959.
roante®. Huje moje pa ce 6aBUM pellerbMa NpaBHUX Telwkoha, anu mory noHewTo pehu o HUXOBUM
y3poumma. KopeH npeontepeheHOCTM NpaBHUX CUCTEMA je MPUHUMN MUHUMMaAU3Ma MHpopmaumje —
Kojer pasymeBare 61 morio nomohu vy pelasarby, Hagam ce.

MpaBHW cUCTeMM HacToje MonpasBuMTM paBHonpasHocT rpahaHa, pagehu HecBecHo Ha nosehakby
BUTaNHOCTU (MHbOPMaUuje) ApywWwTBa, aAn NPOTUB HbUX CTOje CMOHTaHU (MHOMM Heno3HaTu) NPUPOAHU
npouecu oTtrnopa.

%k %k

Mutare: OK MK je Ta pa3BOjHOCT Koja 6M ga dM3MUKa cTarba BOAM Y Marbe MHOOpMmaTMBHA M Hosbe
ypeheHa, anu 3ap oHa Hehe 3arnaBuTH y LMKNYCUMA, KOju cy Takohe cByaa oKo Hac?

Oprosop: Xohe, ann HepmoBo/bHO. HayenHa HenpeaBMA/bUBOCT CYMNPOTCTCTaB/bEHA je CTasIHOM
NnoHaB/bakby MCTOra, a 0Ba NPOTUB cebe MMa 3aKOH oapKarba MHPopMaLmje.

XunoTtesy O TasnacHoj NpMpoAM CBaKor BMAa MaTepuje 6uno je moryhe noctaButM HakoH OTKpuha
dypujeosnx’® penoBa, anum To ce Taga Huje Aecvno. OHa je yCTaHOB/bEHA TeK og cTpaHe [e bpoja (1924),
a 3aTMm UcKopuwTeHa 3a dopmuparse LpeanHrepose jeaHaumHe (1926), HakoOH KOjuUX je cmaTpamo
HEeCYMHMBOM UCTUHOM du3mnKe. [asbe, MHGOPMaUUjy HOCKM CBAKO Tasacare matepuje, ann u obpHyTo,
CBakKa Ta/lacHa NojaBa HeKa je uHpopmauuja.

[da cy uukanyHe nojase gobap nyT y 4vyBarkby MHPOpMaUMje AEMOHCTPUPA jeAHO WHa4ye MOo3HaTo
TyMauere MarvyHux Keagpata . Y osom (Tuna 3 x 3) Ha canum, 6pojesun oa, 1 go 9 pacnopehenu cy y
[AeBeT Nosba KBaZpaTta TAKo je je 36Mp y CBAaKOM o, TPWU PETKA, Y CBAKO] OA TPW KOJIOHE U AyX 0be
AmnjaroHane 15.

8| 1|6

* https://www.jstor.org/stable/25721027?seq=1
>0 Joseph Fourier (1768—1830), dpaHuyCcKM MmaTemaTnyap u pusmnyap.
51

[9], cnnka 2.5: MarnuHm KBagpat 3 x 3.
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Heka cy y Ko/loHama npeacTaB/beHN OCBOjeHM 60A0BM Ha HEKOM Takmuuewy nsamehy tumosa A, B n C.
TumOBKM MMajy No Tpu urpada. Tako je npsBu urpad npee ekune (A) og npsor urpaya gpyre ekune (B)
nsrybuo pesyntatom 4:9. U3rybumo je u gpyru urpay 3:5, na nako je tpehu ybegsbmso nobegmo 8:1, npsa
eKkuna je nsrybuna og apyre pesyatatom A:B = 1:2. Octanu pesyntatmcy B:C=1:2n C:A=1:2.

MpBun TM rybu oa, apyror, apyru ryou og tpeher, Tpehu ryéu og npsor! Taj mogen nHTepnpeTupaH gaje
MoryhHOCT CTafHOT NOCTeNeHOr HanpeaoBaka a Aa je pesynTaT, Wupe rnefaHo, CTasHo Bphere y UcTom
Kpyry. To 61 nwno y npunor 3akoHy oaprKarba (MHbopmaumje), anu ce Hehe 3ancTa gecmTn 360r Havena
Henpeasuna/busocTn (MHbopmauuje).

Hanme, yaKk n Tanac-4yectmua ceeTnoctu (POTOH) Koja Ham Aonasv U3 Aanekux ranakcumja merba CBOjY
¢dpekBeHuujy 36or doneposor edeKkta. AnM oHa HUKaZa Huje Buna y UCTOj cpeauHMn, jep ce cBemup
CTaJIHO M€eHba, Ma LWKpe rNegaHo HY OHa HUje CTaZIHO UCTa.

[dpyrauvju npumep nepmogmMyHocTn 6mia 6M cmeHa yr/beH AMOKCMAA M KMCEOHMKA Ha 3emsbu. Kaga je
BULLE npBora byja bBU/bHU CBET M NPOM3BOAM BULLE APYrora, a TUMe ce npoBoumMpa 0bpHYTO, Aa ce jaB/ba
BMLLAK MOTpoOLIaya KUCEOHMKA Y BUAY XMBOTMHbA, MOXKapa W APYrMX rojaBe Koje KOpUCTe MPUINKY.
MehyTum, Kocmuuke nojase he npe UaM KacHUje NOKBAPUTM OBO CTaktbe PaBHOTEXE U NMPEKNUHYTU HEerosy
LUMKANYHOCT.

Mprmep neprMoamMYHOCTM CTBapajy U pubapcke mpeske Koje Ha TMXom okeaHy mory 6uth ayre ctoTuHama
Knnometapa. Pubapckm 6poaosu 3Hajy Ux octaB/baT U rybuTn, a tbux oasyhu mopcke ctpyje. [ewasa
ce [a ce y TaKBe HanylwTeHe mpexKe 3anet/bajy aendpuHm Koju Taga ymmpy 6e3 moryhHoctu ga guuy, a
HUXOBA TEXMHA MOBYyYe MpPEXKY Ha AHO OKeaHa. [lone Ha AHY HMXOBa Tefa ce pacnagajy u busajy
nojefeHa, na ce mpexa ocsiobaha M NOHOBO UCMMBaBA Ha NOBPLIMHY. TaKO HACcTajy UMKAYCKU CyLWITakba
W An3arba TUX OFPOMHUX MPEeXKa, CBE AOK CE M OHEe Came He pacnagHy.

[akne, UMKAMYHE NOjaBe MOry 4yBaTW KOAMUMHY (MHbOpMaumje), a Moxaa Ux 360r 3aKoHa oApiKarba
MMa TOJIMKO MHOMO OKO Hac, aAu U TaKBO YyBakbe yr1aBHOM je npuBpemeHo. Ca gpyre cTpaHe, Huje cBa
NpPMpPoAa Camo Y CTakbMMa PAaBHOTEXKE, Ko LUTO HUCY CBE HheHE CUe CamMo NPUBAYHeE.

3k %k %k
Mutare: MocToju M HeKa onwTa Nnpenopyka 3a Aobpy cTpaTterujy?

Oprosop: AKO MUCAULL HA TeOpUjy Mrapa, Moxaa bu 1o buna ,MMHUMAKC” cTpaTernja: MUHUMMU3INPA]
NoTeHLUMjasIHN TyOUTaK y HAjropem Caydajy, pa3smaTpaj Tako Aa M3 NPOTMBHUKOBUX Hajbos/bMX MoTesa
umal wro sehn gobutak.

N: Yyo cam 3a 10 (HojmaH, 1928), 3Ham HewTO O Teopuju urapa, aan MUCINO CaM Ha TBOjy Teopujy
MHbOPMaLmje, Ma M TamMo HewwTo o Aobpum cTpaTernjama?

O: a, a Tamo 6u TOo 6Una ,BUTaNHOCT”. Teopuja ,,MHGOPMaLMje Nepuenumnje” joll yBeK je XMNoTeTUYKa,
CNeKynaTMBHA, a/M MUCIMM Aa MOCTOjU jefHa Ba)kHA HeHa Mociaeauua Koja ce MOXKe CMaTpaTtu
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nposepeHom. Hema pobpor Hasuea, Na je peunmo NpubAnNKHO Ha3zoBMMO ,6yLINA0"Y KOHLLENTOM: jaKo
ca jakmm a csabo ca cnabum.

N: OTkyaa 10?

0: U3 dopme nHbopmaumje nepuenumje (S = a,b; + a,b, + -+ + a,b,,) roe npsu dpakTopu cabupaka
(a-Hn3) npeactas/bajy ,cHary” uHWUMjaTMBE NpPBOr Mrpada npoTus oarosapajyhux apyrux (b-Hus).
Hajb6osbu ckop (S) aobujews Kaga Ha jake noTese NPOTUBHMKa O4roBapall jakMma a Ha cnabe cnabuma.

MN: Kako gonasumw Ao Tor onuca, npenopyke (jako ca jakum cnabo ca cnabum)?

O: To je Teopema M Hau3rnen Hema Bese ca MHTyuuujom. Ha npumep, HKU3 (3,2,1) mHOXeH ca (3,2,1)
nahe9+4+1=14,aHu3(1,2,3) gahe 3 + 4 + 3 = 10. OBa ce npenopyka noKasyje ,u3HeHahyjyhe” TauHa
Y KOMMNjyTEPCKMM CMMYNaLMjaMa HaamrpaBakba PasHUxX cTpatermja. HapasHo, Te KomnjyTepcke ,urpe” He
oApxaBajy ce 36or moje Teopuje Beh 36or npoyyaBarba Teopuje Urapa, nNa cy yTOJAMKO 3HadajHuje 3a
nHbopmauujy nepuenumje. Teopuju nHbopmaumnje oBM pesyntaTv HUCY U3HeHaherse.

M: Kopuctuii nm To Herge y CBakoAHEBHOM KUBOTY?

O: Na un He 6aw, ann Buham ceykyda. Ha npumep, y nonnTuum. 3anagHu MMNepunjanmucT nay Hajjaye Ha
Hajjaye nneme (Cpbe), a cnabe Kao aa rotuse, enehu Ty obnact notTumMHUTK. To je Aobpa cTpaTervja 3a
OOMUHAUMN]Y.
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