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IejcTBO muOpMaInje

[Npearosop

Hoguje uzeje kao j1a HaMepHO 00jaBJbyjell Ha JIOMINjUM MECTUMA, IPUMETUNY — IUTa Me
HEJIABHO jeJIaH KOoJIera — 3ap TO HUje MaJjio YBPHYTO?

Ira apyro Hero ce HacMejaTu — peKoxX — ajiu HucH jajeko o ucrtune! IIkomosanu Jbyan
cy oOydenu ja BpTe Tyha M HaBOJIHA 3Harmba. LEIIKH Cy 3a OPUTIMHAJJHOCTH, & TEIIKO je 10
OPUTHUHAJHOCTU. PejTHHI MecTa W MHCTUTYIHUje HBbUXOB Cy TEPEH, I1a MOXK/a U HE I'DEITuM
KaJa ce OJ TAKBUX Cy3prKaBaM.

TekcT Koju CJie/I1 CKOPO MJIEHTUYIAH OCTABJbEH je ,HenpuMeTHO Ha uHTepHery (Scribid)
genembpa 2019. rojuHe W HErOBU IONYJADHHU JIEJIOBU Cy U3JA3WJIN Y KOJYMHH HOBUHA
(moprasia http://izvor.ba/) u3 ceamuie y ceaMuily MeceluMa KacHuje. 1o cam cMeo
ypaauTu oveKkyjyhm /1a OHM KOjuX ce OB TEKCTOBH THUUY IIp€ BEPY]y 3BAHUIHHUIIUMA HETO
cebu. Ilosnara je ,rajHa” caBpeMeHUX cucTeMa 00pa30Bama IM0/0avaj Y KPEaTUBHOCTUA U
pebadaj HaBOJHE MAMETHU bUXOBUX ITPOU3BO/IA.

BpennocT camor 3Hama U OHUX KOjU UX yde He Tpeba mojemuBaru u To je To. OHu cy
/b OBUX PacCIIpaBa, CaMo IITO je TajMUHT MaJio IpoMemeH. He odekyjem 7a 0BU TEKCTOBU
6yy TpenytHo cxBahenu, a oHja Kaja (ako) Oy/y Hajam ce Ja Helie mocraTn ujeosoruja.
Pazouapasajyhe 6u 6uito ga Teopuja o cBeTy uuja cyITrHa je nudopmarja u nHpOpMaIujun
quja CYIITHHA je HENpPeIBUI/bUBOCT, JaKJIe jeJHa Teoprja aHTU-JI0IMa, IMTOCTaHe JorMa.

Ayrop, maja 2020.
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Glava 1

[TonynapHe npuye

VBog

Beh y nenem6py 2019. romume 6uiio je jacHo Jjia uMam mnpesuiie tTema 3a ,MuHumaniuzam
urdopmaimje”, kwure [2], ann rakohe ma sumak wehe craru Hu o Kaiy L, /lejcrBa urbdop-
maruje”’. Ilporena je 6mia ma Taga cupemsberHnx 20-ak MOMyIapHUX MpUYa 0 WHPOPMAIIju
MOTY y CEJIMUYIHOM O0jaB/bUBaIby KOJIyMHE ,jizvor.ba” mobamnutu 70 oko Maja 2020. romuxe
u 1a he ux ce y MmelyBpemeHny mojaBUTH jOIIT TOJUKO, & TAKO U OU.

Nako je cama ,reopuja nndopmanuje” (Moja) IPUHIMIINEJHO BeOMa jeJIHOCTaBHA, OHA
ce 3aCHMBa Ha HEM3BECHOCTH HEKNX IIPUPOJHUX II0jaBa N YKJbydyje 3aKOHE OnpXKama o
MUHAMAJIN3Ma, ,,KOJUIIHE IoJaTaka’, NCIOCTaB/bha Ce a je MPEeIInpoKa 3a camy (QU3UKY.
7Kao 6u mm Omjio He yKasaTw Ha IbEHE IOC/eulle y JPYIITBEHHM II0jaBaMa, a He 0ux
BOJIEO TIPOILYCTUTH HUTH ,AHPOPMATHIKO’ 00jalllbehe HEKUX JAHAC HABOIHO HEOOjallIIbHBAX
deHoMeHa pusnKe, Mpe cBera KBaHTHE, 3aTUM KOCMOJIOINIKE, a OHJA U KJIACUIHE. 3aTUM CY
Ty ¥ IHTamba PEBU3Mja MOXK/a HEKHX 3abiIya HayKe, TakKo Ja ,JeHTpanne’ Teme (Koje cam
uMao y BUJY Ha IOYETKY) HUKAKO Ja [OCTaHy TeKylie.

OBo je kmura o /ejcTBy MHMOpMAIHje 3aMUIIBAHA Y CyOUaBamy TOJMOBa €HEPTUje U
BpeMeHa ca Hade/InMa HEU3BECHOCTH, Ca OKOCHUIIOM, PEITUMO, XUT'COBUM DO30HOM U OCTAJIUM
MOJbUMA T3B. OCHOBHUX cujia (DU3UKE, ajIi Ca PA3BOjeM OBUX IOIYJIAPHUX IPUYIa U HUXOBUM
KOJIMKO-TOJIUKO ITpahieheM MaTeMAaTUKOM, JI0/IABAHOM Y JIDYTOM IIOIJIABJbY, OHA CE pa3BUjasa
y YBOJI YBOJIa y CBOje riiaBHe mjeje. Mako cam JIOK OBO muieM Tek Ha 18. npuym jacHO Mu
je na he ux y Kmbu3u OUTH joIn TOJMKO W Ja Hehy cTtuhn 10 3ajiaTe TOEHTE.

IIIrera 6u 6m/I0 TPOIYCTUTH TOIYJIAPHE ONKCE BAXKHUX CIHOPETHUX PE3YJITaTa OBE HOBE
TeopHje, HAPOUIUTO JIAHAC KaJ1a ja3 u3Mel)y ersakTHUX U JAPYINTBEHUX HAayKa IocTaje cBe Behn.
Huje perkoct cpectu ce ca ¢putozodom Koju 6u TBPIUO Ja MaTeEMATUKA HA Iy TY JPYIIITBEHUX
rojaBa HeMa ITa Jj1a Tpaxku. [lurao 6mx, 3Havw, HU WHPOPMATHKA HUje HEIITO IITO Ou ce
MOIJIO UMILJIEMEHTUPATH y COIUjaTHOM, & OHJIA je TEK jepec IITO TeOPHja BepoBaTHOhEe HAKOH
Komvoroposa mocraze rpanoMm mareMaTuke?

Jpyraunja Bpcra mpobjieMa CTHXKE U3 CAMHUX HayKa. 3aHUMJbUBO je, Ha MPUMED, Jia Ce
nedbununmja enrponuje (S = Q/T) kakBy npeysumamo u3 Kiaysujycosor uspasa (1855), kao
KOJIMYHUKA TOILUIOTHE eHepruje (tomrore ) u temmeparype (1'), mokasyje Mame 100pa o
,LEHEPAIUCAHE EHTPOINje’ U3 MOjUX IPUJIOra & KOja je XUIOTEeTUIKA U CIIEKYJIATUBHA UJIE]a
3acHOBaHa Ha ,HadeauMa nadopmarmje’. Caznama MOry y 3abiyjaMa UMaTH U HEIIPUjaTe/be
U CaBe3HUKe, ajli BepyjeM Ja obeia UCTHHE JI0JIa3HU Ca TEME/bUTOM IIPUITPEMOM U TIOCTABKAMA
6e3 xypbe. To mpe cBera jep je meHO OTKpHhe YBEK HEKO m3HeHaheme.
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1.1  2KuBOoTHM unKAyC

VcIoH U maj cBake OJ OKO TPHUJECETaK IMO3HATHX BoJehux IuBmimsanuja mpaheH je,
n3Mehy ocTaJior, pasBojeM HEKOTr ODJINKa CHCTEMA Mpaed.

Ha mouerky, y dazu Myiaioctu, APyIITBO UMa CBEZKE HOPME TIOHAIIAhA KOje CE€ BPEMEHOM
JonymaBajy pasBujajyhm u crabunuzyjyhu cucrem. Haxom 3pesocTu oHe ce yCa0XKIbaBa]jy
JIOK 3ajeJIHUIIA yCIIOpaBa U 3acTapeBa. Bpeme cTapocTu je Kajia ImolpaBKe IpaBocyha noaar-
HUM OTpaHMYaBabUMa, HE TTOMaXKy Kao Hekaja. CamdaH KOHIEIT BaXKW 38 MHOTE HCUBOMHE
yuxayce — o, bupMu 70 KuBux Ouha — a Jlako ce HaJloBe3yje Ha Teopujy mHMOpMaImje.

Osze nehy maBecTn THNUYHE IpUMepe yusuAU3aUUja (Kao paHmje) Ja HAC IeAyKINja U3
UCTOpHUje U CTATHUCTUKOM He Ou 3aBesia. Ca oTkpuheM ujeM OOPHYTO — TeopHja Mperno3Haje
YUHEHUIIE, & aKO je 100pa, pemedunucahe one Koje ce ,He yKiamnajy" u npeapuhaTu nu3y3eTke.
Hurrra ucrnion, Tora.

Benuka musBmimmzanuja Owmira je apeBna Kuma 1Ba um BuIlle BeKOBa IIpe HOBE epe — IIO
U3yMUMa KOMIIaca u 6apyTa, IpaB/beiba MAINPa, U IMITAMIIAKka, TOCMATPAKbA KOMETA U TIOMPa-
gemba Cynra. OHu cy Mepuiin BpeMe ceHKaMma, Pa3Bujajin opy»Kja (caMocTpes) U mocTajajim
U3HyTpa CUTypHHUja u ypeheHuja npkasa.

NcrpakuBaunma mpenMIteprjaHOT U IMIIEPUjaJTHOT epuojia Kute mo3nara je Tpaauimja
pacryhe 3amrure JUIHUX IPaBa, UMOBUHE, yIOBOPA, MOPOJMYHUAX OJiHOCA U Hacjieha. Ona
nojiceha Ha Pumcky PenyOnnky n meH KacHUju nMmIepujaann mepuon oborahnpama 3akona
JIBAHAECCT TabJINIA, Y TIPBOM IEPHUOY HEIIPOMEH/HUBOT.

Hpesun Erunhann 6miam cy HApOUYUTO YCIEIIHU Y MOJAPYH]y MaTeMaTHKe, apXUTEKType
u megurmHe. CTUDIM €y JAJIeKO UCIIPEJI, CBOT BPEMEHA Y TOTJIEY POJIHE PaBHOIPABHOCTU
— MyIIKapiy u keHe (ocuM poboBa) cMaTpaHu Cy jegHakum mpes 3akoHoMm. Ou oko 170
dapaona 1ect cy buse xene, npsa Cobeknedepy, a mociema Kieonarpa.

FbuxoB JlerajHu cucreM 3aCHUBAH je HA ,XapMOHHUjU HOYeTKa BpemeHa (ma’at) — sa
Tpeba 6uTn y Mupy ca coboMm, JAPYIITBOM U OOrOBHMa, & HMPEKPIIHOIU CY YECTO OKPYTHO
kaskbaganu. Cynmje cy, Kao U manac, OWIN Jby/Id CMATPAHU €KCIEPTUMa y TOM MOAPYYjy,
CYJIOBU Cy Barajid HaJia3e O IPEKPINajy, a MOJUIHja je CHJIOM MPUBOJUJIA TPEKPIIHOIIE,
a;au Ha BpXy je 6mo kpasb (dapaon). Panuju nponucu jejHocraBHUju cy Ja Ou ce KacHuje
yMHOXKaBaJH, pe3ysrrupajyhn pacryhoMm OupokpaTnjoM, perepaHuM JIAXKHUM CBEJI0YEHIMA
u TYOUTKOM Bepe y KOHIIEIIT.

Hwsnmmsanuja Muka, na mecry ganammer Ilepya, rpajaniia je coductunupane u OONMHE
IyTeBe, KA0 M BeOMa CTPOTI'e U OIITpe 3aKoHe moJjiazehin ojf Tpu oOCHOBHA ceTa: ,Ama Sua, Ama
Llulla, Ama Quella® (me kpaau, He saxku, He Oyau jem). OBUM 1 3aKOHIMA 38 OJIPKABAILE
MOPAJIHOT U JIMCIIUILIMHOBAHOT JIPYIITBa Y mapcTBy MHKa yTe3ana je corujaaHa cTabuIHOCT.
Baama Muka nmpomoBucana je mup mehy cBojum rpahanmma, a Kaja On Kakap 3/J0YUH OMO
U3BPINEH Ka3He Cy OUjie HEMUJIOCD/IHE.

[ToenTy oBe npuye Hehe OCHOPUTH HU JIONIMJU IIPUMEPHU O] HABEJIEHUX, HUTH CJIydajeBU
npekuia uBmim3aIyje 36or Hecpehe. [aBHO je ja 3 MKpTapema JIejCTBOM MOXKe HACTATU
BUITNAK, & U3 BUIIKA YKUBOT TOKOM KOJer' Ce CMEHY]y PU3HK U PEJI.

Nudopmarmja je xoauvuna mo2yhrocmu dume je oHa OJIMCKA OJMOBHMA CJIODOJE U
npasa. Kpajiwbu aciekTn Te Mepe Cy HEM3BECHOCTH M UCXO/U, a HPUHIUIU Cy OJIPYKAbEe
u mrema. WHEpTHOCT U HAYEI0 MUHUMAIU3Ma WHMOPMAIIN]Y JOBOIH Y Be3y ca (DU3NIKUM
nejecrBoMm.  Heke muxose nocieuie 106po cy nosHare ¢usunm (obujare U mpeaMambe
CBETJIOCTH, KPeTalhe TPajeKTopujaMa y MoJby CHJIE), JIpYre Cy Marbe Mo3HaTe (CIIOHTaH pact
eHTPOIINje), & OBJIe IHJbaHe (TeXKEba Ka CUI'YDPHOCTH, HeJIeJI0OBaby U jadarby [IpaBHE JpKaBe)
HEIIO3HATE Cy Kao TaKBe.
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IIpaBo umne orpannvaBama. Omay3uMameM jeJHUX OIIHja PacTy BepOBATHONE OCTAJNX,
To Hac ycMmepasa. [IpuBmagnoct yxoganoctu mnojceha Ha YKeJIE3HUIE, X0y BO3a 10 MIUHAMA
10 KOHTPOJINCAHO] MaKIbU U JeJI0OBAILY JUIIICHOM 11oTpebe 3a botauM n3nenahemwuma. [Ipasna
ap2KaBa Hac Harpalyje curypHorrhy n edpukacHomhy u ,ciaarkuMm’ ocehajem Kupjbema 6e3
pU3UKa, HAIJINX IIPOMEHa eHepruje, cuje u arpecuje. Tpaxkehu 3amTuTy of1 IpKaBe 3alpaBo
TEXKNUMO CTarby Maibe KPeaTWBHOCTH, Malhe OJTOBOPHOCTH, IIPeIajeMo joj cBoje caoboje ,Ha
qyBame'. [Ipenocehu cBOjy »KMBOTHOCT U IAMET KPO3 IIPOIIUCE, 3aBapaBaMO Ce J1a OKOJINHA,
MOYKe CTajaTH WM Ja je Hallla MoDOoJbIIIaHa OPraHu3allja MOXKe YBeK HaIBJIaIATH.

MebyTum, mpaBau opranu3zam caspeBameM 3acrapea. OKoJIMHA MPIH IPEJIHOCTH HaMa,
3abpameHnX OIIUja U UJe J1a/be HA HAYMHE KPYTOM Te/Iy He3aMUCauBe. Y Ipupoan uHdop-
Malgje je nenpedsudsugocm 4uujy MON BHIMMO KAO0 OPUTMHAJHOCT U JPCKOCT YJbe3a.

Ca cBe 60sbe yxoJaHUM 3a0paHaMa 3ajeJHUIa TOHE Y CBOj€ Cmpeze 3aTO IITO OHE UMajy
sehe BeposarHolie (fidelity). Beposaruuje ce morahja uemthie, ono Hocu Mary unOpMaIm]jy
U Mamer je JIejCTBa, Ia YIpPYyKUBarkba ,CIHOHTAHO  eBoJIyupajy Ka TakBuMma. OHO mocraje
JIeTIaK yIpyzKuBama. 1aj xom y ypebenoct, y ciaobojiHujeM OKpPy2Keiby, IPaBU je KPTBOM.
Hekaja Besmka nuBmin3aiidja Ha Kpajy IOCTaje calera, KPTBa OIBAaXKHUX WU OOJIECHUK
KojeM Tpeba BambCKa TOMON.

KpyTu crapm cucrem He mpusHaje Wiu HE BUIUA JIPYTe ONTUMYME CJAODOIHUX OIIIHja.
ok ou Hampemyje y dasu gukTaType, ca CMAHEHHM I[IOBEPEHEM y HCTHHY U CJ00OY,
TBP/IOIJIABO je CJIENl Ha MHOIITBA IMOIYT OUOJIOMIKUX BPCTa jeIHAKO T00pPO aJalTUpaHUX
Ha WCTY NPUPOJHY cpeiuHy. MHore 6uosowske pcme CBOJUM COIICTBEHUM IMEPIEHIUjaMa
rmocebHO cy Be3aHe 3a 3ajemHudko T710. Jlasbem HaromumiaBamwy 3a0paHa U JIp:KaBHE IIPUCUIIE
cnemu paciaj. OHe Cy UIIAK BEIITAYKe U HEIIPUPOJIHE, IPKOCE UCTUHH, 3aTO Ce IIyHe IPEeITKama
u oTyDhyjy O OYeTHUX UJeaIa.

[IpaBuu opranmzam ca3peBarbeM 3acTapeBa
http://izvor.ba/
31. jamyapa 2020.

1.2  CTOKXO/NIMCKMN CUHAPOM

Cmoxzoamcky, curdpom je TICHXOJIONIKO CTakbe MOBE3aHOCTH OTeTUX U oTuMada. M3pas je
IIPBH IIyT yIOTPEeOUO Bejepomﬂ rocJie 3apo0/baBamba IeTUPU 0COOE TOKOM HEyCIIese TI/bauKe
banke Ha Hopmasnmcropry y Crokxoamy ox 23 o 28. asrycra 1973. rojune.

Taoru cy ce emMormonaHO Be3aJiu 33 pa300jHUKE U HOCJIE CY PABJAJINA IbUXOBE ITOCTYIIKE.
Kacuuje, y BpeMe cyzckor mporieca, OHU Cy HepaJo TOBOPUJIA O TOM jorabajy.

3aHeMapuMoO 3a cajla CBa JIpyra IO3HATA W HeMo3HaTa O0jalllfherha, I8 PasMOTPUMO
CJIMYHA CTAaba, WK IIPOIIECE Ca CTAHOBUIITA HHGOPMAIIH]je epieniyje u Bepoarnoha. Y3mu-
MO Ja UMaMo JBa cybjekTa, JIAIE W CUTyallnjy, ca Hu3oM gorahaja Koje BpeaHyjeMO CBaKO
Ha CBOj HAYWH.

BpennocTu cy, Ha npumep, CIloCOOHOCTH JINIIA JIa Ce HOCHU Ca JaThM JjorahajumMa u croco-
OHOCTH CUTYyallMje JIa UX y TOMe ycMepaBa/orpanndasa. [1pon3Boji ciocoGHOCTH 1 0IroBapa-
jyher orpannJera HaJ KCTOM HEPIEIIIJOM je ca000/1a, a 30up cBuX ¢a000/1a — nHMOPMAIIja
IepIiermje.

Amnajiorna oBome je ,crpera maHcu'. O0e Cy CKaJlapHU MPOU3BOJAM BEKTOpPA HA HCTOM
pocTopy Jiorahaja u crora ca jeJJHAKUM OpojeM KOMIIOHEHTH — IIpBe nHdOopMaIuja, a apyre

Nils Bejerot (1921-1988), mBeacku mcuxujarap ¥ KPUMEHOJIOL.
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BepoBaTHOha mcxoma. I[lpouseod pacnodeaa BepoBaTHONA HEKHU je OPOj, 01 HyJIEe JI0 jejiaH,
najBehin kaya ce ca BehoM KOMIIOHEHTOM IIPBOI MHOXKH Behia JIPyror, OJIHOCHO Ca MAHOM
Mama. ¥ CyIpOTHOM CJIydajy, pacTyher Hu3a KOMIOHEHTU IPBOI BEKTOpPa, a omajajyhmx
JpYTOr, Taj MPOU3BOJI je MUHUMAJIaH.

Nudopmarimja je jiorapuraM BepoBaTHONE, a CIIpere MIAHCH KO U IEPIEIInja UMajy
3ajeqHIYKY POPMY M yTOJMKO MHTEpecaHTHHje nHTepperanuje. Behu cxasapru npoussod,
Beha cropera 3naun yckiahenuje Bektope. OHEU Cy Tajia JapaJiejIHAjI , CIOCOOHOCTH CY
ycMepeHuje orpaHuydemuMa. bBosba aIanTUPaHOCT JIUIA Ha OKPYKEHhe MPUBUAHO nmoehasa
YKYIHY €J000/y; MUCKJ/byUHMBame Jeja MoryhHocTu (boKycupa HAC HA OHO IIITO CMEMO U
ociobaha mac BuIKa TpyIa.

Jla 6mcmo oBO jorn Gosbe pasyMesn IPUCEeTHMO Ce Jia je mHpOopMAaIdja JejCTBO U Ja
3a PuU3MIKa JIejCTBa BpeJu HadeJ 0 MuUHHMajn3Ma. lI3beraBaMo HEO3HATO HE caMmo 300r
cTpaxa, MOXKJa W ypoheHor, Hero m 300r OTHOpa IpeMa HAIlopy W 3aTO BOJIAMO peJj U
CUT'YPHOCT, a e(pUKACHOCT JIaKO Opkamo ca kpearusHomihy. Ca apyre cTpaHne, HEM3BECHOCTU
U OKPY2Keha Cy HAM Hen30€yKHU.

Y KakBOM TOJT CTamy Ja je Jure, oHo je Herge. CIOCOOHOCTH Cy TIaCTUIHE U moKyTmahe
ce aJalTUPaTH Ha HEKO O] IOHyDEeHWX OrpaHuYerha, Ha OBaj WM OHAj HAYUUH, CA OBUM WJIA
OHUM CEKYHJIADHUM Pa3JIOTOM M3a KOJUX 3aITpaBO CTOjU MPUHITAIIN]ETHA TEXKEHa IPUPOJIE /1A
peasnzyje sehy BeposarHOhy, 0siHOCHO Mamy (cTBapHy) HHMOPMAIH]Y.

Kama numamo moh npuuahemo okoJsio o Mupy fa 6mucMo cTeKan Buille Mohn 3Hajyhu ga je
CBaKO 3apo0/bEHNK HEKNX XHWjepapxuja. Bedyje Hac mpuBu cobose ga dupaMo oHO mITo he
HaMa JIOMUHUPATH, a IITO Ce YeCTO CBeJle Ha Oupame Jia Oupame n3beraemo.

2KuBoTn MuKpo-4yecTuna Hucy japyraduju. TymMaduMmo ux jeqHako KOpUCTehu IpeTxo/iHe
,CI00071e" I IbUXOBE EKCIIOHEHTE KOJH CY ,aHce’. Y KBAaHTHOj MEXaHUIIH IIaHCe JePUHUATITY
CYIEPIIO3UIM]y JaTOI KBAHTHOI cTamba (dectura), Moxkemo pehin pacrogeny BeposaTHolia.
JlBa KBaHTHa CTama Cy y CIpe3n 4uju MHTeH3uTeT (yCKaaheHOCT cTama) MepH CKaJapHU
IIPOU3BO/I BBLUXOBUX paciojiea. Taj mpousBoj y3uMa BPEIHOCTH BepoBaTHONA, 01 HYyJe 0
jeman, mpu deMmy Behoj BpeqHOCTH IPHUIIa 1A U3TJIEIHU]E CIIPE3aIhe.

Ma o KaKBOM KBAHTHOM CTaIby JIa TOBOPUMO, OHO je YBEK V¥ HEKOM OKPYZKery. AHAaJIOTHO
BaykKW 3a IpOIlece KOju Cy Takohe BEKTOPH T3B. JyaJHOr MpOcTopa crama. CKJIOHOCT CTamba
(mporeca) 3a yJApy’KuBame pacre ca CKaJapHUM IPOU3BOJIOM, a HUXOBA ,IPOOHP/EUBOCT
JIEJIOM je JIETEPMUHUCTUYKA, & JIEJIOM CTOXaCTHIKA, IIPBO 300 HY>KHOCTH TEOpEMa, a JIPyro
300r" CIyYajHOCTH II0jaBa Ha KOje ce OHe OJHOCE.

Heseposarno je, anu y zejcTBy mHpOpMaldje HaJa3u ce MCTH AyOOKU y3pOK KOju HAC
qyuHU noapeheHmMa, 300r Kojer ce MHTEPHETOM JIaXKu Iupe Opzke of ucTuHe, 300T Uera je
JIAKIIIE KOJIMPATU HETrO JIEKOJUPATH UJIU KOju 3eMJby Jip:Ku y opoutu oko CyHIla, a eJIeKTPOH
BE3aHUM Yy aTOMY.

JIute u curyanuja

http://izvor.ba/
7. debpyapa 2020.

1.3 Penaumje HeoapeheHocTu

Xaj36H6ep2064Z| pesanuje Heoapehenoctu (1927) jeaHo cy o1 HajBaKHUjUX OTKprha KBAaHTHE
MeXaHUKe W MOXKJIa je/THA OJT HAJyTUIAJHUjuX HOBUJUX HUJIE]a.

*Werner Heisenberg (1901-1976), memauku Teopujcku dbusmyap.
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OHe cy OTKpUBEHE ,,JIOCMATPAkBEM  YeCTHUIE KPO3 3aMUII/BEHN MUKPOCKOIT 38 YHje TATHU]e
onpehuBame 1osiokaja ysumamo (oroHe (CBETIOCT, eJIEKTPOMArHETHO 3paderhe) Kpalimx
TaJIACHUX JIy2KWHA, aJIU 3aTO ca BeNUM MMITYJICOM U IIPEHOCOM BHUIIE IH-eroBe HeojpeheHocTu
y cynap. Padyn nokazyje j1a pej BeJinduHe POU3BOJIa HEOJIPENEHOCTH 10JI0%Kaja U UMITYJICa
IIOCMaTpaHe YeCTUIle HUje MabU Of Hnamcoe@ﬁ KOHCTAaHTE, K6aHMA JE€jCTBA.

Ceeriiocr (eJI€eKTpOMArHETHH TAJAC) UMa €HEPIrujy Koja MHOXKEHA TPajarbeM je/[He OCIIU-
sganuje naje IlaHKOBY KOHCTaHTY, Ia je MCTOI pella BeJIMYUHE W IPOM3BOI HeoapeheHocTn
eHepruje u Tpajama. ¥ IMPOCTOP-BPEMEHY UMITYJIC U €HEPrUja YMHEe YETUPHU KOODPIUHATE,
oxroBapajyhe ayKuHM, IMIPUHA, BUCUHI U BpeMeHy MoTpebHOM J1a cBeTiocT mpehe oapehenn
IIyT.

Besy usmelhy kBanTa nejcrsa u mHOpPMAaIKje WIYCTPYje MO3HATHA IIPUMED QU2UMaNHUL
sanuca cauke u duima. Ha maToj MarsHeTnoj MeMOpHju CIUKa je OHOJMKO OIITPHja KOJUKO
nyTa je MoKpeT Mambe jera/bad. Jlerab cimke (IIMKCes) TPONOPIMOHAJNAH je JYKUHU, a
UMITYJIC OP3UHIU.

Arncypaso je, anu ayOsbU y3pOIM HEM3BECHOCTH KPHUjy C€ Y H3BECHOCTU, INpElu3HUje
peveHo y 3aBUCHOCTH ciaydajuux norahaja. Huje moryhe mpomenuTn mmiysic decrure 6e3
IIPOMEHE H-EHOT I0JI0ZKaja U OOPHYTO, a Takohe HeMa HU TPEHyTHe IPOMEeHe eHepruje HUTU
BpeMme Moxke Tehn 6e3 meHuxX paszmMeHa. 1o jajbe 3HAYM Jia Cy UMIIYJIC U TI0JI0XKA] 3aBHUCHE
BeJIMYWHE, OHE Ce TaKO y3ajaMHO JIONyHaBajy Ja IIPOMeHa TpBe Ma Jpyre HUje jeTHAKA
IIPOMEHHU JIPyTE I1a, IPBE.

3aBHCHE TIPOIECE TIPEJCTABIBA]Y HEKOMYMAMUEHY OTIEPATOPU, HE3aBUCHE KOMYTATUBHHU.
Ksantue eBosynuje mnpare nocebue juneapue pyHKIHje 3a Koje u3 ajredpe 3HaAMO Ja UM
KOMIIO3UIje o0MYHO HHUCY KoMmyTaTuBHe. Ha mpumep, yaBocTpydeme Opoja U J10jaBarbe
jenuHUIE: yABOCTPYyUeH Opoj Tpu na yBehan 3a jela jaje ceaM, aju Tpu yBehaHo 3a jegan
I1a OHJia yJIBOCTPY4eHO je ocaMm. CINYHy HEKOMYTATHBHOCT IPECUKABAIbA UMAjy 3aBUCHU
KBaHTHHU IIpOoIecu u caMO OHH.

ExKBUBaJIEHT KONUPatha BEKTOPa (YHUTAPHUM ) OLEPATOPOM je IIPOMEHA KBAHTHOT CTarba.
YV Xaj3en6eproBoM 3aBUCHOM KBAHTHOM PA3BOjy IIPOMEHA HMIIYJICA T1a IIPOMEHA I0JIOXKAja
Jaje Opyraduju pe3yJsiTaT OJ IpOMEHe IOoJIOXKaja Ia UMITyJIca. Pasjimka JBe KOMIIO3UIU]je
o/ITOBapa KBaHTY J€jCTBa, caja KaxkKeMo KBaHTy madopmanyje. /leo Tux TajHn OTKpUBaH je
ToKOM 20. Beka.

Kaga pamumo yorrrre ca HEKOMyTaTUBHUM OIIEPATOPUMa KBAHTHE (DUBUKe Taj1a TOBOPUMO
o npunyuny weodpeherocmu. Paznnka Koja 6u HACTATA PA3TMIUTIM PEIOCIIEIOM AKTUBHOCTH
JIBA 3aBHCHA MpOIeca je HeKa Hedesvusa BejndnHa. 10 je omeT y CKJIaJy ca KOHAYHOM
Je/bUBOIIINY CBAaKOr CBOjcTBa wWHpOpMAaIje, a OHO Ca 3aKOHOM OJIpXKamkba HWHMOpPMAIHje,
HaCyIpOT OECKOHAYHM CKYIIOBUMAa KOjU MOTY OUTH CBOjU IIPABU JICJIOBU.

Panu ce o aybspum y3pormMa KBaHTOBama WHMOpMAIUje W JejcTBa. 3aTO CY U CBU
IIPaBHU IIPOINCH, IPABAJIAa HOPMAJIHUX Urapa, 3aKOHU JIPYIITBEHUX U IIPUPOJHUX HAyKa Kao
U MaTeMaTHKe YBEeK JUCKPETHU CKYIOBU. TUM cTaBoM cMO Beh y MOM JIOJIATKY KBaHTHO]
TEOpUju.

WucucrupaMo i Ha TOMe Ja je JIejCTBO IIPOM3BOJ UMILYJICa U Jy»KuHe (eHepruje u
BpeMeHa), na uHGOpMaImja IPEHOCH JIejCTBO, a Ja je OHAa OCHOBHU W JEJIMHU CACTOjaK
IIPOCTOpa, BpeMeHa U MaTepHje, OHIa TBPJAUMO Jia Ce CBAKHU ITap HEKOMYTATUBHUX (DUBHIKUX
orepaTopa MOXKe CBECTU Ha BPCTY IpeCc/IMKaBarba IT0JI0XKaja U UMIIyJca. KBeHTyaHo 1a je
nojaM ,mHMOpMaIuje’ CIOKEHUjU HEro IITO Ce Ha MPBU MOIJIE] YMHU WIK JIa CAM HerJe y
OBUM TeHepaJju3aliijaMa IIpeTepao.

3Max Planck (1858-1947), memauku TeopujcKu dbusmyap.
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CsejeiHO, CTamba 1 IIPOIECH YBEK CY HEKE , IeCTHUIlE”, jep Cy U OlepaTOpy BEKTOPH JIyaTHU
crarbMa Ha Koja mdenyjy. [locsiemHo riaBHOj rOpm0j Te3W, caMO OHE YeCTHUIle KOje MOTy
KOMYHUITNPATH [JIeJIy]y je/IHe Ha ApyTe, a IapoBHMa TaKBUX IPUIPYXKY]jeMO HEKOMYTaTHBHE
oneparope. 1IpBoj oHma npwuraia mpocTop, APyroj CyICTaHIa, mTo rpybo pedeHo 3HAYU Ja
UX PEIPEe3EHTY]y HEKe BPCTE OlepaTopa ,IosoxkKaja’ U ,AMIIyJca’, CBaKa Ha CBOj HAYUUH.

YyHo je, aju TO ce ciiaxke ca y QUMUK [TO3HATOM IIOJIEJIOM EAEMEHMAPHUL YECTNUYA HA,
6o3one u pepmuone. [IpBe cy TosmepanTHe nomyT GOTOHA, KCTE MOTY 3ay3UMATHU UCTA CTAA.
Ilpyre cy HerosiepaHTHE KA0 €JIEKTPOHU 3a Koje BaxKu [layasujes npunyun uckpyvera: aBa
ucra pepMuoHa HE MOTY OUTH y UCTOM KBAHTHOM CTAIbY.

OBzie 6030HU HEe KOMYHHUIUPAjy ca DO30HUMA HEIOCPEIHO HUTU (hepMHUOHU ca (HEePMUO-
HHUMA, MTO Ou TPedAJIO IPOBEPABATH 3aj€/IHO ca IMPeIBUDAmEeM Ja CaMO HeKU DO30HU KOMYHU-
mupajy ca HeknM depmmonnma. Jla mekn 6030Hu (pernmmo (OTOHM) Tpaje mojba CUjIa Ha
KOja cy ocersbuBU ojrosapajyhu dpepMuonu (eJeKTPOHH, IIPOTOHU) MO3HATO je.

Tako jeamocTaBHa IOJE/Ia €JIEMEHTAPHUX YECTHUIA MIpEeMa JesIoBamby, Ha 6030HEe U dhep-
MUOHEe, 003UPOM Ha, pA3IUIUTOCTH ¥ MHOT'OCTPYKOCTH KOj€e Cy y IIPUPOIH came nH(pOopMaIje,
rOBOpU HaM Jia Ou oHM TpebaJin OUTH ITaKeTH, EBEHTYAJJIHO TaKO allCTPAKTHUX JeJI0Ba, Jla UX
nuje moryhe pU3NIKN pacuakoBaTH.

Jlpyru npaBaii pa3Boja IpUHIHIIA HeoapeheHocTr Morao 6u nhu Ka nudopMaIyju mepie-
mnuje. Ha npumep, criocobHOCTH €1000/1€ TyMadeHe UMITYJICUBHOIINY, & OFPAHIYIEHa, ITPOCTO-
puomthy. Tasnacny ayxuny Beh cmarpamo Heojipehenorhy moJsioxkaja a caMo KOpak OJaTiie
je madopMaImja.

[MITo je mHeompehenocT mojioKaja Marba, BEpOBATHHUjE je HAJIAXKEHhe UeCTHIE Ha JIaTOM
MeCTy, a OHJIa je Marba uHdopMmanuja Mecta. Tako Xaj3enbeprose pesaiiuje HeopeheHOCTH
roBope o mHMOPMAIIAjH MIEPIENIje, a 3aTUM U JyaJHO O MHOXKEHY PACIIONeIa.

A Mok 1a caM cBe 0BO IpeTepao?
http://izvor.ba/
21. debpyapa 2020.

1.4 T[loTeHumnjanHa eHepruja

Iomenuyujaana enepauja je oHa Kojy objeKaT MMa CBOJUM IIOJIOXKAjeM y OIHOCY Ha HEKHU
apyru objekar. Jla Oucmo momuMriii mpeaMeT Ha, OpMap yJIaXkKeMO HEKY €HErujy, aju je
nobujamMo Haz3a mymrajyhn Tesao ga masa.

Juxyhu npeaMeT BPIIUMO paJj, U 3aTO FOBOPUMO O YCKJIAJIUINITEHO] eHepruju. Kako
roJi, MpOMEeHa eHepruje TpajameM je J1ejCTBO, (PU3WYKO JEjCTBO KOje cajla TYyMadnMO Kao
undopmarujy. lakse, mpuuamo o nmoreHmujaay pusndke nudopmaruje.

JlBa ojBojeHa MarsHeTa Kajia ce INpuBjade MOry BpImTH paj. CndHO T'paBUTAIU)U,
IIPUBJIAYEhe TPOU3BOIN HABOIHO YCKJIAIUINTEHY eHEeprujy, a 3aIpaBo AeUInTapHy ITOTEeH-
jaJiHy KOja ce y CKJIaJy ca 3aKOHOM OJIpyKarba W IPUHINIIA HAjMAIbET JIejCTBA CMEbyje
HEKOM JIpyroM. Mamak MoTeHIjaIHe eHepTHje je MPUBJ/IadaH, BUMIAK je OJ00jaH.

[Tpema Xynoeomﬁ sakony (1676) cmia onpyre cpasmepHa je mcTesamy (cabujamby) u3
yera CJIeJIU Jia ce MOTEHIjaJIHa eHePruja Tesla 3aKadeHor Ha onpyry yBehasa ca KBaJapaToM
y/IaJbEHOCTH O]1 HyJITOT, PABHOTEXKHOT 110J10%kaja. Kaa ce onpyra OTIycTH BUIIIAK Te eHepruje
ce ,Tonu” u JIONymhaBa KHHETUIKOM €HEPIUjOM TAKO J1a YKYIITHA €Hepruja Olpyre OcTaje ucra.

“Robert Hooke (1635-1703), enrecku nayanuK.
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Kunernuka enepruja, nnade mponopimoHa/iHa MOJOBUHE Mace Tejla U KBaIpary Op3ume,
pacTe 10 PABHOTEXKHOT IOJI0XKAaja ONpyre T/e CBa IOYeTHA IOTEHINjaJIHa €HEPrUja MOCTaje
KuHeTnuka. 360r uHepIuje, ucresame (cabujare) olpyre HacTaBba ce y cabujame (ncresa-
be), & Op3UHa TesIa yernopasa J10 Kpajibe TadKe y KOjoj ce OHO 3ayCTaB/ba KaJla CBa KMHETHYIKA
enepruja npebe y norenrnujanny. Wneanna onpyra (6e3 Tpemwa) ujeajaH je TapMOHUJCKU
0CUUAAMOP CA TIEPUOJUIHUM CMEIbUBAHEM €HEPIHja KOje HaM, CJANYHO IEePUO/IaMa POTAIN]je
ianera oko CyHIla, Ka3yje joIll ITOHEIITO.

I'paBuTannoHu MOTEHIMjaI TAYKE OOUYIHO ce JlepUHHUIIEe KA0 paJ 1oTpedaH Jia ce jeIMHUTA
Mace u3 OECKOHAYHOCTH JI0Be/Ie 10 maTe Tadke. lomajem, Teao Texxu cTamby Mambe mHpOpMa-
nuje, a yopsasa j1a 6m 3aprkaJio jejctBo. Maca y IpaBUTAIMOHOM ITOJBY CJI000IHO TIaIa,
oHA je 3a cebe y OeCTEeXKMHCKOM CTamby, aJld U 33 JPyre heHa yKYITHA eHepruja, KHHETHIKA
¥ MOTEHIIMjaJIHA, OCTaje KOHCTAHTHA.

Kenﬂeposﬂ Jpyru 3akoH (1609) kaxke ja ayx Koja crnaja CyHie u miaHery npebpuiie y
jeTHAKUM BpeMeHnMa, jeTHaKe noppinuHe. [locToju BeKTOPCKH JJ0Ka3 J1a je TO CBOjCTBO CBAaKe
KOHCTaHTHE CHJIE JIaTOI M3Bopa uuju 6u Hocuorm (6030HM) MOIM Tpajaru nomyT $hoToHa
w rpaBurona. Ca apyre crpame, nmoMmohy ajrebpe KomyTaTopa’| MOXKe ce JOoKa3aTu 1a je
Ta, MMOBPIIUHA jeJIHAKA KOHCTAHTHOM JIejCTBY HabOja HA HEerOBOM IIYyTY KPO3 IIOJbE CIUIIE.

YKpaTKo, 3aMIUCINMO MIPAaBY JINHUjY U TAYKy BaH e Ha JaToj yAajbeHoCcTH. Ta je Tauka
u3BOp (Hy/ITE) Cujie, a Ojicedak Jare IpaBe je Jeo IyTambe Hebeckor Tesa (Haboja) TOKOM
HEKOT mHTepBaJja BpeMena. Ojcedak u u3Bop (hOpMUpPAjy Tpoyrao MOBPIIUHE KOja He 3aBUCH
0J MeCTa OJICeYKa Ha Jaroj npapoj. lloppimay 3arum j1epUHUIIIEMO AHAJTUTHIKH.

Tpoyrao je y paBuu ca jiBe KoopjunaTHe oce. PasyinKy HAN3MEHUYIHUX [IPOU3BO/IA, IIPBE
KOODJIMHATE IIPBOI' TEMEHa TPOYIJIa Ca JPYIOM JPYTOr U IPBe KOOPIAUHATE APYTOr Ca MIPBOM
[PBOT, HA30BUMO KOMYMAMOPoOM Tapa Tadaka. 1pu cy TakBa (OpHjeHTHCAHA) Mapa Tadaka
TPOyIJIa U TPU KOMYTATOPA, & HUXOB (II0JIy)30Mp je HOBpIIMHA TPOYIJA. YOIIITe, 30up
KOMYTaTOpa y3aCTOIHUX I1apoBa Tadaka U3JIOMJbEHE JINHIje Y PABHU jenHak je (ToJry )IoBp-
NIMHE YHYTPAIOCTH KOjy JsinHuja orpabyje. To je moBa crBap (MOja) y aHAJUTHYKO]
reOMETPHjHU, aJld JIAKO Ce€ IIPOBEPABA.

Kama je jemno Teme Tpoyriia ucxomuiinTe cucTeMa KOOPJMHATA, OHJIA je HberoBa, JIBOCTPY-
Ka IOBPIINHA jeJIHaKa KOMYyTaTopy IIpeocTaJjor mnapa TemeHa. IIpema Tome, komyTaTop je
HOBpIINHA/!

OBa ce J1aKO IpENNCyje HA BEKTOPE U Ha IUXOBE olepaTope (BeKTOpe JyasHe MPBUMA),
KaJla M3J1a3W Ja je KOMYTaTOp BPEJIHOCT IIPOU3BOjA Xaj3eHOEProBUX UyBEHUX peJIallfja,
TpOM3BOI HeoapeleHOCTH ToI0XKaja U MMILYJICa, OJIHOCHO eHepruje u BpeMmena. OH je HajMarbe
pena BesimumHe [lrankoBe KOHCTaHTe, KBaHTa J€jCTBA, I1a je KOMYTATOP TaJa U HajMarba
dusnuka nadopmarmja.

Temko je oBe dopmysie mpenpudaru, aju Mory mnokymmaru. KoucrantHa ,Kereposa
MTOBPINIMHA" €KBUBAJIEHT je MH(OpMaIiju, a oHa jejcTBy. CBe TpHU Cy JBOJMMEH3MOHAJIHE.
Ome ¢y npornopiuoHaJjHe MOBPIINHAMA KOHIIEHTPUIHUX (BUPTYesIHNX) cdepa 6030HA KOjUMa
U3BOP CHUJI€ TOBOPU CBETY O cebu, a U3 OJHOCA TIOMEHYTUX IMOBPIIUHA CJIEIN 3aKOH KPETAba.

Teno ce xkpo3 nowe cuse kKpehe momyT MpaBa peko mpenpeka. OHE ce He Tpoiie
pobwujajyhu moBpiir, HEro Ha CBOj HAYMH Cjeje Hajkpahe myTeBe, cajia KaykeMo TPajeKTopHje
HajMamber JejcTBa, Tj. HajMame KOMyHukamuje. Tako m MM HIeMO IIPeKo Opa Kajia HeMa
TyHeJa Kpo3 Opo.

Pazne cy mocienutie HoBOr riiemuinTa. Ha mpumep, zeodedujcke aunuje HEEYKIMJICKE

®Johannes Kepler (1571-1630), HeMa4IKKU MaTEMATHIAD ¥ ACTPOHOM.
SR.V. Potential information https://www.academia.edu/41986473/
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reoMeTpHje U OIIITe TEOpHUje PeJATUBHOCTU U3BOJJbUBE CY W3 MPUHITUIIA HAJMAIHET JI€jCTBA

dusure. Wiaeja o mamroj mamepuju HacTasga 3000 HecJarama TEOpUja TI'DABUTAIIA]E U

pacropea Maca y rajlakcrjamMa He MOKe ce KOProBaTH IIPOCTUM , IIOIPAB/balbeM  IPaBUTAIIT]E.
H;ymnoeam dopmyiia we ciequ u3 KersiepoBor JApyror 3akoHa, HEro u3 mpehez: KBaJpaTu

OIIXOJHUX BPEMEHA IIJIaHETa IIPOMOPIMOHAIHU Cy KyOOBUMA IUXOBUX CPEIHbUX YIAHEHOCTU

on Cynmna. A to cy Beh Tpu wim geTupu mpumepa.

[TocToje nMmIInKalyje ropmer oTKpuha u Ha ApyIITBeHe mojase. Texxehu ma ce ocobo-
JIIMO BUIIKA HEM3BECHOCTU, HHGOPMAIje Koja HAC MPUTUPA HEMO3HATUM, [PEJIajeMO CBOjY
ciobonay BOJby pasuum aytopurereruma. [loapehyjyhu ce mojequniiuma, rpymnama, mpaBHOj
JIP2KABU, MU IPABUTUPAMO PeJIy, CUI'ypHOCTH, min edurkacnoctu. Vzberasajyhu wenpujarue
olIyje, JINIHU TyOUTaK OJJIyYNBaha HAJONMYbaBa ce (He yYBeK IPUjATHUM ) J1ejCTBOM OPraHMu-
3almje K0joj ce mpejiajeMo.

Pen, wepen u anrebpa komyTaropa
http://izvor.ba/
28. debpyapa 2020.

1.5 KBgaHTHa cTakba 1 npouecu

KsanTny mexanuky mnokpenyso je Xajzenbepeoso orkpuhe pesaruja HeoapehenocTn.

[Iperxomumm cy My ycrnecu ILirankoeoz KBaHTOBamba €HEPTHje Yy ODjallibeiby 3paderha
TAMHOT Teja 1 Aijmajﬁoalﬂ doroenexkTpuunu edekat, e Bpojesd’| Tymaueme decTuiia
TaJacuMa, Mpe&uneeposam jelHadYnHa, a Ha TO CBe je JONLIO W OTKpHhe TOr CBeTa Kao
pelpe3eHTallje alCTPAKTHIUX BEKTOPCKUX mpocTropa. KBanTHa dusmka je UCKOpak mabe y
ocTtajie PeHOMEHE MUKPOKOCMOCA.

BekTop je cmaroe, a onepariuja koja ra Mema je npoyec. MehyTum u mporiecu cy BeKTOpH,
a padyH KBaHTa IocTaje mHTpuranTHuju. CKJIOHM CMO 3aMUI/bATH YECTHUIIE ITPOCTOPHO
KaKO ce II0Mepajy BPEeMEHOM, pa3/Bajajyhu lbIUXOBY CTATUKY OJI IMHAMUKE U TOHEKAT IIPHIMe-
TUTH Ja IUXOBU PACIOPEId U IUXOBE IIPOMEHE 3HAjy CACIUTH CAUYHEe 00pasiie, ajJi TOMe
MOXK/JIa HUKa1a He OMCMO Jand Behu 3Ha4aj J1a Huje anredpe KBaHTHE MEXaHUKE.

Enekrpuuna daza gomona (decTuiia CBETIOCTH, €JIEKTPOMAIHETHOT TAJIaca) MePUOIIHO
ce 3aMembyje MarHeTHOM. EJIeKTpunuTeT U MarHeTusaM HaM3MEHHMYHO UH/YKY]Y jeJHO JIpyTo
n y crojehum TaslacuMma esekmpona y JbyCKaMa aToma. lakobhe MoJyIesn MO3UTUBHUA CHUMH
(yHyTpalkhi MarHeTHH MOMEHAT) CJI00O0JHOr eJIeKTpOHa TpaHchOpMUIe ce y MOJIyIen
HEraTHUBHU €MUCHJOM ¥ HHTEPAKINjoM (BEpTyesaHOT) (hOTOHA JEMHUTHOT CIUHA CA JPYTUM
enekrporoM (12 — 1 — -1) na 6u ce 3aTuM HerarwBHA MOJIOBUHA TpaHchOpMUCATIA Yy
nosutuBHy csejehiom unrepaknujom (-1/2 + 1 — 1/2), caga Bupryenanor hoToHa CYIPOTHOD
jemuamgHOr crnuHa. OBaj MEePHOIUYHM BPEMEHCKH pacmopen jgorabaja oaroBapa TajacHO]
CTPYKTYPHU €JICKTPOHA.

Crama ocrajy mepuogudHa 30607 MepUOMIHIX Ipoleca U oOpHyTO. [lemoBame mporeca
Ha CTamke BUAUMO U Y OJpKaBamy HMIIYJICA, UHEPMHOCTU Tejla v KpeTamy. OHAKO Kako
ce JejCTBO MPEHOCH KPO3 IIPOCTOP BPEMEHOM, OHO Ce TaKO IIPEHOCH KPO3 BpeMe IIPOCTOPOM.
Teso je Tamo re je, jep My je TO 6MO HAJBEPOBATHUJU IIOJIOXKA], & OHJA U HEIOCPEIHO Ty

"Tsaac Newton (1643-1727), enrmeckn MaTeMaTuyap.

8 Albert Einstein (1879-1955), y Hemaukoj poljen Teopujcku dbusmaap.
°Louis de Broglie (1892-1987), dpanmycku dusmdap.

YErwin Schrodinger (1887-1964), aycrpujcko-upckn dbusmaap.
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he 6utu 300r mHeprimje BepOBaTHOhﬂ Bepopatuuju morabhaju mame cy maGOpMATHUBHH,
Marber JIejCTBA U OTYIa HHEPTHOCT.

Estementapue dectune ¢usmke cy y HEKUM CBOjUM IPOMEH/bUBUM CTAbUMA, AJIM OHE
MHOTe 0OPHH-OKPEHU OCTajy OHO mTo cy buie. [IpoMene Kojuma ce moJaBpraBajy orpanmdcHe
Cy y HIU/beBUMa, MMOTPEOOM Jia €JIeKTPOH OCTaHe €JIEKTPOH, Jia Bake 3aKOHU OJ/IpyKarba U
CJIMYIHO, KAO JIa yIaJIajy caMoO y TaKBe HEelPUJINKE KOje UM y OUTH He HAIKOJE. 3a JeCTUIe
KOje 6upajy moHOBO yIIoTpeb/bIBe IIPOIece KarXKeMo J1a Ce IIPOIIECH IIPEeMa CTAIbUMA TOHAIITA]Y
Kao crama mnpema mnporecuma. Canmdso ce goraha y cramamuMa WM PACIaJabiMa IeCTUIA
KaJa Pa3/IudnuTa CTamba OMpajy pa3jnduTe Iporece.

yaruzam muHEAPHUX OIIEPATOPA U BEKTOPA HA KOje TU OIepaTOPH JeJIyjy rapaHTyje HaM
Ja he 3amene ujieja nmpocropa U BpeMeHa (pusnke OuTH HernpoTuBpedne. 3aro hemo nahu u
J1a je OBaj YHUBEP3YM CACTABJbEH OJI jeJIHAKOr OPOja BPEMEHCKUX W IIPOCTOPHUX OUMEH3UJA.
Mecra u Tpajama jeJHAKH Cy KOHIIEIITH JI0 N30MOPQU3Ma, 000CTPAHO je THOSHAYHOT IIPEC/IU-
KaBama ojronsapajyhnx mojMosa.

KpanTHa dpusnka HaM j1ajbe Kaxke Ja HOCTUTHYNe U pa3BOj HUCY CaMO J[B€ €KBUBAJIEHTE
nojase, HETo je cBaka U peruupouHa (perynapha, napeprubuina) Gyuknuja. OHa npuHIU-
[I1jeJIHO JT03BOJhaBa 00pTame TOKAa BPEMEHa, 3ajeJIHO ca IMPOMEHOM CMepa IyTa u Haboja.
To xao ma Huje y CKJIaly ca CTATUCTUIKOM MEXAHUKOM U FH€HUM HEIIOBPATHUM pa30ujarbeMm
qaire 300r jeIHOCMEPHOT CIHOHTAHOI PAcTa enmponuje, OJIHOCHO Ca IPEJIACKOM TOIIOTE Ha
xjaguuje Teso. [lapagoke pazperasa mupu MONJIE, Ca CTAHOBUINITA MUHUMAJIN3Ma UHAPOP-
Marmje. KoJMKo je To HOBO CTaHOBUINITE IUPE IMOTJIEIA]MO cajla Ha jeTHOM IPUMEPY €KOHO-
MHje.

Heka komnanmja nMa pou3Bo/by apTUKJIa U3 Tpu dhabpUKe U JI0CTaBy Ka TPHU IPOJajHa
nentpa. Pabpuke y jenunuiu Bpemena gajy pegom 300, 300 u 100 aprukasia Koje mpomajy
y nentpuma temmoMm 200, 200 m 300 xomaza. TpomkoBm JocTaBe MO jeIWHUITN APTUKJIA
u3 npse dabpuke nenrpuma pemom cy 4, 3, 8, npyre dbabpuke 7, 5, 9, a Ttpehe 4, 5, 5.
Ha kommanwju je murame AUCTpUOyLHje y3 MUHUMAJIHA YKyIHH TpoIak. To je Tummdan
33/1aTaK T3B. AUHEADHO2 MPO2PAMUPLIHA.

Wwma Buine HaunHa J10cTaBa, 9ak U y3 yCJIOB pobe Ge3 ocTaTka, aju je OBO MPHUMEp Ca
caMo jeJJUM MUHUMAJIHUM TPOIIKOM. lIpeckadeMm pemraBame (CHUMILUIEKC METO/IA) JIa IIPBa
dabpuka pBoj u JApyroj mpogasauim Tpeda caatu mo 200 u 100 komaia pobe, apyra Apyroj
u tpehoj mo 100 u 200, rpeha camo Tpehoj 100. Ako Bac oBu OpojeBU He MHTEPECY]Y, OLET
100po, jep IMOeHTa U HHje TY.

3aMuIpamo ja je Be3a u3Mely rnpousBohada u nmorpoiirada KBAHTHH [POIEC KOjU CTAHE
pobe y NpOM3BOIILU MPEBOJIU y CTare pobe y Mpojaju. YCJIO0B MUHUMHU3UPAa TPOIITKA
o/roBapa MpHUHINITY uHAGOpMalije W NPUHIUIY HajMamer naejctBa. llpBu 3apalyjy kao
MaraloHepy WK TPrOBIU, & JIPYTUA Kao OPraHn3aTOPU JUCTPUOYIMje, TPBU KAO IPEJICTaB-
HUIU CTaiba, JPYTU MPOIECA.

Husepsubusnocm (cBUX) KBaAaHTHHUX Olleparopa 3HaYmMIa Ou Jla 3a poby Ha MPOJAjHOM
MECTY yBEK MOXKEMO TA9HO 3HATH y KOjoj je dpabpunu 6maa npoussenena. IIpomecom ,yBek"
y wraqHo crame. Bekropu cy opurusas (300,300,100) u komuja (200,200,300). Kaja oBaksu
[1apOBHM BEKTOPA HUCY jeJHAKU, KBAHTHA CTalba U IPOIECH IPe U HAKOH MOI'y OuTu OGUTHO
napyraunja. CeejegHo, oHU Cy U Taja (ase HEKOr MHper KBAaHTHOT IIPOIECa, OBJIe eKOHOMU]e
TP2KHUIITA.

Kama cy opurunan u xomuja jegHaky BEKTOpH, HE 0JIa3U JI0 OUTHE IPOMEHE KBAHTHOI
crama (aToOM OCTaje aToM HCTE€ BPCTE) CYNPOTHO CJIydajeBUMa CTallalbha WM pachajarba

11 .
3a BepoBarHoly Baxku ozrosapajyhu 3akoH ojipKarba Takobe.
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gecTura. AKo He HacTaje Jpyraduju BEKTOP, KOHCTAHTA ITPOIOPIIMOHATHOCTH CJINKE M OPUTH-
HaJjia u3pakaBa 003epsabay Koja Tpaje, BepoBaTHONY HEHOT Olakara KOja je 3aTo peaJjiaH
6poj.

Komrmonente BekTOpa n KOeUIUJEHTH Y KBAHTHOM PadyHY CY U KOMILJIEKCHUA OpOjeBH.
Kana onm Hucy peasnu OpojeBu Tajia ce MUKPO IojaBe He Jajy omaxkaru. OHe ce mHade
HEpaJIo M3jalllibaBajy, Kao IITO PEKOX, 300r HAYETHOI MIHIMAJIN3Ma KOMYHUKAIA]E.

Tpu dabpuke u Tpu IpomajHa IMEHTPA
http://izvor.ba/
6. mapta 2020.

1.6 CenekTusHoOCT

Nudopmaruaku norjiesr Ha cBeT mupu je o dpunozoduje mamepujarsusma. To je jenan
Jieo oBe ripude. OcraTak cy 3amakama Jia je U camMa MaTeprja CyITUIHU]A 0J1 II0jMOBa KAKBOM
je IOXKUB/baBaMO U Ja HAC Hallle MePIeNInje caMo IeJINMUTIHO 00aBeITaBajy 0 OKOJIMHI.

Hngopmayuja ce ncnobaBa HGUMIKUM 0€jCMEOM, & OHO je IPOU3BOJ UMIIYJICA U IIyTa
UM €Hepruje U Tpajama. 300T 3aKOHA OjipXkKarmba 00a Cy JUCKpeTHa (KOHAYHO Je/bUBa) U
onakarma e Cy HaM yBeK kKoHadHa. MebhyruMm, dpusmuka peasiHOCT je 11e0 GECKOHATHOT
alCTPaKTHOr CBeTa UCTUHA U Beh 3aT0 cy mHMOpMaIliije ceJleKTUBHE U PA3HOBPCHE.

Kama je jeman ox nBa daxTopa gejcTBa Behw, APyru je Mambu U, Y TPAHUIHOM CJIyIa]y
CBEIIPOCTOpHE HHGOPMAIIH]je [T0CTa]y Oe3UMITYJICHE, & CBEBPEMEHCKE Cy Oe3eHepreTcKe, HaJIuK
YHUBEP3AJHIM Meopemama Koje Kao Jia He MPHIaajy MmarepujajHoMm cBery. CBaku Jeo
Tako rpalieHe Teopuje TauaH je W carjiacaH ca CBAKOM JIPDYTUM JIEJIOM Te WU OWJIo Koje
rpehie Taune Teopuje (reomerpuje, anrebpe, BepoBaTHoNe), HAKO OHE MOI'Y OUTH pacrapvaHe
y 6e36pojue mehycobno neszasucue axcuome (I'emenoBa Teopema HemoryhiHoCTH), CeIEKTHBHE
U MHOT'OCTPYKE.

Bumite cyncrannujajine ucruHe Mame Cy alcoJyTHe, Ha pa3He HaduHe. 3HAMO Jia Ce
céemup MUPHU W Jla Cy HAM T'PAHUIE HErOBOI BUJJBUBOL Jejia cBe jajbe. Taj dheHOMeH y
yTeopuju nHbopmanuje* (M0joj) ,MOkKe HACTATH aKyMyJalnjoM ucropuje certa. IIpoctop
IIaMTH, jep YecTHIla Koja IMyTyje TybmHama KOCMOCa He TOMHJIA Ce, Hero IIPOCTOp pacTe a
TBapHU je cBe Mame. VIcTo mponsiia3u U3 CIIOHTAHOT pacTa €HTPOIIMje CyICTAHIIE.

Kana cubemo Ha jorn mMajo HHM2Ke HHUBOE JI€jCTBA HAJIA3MMO OIET Ha MAJIO JIpyraduje
Pa3HOBPCHOCTH U ceaekmusHocmu ungopmayuje. Ha npumep, Mu KoMyHUIupaMo (MHTEpa-
ryjemo), jep HeMaMo CBe IITO HaM Tpeba HUTU CBe MOXKEMO MMATH, a OHJIa U He KOMYHHUIIUPA
CBaKO Ca CBAYUM.

Beha nadopmarmja gora3u u3 Behe HEM3BECHOCTH, 118 jé HEM3BECHOCT IIPOIOPIIMOHAIHA
eHePI'uju KOojy npeHocu u Tpajamy. Oryraa u gesmHdopMaliija, Kao U CBe OHO IITO rmoBehasa
3a0yHy, MOXKe OUTH eHeprudIHO W odaH3uBHO. TakBa JlaXK MMOCTaje JIe0 TAKTUKE, CPEJICTBO
WIK Opy:Kje y uzpama wa nobedy. Aym HHUCY cBe Mrpe Urpe Ha mobemy. TaxTuka mo0UT-
qmo6ut (win-win game) y TProOBHHH WJIM TPayKEIHe KOMIIPOMICA Y MOJUTHI [IPUMEPU CY
urpu J00puIa.

CynpoTHa MUpOBHAIKUM, Ouia 61 TakTuka ryourak-ryourak (lose-lose game), y maxy
rambut (:kpTBa dhurype 3a nosunujy) win y npuspehubamwy nasectupame. CKOPO cBaKa Urpa
Ha 1obexy mobehyje urpy modbuT-mo0uT U O IpecyIHe je BaXKHOCTH 3aIlTUTa , 100pura’ o
,370Na’; peruMo 3a CTabUITHOCT €KOHOMU]E.

[Ta, ako ce o ,Hedemy" Jiazke, BEPOBATHO je y TOKYy HEKM paT JgoOMHHaNuja. loctu
IpOTHUB JoMahux uMajy ,Jiomne Hamepe™ u 3aTo jaxky. Jdomahn mak Haycrmpor cBoje myoJuke,
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CayvIeCHUIN WU CAMOCTAJIHU, Takohe JIaxy, a Kaja ,,yTaKMHUIA TMOTHe, OHJA JIAXKy W HEKH
apyru Haewjajyhu 3a ,cBoje“. A cBe TO CBEIOYM O MHOTO JIMIA UCTUHE U FHEHOj UTPU
CKPUBAabA.

Kpos ycke mpozope dymia BuanMO TaMaH KOJIUKO HaMm Tpeba. Taj MUHIMYM KOMYHHUKAIIA]e
3a COIICTBEHU OIICTAHAK TPaXKe CBE OMOJIOIIKE BPCTE, a OBU 3aTUM KOHBEPIUPA]Y OKO CJAUTHUX
ycaoBa, morpeba u cykoba. Ilpunnunm nadopMmaliije n HajMamer J1ejCTBa FOBOPE O TAKBOM
UCKJbY TMBAY.

IIxkprapemem ce n cTude, a U3 BUMKOBA (DUBUIKHUX JIejCTaBa, Ia OHIa U ca MOhK Ouparba
HacTajy u xkuBa Ouha. Burika nejcrsa, nadopmariuje wim cjiobosie, Kajga TO MOXKe, IPUPOIA
ce pemaBa. CroHTaHo u cejlekTuBHO. (OKOJIO je yBEK HEKa CpeldHa U akKo Ompamo, TO
Cy pajiije CUTypHOCT, HEyMaparme U CBPXOBUTOCT, IIPUMAPHO 300T MITEJbUBOCTH aKIUje, a
CEeKYHJIapHO MOXKJa 300r ncuxosioruje. CAUIHUM ITPOIECHMa CMAarbUBarba OIIUja, jeJIUHKN
U JIPYIITBA, MOJJIEXKY U KOHBEPIeHIje 1yJjia BPCTa.

Hema undopmanmje 6e3 MoryhHOCTH W MMa je BHUINE INTO je m300pa BUINE WU IITO CY
Marbe BepoBarau. Ca mamum 1ancama nndopmartmje cy sehe, aju cy sehu u orriopu meHuM
emucujama. Tako cy cy:Kapambe Ollarkaja U pacT *KUBOTHOCTHU CYINPOTHE TEXKIHE, IITO HAM
TOBOpPU O HAIlleM He3Haby W BayKHOCTH ONTHMyMa. BepyjemMo Ja je CBeT jeIHOCTaBHUjU
Hero mrTo jecre 300r Hadesja wWHMOpPMAIUje KOja 3aroBapamo morpedboMm 3a 6e36eHoOMINYy,
edukacHonhy nim yMOpoM, & Ca JIpyre cTpaHe YecTo MOTPEITHO BEPYjeMO Jia ca BUIIe Hedera
Jobujamo Buiie ceera. 1o je Takohe ce/IeKTUBHOCT.

Ha jom mu:xem HUBOy, OCEOHOCT Taxysba CHera, JIUCTOBA JApBeha U CBUX »KUBUX Ouha
YOIIIITE, CBEJI0YE KOJIMKO C€ IIPUPOJIA OIIMPE HAILYIITAY CBOJUX MENIABUHA. 3GKOH 00PIAHCAT6A
(kosimunue) mHbOpPMAaIUje IojadaBa TY CMETHY, OH JOJAaTHO OTeXKaBa CMakbHBame 0poja
OIIIN]ja, CAUBAIbE CBUX OOJIMKA YKUBOTA Yy jedHY BPCTY, jeIHO APYIITBO, MO jeIHY 3aCTaBY.

Y cBery jomr Mamux BeaunumHa, mBejcku dusuvap Joxanec Pudbepe (1888) orkpuo
je dopmyity 3a npensubaribe TajacHe jrykune (POTOHA €MUTOBAHOI TPOMEHOM €HEPIreTCKOr
HUBOA €JIEKTPOHA y amomy NoMOohy riaBHoOr kearnmmoz 6poja (n). To je npupoman 6poj u
jemaH o deTwmpu KBaHTHa Opoja KOje mMa CBaKM eJIeKTpOH y aromy. Pacryhum pemom on
O3HaYaBa BHIlle OpojeBe JbYCKU KOje Cy TOIYT KOHIEHTpUIHUX cdepa CBe Jajbe O je3rpa,
KOje cBe cjabuje Be3yjy eJIeKTPOH 3a je3rpo, IIMTO HaM IOPEJ OCTAJIOr CaJla OTKPUBA U HOBE
BPCTE CEJIEKTUBHOCTH MHGMOPMAIHja YHYTAD ATOMA.

Nudopmanuja ce xpanu nzdbopuma, ajau oHa Ty XpPaHy Hepa1o kKousymupa. Marepujan-
CTUYKO] pur030¢puju Ta M3BOPHA PA3HOBPCHOCT HUj€ HEOIIXOIHA U OHA je mpeBruha, yHHBEP3yM
joj je mpeBenuk, 30ymyjyhe cy joj morpede n 0buM mHTEpaKinja. KoMyHUKAI]e KA0 U KIBa,
buha MarepujaaucTudko] dpuaozoduju aohy mpuae BUIIAK, a IPOCTOP, BPEME U MaTepHja
HEIoBe3aHu Cy joj mojmMoBu. MelyTum, cBu cy OHE TKHBO MH(MOpMAIUja U CJIeJe HBeHe UCTe
MIPUHITATIE.

Temesb HOBe pmitozoduje HajMarmbe cy dectuiie. Kao ayTeHTUIHN peJACTABHUIN (DU3TIKE
nadopMaIuje, mbeHe HEIIPEIBUIJLUBOCTH, OHe Cy Takohe Heoapehene Tako ma ux Huje moryhe
TaYHO CIIO3HATH.

CurypHocT, HEyMapame U CBPXOBUTOCT
http://izvor.ba/
13. mapta 2020.
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1.7 [yannzam naxu

Hayka mpehyTHO jiesin peajiHOCT Ha CBET MCTHUHA U CBET 4Aaocu. 1IpBU 0) TUX CBeTOBa
OOKAHCKHU je, Ipyru je haBosicKu, pekjan OM HEeKH, a MHUTahe je XoheMo Jiin mKaja Mohu
,HEIaCTUBOI YXBATUTHU 3a porose. To je Tema ose npude. lIpBo moriemajmo jeqan npumep
Mojux KoJiera n3 BaJbesa.

I'pabanu rpaga A yBek roBope uctuny, rpahanu rpaga b yBek jaxxy, a cBaku rpahanun
u3 rpajyia 1l Hamsmenudno rosopu mctuHy u Jiax. Jlexxypuu BaTporacar je TesedoHOM
MIPUMUO TTOPYKY U3 jeJHOT OJ] OBUX I'pajosa: ,,Koj Hac je moxkap!“ jaBuo je jejan rpahanuH.
,Lme?t — nurao je mexKypuu Barporacai. N rpaiy L — omgroBopuo je uctu rpabanumna. Y
Koju rpaJ, Tpeba oruhu BarporacHa eKuua?!

[MomenyTn rpahanun Huje morao 6utu u3 rpaja A, jep OHH CTAJHO NOBOpPE MUCTUHY, a
JIBE U3jaBe Koje je MPUMHUO Barporacall He Mory obe o6utu taure. OH je morao Outwm u3
rpajia B, rpahana koju camo maxy, jep je morao ciararu ,,Koa Hac je 6uo moxkap!“ u 3aTum
omer cjaratu na je oH ¥ rpaay 11 jep moxkap je morao outm y A! I'pahanun 1l koju 6u
HaU3MEHUYIHO TOBOPUO MCTUHY W JIayK HHUje THM peJocjesioM morao pelinm mpBy ma Japyry
uzjaBy. Takole, nuje morylie ja je npsa nsjasa 6uia sax (onjga noxap wuje y L1), a apyra
ucruna (moxap je y II). IIpema Tome, Barporacua exkumna tpeba oruhu y rpas A.

IToyka oBor ,3ajmaunha® je Ja OM M CBeT JlayKu MOTao Ha HEKH HAYUH OUTH JIOC/IE/aH
CJIMYHO CBETY UCTHHA. AHTH-JIOTUKY TOT CBETA MOjacHUhy myTeM ajrebpe MpCKOr MaTeMaTH-
qapa [lopra By/LaE (1854) y K0joj Cy jesuHe BPEHOCTH IIPOMEHIBUBUX MAYHO U HEMAUHO.
Y npumenama ux mpejcrapbamo udpamva 1 u 0 win cramweM ,uMa cTpyje’ u ,Hema cTpyje’
YV KOMIIjJyT€ePCKUAM IIPOIECOPUMA.

Y ByiroBoj anrebpu ce cBaka (Gpopmysia MOXKe HAIUCATH [IOMONY TpU OIeparije: Heeauuje,
ducjynruuje n Konjynkyuje. IlpBa mpeBoau BpeHOCT ,,TadHO” ¥ ,HeTadHO U 06pHYyTO. JIpyra
u Tpeha ykJbydyjy 1O JiBa MCKa3a; JUCjYHKIMja UM Jiaje BPEJIHOCT ,HETAYHO CaMO aKO CY
oba HeTavyHAa, a KOHjYHKIIHja Pe3yJITUPa ca ,TadHo” camo 3a oba tauna. lIpeBomehu ose y
cTpyjHE TpeKugade Moryhe je cumMyaupaTu pa3He JIOTUYKE ITPOIIECE.

Ca mpyre cTpae, TOCTOju cuMeTprja oBe Joruke. CBaka UCTHHA KAO ,,0/Ipa3 y OTIeaaIy’
UMa HEKy HEHUCTHUHY U ODPHYTO, TAKO Jia je CBET JIaXKU TAYHO jeJHAKO JIOCJIE/IaH Kao U CBET
NCTUHA, HA CBOj YBPHYTH aHTH-Ha4InH. Ha nmpumep, KoHjyHKIMja ,,A 1 He-A“ yBeK je HeTauHa,
OHA je Koumpadukuuje W y CBETY JIaXKW OHa je BpXoBHA BpeaHocT. llpeciukamo jm je y
HABOJIHOM OTJIJIAJIy WCIaja JUCjYHKIHja He-A mim A“ Koja je maymonsozuja, ncka3 yBek
TavyaH, BPXOBHA BPEJHOCT CBETA UCTUHA.

Jakute, moryhie je y caMOM CBeTY JIayKi TPa’KUTHU TOTAJIHE HEUCTUHE U 3aTHM UX U3BPTa-
BeM (TaYHO y HeTaYHO W OOPHYTO) IperTBapaTH y TOTaJHE UCTUHE. AJM aBaj, Kao IITO je
TEITKO Pa3yMeTHu CYIICTaHILy 6e3 IIPoCcTopa, TEIIKO je HAJA3UTHU UCTUHE 0e3 JIaXKyu MJIN JTaXKU
6e3 ncruna. A To je Tpehn seo0 oBe mpuYe M OH ce HajBHUIlE TUYE ,Teopuje WHpOpMaImje®.

Mamemamuxa je aymo. Huje npsBu myT pedeHo ja oHa Xo/a KopaluMa y Koje Huko mehe
IOCyMBbaTH J1a Ou cTu3aJia 10 TBphema y Koja Huko Helie mosepoBaTu. Tako oTKpUCMO Ja HAC
u jtaxku wHbopMurny. OHO MITO GUCMO MOTJIN TOKA3ATH JIa Ce HEe MOXKE JIECUTHU — He JeniaBa
ce. 3aro ,jorabaje cmarpamo ucruHama (nHbOpPMaIje Cy eKBUBAJIEHTH JIEJCTBY, & JIejcTBa
nemasamy). Cynporau 6u 6umm He-morahaju” (ako mocroje) oj Kojux Huje moryhe joburtu
6mI0 KakBy WHMOPMAIIA]Y U KOjU Cy NpaBU €KBUBaJeHTH HeucTuHa. MehyTtum, TaksBu He
MOT'y HOCTOjaTH, GapeM He y CBETY Yy KOjeM je CBaKH Jie0 IPOCTODAa, BPEMEHa M MaTepuje
HeKa nHMOpMAaIja.

2George Boole (1815-1864), eHIIECKO-HPCKH MATEMaTHYIAD.
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Jpyrum pednma, 6acuoHa y KO0jOj KUBHMO CaJPXKU caMo uiaysujy HemctmHa. OnHa ce
[ourpaBa ca Hama, jep UCTUHA BOJIM Jia Ce KPUje MakKo He MOXKe Jia ce cakpuje. HemspecHocTu
KOje unHe TKUBO nHdopMaIuje Hen3beKHe Cy, a Ipupoia Kao ja ux He Boym. To u3BUpe
u3 Hadesa uHbopManuje (Koje 3aroBapam), HEHOI MUHUMAJIM3Ma M [PHUHIUIA HajMarmber
JejerBa (0Baj Apyru je mosHar dbusnmm).

IIpuposa Hema MoryhHOCT KJIACUYHOT JIaramba, aji IMa HEBEPOBATHO BEJIMKE CIIOCOOHOCTH
WTHOpHUCama U cKpuBama. MeDy Hama HajIoO3HATHjUM Cy HEU3jalllibaBalbe U CMAIbUBAIHE
mancu peanusanuje. Ha ckamm BepoBarnoha om myse (Hemoryh morabaj) mo jeammmie
(curypan morabaj), onu 36ujenuju norabaju sehe undopmarnuje Mamwe cy BepoBaTHu u pehe
ce morabajy, onu pazyhenu derrhu cy.

I'panuanu, Hajrynrthu 6uau 6u Hemoryhu jorahaju, Teopujcke HencTuHe, a Hajpehe Ouie
6u Teopujcke uctuae. OHO mTO BuljamMo BpJio BepoBaTHO je Herme namely. 300r mpuHImUna
nHadopMaIje IprupoJia CKOPo HIUKaJa He CTaB/ba CBE CBOj€ jeIHOCTABHE UCTUHE HA CTO, TAKO
na he cBako Ko je mpesurie nadopmucan nocratu gesuHdopmucan. [Ipupomna ne nosBo/basa
HUATH caMe JIayKu, OHa Iipe3aculiyje U pacKpUHKAaBa U OHY JIDYT'Y KPajHOCT — CTabe ,,CACBUM
nenadopMmucan’.

Ako cy Mame mamnce gorajjajy ma ce Iecu, oH je HHPOPMATUBHUJU U BHILE HAC ,Joraba‘.
Ha npyrom kpajy BepoBaTHOha cy gorahaju ca BeJIUKOM Kay3aJHOIINY, allCTPaKTHI, N3BECHH,
cnabo nHpOpPMATUBHE BeCTH U Marhe Marepujaine. OHe neilyjy Ha HAC je/iBa, a MU Ha HbUX
Hukako. OHO IITO MMa MATEMATHYKY TAYHOCT TOJUKO j€ MHTEJIEKTYAJHO W CYITHJIHO Kao
Jla, He IIPUIIAJIa OBOM CBETY, CYIPOTHOCT je OHOME IITO O MMAJIO KPajiby HETAYHOCT, IITO Ou
OUJI0 TPETEPAHO CUJIOBUTO WHMOPMATHBHO, OPyTAIHO U PA3OPHO.

[Tpuunun nadopmalmje TaKO UHAMPA TPUHITAI Ae3uHGOpMAaIifje 18 jeJHAKO KaKO Ma~
TepUjaJIHA CBET He MOKe 0e3 Makap KaKBUX CJIydajHuX Jorahaja u npema ToMe Makap HEKHX
nH(pOpMaIja, OH He MOyKe HUTH Oe3 Makap HeKakBuX jesumHdopMmanuja. Oxynupyhu ce
BUINKY ,ACTUHA' MPUPOJIa UMa CUMETPUYHE pa3Jjore Jia ce OJYIHUpEe U BUIIKY ,HEHMCTHUHA".
AKo MHOro Jj1azkere, MaJjio KO ie BaM BepoBaTH, a aKo IIPUYaTe CaMO UCMuUHe, TelKo he Bac
pa3ymeTu.

Axo cy To camo OuIte JIaXKW. . .
http://izvor.ba/
20. mapta 2020.

1.8 Twubcoe napagokc |

Kao mrro nostutudapu n ucToputapu peoBHO ITOMAJIO 3aII0CTAB/bA]jY 3HAA] ITPOHAIA3AYTA
y pa3Bojy MUBWIK3AIINja, & JOKAJHI MajCTOPU U WHXKEHepU 3aHeMapyjy HaydHa oTkKpuha,
MHU CBH 3aj€JIHO IOTIEHhYjeMO yTUIla] MaTeMaTUKe.

Tako cy u 3amajiHe JpylnITBeHE IIPOMEHE IIpe JBa Beka, 300r jadarba Jjubepajn3Ma u
WHYCTPHUjCKE PEBOJIyIUje, UMaJie CBOj AyO/pbU y3pOK y OTKpuhuMa BepoBaTHOhe, mHMOpMAa-
muje n KBanTHe Mexanuke. [losmar kao dpanmyckn pesosyrmonap, Jlazap Kapno (1753-
1823) 6uo je maTemaruyap u jejaH oj OPBHUX KOjU je (AICTPAKTHO) MCTPAaXKUBAO KOPUCTAH
pas racoBa.

beros cun Casu onmcao je (1824) Kpy»KHE IIPOIEC WJIeaHe TOIIOTHE MAIITMHE KOja PaIi
Ha pas3jidiid TeMIlepaTypa BOJEHE Iape, 3arpejaHor Basjyxa min Heke Tpehe cyncramie.
Hemauku maremarudap Pynond Kaasysujyc (1822-1888) mao je Tome joun mpenusHujy
dopmy (1850) u ynorpebuo je/iHy KacHuje qyBeHy CKpalleHuIly, KOJMIHUK TOILJIOTe U TeMIIe-
paType, KOjy je OH Ha3Ba0 EHMPONUJOM.
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Haxon siBe jieneHnje amepudku HaydHuk u Maremarudap [locaja Bumaps Iube (1839-
1903) orkpmo je crarucruuky Mexanuky. OH je orkpuo u ,mHbOpMaNUjy* KOjy je 3aTum
pa3pa/iuo [UCHOHH (1948). T'ubc ce kao u muoru HayuHunu ox Kiaysujyca 10 nanac My 9uo
Jla, €HTPOIIUjH JIa HEKU (PU3NYKUA CMUCAO U y TOMeE je OMo jeJiaH OJI yCIIEITHUjUX.

ITpumerno je (miu je 6uo 6su3y) Ja eHTpOIHja pacTe pasdujameM CTAKJIA U PACHIAIHEM
cpue, 300r Uera je u JaHac HA3UBAMO ,KOJTUIUHOM Hepeaa’, Te 1a cJiab/belbe eHepreTCKUX
Be3a CTaKJIa TOM IPUJIMKOM IOBODH O I'yOUTKY eHepruje u mHdopMalmje.

Ogo ce gorahajio y ceHim Hanmeouosuz@ paToBa, 60pbu MHOIUX HAPOJIA 38 HE3ABUCHOCT,
oIaIamba OC.M,CLHC%Oﬁ IIapCcTBa, Meuyum obHoBe y Jamnany, kosionuzanuje Adpuke. Kpajem
19. Beka aycrpujcku dbusuuap Jlynsur Boauyman (1844-1906) je paspajino CTaTUCTHUKY
MeXaHUKY Ha TUTpajuMa 4YeCTUIla, aToMa dUhje KOMeIllakmkhe Jaje TOIJIOTY M TeMIepaTypy,
aJ OH HHUje IOXKHMBeO IODEIy CBOJUX Hieja Koje Cy 3aKuBejle TeK HakKOoH Ajnwmajnosoe
objammema Bpaynosor kperama (1905).

Omnasame TemmepaType raca IMupemeM nocy e My auio je u ['nbca kana je (1875) cmucimo
CUTYyaIlnjy CBOT YyBEHOT napadokca ewmponuje. Hberop MmcaoHW eKCIIEPUMEHT OTKPHUBA
1pobJieM Mellama 4YeCTUIa raca Koje CMaTPaMO PA3/JUuUTHM Y CUTYAIUjU TJe OHE TO BUIIE
nucy. Pasperneme napajiokca je (Taja ancypiHO) TPeTUParbe YeCTUIa UCTOT Taca Hepas3Jiu-
YUBHUM, TaKBHMa Jla Ce NPH IEePMyTaryju (3aMEHH MeCTa) JBE YECTHIe CTAIbe CHCTeMa He
Mema.

3aIrro je ,mapagoKCaaHo’ CMATpPaTH jeTHAKUM HEKe eJ0Be CYIICTAHIE, ITa TO 3HAYTH
,,JETHAKOCT YeCTUIla U KOJUKO JAJIeKO ca M3jemHadaBambeM Moxkemo mhu? Temko je e
JIJIeMe JIaHac pasyMeTH, ajiu MoKyiiahy ob6jacHuTH IbUXOBY OHJIAINGY TEXKHUHY Ha IPUMEDPY
banama mapa uctux woswuha. CBaku oJ J1Ba HOBUMNA UMa JBE CTPaHE, IMUCMO U [JIABY,
ma ucxosn Oamama mMma detupu moryhwuoctu: IIII, TIIN T'TI, I'T. Bpemenom, HaxoH MHOrO
noHasbama, ucxorn 111 je oko derBprune cBux Oamama, na bpojehn nx casnajeMo u TO Ja
CMO 3aHCTa UMaJIn Y€TUPU PaBHOIIpaBHE IIOMEHYTE MOFthOCTI/I.

[Ipumennmo OBO Ha dYeCcTHIIE JIBE BPCTE UJECAJHUX FAcOBa OJIBOjEHE MPErpajioM YHyTap
Heke n3os10BaHe nocyae. Heka cy To nBa mesa jeJHAKMX 3allpPeMUHa, MIPUTUCAKA U TeMIIepa-
Typa. Kaja ykjIoHMMO mperpajy racoBH ce MEIIajy U MUpe IO IEeJI0j MOCYIH, 38 CBAKOT
y JIBOCTPyKO Behy 3alpeMuHy. YKyllHa eHTponuja je Beha, 1mTo he mokasarn Kako padyH
(oBIIe MB3OCTAB/bEH) TAKO U YMILCHUIA Jla Bpahiame mperpaje He pa3/Baja racoBe Haszaj, Ja
j€ To HermoBpaTaH IPOIIEC.

3aMUCIUMO 3aTUM Jia Ce V JIBa Jiejia MOCYJe HAJIa3U UCTH Tac. Y KJAHBAIEM IPErpaje
HEMa MeITamba ,,JIBa raca’ u mupema y ABOCTyko Behy 3ampemuny, a BpahameMm mperpaje
cTame TocTaje modeTHo. [Iporiec je moBpaTan u mpuMeHa UCTe apryMeHTallje JIOBOIN padyH
y KOHTDPaIUIIA]Y.

CrBap je y ToMe Jia eHTpOInja He npuMmehyje 3aMeHy MecTa ,ACTUX YeCTUIa, Ja TaKBe
[IOCTOje, Te J1a je 3a IPOMEHY eHepruje u nudopmMaliyje mocyie Tajaa BazkaH 0poj KoMOuHamja
a He Bapujaryja.

[Tpema ToMe, €HTpOIIUja TaJla HUje eKCTEH3UBHA BeJIMINHA (IIPOIIOPIMOHATHA KOJIUINHH
CyICTaHIEe), T1a aKO OHA 3aBHUCH OJ MOIyHHX pacrmopeja YecTHIa ajai He W Of PeIocsesa
ucrux, onja hie genemwe daxropujesom 6poja momesa decruna (MHokewe dhaxropom 1/NT)
y U3padyHaBarby eHTPOIINje MOIPABUTU PAYYH, & TO Ce 3aUCTa U JECHJIO.

13Claude Shannon (1916-2001), aMepHyIKE MaTeMaTHIAD.

14 Napoleone Buonaparte (1769-1821), dpanuyckn BojHU Jmaep, u3pacrao u3 Pepoiynuje.
15001\4aHJII/IjCKo napcrso, ox 1299. no 1923. romune.

Menyu pesostyrmja, pedpopma y Jamamy ox 1868. xo 1889. roaume.
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Pememe ubcosoz napadokca ykasyje Ha CyNTUIHOCT CUTYaIMja: MIPBE UECTUIE Y CTAHY
A u npyre y cramy b u npBe dectuna y crawy b u snpyre y A. KBanTHa crama cy BeKTOPH,
KOMIIO3HIIUje Cy TEeH30PCKH Ipou3Bon, 1a je 36up (AB+BA) cumempuuno cmare, a pasinka
(AB-BA) anmucumempuuno. CuMerpudHe eJleMeHTApHE YeCTUIE HAZUBAMO 6030HUMA, AHTH-
CUMETPUYIHE PEPMUOHUMA.

ExcnepumenTyn mokasyjy Jia ocToje caMo IIOMEHYTe JIBe BPCTe eJIEMEHTAPHUX YeCTHIIA,
0e3 jpyrux OpojeBa OCUM ILTYC W MUHYC jesian u3aMely mapoBa crama. [lo ucror ce monasu
W TEOPHUjCKHU.

Ha mpumep, 3amerom JiBe decTuiie crame 0030HA ce HE Merba, a CTamy (HEePMUOHA Memha
ce pe3Hak. /IBa myTa oBa 3amena Bpaha moueTHO crarbe, mMOCTaje jenHIIHN (HeyTpasaH )
omeparTop, Tj. YHUMApPaH, KAKBA Cy CBU OlepaTOpPU KBaHTHe MexaHuke. OHU Cy TakBu Ja
He 61 Memasu (je/IMHUYHY) HOPMY CYIIEPIO3UIje KBAaHTHUX cTama. CoIcTBeHe BPeJIHOCTH
(cBaKOr 0J1) OBUX OlEpaTOPa CAMO CYy ILIYC WJIM MUHYC jeJlaH, A y HU Y CJIAOXKEHUJeM CHCTEMY
HeMma Merama 0030Ha ca pepMHOHNMa, jep Ou cymepro3uiuja majia Tpehy BpemaHOCT.

Omneparop eHepruje (XaMUJITOHHjaH) CUMETPUYAH je, T1a Cy MOTEHIUjaTHe U KHHETHIKE
eHepruje Tejia y mo/buMa OO30HCKOT THIIA, & IIPeMa TOME OHO Ha IINTa I0J/be Jeilyje je
depmuonckor. POTOHN U TPABUTOHU CY HO30HU, €JIEKTPOHU U MPOTOHU Cy (hepMuoHn. AKO
6u crame (pepMUOHA CaJIPKAJIO JIBe UCTe decTulle 6usio 6u Hysa (3601 oy3uMara), a To ce He
MOKe HopMupaTH (OUTH jeIMHUIHOT HHTEH3UTETA) U He MOXKE IIPE/ICTABIHATH CYTIEPIIO3UIIA]Y,
a OTyJla OHO HeMa (PUBUUKU CMUCAO.

3aro nBa depMmoHa HEe MOTY OUTH y MCTOM KBAHTHOM CTaly Kao MTO Kaxke [layaujes
NPUHYUN UCKLYYEIQ, WHATE YCIEIaH y objallmhermny Mem?e/bejeseiﬂ TabJINIE XEMUjCKUX
eJIeMeHaTa.

Terko je cxBaTUTH KOJIUKO je OTKpuNa XeMUjCKe UHYCTPHje, EeHEPreTUKe, TeJIEKOMYHU-
Kalyja y IMocjeIulaMa OBe KpaTKe Ipude, J0K ce He OCBPHEMO Ha HAYWH YKUBOTA JBYIU Y
18. Beky. Yak HU Kpasbe€BHU HHCY OHO IITO Cy HEKaja OWIM, a CBe TO IpeoKpehe ersakTHa
MUCAO.

Turpame decTuiia U KOJIUIUHA HEPEA
http://izvor.ba/
27. mapra 2020.

1.9 XamunTtoHujaH

Nudopmannja ce ucnobaBa PU3NIKAM A€jCTBOM, IIPOU3BOJIOM €HEpIHje W Tpajarba, a
eHepruja nMa JiBa IVIaBHA OOJIMKA, KNHETHYKY U IIOTEHIIN]jasIHY.

30up Te JBe je eHepruja Tejia y Kperamy, (QYHKIHja KOjy HA3UBAMO TAMUAMOHUJGH
0 UpCKOM Maremaruydapy Xamuirony (1833) koju je modeo msrpajimy (usuke Ha 3aKOHY
olpXKama eHepruje.

CaresiuT KOju y rpaBUTAIMjU CJIOOOIHO MMaja Op:XKU je y jadeMm 1ojpy 3000 IpoMeHa
[TOTEHIjajlHe eHepruje Koja ce JOIyHhaBa €HEPrHjoM KpeTama. J30Up Te JIBe eHepruje
KOHCTAHTAH je, CBe JIOK Ha CaTeJIUT He Jesyje HeKa Jpyra CUja MOIyT PaKeTHOT MOTOpA,
oJbaliBamba TepeTa, Cyjlapa W Tpema ca Ba3ayxoMm. CiaundHo ce joralja HAeJEKTPUCAHUM
qecTUuIaMa y eJeKTPOMAarHeTHOM I0JbY, aJld U Ca OCTAJINM CHJIaMA.

Crama ¥ mpolecH KBaHTHE MeXaHWHKe pelpe3eHTallje Cy HOPMHUPaHUX (jejMHUIHUX)
BEKTOPA U OIIEPaTOPa arCTPaKTHUX X’LL/L6€meSUZ|E npocropa Mehy KojuMma je XaMUJITOHIjaH

Y7 Mvurpuj VBanosny Menieibejen (1834-1907), pycku xemudap.
'®David Hilbert (1862-1943), Hemauku MaTeMaTHap.
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jenan oj HajBaxkHujux. OH je 30up onepaTopa KHHETHYKE U MOTEHIMjAJIHE €HEPrUje a OHU
cy dyHKIHje olepaTopa UMIIYJICa U MMoJoXkaja. JleoBamba OBUX TOKOM BPEMEHA , peaHOCT
Cy 3a JlaJba TECTUPAIHA.

N3 kiracuane mMexaHuke 3HAMO Jia e ce cBaka IMpOMEHa yKYIHe eHepruje Ipu IIPOMEHU
UMITyJiCa OAPa3nuTU HEKOM ITPOMEHOM HO.HO)Kaja TOKOM BpeMeHa. TO KazKe IIpBa OJ1 IBE€ 9yBEHE
jennadnie xammiaTonujana. JIpyra kake Ja cBaka akija Koja Mema (yKyIIHY) €HEprujy
Tejla MEHalbeM HEroBOr I0JI0XKaja Pe3yJITHpa PeaKIMjoM KOja MeHa HMILYJIC BPEMEHOM.
Te npe jennaunbe nedUHANTY XaMUJITOHUjaH U OOPHYTO, 3aKOH OJIpKaihba €HEPTHje [1aje Te
jeaHavanHe.

Paspama nmomenyTrux jenmHadnHa BOAM HAC Yy HEBEPOBATAH CBeT Teopujcke dmsmke. Ha
IpBOM Kopaky je Ipedunzeposa jednavuna Koja je, jeIHOCTaBHO PEYEHO, jeJHAKOCT IIPOMEHE
TajacHe MYHKIMje BDEMEHOM U JleJloBamba XaMuiTonrjana. Jla je cea marepuja y Tajsacuma
BepyjeMo jep Cy Io3HaTe MaTepHUjaJiHe I0jaBe KBaHTHE (DU3UKe pelllera Te jeHadunHe, & OHe
KOje HHCY pellleiba He YCIIeBAMO J0KA3aTU eKCIIEPUMEHTUMA.

Komyrarop nBa omeparopa A u B je pasinka mBUXOBUX y3acCTOINHHX JejloBamba AB —
BA. Ona je myna kajga cy npornecu A m B He3aBucHHU, mMTO IpeMa pedeHUM jeTHAUNHAMA
XaMUJITOHUjaHA He BayKU 33 WUMIIYJIC U IIOJIOXKAj, HUTHU 3a €Heprujy W Bpeme. Tajia oBU
KOMYTATOPHU HUCY HYJIe HETO CYy peJla BeJIMYNHE KBAHTA JIEjCTBA, & IbUXOBE jeTHAYNHE [T0CTa]y
Xagsenbepeaose peaauuje neodpehenocmu. Dusmka je MaTeMaTHIKNA BEOMa yBe3aHa, YaK U
KaJia ropopu o HeogpehenocTu 300r oapehenocTun. 3aTo je kganmma cnpeerymocm TaKO
30ymyjyha a Beﬂosﬂ reopema (1964) HecxBaT/bUBa MHOIMMA.

OBa Teopema J10Ka3yje KOHTPAIUKII]Y UJeje O CKPUBEHUM IapaMeTpuMa KojuMma Ou ce
HaBOJIHO MOIIO u36ehn ,baHTOMCKO JleioBame Ha jgabuny” (AJHIITAjH) y KBAHTHO] MEXAHUIIN.
[Ipobiiem ca BOM je KOHTPAJIUKIHja CaMe HACYMUYIHOCTH Kao W CaMe JIOCJETHOCTH, TJe ce
Kaske Ja 63 HeM3BECHOCTU HEMa M3BECHOCTH, 6e3 Kay3aJHOCTH HeMa ciaydajuoctu!l A To je
TEINKO 38 CBAPUTH.

Yyna xaMuaTOHMjaHa cy npuda 6e3 Kpaja.

AKo je y moMeHyTOM KOMyTaTopy A mpousBojbHa (yHKIHUja, a b je xaMuiIToHnjaH, OHIA
je xomyTarop jemHak npomenu dyHKimje A ppemenom. Jlakiie, Hema mnpomeHe (QYyHKIHje
aKO Cy OHa W XaMUJTOHHjaH He3aBHCHe mojaBe. JIpyrum peymma, cBaka IIPOMEHA TUYE Ce
enepruje u Bpemena. [Ipoussosn enepruje u BpeMeHa je JIejCTBO, a OHO je eKBUBAJIEHT (DU3UUIKE
nadopMaluje, ma je wHGOpPMAaIAja caMa CyIITHHA IPUPOE CTBAPH.

U3 nperxompnor ce (asrebapcku) JIako JI0Ka3yje jia KOMyTaTop JBa UMILYJICA, WU J[Ba
1oJ10Kaja (pas3JInIuTHX YeCTUIA, MEeCTa, TPEHYTaKa) uinde3ana. J{04nM, KOMyTaTOD UMILYJICA
U noJjoxkaja (McTe YecTHIle) pasinduT je of Hyse. Te pesanmje KOMyTaropa Ha3WBajy ce
KAHOHCKUM U O IbuMa y HajommrTujeM obimky roBopu Crtoyu-Hojmanosa TeopeMﬂ (1931).
Wurepnpernpamo je Tako J1a y3ajaMHO 3aBUCHE HojaBe ((bOPMAJHO) CBOJAMMO Ha ,ITOJIOXKA]"
U MITYJIC.

Ocraje nuTame pasyMeBaibe M0jMa ,[10JI0XkKaj" TTOMONy ,aecTurie”, jep mpocTop, BpeMe u
MaTepuja camo ¢y uHdopManuje (XUnoresa Koje ce JIpXKUM ), a cBaku obJmk nHdopmarumje je
KOHAYIHO JIeJbUB, KOpITycKynapaH. Pereme Tor mpobiema omgasao nocroju y dusnim (Pokon
npocrop, 1932) u croju mecxsalieno 1o ,reopuje undopmanuje’. A To je, HajaM ce, HeKa
caeneha Tema.

Yyna xaMuaTOHUjaHa cy mpuda 6e3 Kpaja
http://izvor.ba/

Y9 John Stewart Bell (1928-1990), upcku cdbusmyap.
nttps://en.wikipedia.org/wiki/Stone%E2%80%93von_Neumann_theorem
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1.10 benosa HejegHakocT

Kama 6ucMo Heky 1ojaBy IOIDEITHO pa3yMesid y eKCIIEPUMEHTHMa Ou HaM ce MOIJIO
YUHUTHU JIa HAC IPUPOIA Bapa, a IpeBapaHT Ou ce paCKPUHKAO YIMHUBIIN TauaH aJIredapcKu
n3pa3 HETAUHUM.

To je moenrta merose kKouTpamuknuje y pany llona Bema om 1964. romune xojom je
OH OCIIOPHO HUJIEjy ,,CKPUBEHHX IMapamMerapa’ HAKOH OTKpulia KBaHTHE CIPErHYTOCTH. 1u
XUTIOTETUYIKH TapaMeTPHU U ,HEITOTIIYHOCT KBAHTHE MeXaHuKe" OMJIM Cy MOKYIIaj 00jaInbemna
Ajumraju-ITogoscku-Posenosor napadokca (1935) pagn usberaBamba ,(baHTOMCKOTL JIeJI0Baba
Ha JIAJbUHY" .

BenoBa TeopeMa u merosa Jiajba HCTPaXKUBaIba JOKA3aJIU Cy TAaKBE MOKYIIIaje , cracaBama’
KBaHTHE MeXaHnke Jormaknu Hemoryhum. OHa je MOXK1a jOIIT 3HAYAJHH]a 38 TEOPHUjy MHMOD-
Margje, jep moap2KaBa eHYy OCHOBHY MOCTaBKY — A CJIyYajHOCT IIOCTOjU.

Tpymmo caMm ce 1 HICaM je MOTa0 CXBATUTH — yoOWdajeHe Cy n3jaBe CTyAeHaTa TeOPHU)jCKe
dusuke. BenoBa Teopema jeIHOCTABHO je MpeTEIIKa 3a Pa3yMEeTH, aJid aKO jy je YOIIIITe
Moryhe objamnrmaBaTn JaulmMa, OHIA IOMake W IpuMep amepudkor mpodecopa lasuma
Xapucona n3 1982. romune.

Nmamo tpu paznmuura ceojcrBa A, B u II. Bpoj objekara ca cBojcrBoMm A anu He u
ca cBojctBoM B mmyc 6poj objekara ca cBojctBom B amm #He m cBojctBoM Il Behu je mam
jemHak 6pojy objekara koju umajy cBojctBo A asim He u L. To je anrebapcku Ttadan uckas,
uposepure! 36up 6pojesa, 6poj(A, ve B) + 6poj(B, ne 11) Behin je nnnm jeauak 6pojy(A, He
1),

Osny pesanujy HasuBamo Besosa wejednaxocm. Tectupajmo je y HeKo] (3aMUIILBEHO])
MIPOCTOPHJU ca pa3auduTuM ocobama. Heka cBojcrBo A 3Ha4W ,MyIlKaparr, cBojcTBo b
ypucuHe 175 miu Bume* y nenrumerpuMa, cBojcrso 11 ,mma maase oun. Tama momenyta
HejeJTHAKOCT Kaxke Jia je 6poj Mymikaparia HuKux of 175 miayc 6poj ocoba (MyImKux win
JKEHCKUX ) BUIINX oJ1 175 ajim Koju HeMajy niaBe o4 jeHak je uiu Behin o1 6poja Mmyikapara
KOjU HEMajy ILIaBe OYH.

Komnuka rom sa je mpocropuja, ca KOJanKo xoheMo 1 KakBux 6110 ocoba, ropma ajrebapcka
HEje/IHAKOCT yBEK je TadHa, OHA je HeCIOpHa. YIIPaBo 3aTo, ako bpojehu ocobe y mpocTopuju
naheMo J1a je oHa HeTadHa, 3aK/byIrheMo J1a je OMIo Bapama, PeruMO HEKH Cy YJIa3UIn UIn
MU3JIA3WINA U3 IIPOCTOPHjE JIOK CMO UX OpOjaJIn.

ITomenyTa penanuja HUje y3eTa HENNPOMUII/BEHO, OHA je THIUYHA 3aBPITHUIA U3padyHa-
Baka KBAHTHOI' CIIpe3ama U CJIUYHA je npyruM bejoeum Hejennakoctuma. CBaka OJf BUX
Py uaejy MpeTIocTaB/heHnX cKpuBeHnx mapamerapa AIIP mapamokca — yBemeHy pajn
n3beraBama ,,paHTOMCKOD JlejloBama Ha ga/buay”. Mepeme koje 6u ocriopusio BesoBy Heje-
JIHAKOCT Ka3aJ10 OM HaM Jia HAC PUPO/Ia Bapa WU Jla Ceé MU BapaMoO y Pa3yMeBakby IIPUPOJIE.

Ha npumep, HaBeIeHA HEjeIHAKOCT Ce IIPUMelbyje Ha 3paky uciajbeHux decruta (horoHa,
esekrpona). CrmH je MepspuB BeKTOp (mostapusanujoM min Maraernma). Heka je A opujen-
tanuje cimHa ,rope (cesep), B opujenraimje ,rope-gecuo” (cesep-ucrok), Il opujenrarnmja
waecHo (umcrok). Tama BesoBa nHejemnakocT Kaxke: OpOj €JeKTPOHA Ca CIMHOM ,rope ain
He ,,;ope-JIecHO ILIyc 6Poj ca CIIMHOM ,,rope-IecHO™ aJii He ,,JIecHO Behn je niau jeaHak Opojy
€JIEKTPOHA CIIMHA ,Lope” au He ,,TeCHO".

MebhyTtum, MepemeM cnuHa ,rope a 3aTuM ,rope-iAecHo” Hactaje mapajokc. O cBuUX
eJIEKTPOHa Koju 1pohy npsu duirep, 85 ojcTo mux mnpohe japyru, a ve 50 ojcTo — mrro 6u
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MOTJIM OYEKUBATH O/ IPOCTE paciojiese (OpujeHTanuja cMepa CIydajHux BeKTopa, CInHa, Ha
KJIACHYIaH HAYWH).

Excnepument mokasyje jia je camo 15 0JCTO eJIeKTPOHA CIIWHA, ,,r'ope’ ca CIIUHOM ,Iope-
JecHO”, IMITO KBapu padyH y bBesioBoj mejemmakocTu. ¥ mpumepy ca Opojamem ocoba y
[IPOCTOPUJU aHAJOTHja je j1a oapeluBambeM IoJia MEHaMO BUCHHY 0cobe.

Bamnpaso, kajia ce He 6u Jiecno oBaj nopemehaj (ouekuBane) BepoBaTHohe TO 6GU 3HAUUIIO
ma cMo mmobemnmm XajzeHbeprose pesayuje neodpehenocmu. bumo 6u ma je meompeheroct y
KBAHTHOM CBETY MPUBHU/IHA, JIa OHA JIOJIA3W W3 HAIlel HEIMO3HABAKA CBUX y3POKa U Jla MMa
rmapamMerapa Koje caMo Tpeba ypadyHaTH U €TO CBEOIINTe KaysasiHe crBapHocTr. CyIpoTHO
TOME Yy IPUPOIU CY HEKE CJIy9ajHOCTH OOjeKTHBHE U HE MOTY C€ HAJIOMECTHUTH TPUKOBUMA.

Ca cTaHOBHIIITA TEOPHje UHPOPMaAUUTE nEpUuEnyuje, T0AajeM, Kala Ol CIPErHyTOr KBaHT-
HOT crucTeMa Jo0ujeMo HeKy WHMOPMAaInjy O1y3uMaMo My Je0 HeojipeheHOCTH U yTONKO ra
onpeumo. OH ce cMHXpOHM3Y]e, jep Baxke U Apyru 3akoHu (uHMOpPMaIUje) KOju roBope O
M3BECHOCTH, HEC/IYIajHOCTH, & HAIUH TOT ,, IyIHOT yCKaahuBama moTBp/ia je nHDOpMaTHIKe
pupoe PU3UIKOr CBETA.

HumeHnna Jla ce cuHXpoHH3aruje (IpocTopa, BPeMeHa W MaTepuje) MOTy JeliaBaTh
TpeHyTHO U 6e3 003upa Ha yIa/beHOCT JeI0Ba CIIPErHyTOT CUCTEMA, 118 €BEHTYAJTHO U JIeI0Ba-
BEM CaJIAIBOCTH Ha MPOIIJIOCT, TATHKje PEUEHO 3aTO IITO HAC TO 30YHbyje, TOBOPH HaM Ja
npupoja uuje Garr omo mTo Mucanmo fa je. Ca mpyre crpame, 3aBucHe ciaydajue gorahaje
MOXKEMO ITOCMATpPaTH Kao 3aHUMJBHUBA ,,JIejCTBa" HacTaja JeUIUTOM JI€jCTBA.

Henoanompupa stakoha BesoBe Teopeme
http://izvor.ba/
10. ampumna 2020.

1.11 TaynnjeB npuHumn

Aycrpujcko-mBajapcko-amepuakn pusndap Bosdranr Hay/w@ dopmysncao je 1925.
IPUHITAIT UCKJbYI€ha KBAHTHE MeXaHuKe 300T Kojer je Ha mupemyior Ajumrajua 1945. rogune
nobuo Hobenoy Harpamy 3a busuky.

Taj npunUn Kao ajaTka XeMuje 3a U3rpamwy llepuodnoz cucmema ereMeHnaTa J006poO
je mo3HAT y CBOM TPHUBHUjAJTHOM OOJIMKY: y HMCTOM aTOMy HEe MOy OUTH JBa HICHTHIHA
esilekTpoHa. [IpaBu je m3azoB objacHUTH T'a TadHUje, MOMYJIAPHO a Ja TO He Oyjie DaHAJIHO.

KsanTHa Mexanuka je perpesenranuja Xuabepmose anzebpe. Mepibuse Besimanne (063ep-
BabJIe) Cy KOOp/MHATHE 0ce, YyecTulle (KBAHTHA CTarba) Cy BEKTOPHU (paciiojiesie BepoBaTHolia),
a IpOjeKIlje BeKTOpa Ha KOODJMHATHE OCe JIajy IaHCe Mepema. ¥ allCTPaKTHOj ajarebpu
TavyKa je BEKTOP Kao u ,,cKym dectuna’. Tasacue pyHKIM]e TaKohe Cy BEKTOPH, a BEKTOPCKU
IIPOCTOP YWHE DeIeiha TajacHe jeaHadnHe. 300r TaKBUX HAJIa3a MATEMATHUKE ,BPTH CE€ Y
rJIaBU” U IeHA ITOCHTA 3a4ac IMOOerHe.

3HaMO Jla y CTBAPHOCTH JIBa PA3IMYUNTa Tejia He MOTY OWTH HA WCTOM MECTY y WCTO
Bpeme. AHaJIOTHO TOMe KaJia HaIruMo JBa HOBUYMNA, CBAKH Ca ITOJIA-TI0JIA IITAHCU 3a ITHCMO
WK TJIaBY, JOOMjaMO YeTUPHU PABHOIIPABHA UCXOa: IIII, IIT, I', I'T. 10 3HAYM Ja YBEK IOCTOje
L,IpBU‘ ¥, pyru’ HOBUMN, jep OM MHAYE IT U Tl OMJIM UCTU UCXOJ, T1a OU I, Kao U I'T, Ouin
oko Tpehune ncxoa y Buiiie darama.

Arncrpaxyjyhu oBaj KOHIIENT mocMaTpaMo JBe ,decTulle” u aBa ,crama’. Tako AB s3Haun
,OpBa decTua je y cramy A, a gpyra y cramy bB“ a BA snaum ,npBa gecTuria je y cramy

'Wolfgang Pauli (1900-1958), aycrpujcku Teopujcku dbusmyap.

Pacrko Bykosuh 26


http://izvor.ba/

IejcTBO muOpMaInje

B, a gpyra y A“ 3arum jgonasu Texku geo. Kaja KaxXemo ,JiBe jabyKe ILIyC Tpu jabyke
cy mer jabyka“, a Ja IpW TOMe He pasMaTpamo mmojaM ,jabyke, TeK OHJa CMO Ha TepeHy
MaTeMaTUuKe.

Ilokymajre caja OBO alCTpaxoBaTH WX ce 6ap MaJio IIOMEPHUTH Ka IOMEHY ,HEKHX'
BesimunHa He Mapelin kaksux. Crama (decrurne) Heka cy ,Bekropu. Fbuxosu npoussoau cy
,,JEH30pHU"’, KOMIIO3HIII]e BEKTOPa U HE PAa3MUIIJbajTe IIPEBUIIE O TOME IIITa OU Te ,BeJININHE
MorJyie burn. Teja Koja He MOTY 3ay3UMaTH UCTH IIPOCTOP He Tpiie ce MeljycoOHO, a BUX0oBa
Heramyja cy TPIe/bUBH €HTUTETH.

36up AB+BA 6uita 6u jeaHa TpuespbuBa CUTyaIdja, jep HCTOBPEMEHO HMaMO IIPBY Ye€CTH-
ny y cramy A (apyry y B) ca npom uectuniom y B (mpyrom y A). Taksa je na npumep
enepruja. OHa ce MOXKe J0JaBaTH jeHa Ha JAPYTy, KHHETHYKA Ha IIOTEHIIjaIHy, 6e3 mpobJie-
Ma. Takas je u mpocTop, Takpe cy U MOIyhHOCTH Ipe MCXOma ciydajHor norahaja. Taj 36up
je cumerpuune popMme, jep 3aMEHOM YECTUIA Y CTAILUMA OHA OCTaje UCTA.

Ira 6u omga Ouia Heranuja oBe Heraruje? To je, peKau CMO, HETPIE/bUBA CUTYAIM]ja,
aJIm joJia3ehn caja U3 meHe Heralnje BUANMO Ja UCTY MOPaMO Tako (hOPMHUPATH & OHA HE
MOXKe UMaTH (PU3MYKH CMUCA0 KaJa 01 mpBa decTulla Ouia UCTO IMTO U Apyra. la ckparnm,
Heralja TPIe/bUBOCTH MOyKe OuTH caMo pasymka AB-BA u mumra apyro, a eBo 300r 4era.

Qu3nuKKM peaHu MOry OMTH CAMO TAKBU BEKTOPU KOjU CE€ MOIYy HOPMHUpATH (UMajy
jeIMHUTHNA WHTEH3UTET ), IIITO Ce yBEK MOKe rmocTuhn /resrein BeKTOp HeroBUM HHTEH3UTETOM
— ocuM ca HyJa BeKTopoM. CaMo HOpMHUPAH BEKTOP MOXKE IIPEICTaB/bATH PACIIOIEY BepOBa-
THONA, OTHOCHO CYIIEPIIO3UINjy KBAHTHUX CTaiba, & CaMO OHAj KOjU Ce He MOYKe HOPMHUPATHU
MOKe M3paykaBaTh OHO TITo HaM caja Tpeba. Takas je AB-BA, jep 6u cmarpajyhu jnare jipe
UCTOM YECTHUIIOM JTOOM/IN HYILY.

[Ipema TOME, KAKO HEraIlMjoM HETOJIEPAHIIHje JIOOMjAMO TOJIEPAHIIU]Y, TAKO CYIPOTHOCT
curyaruje AB+BA nocraje AB-BA. Ipsa crama (36up) cy cumeTpudsa, 3a 1pyra (pasJinka)
KaXkKeMo Jla Cy aHTHCUMETPHUYHA, [pPBa HA3WBAMO 0030HUMG, Jpyra gdepmuoruma. Ilpea
nMajy Ha3uB Tpema boze-AjHITAjHOBO] CTATHCTHIM, TpeMa MPBOM OJ] HABEICHUX ayTopa
KOju je HecpehHo cTpajiao y BpeMe oTkpuha, a jpyra rnpema Pepmu- upakoBoj cTaTUCTHUIIN.
Boszomncke pacnojiesie BepoBaTHoha He PA3/IUKYjy IOjeMHOCT Y€CTUIA, 8 (DEPMHUOHCKE YECTHUIIE
ce pa3ymKyjy, 6e3 003upa a Jiu je Te pasjinKe JIaKo ITpUMeNuBaTH.

'naBuo cte, HAamaM ce, pasymesn. 1lpesurie 6u 6mio ga majpe objamrmaBam 3aITo 60300
umajy nesiobpojan cnun (YHYTPAIbU MATHETHH MOMEHT ), a (hepPMUOHU yBEK TIOJIOBUYAH, jep
Beh u3 oBOTa MOXKE Ce OCeTHTH Je0 CYNTWIHOCTH U reHujasnoctu llaynuja u omxyrieB/beme
Ajumrajua Kaja ra je mpeyoxkuo 3a HobesgoBy Harpasy.

Cymruna Ilaymujesor otkpmha Omia je y aHTHCUMETPUIHUM TAJACHAM (DYHKITHjaMa,
napoBa Tadaka (YecTuIla, KBAHTHUX CTarba) U HUXOBHUX MPOjeKIUja Ha KOODIMHATHE OCe
KaJla MepuMo cMmep. AHTncnMmerpudHa (DyHKIMja 3aMEHOM MecTa aprymenara (dbepMuoHa)
Merba IPEJIBHAK, IIa KaJla Cy JIBa apI'yMeHTa jeJlaH Te NCTU (PePMUOH, HeraTUBHA U IO3UTHBHA
BpeHOCT DYHKIMje buiie Ou jegHake, IIITO 3HAYH JIa je IOMeHyTa DYHKIMja HYJITa, HEMA je.
To je [laysinjeB n3BOpHM PUHIAIL, Ja JBa (DEPMHUOHA UCTE BPCTE UMajy 3ajeJHIUKY TaJacHy
dyHKIM]y Koja je aHTUCUMETPUYHA.

Jpyrum peunma, aBa pepMHOHA HCTE BPCTE HE MOTY OMTH y MCTOM KBAHTHOM CTaiby
cumynrano. OBO ce Ipe cBera OJHOCH HA YETHPU KBAHTHA OpOja eAeKmpPoHa Y amomy:
[JIABHU KBaHTHU 6poj (n), a3uMyTHH KBaHTHU 6pOj (£), MarHeTHr KBaHTHU 6pOj (M) u ciiuH
(s). Y ucrom aromy, JiBa eJIEKTPOHA, JIBA IIPOTOHA, UJIM HEYTPOHA HE MOT'Y UMAaTHU CBa, YeTUPH
KBaHTHa Opoja jegHaka, ajid IPOTOH U HEYTPOH MOTY.
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OBy uzejy cy Jabe paspujasn pycku dpusundap Biragumup (Do@ U HEMAJKW MaTeMaTh-
qap Jopdmﬂ y mpasity koju fie y (M0joj) Teopuju undopMaImje IoCTaT HApOUUTO UHTEPE-
canraH. Ca ﬂupa%om@ (1927) oHu cy mocTaBusIM OCHOBE T3B. JIpyre KBaHTH3aIWM]je, (hopMa-
JIM3Ma 33 ONUC KBAHTHUX CHCTEMa MHOTO Tejla, Ca BUMIECTPYKUM TEH30PCKUM ITPOU3BOJIOM
BEKTOpa, CAMETPUUYHAX WU AHTUCHMETPUUIHUX, aHaJoTHO llaynmjesom. Asm To je jenna
ApyTa Ipuda.

I'naBobospa IlaynujeBor npunnua
http://izvor.ba/
17. ampuia 2020.

1.12 Tnobanunszauwja

JesHa o1 Ba;KHUX CTABKH KOJjy je Teopuja nHMOPMAIIA]je 10 Cala allCOIBUPATIA j& NPUHULN
Hajmaroee 0ejcmaa.

Huje morperrao yrorpebuTu oBaj n3pas 3a nHMOOPMAIA]Y jeJHAK OHOM IyBEHOM Yy TEOPH-
jCKOj busuIM m3 Kojer M3BOAUMO JIaHAC CBe TO3HATe jeJHAdYNHE KpeTama — OJ KJIaCHIHe
dusnke, TepMoJIMHAMUKE, TEOPHUje PEJATUBHOCTH, /10 KBaHTHe Mexanuke. Puszmdka cyrcra-
HITa TIOCEMyje TY JICHOCT (DU3UUKOT JIejCTBa, a NHMOPMAIUja je eKBUBAJIEHT JEjCTBY.

CyrcraHia TexXu HeJe/loBalky U MambeM H3HeHahemy, a Cy OCHOBHU 3aKOHU (DU3UKE
je/THOCTABHUJU U OJIHOCE Ce Ha jelHocTaBHUje cTPyKType. Fbuxosa mndopmanuja (aejcTso)
nehe ce Tek Tako OAMETHYTH, HETO Ce MOPa PA3MEmHUBATU WU he ce 1ejia IeCTUIa ITPeJaTH.
Ca mpyre crpane, nacrojehn ce pemmTy BUINKa, MATEPHja CEe YCIOKIbaBa 300T jeJHOT MexXa-
HU3Ma KOjU MU je TeK OJ HeJJaBHO ITO3HAT.

KsanTHo crame je npe cBera jemuna mim Buiie decturia. PopMmajgHO ra BOIUMO Kao
BEKTOp UMje KOMIIOHEHTE Jajy BepoBaTHONe mcxoia Wian — (PU3NKAJIHUje PEYeHO — OHO je
cynepnoduyuje moryhaoctu. BepoBarhuje moryhuocTu denthe ce peajiusyjy, ajau Cy Mambe
nHPOPMATHBHE.

Crpera KBaHTHUX CTamba je 30Up IIPOM3BOJA O/roBapajynNux KOMIIOHEHTHU JiBa BEKTODA,
Pudeaumu, ma u ona ysuma BpeHoctu Beposarnohe (IIIBapriosa HejeJHAKOCT) U UMa HEHO
CBOJCTBO Ja ce cmpere Belie BpemHocTn derihie peann3yjy. 3aTo IMTO TeXKe MarbeM JejCTBY,
Mam0j nHpOpMAaIUju, MTo 3Ha4n Behoj BepoBaTHONM — KBaHTHA CTamba Ce YAPYKY]y!

Hacrajy mapamokcanne curyanuje. Mayhu ka Mamoj akimuju pusndka TBap ce CIIOHTAHO
yrama y Behe ctpykrype. Ona Tako HaJa3W CMUpaj W HOBY BpemgHOCT. llomyT pacrtaBibere
MaIlnHe Koja Hehe pajuTu, cJIoyKeHe MOJIEKYJIe UMajy CBOjCTBa Ha MPBU IOLJIEJ OJCYTHA Y
aTOMUMAa OJ] KOjUX Ce CACTOje U MOT'Y UMATH HOBH KBAJIMTET KOju Ou OMO MOTIIYHO HEOOjaIlbuB
6e3 Teopuje mHPOpPMAIL]e.

Cimuane cunepeuje (MHTEpaKIMje UM CAPA/he JIBE UJIA BUIIIE OPraHU3alluja, CyICTAHIM
WIN APYTUX areHaca 3a cTBaparmbe KOMOMHOBaHOT edeKTa Beher o 30npa lbUXOBUX OBOjEHUX
edekaTa) MoCTOje y CBe BUIIMM HUBOMMA YJPYKHUBakba CBe J0 KUBUX Ouha, ma u jabe.
[IpocTuju obmuiy »KUBOTA €BOJIYUPAjy y hesuje TKUBA CJI0KEHUjuX (POpMHU, HUXKE y BUIIE
xujepapxuje. CTajqHU UMITYJIC CIIPE3AEbY TOMEHYTO je HAUeJI0 MUHUMAIN3MA, TeXKba (DU3UIKE
CTPYKTYpe JIa Ce DeIld CBOjuX BHIIKOBa MHMoOpMalmje (JejcTBa) y yCIoBEUMa Kaja je CBa
OKOJIHA CYIICTAHIIA IOMYHeHa. TaKo eBOoJIyupajy U IUBUIN3AIIH]E.

2B raguvup Asexcanaposud Pox (1898-1974), cosjercku dbusngap.
ZPascual Jordan (1902-1980), Hemauku TeopujcKu pusnIap.
24Ppaul Dirac (1902-1984), enriecku Teopujcku dpusnyap.
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lomenn maronmma MPOUW3BEIEHUM BUIMKOBHMA HHMOPMAIUjE jeJUHKE IOPe] OCTaJIoT
Texke curyproctu u epukacuoctu. Oapuuayhu ce muaHEX €000/ IpegajeMo nx papaoHuMa,
[apeBnMa, KpajbeBuMa, JUIEPUMa, MOJUTHIKIM [TapTHjaMa, cBe ,00/bUM* opranu3aiujama,
HECBECHU HAjIyOJ/her y3POKa OIIIITEr HOTYNHABAbA.

Bumrak nndopmariuje 3uadu mnoceioBatmke Beher gejcrsa, Behie Hen3BecHOCTH U Behe CIo-
cobnoctn Oupama. Ha Behem HMBOY cjoKeHOCTH Te CTPYKType IIPecTajy OuTu mpeaMer
n3yJaBarba (PU3NKe, OHE ce BUIIE He Kpelly jeJHOCTaBHIM TpajeKTopHjaMa HajMarber JejCTBa,
Kao mTo 6u ce ceemaocm oadbujasia o orjenasia npensasehn Hajkpahu nmyT uamehy e Tatuke,
WM Ko IITO OU ce OHa IpesaMalia Kpo3 CpeHe Pas3JInduTuX ONTUIKUX rycTuHa (6p3uHa)
crukyhn 3a Hajkpahe BpeMe, Hero moctajy ,Hemnocayinue”. Tama HacTajy HaroHn, oOMYAjU U
3aKOHOJABCTBO.

Omo 1mTo cMaTpamMo yBohemeM MpaBuIa U Peia 3alpaBo je XKejba Ja e PEIMO BUIIKOBA,
nejcrBa. To je KOPUCHO MPUMETUTH 3a WHTEH3UBHUjEe pasyMeBame (DYHKIUje U €BOIYIIU]je
JIPYIITBA, J1a noTpeba 3a JPYIITBEHOM CTEIOM J0JIa3H OJI BUIIIKOBA HHMOPMAIIL]je [ojeImHaa
U 2KeJbe J]a ce TU BUIIKOBU cMmambe. [lojemunar ce Taja ociobaha HelpujaTHe HEM3BECHOCTH,
norpebe 3a cMapajyhum MOHOIIEIeM KPUTUYIHUX OJJIyKa, PU3UKA, A TAaKO Ja HABOIHO
kuBoT Tpaje. [IpegHoct Tasa najeMo criocobHUjeM KpaJby HEro cebnaHoM dapaoHy, ypeheHnom
Pumy macmpam BapBapcKOr MpeXKHUBJ/baBalba, CIIOKOjy KOju Hye IIPKBe u ey Cpeirher
BEKA.

JennakocT remepuiiie cykobe, 1a je OHa NpUBJAYHA U Kao JoOpa MO3UIHja 3a U3Pa3
COIICTBEHUX BHUIIKOBA BUTAJHOCTH, aJIM U 3a JIAKIE CTBapame HOBUX Xujepapxuja. Mmeja
PaBHOIIPABHOCTHU KPO3 MIPABHY JIpKaBy OmiIa je myH norogak y speme Opanirycke peposiyiiuje
ca KOjUM ce HheHa MOHApXWja HUje MOTJIa HOCUTH.

Ay BU3Mja (IpaBHOr) CHCTEMa ayTOMAaTa KOjU CBAKOI MOje/IMHIIA HAJMAIIYje y CII0CO0-
HOCTH J]a HAM CBHMAa JIOHECE CUTYPHOCT U e(PUKACHOCT MMa KOJUKO JyOOKYy TOJUKO Ha
MOYeTKYy HEeBUJbUBY MamKaBocT. OHa rymmm ,arpecuBroct” dapopusyjyhu je. Ilogcruayhu
DPaBHOIIPABHOCT NPASHU CUCTEMY CTBAPA]jy CBe Behe moTpebe 3a MPaBHUM PeryJialijaMa 1 He
orBapajyhu BpaTa HOBUM XHujepapxujamMa OHU KOTajy cebu Ipod, a Komajy ra u orBapajyhu.

Komynuzam je Tako momao 1o Tadyke Kajia je MOCTa0 CaMO CTera W HUje MOrao Jajbe, a
KaluTajn3aM je n3Heapuo Koproparuje. /loBeo Hac je y crame ca3peBarba HOBE OIICECHje
pestoM u pajioM, GUPMU U KOPIIOpaIyja, Koje ce 3a cajia CTUI/BUBO IIPEo3Haje Kao 2.400a.4u-
sam. Hosu moro mocraje ,Jlosmruvaapu HuCY pellierbe HEro y3pok mpobisemal’, a Kajia Tu
TPEHJIOBH OCHAXKe U Wjieje JIONPY, CTBapu he ce OOpHYTH y CYHPOTHOCT JIAHAIILUM U HAPO/L
he xTeru ryIobau3aM.

Wcropuja cykoba uieje mpaBHe ap:KaBe U HEJOCTOJHUX MOHAPXA MPETH J1a C€ PEIIUIIPA
y CykKoD mjeje caBpIEHCTBA Xujepapxuja (pUpMU MPOTUB Marbe e(UKACHUX U 3aCTapesnX
MeTojia moiuTuKe. [lodeTHO mOmymITake NPUHIANMMA IIPaBa y MOHapXHjamMa JUYIUd Ha
KOPYMIIIPAHOCT U MaHUITyJIAIINje TIOJINTHYIKe euTe manac. Mehyrum, riobammsam he rakobhe
MOpPATU HYIUTHU CUTYPHOCT, IMITO 3HAYU MUP, OJIarocTarbe 1 PaBHOIPABHOCT, MHOT'O TOTA IIITO
HE MOXKE OCTBapuTH 300T' OIEeT jeJ[He MarmbKaBOCTH, CaJia JIpyraduje BPCTE OJ IIPETXOJIHE
IpaBHe.

Kopmoparuje cy y cymruan xujepapxuje anja cBpxa je melycobno cykobspaBame. Owne
HE MOI'Y TajUTH UCKPEHY MHUJIOCT IIPEMa CBOjUM IOJAHUIINMA, jep ie mHadYe caMe IIPOIaJIaTH.
Xpanuhe ce morpebama 3a HOBIEM U BUXOBO ypeheno japyrrso buhe npunyheno jia eBoiyupa
Ka mjea;laHoM PoOOBIacHUYIKOM cucTeMy. Tako he mapacratu BedmTe CcympoTHOCTH m3Mehy
JKeJba U CTBAPHOCTH, OHE MCTe MPCKe KOje Cy 3aIllpaBo IJIaBHA OJIJINKA YKUBOTA.

[MonuTuaapu HEUCY pelere Hero y3poK mpobsiemMa
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1.13 PasHoBpcHocT

Cymrruaa uHpOpMAaIyje je HelpeaBuI/buBOCT. 1loHOB/beHA 6ecm HUje BUIle ITPBOOUTHA
BEeCT M y TOM CMUCJIy CaM I0jaM MHOTOCTPYKOCTH n100uja HOBa 3Hadewma. Jlo Taja 3amocra-
BJbaH, KOHIENT pasnospcrocmu y (Mojoj) Teopuju uHdbopMmarumje je dbyHameranaH, a ca
3aKOHOM O/IpXKarba 1M0CeOHO je 3aHUMJbUB.

Hawsrien KOHTpaIMKTOPHU 3aXTEBH, JIa CE OBaj CBET CACTOJH OJ] BECTH M CaMO OJI BECTH,
Jla OHE UMM Ce II0jaBe BHUIIIE HUCY OHO IITO Cy Ouje, /a je muxoBa KognduHa (uHbOpMaImja
[IPOM3BOJHLHOT 3aTBOPEHOT CHCTEMa ) KOHCTAHTHA IPEJICTaB/bajy nHTepecanTHa oTKpuha. IIpe
cBera, OTyJa IIPOILIOCT KOja Ce ce CTAJHO I'OMHJIAa U PAacTe Ha HAYMH Ja HUKAJA HUje UCTA.
Kao cBe ocTasio Ha OBOM CBeTy u MPOILIOCT je BpcTa mHMOpMaIiije, Ia je OHa OHIa U BPCTa
nejcTBa.

Huje moryhe yracutu BecT Tako Jia u3a e HUINTA He ocTaje. Kao ejleMeHTapHa decTuria
BECT Ce CACTOJH OJI ONIINja Y CMEHUBay HA HAUMH KOJUM 9yBa KOJUYNHY JIaTe HEM3BECHOCTH.
Crmano obuiacky jejiHe 3rpajie, HEKOr 00jeKTa, jeJqHor ,Hedera’ Kaja BHJIMMO CBE Marbe
jenne dacase ma 6U yTOJIUKO BUINE BUIEIU APYTe, KBAHT J€jCTBA je MHTEIPUTET, HAjMAIbU
makeT nHdopMaIje U eJeMeHTapHa JeCTUIA KOjO] TAUHUJIM OIarKarmbeM IT0JI0Kaja MMITYJIC
1I0CTaje HETAYHU]H.

Nudopmariuja Hac Ha Taj HAYUH CYIITUIIHO [TOBE3Y]je ca OECKOHATHOCTUMA KOje CY ,,HOPMa-
JiHa cTBap® y MareMmMaTui. Y O0BOj Teopuju uudopmMmalyje OECKOHAYHOCTH CY I'DPAJIUBO
dbusnukor gejersa u wena dunozoduja y Tom cmuciay juun Ha [liratoHos ceer uzeja (amu
II0CTOje ¥ PA3JIKe).

Ha crpany ca dumozodujom, y Gpusuim nMaMo UCTO, HA MPUMED KOJI KPETatbha BOIEHOT
tanaca. [llTa ce Ty cBe kpehe? YecTurie Bojie uay rope-/1ojie u jeJiBa Jjia ce oMepajy JIeBO U
JecHo, a TaJiac uie okomuto, Hamnpea. IllTa je Ty cyncraHiiujaHO, MOJIEKYIAPHO Y KPETAIby
ranaca? Axo je cBe y Bacuonu rpaljeno ox (1e0Ba) XeMUjcKe TBapH, OHJIA je BOJEHU TAJIAC
mapaJiokcaHa mojaBa. E Ty je jesHa O IpaHHIa CBETOBA KOje IOBe3yje OBaKBa TEOPH]a
nabopMaImje.

Terko je TakBy Teopujy pasyMeTH, I1a 1 HeMOoryhe ako JPXKUMO Jia PEATHOCT YUHU CAMO
KOHKpeTHa TBap u HuinTa Buiiie. Hwuirra HUje O0/bM HU €KCTPEMHHU CTAB Jla MATEMATHUKY
crBapamo. by oTKpuBamMo ako cy meHe HCTHHE ceyao-uHdopmarmje (1e1yjy jeHOCMEDHO),
a MHAYe CMO Yy OBOM CBETY U Y3POIU U IOCJIE]IUTIE.

N3 npernocraBke j1a je nHGOPMAaIja CBEIIPUCYTHA CJICIH U Hjieja J1a Tpeba ITPOBEPpUTH U
moryhaocTu namherma nmpocropa. OHO Ou paspeniun/io Mo3HATH TapaJoKe pacryhie eHTporuje
CYIICTAHIIE Ca jeJIHe CTPaHe U PEIFIMO PEBEP3UOUIIHIX olepaTopa (eBoJynnja) KBAHTHE MeXa-
HUKE.

Pasbujamem uvamie u pacunamem napunha cpue nosehasa ce enrponuja (Hepes) darie
HErmoBpaTHO, a Jeo (akTuBHE) mHbOpMaImje Cylcranie mnocraje (macupna) mHdOpMAIja
IPOCTOPA, FHeHa IPOILIOCT U3 Koje ce nadopmaruja (y Hadesy) Texke akrupupa. Oneparopu
KBAHTHE MeXaHWKe, [aK, CBU Cy yHuTapHu. OHH Cy TakBW jep HOpMEpaHe (jeMHUTHE)
BEKTOpE paciojiesia BepoaTHoha (CyNnCTUTYIMja) MpecauKaBajy y HOpMUPAaHe, & YHUTaApHU
IIPOIIECU Cy HOBPATHH, 4yBajy MHGOPMAIIN]y.

[Ipocrop Tako mamMTu Jga €HTPONIHUja CYICTAHIE CIOHTAHO pacTe, INTO 3HAYM 1A FHEHA
eHepruja n nHpoOpMaIja onaaajy, ajau 1a YKyIIHa eHepruja u nHdopMaliija BACHOHE OCTaje
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KOHCTaHTHA. Taj BeoMa CIIOp U yIIOpaH TOK TOIL/berha CyIcTaHIe u moBeharba mpocropa yTutde
Ha wupere ceemupa. Kao mrro cam o Tome Beh mmcao Ha OCHOBY HpUHIIUIIA WHMOPMAIIT]E,
VIJIABHOM je jeIHOCMEpaH, jep HMpUPOoJa IMIKPTaApU ca eMucujama undopmalidje, OBle U3
HEU3BECHOCTH IIPOCTOPA Y U3BECHOCT CYTICTAHIIE.

HonarHo, Ta npomuioct Moxe (He MOpa) JIEJIOBATH U Ka0 MAMHG MAMEPUJQ KOCMOCA.

B60r 3aK0HA OJIpXKaba CBAKH j€ acleKT nH(OpMaIuje KOHAIHO Je/buB (jep caMo GecKoHa-
YHOCTH Ce MPECINKaBajy y CBoje mpase jesiose). Ilpermsauje riienano oBO ce OHOCH IIPe
Ha HUCXOJIe Hero Ha MOUyNHOCTH, Ipe Ha aKTyeJHy HEro Ha MOTEHIUjaJHy WHMOpPMAIIU]Y.
Morylinoctu cy dhopme 6030Ha (MOxkKe ux GUTH BuUIlle, TOJEPHIILY Ce), & UCXOAU (epMHUOHA
(jeman 1o jeman, He TOJIEpHINY ce), Ta Cy (HDEPMHOHU TU HA KOje, ce Ipe JPYIHUX, OJHOCH
HajBuiie mpedpojuBa HeckorauHcem.

Kazia ckopo cBaKOM IHCKPETHOM HCXO/Y ciydajHor gorahaja (pepMuomy, Mecty Bakyyma,
TPEHYTKY [OCTOjalba) IPUAPYKUMO BHIIE OMIUja U3 KOJUX je HEIITO MOIJIO HACTATH, 100uja-
MO HernpebpojuBo GeckoHavuan cKyn moryhuoctu. Tosuku je cKyIl crama, a OHJa U CBETOBA
Koju cy ce (wim 6u ce) MOIJIM JIECUTH, i HUCY (Wm He Ou), jep UCXOAM Cy jeJMHCTBEHU
(HeTOIEpAHTHH).

MaremaTnKy GECKOHATHOCTH KOja je HacTaja ca Kanmopoeow@ TEOPUjOM CKYIIOBa HUje
Jtako npenpuuartu. llosuTuBHUX U cBUX eaux OpojeBa MMa ,jeJIHAKO MHOIO“, jep IOCTOju
bujeknuja namehy mux. Hmxyhu ux o1 Hyste n aaTepHATBHO 110 jeJaH TO3UTUBAH U HETraTUBAH
nejie 6pojeBe pejaMo y HU3, 0Baj MOXKeMO OpojaTu, 1a je OH ,,IpedpojuB CKyI“ Kakas je u
CKYII IO3UTUBHUX IeJIUX OpojeBa.

[IpebpojuB ckym 4mHE U HA3 JenuMaga Opoja mu (m = 3,141592...), amu He U CKyI
BPEIHOCTH Koje Om Takse jerumasie jaBajie. CBe BUXOBE BPEIHOCTH, KOHTHUHYYM DPEAJHUX
6pojesa, mobmjamMo Kajia y 6eCKOHAYHOM HHU3Y MO3uIrja mudapa BapupaMo DECKOHATHO HUX
JIEKQTHUM Thpama.

HenpebpojuBocT kKoHTHHYyMa JI0Ka3yje ce cBohemeM Ha KOHTPAJIUKIIA]Y ITPETIIOCTABKE
JTa TIOCTOju OecKOHAYaH HU3 CBUX peajHux OpojeBa W3 mHTepBaJja o HyJe 10 jeman. Hanme,
U3 IPETHOCTAB/bEHOr HU3a OpojeBa (JenuMasHOD 3aI1ca) YOUUMO IPBH U npBy udpy usa
samnere (a). Hboj npuapyumo Heky of1 e pasiaunanty mudpy (z). Y apyrom 6pojy youumo
napyry mudpy (b) u 3amucaumo o we paznuaury nudpy (y). Iloomom Tpehe nudpe rpeher
6poja zamamTuMo 1udpy Koja joj Huje jepHaka (z) UL,

Hizxemo wOBe tidbpe y HOBH Jienmmastau 6poj (0, zyz . .. ) KOju jecTe peanaH, n3 HHTEPBa-
Jla je oy HyJe 70 jeJlaH, aJii HUje jeIHaK HUTH jegHoM oj Opojesa maror mmza! OH ce
O/l IPBOT' Pas3/IMKyje 10 MPBOj JEMUMAJIA, OJ JPYror IO JPYTroj W YOIIITe HU Ca jeTHUM
HaBOJIHOI' HM3a ,,CBUX'* peajHuX OpojeBa Taj HOBU OpPOj HHUje jeiHAK — Oap M0 HEKO] JTECIUMAJIH.
To je KOHTpaIUKIHja ca IMPETIIOCTABKOM Ja je peajHe OpojeBU U3 MHTEpPBAJA O HyJe 10
jeman moryhe mopemaTi y jeJaH HE3. 3aTO KOHTUHYYM He MOXKe OUTH je/HAK mpedpOjuBO
OECKOHAYHOM CKYILY.

On GeckoHAUHOr JlaKjie UMa U OeCKOHAUHUje, a y CYNITUHH OBEe MpHUYUe je Jia Cy U TaKBe
arcrpakiuje Heke nadopmanuje. He komyHumupa cparira ca cBadnM, IIa HI TO MOXK/1a HUje
BeH KpPaj.

Huje moryhie yracuru Bect
http://izvor.ba/
1. maja 2020.

#Georg Cantor (1845-1918), HemauKkn MATEMATHYAD.
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1.14 Pacnogene

Pagum ca crarucTukama y ApyIITBEHUM I10jaBaMa M KOPUCTUM PACIIofese BepoBaTHOhA
— IIUTa Me KOJIera 3a CaBeT — ajii Y HOBUM CHTYAIlHjaMa TEIIKO IIPEIO3HajeM OHY IIPaBY.

Moj majbos/pu mpemjior 6mo 6w My — mmpe riemajyhu cBejeqHO je, CBe paciojesie Cy
ucTe, y CBAKOj OJ1 cuTyarja Moryhe je MpuMEeHUTH CKOPO CBakKy OJ CTATUCTHUKA. AJid, Taj
[peJIJIOr HUje JIAKO pa3yMJ/bUB. be3 Maremarusupama panrdjaHuTH HIjaHCe HAW3IJIe ] BeoMa
PA3JIMIUTUX PACIOesa, Y HACYMUIHOCTH IO/ MUKPOCKOIIOM BUJIETH CJIMYHE ITupe o0pasiie
U BbUXOBE MOCEOHOCTU — Jia Jii je TO Moryhe?

OcuoBHa y meopuju eeposamnohe je bepuynujeBa, T3B. 6unomna pacnodesa. Kornka ce
6ana surre nyrta (aop. 100) m 6poje ce peanmmsarje ncror ,pkesbeHor morabhaja. Kama je
Taj jedaH oJ mecT OpojeBa, PeruMo ,IIeT", O9eKuBaHa BPEIHOCT je IIEeCTHHA CBUX ITOKYIIAja
(100/6). Omna je cpeamba BpemHOCT U HajBepoBaTHUjU 6poOj meruna’ y ckyiy csux (100)
nokytaja. [lance ocranux omnafiajy ca yaabaBameM o] Te ,odeKuBane Bpeanoctu. Cpembe
OJICTYIIAEbE O CPE/IEhe BPETHOCTH Ha3MBa ce Juciiepsuja (Bapujanca). Y GUHOMHO] Paco/e/in
OHa je mpom3Bo Opoja MOKYIaja W JIBe BepoBATHONE, MOBOJ/AHOTI MW HEIMOBOJHHOT HCXOJA.
Moenr buHOMHE pacrojiesie Ma MHOTO IIpUMeHa.

Ha npumep, y 6osHUIM je 3abesiezkeHo Jla 0 CBUX manujeHara (Heke 6osectu) 75 01cTO
yMpy o the. Kosuka je BepoBaTHoha 1a he ce o et HacyMmuIle n3abpaHux mnaiujeHara Tpu
ornopaBuTu? 3060I caMo JiBa UCXOa TO je OMHOMHA, paclojesa — MMalijeHT TPeKUB/baBa WIn
He ca BepoBarHohama pemom 0,25 u 0,75. VY Hu3y o IeT TaKBUX TPU Cy IOBO/bHA U IBa
HEIOBOJbHA UCXOJIa, KyD M KBaJIpaT JaTuX BepoBaTHONA, & IUXOBUX KOMOMHAIM]aA je JIeCET.
ITIpouseox BepoBaTHOha U KOoMOUHAII]ja 3a MaJjio je 0,1. [Ilanca ma ce Tpu malujeHTa OJ IIeT
HacyMI4YHUX omopase je 1:10.

Kana y matom mpumepy mnpernosHare ONHOMHY pacIofely, TO IMOCTaje JIakIie y cieaehem.
Bpojumo ayromobuiie Ha HEKOj IecTH U OCeOHO OHe Koju ce Kpehy ,KesbeHOoM* OP3MHOM.
Bpoj moBopHuUX mOme/beH OpoOjeM CBHUX, Y HEKOM BPEMEHCKOM IIepHOJIY, BepoBaTHOha je
nmoBoJ/bHUX. Iboj jmomaTa BepoBaTHOhA HEMOBO/LHUX HCXOMA je jelaH, Ia MMaMO OHHOMHY
pacriozesty. Y HUCTOj IIEMHU je W Paclojiesia OCIUIAIja MOJEKysaa raca. DBpoj MmoJekysia
je orpomMaH m OMHOMHY DPACIOJIENy AIPOKCUMUPAMO T3B. HOPMAAHOM, €KCIIOHEHIIN]AJHOM
dyHukMjoM KBajpara Op3uHa. Hben rpad mma mosnaru obuk ['aycoBor 3BoHA ca TeMEHOM
U3HAJI CPEJIIhe BPETHOCTH.

Axo kBajipare 6p3nHa eKCIIOHEeHIjaHe BDYHKINje 3aMEHIMO KHHETHYKOM eHeprujoMm (ca
JIOZIATHUM KOHCTAHTaMa), OHe TOCTajy eKCIIoHeHnnjaaHe hyHKIje pacojiesie Bepoparnoha
eHepruja MoJieKysa. ¥ ekcronenty suine Hucy ([aycoBu) KBajpaTw IPOMEH/bUBUX, HErO
IIPBU CTEMeHH, & pacioesa je mo3uara Makcsea-Bonvanosa. ExcrionenTn cy n BepoBaTHO-
he, a BUXOBU JiorapuT™Mu TaJa cy uHopMmaruje. Busyeso cacBum pazimaure rpadoBe Bexke
YHYTpAallliha JoruKa/

Hanomumem, y (Mojoj) undopmarnikoj unrepnperanuju MB pacnosene enepruje 6uie
6u cabupiu ungpopmayuje nepuenyuje. OHu cy nojeune ,,ca000/€e" Koja je cBaKa IIPOU3BO/L
,crnocobrocTn® cybjekra u ojroBapajylier 06jeKTUBHOL ,,orpaHudeha’ Ha JaTOM (CJIydajHOM )
norabajy. Kako je nadopmariuja mepriierniije 61ucka GU3MIKOM JI€jCTBY, TPOU3BOLY TIPOMEHE
eHepruje u MpOTEKJION BpeMeHa, n3/a3uMo (opmasino ucro, #Ha MB pacromeity.

Beh u3 mpumepa ayromobmiia m mosekyia Bumaumo ga MB pacmomena tpaxkm sydr
n3mely cBojux enturera. To ca cBoje cTpaHe ykasyje Ha mbeHY ,TajHy Be3y" ca Bapabamm-
jeBUM pacriofiesiaMa CJI000ITHUX MPe2Ka, Ha, IIPOU3BOJFHOCT YIa/bEHOCTH UHTEPIIPETUPAHY TOM
CJ100010M.

Jybipe y MUKpOCBETY HeMa Te KOMOIje, He MOy Ce 3aHEeMapUTH y3ajaMHa 1e/I0Barba
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9ecTHuIa U HacTaje moTpeda 3a HoBoM dopmysioM. Tasa mocraje BaXKHa MOJIe/1a eJIeMEeHTapHIX
vectuna Ha dhepmuone u 6030ue, npse ca Pepmu-JlupakoBom pacroesiom, a apyre ca boze-
Ajamrajaoom. HuM ce Makap MaJjio OJMaKHEMO Ol KBAHTHOT CBETa Te JIBEe PACIIoJelie ce He
pasiuKyjy, ToimKo cy cynruine. Ob6e ce jeTHAKO JOOPO AllPOKCUMUPA]Y TEPMOIUHAMUIKOM
(MB) pacnojeom.

Perunpouna BpeHOCT BepoBaTHOhe je HeKa Cpejiiba BPEIHOCT ,6poja npucyTHuX (pas-
HOIPABHUX) U3 KOJUX HACYMHUIIE M3BIa4uMo jejan. Kama rom 6pojy pacnogese racosa (MB)
JofaMo jeman gobujamo pacrogeny depmuona (D), a ako oay3mMeMo jeaH 1061ujaMo pacto-
nesty 603oHa (BA).

OBe HesnaTHe, KBAaHTHE PA3JINKE, JAKIIE MAMTIMO CETUMO JIX ce Ja PePMUOHN He TPITe
y CBOjOj OKOJIMHE CeOM CJIMYHE I1a Ce PEIUMO IPEJCTaB/bajy Kao Jjia uX je Buiie. Bo3oHu
Cy TOJIEPAHTHUjU W OOPHYTO IpaBe ce ja uM Huje tecHo. Pepmmoncka pacmogena 100po
YHKIIMOHUIIIE U Y JPYIITBEHUM TI0jaBaMa y CUTyallijaMa Kajia IMa BUIIE KAHIIATA & MOXKe
ouTn nzabpan caMo jeslaH. Bo30HCKa, MOpeJ OCTAJIOr, OOJbe Paju U Yy CIIy4ajy HOMEHYTHX
cimobomHuX Mpexka. Kako To pazymern?

3aKkoH ofpXKarka eHepruje nin nHGOopMaIiije MPUOIMKHO ITPEHOCUMO Y 3aKOH OJIpyKatba
KOJIMYINHE HOBIIA Y pOOHO-HOBYAHUM TpaHCakimjaMa. Kama jeIMHKY HUje IpeBUIle, aHAJIOT -
ja ca ¢pu3MKOM 3aTUM HUJIe Jla/be U Y IbeHe pacrogese. Ha mpumep, ako Ha mocrojehe uBopose
HeKe MpexKe CJI000JIHO JI0ajeMO HOBe ca HOBHM IIOBe3HMIaMa, Behe Cy IIaHce [0/1aBarba
YBOPOBUMA Ca BUINE MMOBe3HUIA. V3 padyHa M3j1a3u CTEIEeHN 3aKOH CJIOOOHUX Mpexka, ca
BeoMa MaJiuM OpOjeM YBOPOBa Ca BeEOMa BEJIMKUM OPOjeM ITOBE3HUIA HACIIPAM BEOMAa BEJIUKOT
6poja TBOpOBa ca MajuM OpOjeM TTOBE3HUIIA.

TakBe cy Mpeke TOKOBa HOBIA (ca BeoMa MaJlo BeoMa 0oraTux), HHTEpHET Mpexke (ca
PETKUM KOHIIEHTPATOPUMA), T1a U eJIEKTPOBOI0BY Behnx GoraTujux 3eMaba, Ujin JAPYyIITBeHA
[TO3HAHCTBA U IMOIYJIAPHOCT — He CaMo JbY/IHM HEro u (PUIMOBA, IecaMa, MOJUTHKA. TakBo je
U IIIpEme 3apasa Mo KJIACTEPUMA, a HEJABHO ce TOjaBWia U UJeja Jia UCTU MOJIEJ BaXKU U
3a Mmupemke ,CiIydajunx’ youcrapa Mo aMEePUIKUM IIEHTPUMA U FeTOHUMA.

3aTo IITO CTEIEeHN 3aKOH BaXK1 33 CJIODO/IHO yMPEXKABAbE OH je AIIPOKCUMAIIN]ja PACIIOeIe
6o3ona. Hamme, ekcrioHeHnjaaHa pyHKIINja pa3BUjeHa y pel n KaJa joj ce o/Iy3Me jeIMHUIA
rocTaje IpubIMKHO crereHa GyHkImja. Kom depMuoncke pacrnomesie Ty jeuHUIly T0Ia/Iu
Ou u ,Marumje’ mpesacka Ha CTEIeHW 3aKOH HeCcTajo Ou.

Tpebasio 6u ma cama mpeno3najere cuhyITHOCT IPUHITUIIKjEJTHEe pa3jnuke Bojgehnx pacro-
JieJia, aJli aKO TpaxkKuTe Bely TAUHOCT OBa jOI YBEK MOIyJIapHA IPUUA IIOCTaje HEITO JIPYTO.
Jla uuje Tako MareMarwdka OTKpmha Owiga Ou Impeaka CTBAp W MU OMCMO OWJIN OJABHO
TOCIIO/IapU BACHOHE.

Pacnozesa mupema 3apase o KjiacrepuMa
http://izvor.ba/
9. maja 2020.

1.15 HenokpeTHa Tauka

Kako nehy aytu 3a ,banaxoB craB 0 HEIIOKPETHO] TaYKU", IIa TO CBAKO 3HA, TO Cy IIPBE
pedn Koje Jielra n3roBapajy KaJja mporopope — 3e3ajyhn ce pekao Mu jeiaH Kojiera y pasroBopy
o beckonaunocTu y dhusuim n HacTaB/bajyhn — jeasa na ce ceham Tora ca cryauja, mojgceTu
Me. 3HaM J[a Y MATEeMAaTHUI| ,,0/1 OeCKOHATHOT UMa U OecKoHavYHuje — nmuTupajyhu Me nutao
je Jajbe — ajiu U3 TBOjuX ODjalllibeha HIje MU CACBUM jacaH IIPEHOC HABO/HE OECKOHAMHOCTH

y pusuKy?
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CnaxeM ce ma je beckonawnocm TBPI opax 3a (DU3WKY W 3aTO CaM Cy3/pKaH y OBUM
TEKCTOBUMA, KaykeM. BecKOHAYHOCTH Cy y MareMaTuiy Hen3beykHe Behl 3001 cHAre ITPUHITUIA
KOHTDaJIUKIje, a OHJa Cy U jeo (Moje) meopuje urgopmayuje 3600 caMor IOCTOjarba Ueje
o wuMa. [la umnak He Xypum, He 300r MeHE HEro 300r JIPYTUX.

[TorBphyje je ma mpumep danTacTHYaH CKJaJ] MarTeMarudke anajmse. HMako je OGmia
KaMeH CHoTuiama KaHTOpoBe Teopuje CKyIOBa W Pa3jor Ja T'a CAaBPEMEHUIU CMAaTPajy
He030MIbHUM, Ueja O ,0eCKOHAYMHIjeM 01 OECKOHATHOT' HAJBJIAJIAJIA je CHATOM CBOje JIOTUKE.
Fedenosﬂ TeopeMa HeMoryhuocTn (ja Hema Kpaja MCTHHAMA) [IPEKPETHHUIA je M3a Koje
€r3UCTEHIN]Y OECKOHAMHOCTA Y MATEMaTHUI MOXKEMO Y3eTU Ka0 I'OTOBY CTBAp.

Towm pasBojy, BepyjeM, npuapyzxkuhe ce u (Moja) Teopuja undopmManuje, a eBo 360r Jera.
Iceydo-ungopmayuja (nceymo-peasHocT) je OHa Koja Jie/lyje Ha HAC & MU Ha by He. Takse cy
Ha IpuMep MaTeMarudke Teopeme. Kako onja objacHuTH Iyperbe JiejerBa (nHbOpManuje)
U3 TOT IICEey/I0-CBeTa Ka HaMa, W3 Hedera INTO Ce He Mema U He Jonymasa’ Pasmwunbam
HarJlaC U CAaroBOPHUK Ce YKJbydyje MUTameM. 3a HUX HE BayKU 3aKOH OJIpXKarba’

lla, 6paBo, To je jemHa ox u3ryieauux omnnuja. PopMasiHo OHa Ce He YHMHU jeIMHOM, aJId 34
cajia je MOXKeMO CMaTpaTh J10BO/bHOM. Hema KoHTpaauKmuje, jep je m3 OeCKOHAYHOT CKyIIa
Moryhe u371B0juTHu u MpedPojuBo HECKOHAYMHO MHOT'O IbeIOBUX €JIEMEHATa & JIa UX OIeT OCTaHe
jenHako OGECKOHAYHO MHOTO.

Ona orBapa MoryhHOCTH KOje Cy HamW3IjIes] y CKJIaJdy ca MHOTMM Ia u ca leigesjoBom
TeopeMOM HeMoryhHocTH. AJn pasyMJbUBO je, BaJbjia, Ja Ce ca TUME oIl YBEK He MOTY
pasmeraTy, nHaYe MHOT OU PEKJIN ,,J1a 3HAO CaM JIa 0Baj HIje HOpMAaJIaH U HACTaBaK Teopuje
nmao Ou jour aHoHUMHHUje. AJIM BpaTUMO Ce TEMHU.

3a caja, npeliyrHO Kako, penuMo jga UMaMO KOHTHHYYM Tadaka, HEKY JIepUHUIA]Y
yIaJbEHOCTH U IIPECINKABabE IPocTopa Ha camor cebe. Kaja je oHO T3B. kommpakyuja, Mo
3HaYU JIa CY KOIUje y3ajaMHO OJIMzKe OJi OPUTHUHAJIA, OHJA TIOCTOJU jeIMHCTBEHA ,HEITOKPETHA
TadKa'“, JUK KOjU Ce IIpecjuKaBameM He npemernrta. 1y je Teopemy 1922. rojune npsu
MIPENU3HO UCKA3a0 U JI0KAa3a0 Mo/bcKu Maremarudap Credan Ba%aﬂ ¥ o7 TaJa je yBuhamo
CBYKY/IA.

To je mpuMmeHa 6ecKOHAYHOCTHU. JeaHOCTaBaH IpuMep BbaHaxoBOT cTapa je Mala CTaB/beHa
Ha TJIO OKOJIMHE KOjy TpeJICTaB/ba. 1aJia MOCTOjH jeJUHCTBEHA TauKa Ha Malld KOja ce TadHO
IOKJTIaIla ca MECTOM Ha TIIY.

Jpyru mpumep mobujamo monazehin ox mpoussospHOr Tpoyria ABC. Cpeanne meropux
crpanuria, tadke A’ Ha BC, B’ mva CA u C’ va AB dopmupajy woBu tpoyrao A’B’C’; a
cpeJHe THUX CTPAHUIA HOBU M TAKO Jasbe. ¥ N-TOM KOPaKy CpeJInHe CTPaHuia popMupajy
n-tu Tpoyrao. Mozke ce moka3zaTu jJa HU3 OBUX TPOYIJIOBA KOHBEPIUPA jeTHOj TAUKU KOja je
TEXKUINTE CBAKOI TPOYIJIa Y HU3Y.

Cunaan npumep je ,cianka y caunu’ (mise en abyme), mocraB/beHUX KOIKja CIUKE YHYTAp
came cauke. Jlobuja ce Hansrie 6eCKOHAYAH HI3 pekypauja (mocTynaka nin GQyHKIMja Koje
ce pedunuinty nomohy came cebe) Koje, npeMa BaHaxoBoM cTaBy, cajipKe jeJIHy HEIIOKPETHY
TAYKY.

Majio Buiie ,MaTeMaTUYKu npumep” 6mo O6u 0Ka3 jeUHCTBEHOCTU DEIIerha ,,JOBOJHHO
perynapue’ audepeHnujajne jegHadnae. Y TpocTopy (MyHKINja CHabIeBEHUM METPUKOM
(nmedbuHMCAHUM YIa/BEHOCTHMA), KOJU je Komn.aemar (IOCTOje rPaHUYHE BPEIHOCTUH HU30BA),
ca mpecankaBameM (QyHKIHja y GhyHKIIje Koje Tajga Ha3UBAMO 0Nepamopom, peremne aude-
peHIujajHe jeIHaAYNHE, YKOJIUKO OHO IIOCTOjH, je (PUKCHA TAYKa TOT OIEPATOPA.

Kurt Godel (1906-1973), aycTpHjCKO-aMEPHYKI MaTeMaTHIAP.
*"Stefan Banach (1892-1945), mo/bcku MaTeMaTHIAD.
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Ipenunreposa jennadunna je ,,JJOBOJHHO PerysaapHa’, KAO yOCTaJOM U CKOPO CBE OCTaJie
3aMUC/IMBE TajlacHe JuepeHIjaJHe jeJHAUnHe, IITO 3HAYU Jia C€ CBAKOM MOTEHITHjAJIy
MOXKE TPUAPYKUTH HEKU TAJIAC, aJli U OOPHYTO Jla C€ CBAKOM TaJIaCy MOYKE IPUIPYKUTH
Heku norennujasi. 11pBo je 100po mo3HaTo y KBAaHTHO] MEXAHUIIH, & OBO JIPYTO U HUje: CBAKOM
TaJacy ce MOXKe NMPUIPYKUTU HeKa nHdopMalyja, boj 1ejcTBO, a OHMIa 1 eHepruja. Momen
enepruje-pekpenije puU3nKe Taja ce MOXKe TPUMEHUTH HA [EPUO/INYHE TI0jaBe YOIIIITe.

IIporiec crobodnoz nada y rpaBUTAIIMOHOM TI0JbY IPUMED je MIPECTUKABabha KOHTPAKITA]OM,
HaMa OCeOHO 3aHUM/bUB 300r HTPUHINIIA MUHUMaIn3Ma wHpopMaruje. Pusndrm cucrem
CIIOHTAHO TEXKW CTalby Marbe HH(MOPMAIITje; Y TOM je CMUCILY OPOUTa CaTE/INTa HeroB IPUBa-
THU MUHUMYM ¥ ,FbeI'OBa HEIIOKPETHA Taduka . YoOudajeHuM je3nkoM (hU3UKe PEeIeHO TPajeK-
TOPU]Yy YMHE CTalba HAjMABUX NOMEHUUIAAL JTATOT CATEJINTA, eroBe ITIOTEHIINjaIHe eHepTHrje
KOja MHOYKeHa KOHCTAHTHUM je/IMHUIIaMa COIICTBEHOT BPEMEHA, Jiaje COIICTBEHA IejCTBA, TaK/Ie
orneT HHMOPMAIIH]Y.

CaungHO je u ca CBUM JPYTUM NOAUMG CUAG, Jep TyTambe Haboja y HBUMa N3padyHABAMO
takoDe u3 oprosapajylinx norennujasa He Hapyrmasajyhin npaBuio Jia je Mamax (pesaTuBHe)
[IOTEHIHjaHe €HePTHje pUBIadaH, a Bumak ogbojan. To cBe He Ou umaso cMuciaa Kajaa ou
yrorpeba 6GeCKOHATHOCTH y (pu3uiy Ouia 3a0parmbeHa.

MupoBaibe HEITOKpPeTHE TaduKe
http://izvor.ba/
15. maja 2020.

1.16 [emokpaTuja

Jlaoic HaMBHE 3aBOJM, a OIPE3HE MoydYaBa. ¥ TOj U3PEIU MHOIO je Tyre U pPajiocTh
CABPEMEHUX JeMOKPAMAUJG W YOTIIITE JPYIITABA CIMIHUX MO JKeJbaMa 3a MOCTH3amheM HeKe
paBHOIIpaBHOCTU MeDy JbyJuMa — OUJIO J1a Cy OHE OYHUIVIEHO OCeOHE WU Cy y CYINTUIHUM
HUjaHCcaMa.

Kao mrro jemnake craprHe mosunmje Takmmdapa obehaBajy 00/ba TaKMHYEHA, TAKO TO
ITOCTUYXKY U jeJHAKE IIaHCe Ha TPXKUIITY IyTeM Belie KOHKYpeHIUje Wi Pa3HU CBe MHTepecar-
HTHHUjH CYKOOHM KOjU HACTAjy M3 CAaBpEMEHMX Hadesa jeJHAKOCTH JINIA IIPe] 3aKOHOM. 3a
jednaxocm ce 3ay3umamo jia bucmo nosehasu moryhuaocTu, 300r nporpeca u ja 6u OHE KOju
ce ocehajy MOTIEHEeHN KPEHY/IN 38 HAMA.

Aun, uamy Mena jOINT HUKO He IIONM, INTO je YalloM XKydd He 3arpdu’, Imcao je
Ibeeow@. AKko je mermTo J00pO, OHO HEje M YHUBEP3aJIHO 100po. bBosbe jedeme manac
BEPOBATHO Y3POKYje He3IpaBujy IOMIMYJAINjy CyTpa, JApKaBHA IMTOMON JIOIINjOj IPUBPEIN
KOYHM TI0jaBy HEKe 00Jbe, 3alOI/hABAKE MOJUTUIKU MOJOOHUX KOJIMKO JIOTPUHOCH YCIOHY
BJIACTH ITOMONY OZAHOCTH TOJIMKO yTHUPE IyT HEHOM IocpTamy 360r HecTtpyuHocTu. Obeha-
Bajyha TakMuvema 3a Mace U3HeJpe IIAMIIMOHE MMPOTUB KOjuX OOMYaH CBET BHINE HEMa
IIIAHCE.

CruckameMm 6ajioHa IHErOB CAJIPKA] Ce HErJie IIPEJIMBa, HAIETOCT TPaXKHM CBOj PAaCILIET,
a HACTOjaIbe 3a PasHonpasHowhy NPYIITBA UCIYPU ¥ HEKY HepaBHOIpaBHOCT. 1o jecy camo
aHaJjoruje, HapaBHO, ajli HAJ[AM Ce KOPHCHE, aKO He 3a pa3yMeBambe Jioka3a Hemoryhnocrun
JIeMOKpaTHuje KOoju Ny MOKyIIaTu CKUIMPaTH, OHJIa OapeM 3a maMmhieme pe3ysiraTa.

Ha nyTy Ka xomyrusmy nojaM jeTHAKOCTHU MOIPa3yMeBaO je PAJIHUYKY KJIACy U CBAKO TO
JIPYIITBO U3POIUJIO je JIOKUBOTHOT IpejiceHnKa. IIpuMerumo uctu mabsion u'y duxmamy-

#T]erap II Ierposuh Hoerom (1813-1851), cprcku BiauKa, TeCHHK u bHIo30d.
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pama YOIIIITE Y FbUXOBOM alleJIOBakby Ha HEKE jeIHAKOCTH 0e3 KOJUX BJIaambe MacaMa 3aIlpaBo
uuje moryhe. CuraHundapehu y monpaB/bamy ,HEIPaBIn" KOje IPOU3BOIN ,,1006ap™ caBpeMeHn
IPpaBHU CHUCTEM, y TPIU Ja Pery/uire cykobe Koje OH caM TIeHepullle WHCUCTHPajyhu Ha
jeTHAKOCTHMA, HACTaje OHO IITO OJf HEJABHO IPEHO3HAJEMO KAO NOAUMUYKY KOPEKMHOCT,
y HeratwBHOM 3Hadewy. Jlajyhm mpennoct caobodnom mpotcuwmy mobduja ce BIATaBUHA
boraTux mojeauHaIld, BIACHUKa OaHaKa MJIH KOPIIOPAIIH]a.

Heseposatnho je, ajqu ynpaBo je HPUHIUI jeJJHAKOCTH KJbYYHU T€HEPATOD ITOMEHYTUX
HejemHakocTu. [lmcao caM 0 TOM alCypJHOM ayTOMaTHU3My Ca PA3JIMIUTUX HO3UIN]A — O
nabpajama UCTOpUjCcKUX Jgorahaja /10 HEroBUX y3poKa y Hade umMa HHPOpPMAIHje, a IeI0M
u Ha caefehu HavuH.

MareMaTHIKu MOJIEI CA0O0OHUL MPEIHCA CACTOJU CE OJ] YBOPOBA Ca jeTHAKO BEPOBATHUM
moBesHUIaMa. Kajia HOBM YBOP CIIajaMO ca CTapuMa HOBA IOBE3HUIA UMa jeTHAKe IMaHCe
Ka0 ¥ CBaka JIipyra: oHa hie yIpaBo 3aTO BepOBaTHHU]je [PUIIACTU YBOPY Ca BUIIE [TOBE3HUIIA.
To je ommra dopma jemnakoctu. BpsuroMm pactogene cmenenoz 3axona (enr. Power law)
U3/IBaja ce 3aTUM BeoMa MaJju OpOj IBOPOBa Ca BeOMa BEJIUKNM OpOjeM IMOBE3HUIIA HACIIPAM
BeoMa BeJIMKOr Opoja YBOpOBa ca BeOMa MAJIO MOBE3HUIA, JaKJie YIIpaBo 300 HHCUCTUPAHA
Ha PABHOIPABHOCTH MOBE3MBamba/

[Tocenutie ,,c1000IHOT MPEXKHOT' TIOBE3UBAIHA, Jla/be TPeTUpPaMo (POPMAJIHO, Oy T Tab-
JINTIE MHOXKEHhA W YeCTO Ca IMO3HATUM HWHTEJEKTYAJHUM HAIOPOM pelllaBarba 3aJ[aTaKka n3
npakce rnmomohy maremaruke. [lokymrajMo IpBO pa3yMeTn HEKa OIIITA MeCTa.

Ta mosHaTa Mpe)kHa 3aKOHUTOCT MMa U CBOj MH(POPMATUUYKKA 0. bpoj moBe3HUIA
(03HAYMMO ca X) HEKOI YBOpa IPONOPIMOHAJAH je BepoBaTHONM HoBe3uBama (p), a Kako
je slorapuram BepoBaTHONE (jeHAKO BepOBaTHUX MCXoja) MHGOpMaImja, To je BepoBaTHOoha
MIPOIIOPIINOHAJIHA HEKOM CTeIleHy Opoja MOBE3HUIA KOjU ce OOMIHO O3HAMABa Ca ,MUHYC ajida’
(—a). Oryna Muayc” mro BepoBaraoha p onaja Kajua 6poj & pacre, 1a je eKCIIOHEHT (o YBEK
Behu ox jeman. VY Hajuernmhum curyarujama ajida je peajan 6poj mamelhy nBa u TpH.

OyuKnyja KyMyJaTUBHE JUCTpuOyIuje je BepoBaTHoha ja je O6poj mosesuuiia Behu on
HEKOT JIaTor (OIeT ) u u3padyHaBa ce cabupameM (HHTerpaJeheM ) IPETXOIHIX BEPOBATHO-
ha. Pesyusrar je Ilapemod™|3akoH, BpCTa CTENEHOI 3aKOHA ca aadoM 3a jejan MamboM (a—1),
u3Mmehy jeman m jBa, ca rpadoM CAMYHUjUM IIPABOj W jeJHOCTABHUJUM 3a IIPOIEHY Opoja
norabaja y 3a71aTOM [IEPUO/TY.

[Taperor 3akon pacropehyje 1mo3HaHCTBa, MUTATE, TPOJATE KIbUATE, MPUMAIE TeedOH-
CKUX [03WBA, JIAjKOBa, IIIUPEeHha HHTEPHeTa, HHTEPAKIje IIPOTeNHa, MArHUTY/ e 3eM/bOTPeca,
npeunuka kparepa. OH ce KopucTtu y Harahamwy BpeMeHa JI0 ciiejieher 3eM/boTpeca, MoIIaBe,
aJia, acTepou/Ia.

Kana 6u cranoBamka Ha 3eMJbu OMJIO0 OECKOHAYHO MHOIO, & BUPYC HeKe MHQEKIHje He
Ou MyTHpao, HUTH OM Ce OCTaJIM YCJIOBH HHETOBOT IINPEHA MEhasid, OHJIa Ou ce MmopacT
3apazkKeHnX BpeMEeHOM cTabmin30Bao oko Heke (mpase) aunuje [laperosor 3akona. CroxacTu-
YKa I0jaBa Taja Ou mocrajajia KaysaaHa. AJM y Ipakch IOCTOje OoraHnvema Koja je Moryhe
YBPCTUTHU Y PAdyH, & OTyJa ONTHMYMH, EKCTPEMHE BPEIHOCTHU IUPEHHa CJIOOOIHE MPEXKE.

Tekyha mocTurayra BpeHOCT 10O/e/beHA ONTUMAJIHOM U3PAIYHIBUB je KOeUIUjeHT Mpe-
2Ke KOju ce MOoIryJIapHo Hazuba npasuno 80-20. Ilpasummo ,80-20° kaxke ma he oxo 80 ojmcTo
CJI000/THUX MPEeXKa YNHUTH YBOPOBHU Ca MaJjo IOBe3HUIa, a octanux 20 0JICTO YBOPOBU Ca
MHOTO TIOBE3HMITA. 3aHUMJbUBOCT TOT U3padyHABAaa je OTIPUIUKE 0BAj UCTU OJIHOC, FHeroBa
BeJIMKa HE3ABUCHOCT O/ BPCTE CJI000/HE MPEXKE.

Jlpyra jemHa 3aHUMJBHBOCT CJI000IHUX MpeXKa KaxKke Ja ,,M0j IpujaTesb UMa BHUIIE [IPUja-

Vilfredo Pareto (1848-1923), Hra/mjalHCKn HHYKEIbED, €KOHOMUCTA, H COLHOJIOT.
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Tespa Hero ja“. Vma Tora jorrn, a mMa qparku Uy TOME J1a 3aHUMJ/bUBOCTU CAMU ITPOHAIA3UMO.
Honahy, ciiobojiHe Mpexe Cy U CUTyallje KaJia ce MOXKe CJIODOJIHO JIAraTH, IMUPUTH HEUCTHHE
pactepeheno o omacHOCTH J1a HAC HEKO 300r TOra yXBaTU U KaKimbaBa. Ha mpumep, ako
je TAaKBO M ILIACHPAIE AQIICHUL 6€CMU HA UHTEPHETY, oHJa upasuso ,80-20° kaxke ja ce
YeTUpU IyTa Op:Ke WHTEePHETOM INMUpH JiaxXX of ucrtuHe. OTHpUIMKE Taj OJHOC MOrao Om,
IpeTIocTaB/baM, OuTH u 00uM mrcaHe UKIMje HACIPaM HAydUX PaJioBa, Opoj JIOMUjUX U
Haj00/bUX YUEHUKA Y IIKOJIU WU OHOTA IITO I0je/IMHAIL HUje U IIITO jecTe Pa3yMeo Ha HEKOM
[IPE/IABAIBY.

Konauno, y nemokparcka mpasa cliajiajy u HEeKa IpaBa Ha jararme. 1peda Outu HamBaH
ra He npuMeluBaTH Ja Jby/ I HEe TOBOPE UCTUHY U HE 3HATU YATATU UCTUHE O IbUMa, O CBETY
u cedbu U3 TUX JIaXKd, jep TO TaJa BUIle Huje 300T IeMOKpaTHje, HEro je 10 YUTAOIA.

Moj npujares/sr uMa BHUIllE IIPUjaTe/ha HETO ja
http://izvor.ba/
22. maja 2020.

1.17 CapawmsocT

Orkyna monasu cadawrvocm? To je BaxkHO, a MOXKIa W IIEHTPAJHO IUTAE ,Te0PHje
napopmarmje” Ha Koje OU ce 0JIrOBOP MOTa0 YMHUTH TaKO HeoOu1aH Jia ra je 6osbe npehyrarn.
Ogo je seo Te npude.

Y cBuUM (DUBTIKNM MHTEPAKITAjaMa HEIITO ca HeUYNM KOMYHUIIAPA, PA3MEby]jy ce JejCTBa
u gecdunuire peaarocm. Kaga jeman cyOjekaT KoMyHuyupa ca IPYTAM, IHUX JIBa y3ajaMHO
Cy peaJiHM, a akKO JIPYyIH MOyKe KOMYHUIIUpaTU ca TpehuM, ca KOjUM IPBHU HEIIOCPEIHO He
Mopa, OHJla KakeMo na je n Tpehn ysajaMHO peasiaH (Ha HEKM HadWH) ca npBuM. llpmda o
,DEATHOCTH" TAKO Ce MpecjnKaBa Ha Mpexe u y opMajn3amM, a HETPOTUBPEIHOCT MaTeMar-
THKE 1I0CTaje KOPEKTHOCT oBe HeoOmuHe jedUHUIUje PeaHOCTH 3aCHOBAaHE HA JIAHIIIMA
WHTEPAKIIU]a.

['me rox mMma eHepruje u MpoMeHe UMa U JejCTBa, Ia OHJ/a U HH(OPMaIije, ajJu 1 OOPHYTO,
jep mudopMaInja je y OBOM TyMadermy CEENPUCyYmHa. Y TaKBOM HEMa MeCTa 3a, ,,alICTPAKTHHI
cBeT", pennMo JIOTUIKUX UCTHHA KOju 6u 6o ,,raMo Herae" m3BaH (PU3NIKOT U HE3aBUCAH O]
wera. OBJie CBe OHO INTO ONaXKaMO Mema Hac, ma u orkpuhe Iluraropune Teopeme yrpkoc
TOME IITO MU HE MEHaMO Iby.

Ancmpaxmna udeja UCTHHUTOD CTaBa, KOja je CBEBPEMEHCKa je Ge3eHeprercka (KBaHT
JlejCTBa je MPOM3BOJ, MPOMEHE €Hepruje M Tpajara), aju IOMITO MU HHCMO KaJIPU IIOJMUTH
OecKOHATHO JyTO Tpajarme, OHJIa He J00ujaMo HUTH 6ECKOHATHO MaJio JiesioBamke. He TBpauM
J1a, 66CKOHAYHOCTHU HE TI0CTOj€, y3IPEJL PEYEHO, HETO Ja je OHO IITO U3 IbUX MOXKEMO IIPey3eTH
HajBUINE KOHATHO.

3a HecHMeTpUYHE WHTEPAKIMje HE BaxKW MO3HATH J0Ka3 Herepure Teopeme u3BeieH
n3 Ojnep-JlarpamKoBux jefHaUYMHA KpeTarma W IIpeMa TOMe HeMa 3aKOHa ojpxKama. 1o
3HAYM JIa ,3aTBOPEHI" IICEYI0-CHUCTeMU MOTy (He Mopajy) rybourn (mobujaru) maOpMAIm]y
", TOCebHO, U3 CBETA MaTeMaTUIKUX UCTHHA MOrylie je cTajHO O/ly3UMATH JeJI0Be, a Jia OH
ocTaje jeaHako 6ecKoOHaYaH.

Ha ucmune uma Buile o ejemMeHaTa OHJIO KOjer 3aMUCJUBOI CKyIla TapaHTy]y HaM
Pacesios mapasioke (Hema cKyIia CBUX CKYIOBa), 3aTHM Jl0Ka3 (3epMeJioBe) Teopuje CKymnoBa
na of cBake beckoHaunoctu moctoju Beha, na u I'emenoBa Teopema memoryhHocTH, a CBET
ncTuHa je u Behu.
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Jlpyrum pednma, IOoCTOju MOTyNHOCT HAaCTajamba CaIallboCTH (DUITPUPAHbEM HHPOPMAa-
nuja 3 OECKOHAYHOT IICeyI0-cBeTa ucTuHa. Kpo3 cuTo 3akoHa ofpKamba nHbOpMaIuja u
ocTa/IMX NPpUHIUIA (GU3NKE BPIIU Ce cellapallja alcTpakKTHUX uieja y (popme KOHKpeTHe
PEATHOCTU. YTIOPEJIO ca Ipey3uMambeM n3 HeCKOHATHOCTH, a 3aTO0 IITO peajHe nHdopMaluje
L,HECTajy" v BpeMe Kaja ,HacTajy", JIeIlaBa ce U HBUXOBO TOMUJIamke y mnporniiocT. [Ipu Tome,
3a Pa3JINKy OJ] HEIPOMEheHEe KOJIMYMHE CAJAINILOCTH, 3a OyjyNHOCT W HPOILIOCT 3aK0H
odpoicarba TOCTaje JTUCKYTabUIaH.

Cser mpomnutoctu je nceydo (maxkan, jegHocMepar) Behi 360r Tora mTO ce MPOIIIOCT
HArOMMJIaBA, IITO CE Y by HOBE KOJIMIMHE CAJIAINEBOCTH CTAJTHO TAJIOXKE U (hOPMUPA]y ,TaXKHY
peasTHOCT JIpyradujy o1 ancrpakTHux ucruia. Obe cy nndopmaTuBHe 3a (HAILY) CaJIAIIEOCT
U KaJIpe Jla Ha Iy HEIOCPEIHO JIeJIyjy, aJii allCTPAKTHE UCTUHE TO paJje CYITHIHO U CKOPO
VBEK jeJHAKO jelBa, a MpOIIocT To pehe 1miTo je crapuja. IlonmyT mejcTBa rpaBuTalumje Koja
0I1a/1a Ca MPOCTOPHOM YAAJbEHOINY, YTUIIA] IIPOIIJIOCTH OIIa][a C& BPEMEHCKOM.

Hopa Teopuja nadoOpMaIije TOBpEeMEHO UCITa Ia TOJUKO IMTOKAHTHA J1a je Tpeda Mpernpu-
JaBaTH Kao HeKy 6ajKy Jak U ako BepyjeMo Ja Ty Oajke Hema. AJid, HeJOBOJBHO je IPeTIoCTa-
BJ/bATH JIA CAJAIILOCT y OyayhHOCTH WeKa M3BECTaH, CTATHYAH pacropen jgorahaja, mMaxap
IHbUX0OB M300p CMATpaJjIi HEN3BECHUM, Y TEOPUjU KOja He MOyKe 0663 00jeKTUBHUX CJIyIajHOCTH.
Yuanmm 6ucMo Tajia IPeriKy Kao y MHTeppeTanujn Xaj3eHbeproBux pejaruja zeoapeheno-
CTH BPCTOM CaMO HaIlle HeODaBeIITeHOCTH, MpaBehn Tajga Teopujy KOHTPAIUKTOPHY ca beso-
BOM TE€OPEMOM O KBaHTHO] CIIPErHYTOCTH.

360r U3y3eTHO CJIabOT MHTEH3UTETA JEjCTaBa O KOjUMa MOBOPUMO, ITOCJIEIUIIE OBOT aclie-
KTa Teopuje nHMOpMAaIlije JaKIle je BUACTH Y kocmosozuju. 1lo3HaTo HaM je 11a je BUI/bUBHI
JIe0 CBEMUPa OIPAHUYEH jep Ce IeroBe CBe Ia/be TadKe cBe Oprke yaasbaBajy Ol HAC TaKO /A
HaM M3MHUYy OHE M3a XOPU3OHTa Jorahaja — Koju ce oJi HAC y/a/baBa OP3UHOM CBETJIOCTH.
3aro je cBe BHIIE TIPOCTOPA Y OJIHOCY Ha CYIICTAHILy YHYTap HaMa 8udnbu602 CEeMUPA.

HTuperve ceemupa 0bjaIIHABAO CaM IIPUHITAIIOM MIHIMAIN3Ma wH(OpMaIije u To He Oux
caJla TIOHABJbAO. YKPATKO, jeJHO 0J1 O0jalllikberha je, Npocmop Nammy a CYICTAHIA Ce TOIN
y IPOCTOP TEMIIOM CIIOHTAaHOT pacTa eHTponuje. OHO IITO je caja 3aHuMIbUBH]e je cienehe
XUIIOTETUYKO THTAE: JIa JIU je yKyIHa KoaumdunHa (mHbOopMaImje) IpocTopa U CyICTAHIEe
YBEK TAYHO KOHCTAHTHA W KAaKO OUCMO TO MOTJIM IIPOBEpaBaTh IMOCMATPAEM

Ha mpmmep, 3aT0 1ITO je CyICTaHIE CBEe Maibe, IUPEHhe MPOCTOpa ycrnopaBa (HUKaIa
He IpecTaje), OCHM akKo U3 ICeyJI0-CBeTa UCTUHA IIPOCTOP J100uja u jnojaTHe uHpOpMAIM]e.
MebhyTumM, ako yKyITHO HOCII€Batbe OyaAyNHOCTH ¥ CaIalliboCT CYIICTAHIE YCIOpaBa MOTJIO 61
U BpeMe CBEMUPA JIa YCIOPAaBA.

Jla st je To nHave HeouekuBaHa mociaenuna?’ Hwuje, jep Ha mpumep, peslaTUBHO CIOPHUjH
TOK BPEMEHA CBEMHUpA NPOM3MJIA3u U u3 nosehiama ,Mace (eHepruje) HeroBor MpocTopa.
Haunme, cBojcTBa IrpaBUTAIMOHOT 110/ba MOXKJ@ MHUIIMPA MacCa KOjy OHO Y jeJJHOM TPEHYTKY
CaJIPYKU, aJli HUX Jla/be OJp2KaBa MIPOCTOp Koju Ty Macy okpyxkyje. Ilokasyje ce ja je To y
CKJIaJy ca AJHIITajHOBOM TEOPHjOM PEJIATUBHOCTH, MAKO U3TJIeJa Kao n3HeHaleme.

Y reopuju unndopmarmgje, caja oOJjeIHOM, JoOHja CMUCAO MIPOCTOP KOjU IOCTaje CBe,
perumo ,,1e0/pN JTa OCTABUM 38 KaCcHHUje n3pa3 ,OpeMEeHUTH)U, 11a OHJA U HEeroB IocedaH
JIONIPUHOC PEJIATUBACTHIKAM edeKTuMa (pesaTuBHOM ToBeharby eHepruje Win yCropaBarby
BpEMeHa Tejia y 110Jby) 10CTaje BUI/bUBUjU.

Caer mpoIiocTu je jiazkas
http://izvor.ba/
29. waja 2020.
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1.18 Konu4ynna onuuja

Cimka ekpaHa cacToju ce oJf Mpexxe nuxceaa (tadaka). Crapuju meaesu3opu U MHOIH
32-ununn nuMajy ux MuwinoH (720p), Marme crapu Mojesnu 49-MHYHU MMajy UX HEIITO BHIIE
Ol IBa MUJIMIOHA, a HOBUjU o1 50 WHYA U BUIIIE II0 0caM MHUJINOHA, J0 HAJHOBUjUX Ca IO IPEKO
33 musmmona nukcena (8K). Ta 6u ce Bujeo jegan nukcesn raksor TB Tpeba Bam nosehaiio.

Pesoayuyuja exparna ommnocu ce Ha Opoj MUKcesta Mpezke Koja auHu cmuKy. Jla me mperepy-
jemMo, jep TO HHje BaKHO 3a IOEHTy oBe mpude, apxkahy ce pesonynuje 720p Koja 3HAYH
marpuity 1280 x 720 nukcesa pacropehenux y crymie (KOJIOHE) KOjU YiHE IMUPUHY eKpaHa
u Bpcre (pejioBe) Koju YuHE BUCHHY.

Crakn ce THKCES MOYKe KOHTPOJIHMCATH HATIOHOM Mperke Koja JedUHHUIIEe HeroBO OCBEeT-
Jbembe U 60jy. CBeriimHa ce MUTHUTAIN3Yje, KaXKe ce U KBAHTU3yje, OOMIHO y ocaMm Ourta ca
KojuMa ce mocrizke 256 (ocMu cremneH JBojke) HuBoa mHTeH3uTeTa. CBaKa CBETJIMHA HJE Y
Tpu ocHOBHE 6oje (3 x 8 = 24 GuTa) NITO YMHU cnexmap ca BUIle 0J 16 MIUJINOHA OCBET/beHba
u 60ja 1o nukcesy (Ky6 6poja 256).

ITomuO2kMMO JT1 6pOj MOTyhHOCTH CIIEKTPA ITOjEIMHOT ITUKCeIa ca OpojeM HbUX Y MATPUIU
J1061jaMo KOJTMIHHY OIIMja eKpaHa Koja je jegHocraBaH 6poj moryhHocTtu ekpana. Ciioxke-
HHja BPCTa Koauuune onyuja je undopmayujae. OnHa Huje Hemocpesan O6poj m3bopa, HEro je
JsioraputaMm Tor Opoja. Mudopmaruja je n crBap KOHTpPOJIE.

Cse peTke MaTpHIle MOKeMO Topeharu y jesian u nukceste (CreKTpe) cMaTpaTH KOMIIOHE-
HTama BekTopa. [lemehu Taj HU3 Ha JBa Jeia, a OHIA JI€0 KOjU HAC BUIINE UHTEPECYje OleT
Ha J[BA U TAKO JIaJbe CTHKEMO [0 jeJHOTr IHKcesia. bBpoj moferna je jgorapuram (6ase jBa)
Opoja cBUX U OH je mHOpMalja pe3oiyimje ekpata. Kaa cy nmkcenn ucrux MoryhHocTu
oBa undopmanmja je Xapmaujes Ha3BaHa IIpeMa WHKemepy bejoBe kKoMmmanuje Koju jy
je 1928. rogune npBu meduHUCAO.

Jeman bum je jemna mosuiuja ca aBe MoryhuocTu, nma-uema crpyje wim 1 u 0 u ocHOBHA
je jemunuria undopmarmje. Tpu 6Gura umajy ocam moryhnocru (snBa Ha Tpehy norennujy,
23 = 8), mer Gura 32 moryhuocTn (1Ba Ha nery, 2°), a npoussos 6poja MoryhuocTn (8 x 32 =
256) jecre 36up nrdopmarmja Tux moryhuocru (3+5 = 8). To je cBojcTBO JI0rapuTama Koje je
Xaptiu youno omoryhusiiu BemoBoj TemedoHCKOj KOMIIAHU]U /13 TIOYHE MEPUTHU IOTPOIILY
nHbOpMaIje aHAJIOIHO ITOTPOIILE BOJIE UK CTPYje.

Wcro ce omnocu Ha cabupame ,Konuuune HeojpehenocTu ciaydajuux morabaja koja ce
oHjia Takohe HasmBa wmHpopmarmjoM. Ha mpumep, mBa cy mcxofa Oamama HoBYMha, a
mrecT Oarama KolkKe. bBarame yjemnHo Hopumha m Korke uMma 12 = 2 x 6 ucxoja, a mBUX0OBaA
nndopmaluja jeqHaka je 30upy nojeauHux madopmalinja HoBuuha u kouke. Jlorapuram
6poja 12 jennak je 36upy JiorapuramMa JBOJKE M IIECTHIIE.

Nudopmarmja crnekrpa nukcesa (8) MHOXKEHA TPEHYTHHM HHTEH3UTETOM IHKceaa (6poj
o1 0 10 256) jecre Tekyhia ak THBHOCT IUKCEA, a 30Mp CBUX TUX j€ YKYIIHU UHTEH3UTET CJIUKE
eKpaHa y JaToM TpeHyTKy. Kaja nmukcesam moBpeMeHO HUCY aKTHBHU HErO Ce YKJbY4dyjy
o HeKoj pacmozenu (He3aBucHuX jorahaja BepoBaTHONa jeauHudHOr 36Mpa), oHja he 36up
pou3Bojia BepoBaTHohe u ojarosapajyhe nundopmariuje qatu npocek nHGOPMAIIH]je M0jeIImHOT
MIIKCeJIa.

Taj npocek je Illenonosa medununuja nadopmaruje. Hasus je mo maremarudapy Koju
jy je ycramoBuo 1948. roguue, Takobe pajsehm y Besopoj komnanuju. Orpoman 6poj
TEOPUjCKUX PaJIoBa O KallaluTeTy KaHajia Koju npenocu mHdopMmalmjy, o MapkoBbeBuM
JIAHITIMA, €ProJIMIKOM MU3BOPY, KPUIITO KOJOBUMA U HbUXOBHUX IPUMEHA, IIOTBPDY]jy HUCIpaB-

30Ralph Hartley (1888-1970), aMepUYKN HHKEIbED.
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noctu ujeja [llenona nu Xaprimja.

[Ipumerumo pmasbe Ja Bapuparme HUjAHCH y OBUM JeduHunnjaMa naje ,u3HeHahyjyhe”
BEJIUKE PA3JIMKE 3Ha4Yerma I0jMoBa. 10 je TUIIMYHO 3a MAaTEMaTUKY U YeCT je Y3POK HeHOT
HABOJIHOI HEpPA3yMeBamba O] CTPaHe JIAWKa, a KaJia ce Paji O HOBHUM OTKPHUNUMA OHJA U
pazJjor Hecriopasyma Mely mosnaBaoruMa.

Hngopmayuja nepuenyuge je cnenehun kopak y teopuju uundopmarnmje. Ona moormrasa
nperxofHe aBe jgedunHUNMje, a Trde ce PUNIKOr JejcTBa. Ha mnpumep, eMucuja Canke
eKpaHa je W CTBap IOTPOIINLE WM €MUCHje eHepruje TOKOM 3a1aTor BpemeHa. Muoxkehu
jenuumaHy nHMOPMAIIN]y €HEPIUjoM U cabupajyhu 1Mo crekTpy U pe3oyluju gooujamo 306up
[IPOM3BO/IA [1aPOBa JIBa HU3a BPEIHOCTH, 30MDP IIPOU3BOJIa KOMIIOHEHTU J[Ba BEKTOpa, KOju
Ha3WBaMO WHMOPMAIII]OM TEPIEIIHje.

KommonenTe BekTOpa mpeicTaB/bajy MojeInHe TUMEH31]e BEKTOPCKOT IIPOCTOPA U IbUXOB
6poj mMoxke 6uTu orpoman. MehyTuM Kaja JBa TakBa I[0Ja3€ U3 UCTOI UCXOUINTA OHU
JIe2Ke y jeJIHOj jeIMHO] PaBHU, KaXKeMO pasalniby napasiesnorpam. [loBpiinna Kojy BeKTOpHU
pasanuiby jeJ[HaKa je MPOU3BO/ly MHTEH3UTETa BEKTOpa M cuHyca yria usmehy mwux. [lopen
TOra Ty Cy U BUXOBe y3ajaMHe IIPOjeKIlije Koje HacTa]y MHOXKeHheM NHTEH3UTETa U KOCHHYCa
ucror yria. Obe oBe BPEIHOCTH BaKHE Cy y Teopuju nndopMalyje mepremniuje, ajn Hucy
JAHaIIbha TeMa.

3ajeqHnvKo TpuMa AeduHUIIjaMa nHOPMAIITje je IbIUXOB PacT ca pacToM Opoja ommuja
u HensBecHoCcTU. MHOpMAaIuja ncxosa omajia ca BEpoBATHONOM, 1A IPUHIUN Yerilie peaji-
3arije BepoBaTHUjuX gorahaja mocraje npuHnun pehe peanmsarije naGOPMaTUBHA]UX.

3a passuKy oJf IPeTXo/IHe JBe AeduHuimje, nHdOpMaIlje Ieplerinje HeMa 0e3 eHepruje
OJIHOCHO JiejcTBa (HeMa IpoMeHe eHepruje Ge3 Bpemena). [TomeHyTo, a MHAUE HOBO, HAYEJO
MUHUMAJIu3Ma HHMOPMaIiije eKBUBAJICHT je OJaBHO y (DU3UIM TO3HATOI HAYe/a HajMaHer
JejerBa.  3arum ce norBphyje ga 3a undopmanujy (mepuenimje) BayKu 3aKOH OJpKarba,
HOIIYT OJIpyKalba, €HEpruje, Ma OJIjeITHOM HM3JIa3H Jia TaKaB HEKU 3aKOH MOPA BaXKUTH U 3a
caMmy BepoBaTHONY.

Teopujy ,,mrHdopMalinje nepuenimje”’ pa3srjaM IPUINTHO yCaMJbEHO, aJIl U3 TOANHA Paa
BUJIJBUBO je J1a OHa oTBapa IlaHgopuHy KyTujy He caMo 4yjia YHyTap MareMaTuke u (pusuke,
HEro oJI APYIITBEHUX I0jaBa, IPEKO OMOJIOTHje, 10 TEeXHOJIOTH]a BEIITadYKe WHTEJUTEHII]e.
Oryna TOJIMKO MHOTO HaCTABaKa OBUX IMAYKJ/bUBHUjE TIJIEIAHO BEOMa PA3IUIUTHX MIPUIA O
nabOpMaITju.

Pezonymnuja konuunne neomgpehernoctTu
http://izvor.ba/
5. jyna 2020.

1.19 Tokosu gorabhaja

KsanTHa dusnka jiesm eieMenTapte decrure Ha 6030ue u (pepmuone. Crun (yHyTparimsu
MarHeTHH MOMEHT) OO30HA IIPEJICTaB/ba Ce IEeJUM OpojeM, CIuH (epMUOHA MTOJOBUIHUM.
[Tospa cua ynHe GO30HU KOjU CBOja JIejCTBaA UCIIO/baBajy Ha onroBapajyhe depmuone. Bosonn
ToJiepuIlly cebu jejHaKe Ha HcToM MecTy (norabhajy mpocrop-Bpemena), depmuonu He. Camo
ITIOMUELEM TIO3HATE OCOOMHE.

JlesoBu eJIeKTpOMArHETHOT 3paderha, (POTOHU KOjUMa IPHUIIAa W BUI/BUBA CBETJIOCT,
BpcTe ¢y 6030HA — ToslepaHTHUX decTuria. OHe ce y3ajaMHO He CyIapajy, Hero ce UTHOPHIILY,
MEUMOUJIa3e Win nHTepdepupajy, a KOMIoOHEeHTe Oejie CBeT/IOCTH Kao ejeMeHnTapue 6oje 1o00u-
jamo mpestamarmbeM Kpo3 Fhymmosy npusmy. OHa HAM OHJIA TIOKA3Yje U Ja MOCTOjU CTPYKTYPa
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kBaHTa (orona 6ese CBETIOCTH) 3aK/bydaHa Y HEKOM IPOIECY KOXEPEHIHje Ca COICTBEHNM
3aKOHOM OJIPXKAIbA.

Yuurapau oneparopu (mporiecu) KBaHTHe (bU3MKe NOTBPhyjy OBaKaB 3aK/bydakK CBYLJIE.
Tume miro cy pesepaubuiny, (AHBEPTUOUITHI, PEryJIAPHN ) OBH JITHEAPHU OIIePATOPU, KBAHTHE
eBosIyIHje, dyBajy uadopmarujy. CiaydajeBe uraopucama 6030Ha 07 6030HA BUMa MOYKEMO
JOJIATU K0 BPCTY y3ajaMHe He3aBUCHOCTHU. 10 je He3aMHTEPECOBAHOCT CJAMIHA CBAKOIHEBHO]
y TOJIEpUCAIbY HEKOTa, Heurjer HOHAIamka, yBPEeIa UIN IM0XBaJia Koje Ou n3a3BaJie peakiuje
Ostarke OJ HOpMAJIHUX, Ha Koje Oum ce Mame obasupaJii Hero yobudajeHo, Wan Hac He On
JOTHUIIAJIM U O1Jjie HaM HeOuTHe.

3a depmuone Baxku [laynujeB nNpuHNNI UCKIbyUYeHba: JIBA UJIEHTUYHA HE MOTY OUTH Yy
UCTOM KBaHTHOM cTaiby. Ha mpumep, He MOry Ba UJIEHTUYIHA €JIEKTPOHA OUTHU y HCTOM
atomy. Esektponu komynutmpajy nomohy supmyearux pomora KOju cy yBeK HErJe OKOJIO,
JIoK camu (POTOHU HEMajy TakBy 3rofy. 1o je ImO3HAT MpoIec (DajHMauoeuﬂ aujarpama,
a TPU3BYK IHETOBUX IMIeMa KOjU CaJia OCIYIIKYjeMO je JIa CIydajHO y3eTa BPCTa YeCTHUIa
KOMYHHUIIPA ca (DEPMUOHOM IIPe HEro ca OO30HOM.

Bupryesinu (hoTOHM HENpECTAHO HAIYIITAJY HATH €JIEKTPOH U YKOJIUKO HEKM O EbUX
WHTEparyje ca JIPpyruM eJIeKTPOHOM (POTOH IMOCTaje peajiaH U JIBa eJIEKTPOHA €€ €JIEKTPUIHO
ondujajy Kymnonosom cuom. Kao ko yamarna Ha BoJu Kajia u3 jegHor bamumo Bpehy mecka
y ApPyTH, OJy3€TH UMIIYJIC (POTOHA O IPBOT €JIEKTPOHA JI0aje ce IPYyTroM.

3aTo nMa BUIIE CMUC/IA TOBOPUTH O (POTOHUMA 6e3 eJIEKTPOHA HEr0 OOPHYTO, O €JIeKTPO-
Huma 6e3 GoTOoHA; Kao Ja MOCTOjU TeXKiba Ja uMa Buile (oroHa Hero ejiekrpona. Ca
KBaJIPATOM yIa/beHOCTH u3Mely ejiekTpona orajia BepoBaTHoha Te HHTEPaKIHje aJiu je IheHa
KOJIMYMHA KOHCTAHTHA, 1a (OJ[ HEJABHO) IIPETIIOCTAB/bAM [l Ce BUPTYEJHH (DOTOHH IITHPE
Kao KOHIICHTpUYHE cepe Tajaca, ca BEpOBATHONOM Jie/ioBalba y CBE MambUM aMILIUTYIaMa
pa3BydeHUM 110 HOBPpIUHA cdepe U KOHCTAHTHUM UMITYJICOM MHTEPAKIIAje Y HeHO] TaJaCHO]
nyxxuad. Meljyrum HE TO HEje JI0OBOJBHO Jjia 06jaCHH OTKYy/Ia OBOJUKHU (BUPTYesHHN) POTOHU
JI0JIa3e W IITa aKO ce He Peasin3yjy CBH.

[Topen Tora, mo3naTo je ma ce y IOMEHYTOj Pa3MeHH DEIUMO CIUH I[PBOTr €JeKTPOHA
+1/2 ymamyje 3a cimn dborona, Tajga +1, a apyror ce 3a Toauko yseliaBa, mTo 3Haum ja je
CIIMH JIpyror ejeKTpoHa Mopao 6utu —1/2. Cieneha pasmena moxke 6utu camo obpHyTa, 14
ce CIIMHY JpYyTOr' eJIKTPOHA ojy3Me jeauHuna u jgoma npsom. Otyra ciaeneha mpumenda
Ja je mporec pasmene (BupryesHux) dorona usmely eeKTPOHA BeoMa CeJleKTUBAH. Y
TOME BHUJUM IIOTBPLY ,dyJHE® HOBE Hjgeje O ,[PEYy3UMAay CaJallbOCTH U3 OECKOHATHOI™
KOja TIPUINYIN TEOPHUju CBeolTe nHdopMaIuje.

an 1 aKO IPETXOJHO HUHUCTE CMaTpaJii CIEKY/JIaTUBHUM, HaCTaBaK BE€pPOBaATHO XOheTe.
Hpxkehn na csako porahame mMopa uhu ca nmpomeHoMm Hekor JejerBa (uur. uHbOpManuje) u
06pHyTO, Tpebasio 6u Ja casHame [luraropune Teopeme (uam 6uIO KOje Jipyre) jiesyje Ha
Hac.

MebyTum, Moh jeioBama ancTpakTHe UCTUHE 3aBUCH OJ] 0OjeKTUBHE KOJUYNHE IIePIIer-
Iyje, a OHA je YBEeK HeKa KOHauHa BpeJHOCT. be3 ob3upa mro je (ako je) pok Tpajama
TeopeMe OeCKOHAYaH W €Hepruja Kojy OMm TakBa MOIVIa IIPEHETH 3aTO HUIITaBHA, CBAaKO
duUBNIKO omazkame yBeK je KoHaudHo. VcTudaeMm joir jelHOM, IIPOU3BOJ €HEepPTHje W BpeMeHa
je dusmuko nejcrBo (mHMOpMAaIHja) ca MO3UTHBHAM MHHAMYMOM (KBAHTOM) YHjU jeJIaH
MHOXKHUTE/b (BpEMe) aKO HEOIDAHUIEHO pacTe, JIPYru (eHepruja) HeOrpaHUUEHO Olajla.

3a dusmuka J1ejcTBA KA0 U 3a eHepruje Bajke 3aKOHU OJpXKarkba U TO Cy 3aTO KOHAUHE
Besimunie. Konaynoctn U3MYKUX BEJMYUHA MOLY I[PEY3UMATH JeJI0Be OECKOHAYHOI' Y

31Richard Feynman (1918-1988), amepuirdxu Teopujcku dbusmaap.
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CKJIa/Iy ca 3aKOHUMa (DU3UKe U CBOjoOM MONM meprierniiuje, a 1a Ipu ToMe OECKOHATHOCT OCTaje
HEIIPOMEHEHA, jeP jeé IeHO OCHOBHO CBOjCTBO Jla MOXKe 6uTu cBoj mpasu jeo. Ojaysumajyhu
(momajyhu) GeckoHAYHOCTH M3BECHE KOJMYUHE OHA MOXKE OCTajaTH UCTA, MITO €A KOHAYHHMA
Huje moryhe.

OBu MoO3HATH CTABOBU MATEMATHUKE jOIIT YBEK HEMAjy CBOjy IPUMEHY y (DU3UIN U CAJIa UX
HAJIOBE3yjeMO Ha CBET eJleMeHTapHuX decturia. Ha ropmy (xumo)resy, ia je Mame BepoBaTaH
»JIOTOK caianmocTh (13 6eckoHaTHOT) 6030HNMa Hero hepMUOHUMA, Jajbe JI0IAjeMO PaHUje
IIOMEHYTO ,,TOIJbEEbE CYIICTaHIle y ImpocTop”, makie dpepMuona y 6o3ome. lmeja o oBakBOM
TOKy morabaja joJia3m 3 Hadesj a MUHUMAaJU3Ma WHMOPMAIUje, ajld ce MOYXKE U3BECTH U U3
(reHepaJincaHor) CHOHTAHOT pacra eHTpormje TBapu. CBejesHO, IPOCTOPa BACHOHE je CBe
BHIIE a CYIICTAHIIE CBE Malbe.

3aTo MTO MPOCTOP CTapEmEM IOCTaje CBe ,,J1e0/bU" U 3aTO IITO je OH Kpajihd HOCHJIAIL
IPABUTAIIMOHOT [T0Jba — PEJIATHBHO BPEME yCIiopaBa. 300r opacTa eHEPIuje CaMOor IIPOCTOP-
BpEMeHa pacTy BPeJHOCTH T€H30pa eHepruje Ha JIeCHOj CTpaHn AJHINTAjHOBUX OIIITHX jeTHA-
YMHA 110Jba, I1a OBY II0jaBy MOXKEMO CMATPATH HOBHM-CTapuM e(pEeKTOM I'paBuTaiije. 10
IIpe MITO I'PABUTAIMOHO IIPUBJ/IAYEhe YBEK ByUe Ka CIIOPUjeM TOKY BPEMEHA YUMe ITOMEHYTO
yBehame MmpocTopa MompuMa KapakKTep I'PABATAIIIOHOT.

Ca gpyre crpaHe ompaBiaHo je pehin j1a Bpeme Tede CBe CIOpHje M 3aTO IITO je CBE
Bure 0030Ha a cBe Mambe depmuona. Cpe cy Mame BEpOBaTHE WHTEPAKIHjE CAIAIbOCTH
ca OeCKOHAYHUM U CBe cy pehu mpeHocu y (pU3MUKy peajHOCT, a PeJATUBHY OP3UHY TOKA
BpeMeHa y Teopuju mHMOpMaIije nHade neduHUIIEM OTaykKeHOM , KOJIUINHOM gorahaja’.

Henyje nu na nac Iluraropuna reopema?
http://izvor.ba/
12. jyna 2020.

1.20 [wuxoTtomuja

Y pemuruju, eTunn, prio30huju U ICUX0JIOruju dobpo u 3.40 Cy yobudajeHa duromomuja
(Tozie/peHOCT TeJIMHE Ha J1Ba jeIHaKa Henpekianajyha mera). Buro ma ce mecn pa3Boj Teopuje
nH(pOpMaIFje Ha HAYMH KAKO je 3aMUIIJbaM U OHA Ce yMeIlla y Te, 3a Cajia HeMaTeMaTHIKe
[TOjMOBE WJIM He — 3aHUMJBUBO UX je pasmarparu. OcuM Tora, oHe cy HWHPOPMATHUIKE BHUIIE
HEro 4BpCTE II0jaBe.

[Tosrazao mageno uudopmalmje je meHa ceeobyrsammuocm. VICKpeHO pedeHo, Ipe BHIIe
roAWHa 3aMUI/bao caM ,,ce0M JOBOJbAH' YHHUBEP3YM HH(MOpPMAIja caMO Kao IOKYIaj y
Tpaskery KOHTPAJIUKIIA]e U TO jé TAKO OCTaJIO JI0 JaHa jaHalrmer. CBoheme Ha IMPOTHBpE-
YHOCT je MOhaH MeTOJ MaTeMaTHWKe, 0] THUINYaH, IPOBEPEH U IOY3JaH, aJld Ce YeCcTO
MOKa3yje IMpeTekKak U He MOXKEMO Ha Ibera yBeK padyHaTH.

Henyknnja je Takohe mMeToma MaTeMaTuke, MHade OE3BpeHa Kaja Ha MOYEeTKY CBAKOD
JIAHIIA ,,aKO je, OHJIa je'‘ He CTOjU HeKa IpOBepeHa UCTHUHA. ¥ TOM CMUCIY OHA je CeKYHIapaH
HAYMH KPajibel MCTPayKuBarba (EKCIEPUMEHT je BPCTa J10Ka3a KOHTPAIMKIMJOM) ¥ 3aTO
je mpuMapHa y MaHUILyJUcamy UCTHHOM (paju 3abaBe, MApKETHHIA, y MOJUTHIHN). 1aj
MIPETIIOCTAB/bEHN TaYaH MMOYETAK JIAHIIA UMILINKAIHja Y TeMH ,,100pa u 3/1a" Morao ou 6utu
YHHUBEp3aJaH MOI'yRHOCTH IIpec/imKaBamba, ,,TadHor y ,,Heradno u oopuyTo. OBO je 0YnurIeHo
y omnepanujama Byose aszebpe sozuke.

Te ce omepamnmje Jemo ciaxkKy ca IOMEHYTHM IIPUHIMIIOM CBeOOYXBATHOCTH, OBaj Ca
HaJ1a30M J1a je nundopmMaliija 1ejCTBO, & OH JaJbe Ca CXBATAIHEM JIa JI€jCTBO MOPa OUTH HEIIITO
mro je TadHo. Tako Jgo7a3uMo 70 3aK/bydKa Jla ce CBeTy WCTUHA bujexyujom (06OCTpaHO
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je/THO3HATHUM I[IPECJUKABAHEM ) IPHIPYZKYje CBET JIAXKH, JI0 CACBUM HOBE T€3€ Ca O'POMHUM
nMIUMKaljamMa. Haryamnrasam, ¢cBe OHO IIITO ce MOXKe JTOTOJIUTH TAYHO je, aJli He MOPa HaMa
OuTH IOKA3WBO U, OIET, CBE IIITO je JOKA3MBO HE MOPA HaMa OUTH JIOCTYITHO.

Teopuja nndopmalmje 0 K0joj IpuvyamM MmoJapaszyMeBa HEKe CJIYyJajHOCTH, OTY/1a Helpe]i-
BUJJBUBOCTHU, HEMOTYNHOCTH J1a CB€ KOMYHHUITIPA Ca CBAYNM, & OHJIA U OIPAHUIEHOCTH IePIle-
nmuja 6miio Kojer cybjekra (KUBOI WM HeKuBor Gulia, Tesa wiam decrure Gusnke), mna je
OHA caMa 10 cedu y CKJIaJIy Ca UCKA3aHUM CTaBOM, Ja JiayK HUje OHO IIITO CMO MUCJIMJINA 12
jecre.

Vcnanma ma namsriesn cTpanu c8em AadCU CAJIPKKU TATHO jeJHAKO MHOTO UCTHHA, IIITABU-
e U OHUX MCTUX KOje Cce Hajia3e y HaMa [O3HATU]EM C8emy ucmuha, MAKOBAHMX HA HAMA
TeXKe JIOCTyIlHe HadwHe. 1o je mpBU KOpak, Ja yHUBEP3YyM HH(OpPMAIlAja BUIUMO Ca TOM
YHYTPAIIOM CUMETPUjOM, Ca HAJJIAKIITNM HAYMHOM Ca3HABAIbA, YUTAIEM HEITOCPETHUX UCTH-
Ha, a ocrajguMa 3amopHHUjuMa. Cieiehn Kopak je HPUIAPYKUBAKE I0jeIMHATHOM IIOjMY
,J100por* (1o je/He) JIOTHYIKe BPEJHOCTH ,,TATHO".

Nneja cee mame n Marbe J100por j1a OMCMO Ha Kpajy CTULJIN 0 ,;37a° caja He (DYyHKIIO-
HUIIE, jep OM ce TaKO CBeJjla Ha IOJUBAJICHTHE JIOTHKE (TadHO, MOXKA, HETATHO) U TAMOIIILY
TeopeMy Jia ce CBaKa Ta BUIIE3HAUHA JIOPMKA MOYKE U3BECTH U3 JIBOBAJICHTHE (TauHO, HETAIHO).
Takobe, Hema BuIlle HEI IUXOTOMUje H00Opa U 3J1a, U IIOCTAB/bA Ce NMUTalbe KaKaB Ou 0Baj CBET
Morao ouru?

Kagna je mpe 6au3y 66 Muinona TOAWHA OTPOMAH METeop a0 Ha 3eMJbY U 0610 JuHoCa-
ypyce KOJU Cy CTOTUHAMA MUJMOHA TOJUHA JOMUHUPAJIN IIJIAHETOM, OTBOPEHA je MOryhHOCT
Ja ce pa3BHjajy W 3aBjajajy CHcapu W Ha Kpajy Jbyau. Kpuemewm mryma 9uHEH ce 100PO
HEeKMMa, aJii U yckpaliyje >KMBOTHa CpeJIMHA JIPYyIUMa M KO 3HA KaKBa, INTETa Ce UUHU
OBOj IIJIAHETU a OHJa W HaMma Ha 0j. llogprkaBambeMm JOHAIMjaMa HEyCIeIrHor mpeay3eha
HEIIO3HATOM CaMOOJIPXKUBOM HE JIO3BOJhABA CE MOCTOjaIbe.

Ykpatrko, 100po u 3710 MO Ou OWTH peIaTUBHU IIOJMOBU 3aBUCHH OJI IIOCMaTPAaIA.
To ryenumrre y ckiaamy je ca uHGOPMAIMJOM MEPIENIUje, HATIOMUIEM JOII jEJIHOM, jep
OHA BpeJHYyje NMEPIUNUpPae CTBApU yBEK PEJaTUBHO, y OIHOCY HA matu cyOjekar. Mu
KOMYHHUIIIPAMO jep HEMaMO CBe IITO YKEeJIUMO, HUTH TO MOXKEMO UKaJ1a UMATH, a 300T OorpaHu-
Yeba IEPIEIIja CBEeT je OHJIa YBEK 0ap MaJjio Pa3juduT 3a Pasjndure cydjexTe.

Baro mTo je cymruHa nHbOPMaIje HEN3BECHOCT, a nHbOpPMaIlija je YHIUBEep3aJaHa (CBe
IITO TIOCTOjU UMa je U 6e3 He HUIITA He TIOCTOj1), TO HU jeJlaH cy0jekaT He MOyKe 3HATH CBE;
HE [IOCTOjU CTAHOBUIITE, HUTU CTAHOBUIIITA, C& KOJUX OU ce MOIJIa U3BECTH YKYIIHA CBEOIIIITa
1 yHuBep3asHa uctuna. OBo 6u 610 eBeHTyaHHU J0Ka3 [ edenose meopeme 0 HeEnomnyHocmu
U3BeJIeH IOMONY HaBejieHe Teopuje nHdopMalinje, WA PEIIMO JOKa3 HeMOT'y NHOCTH er3ucTe-
HIMje cKyna cBUX cKynosa (PacesioB napajiokc), aim, 3a cajia, OH je caMo HaJIa3 U jOIII jeJ[Ha
IIOTBP/Ia OBE TEOPHje.

Y 0HOj IpeBHOj U3PeIH JIa ¥ CBAKOM JIOOPY MMa, HEIIITO JIOIIE U Y CBAKOM 3JIy UMa, 100pora,
3a caja HATJIACUMO: jeTHOM J00po, apyroMm Jotre. Herrro mro je kKareropuje ,,jiorre’ 3a cBe
HaIlle JIOCaJIalllihe IUBUIN3aIje MoxKe OuTu ,, 100po” 3a HeKy Oyiyhy, Win 3a HEKY JApYyTry
JKWBY BPCTy OKO Hac, aju u He Mopa. IlpeciumkaBama msmeby ,,mobpor u ,jiomrer mory
O6uTH pas3BOjeHa KOCMUYKUM YIA/beHOCTUMA, WK €OHUMA, Al YBEK CY JeJOBH yHUBEP3yMa
nadopmMmaImja.

a je oBakap moges Jjiormuku moryh ckurmpahy mokas momohy Teopuje rpacdosa. Heka
Ccy Jare HeKe Tadke, 9BopoBHu rpada, ca mium 6e3 mosesnwmia maMmehy maposa. Ha kpajy
[OBE3HUIIE MOXKe CTajaTu crpesura (IJIyc) ako je Ta Be3a 3a JIaTh IBOD ,,J100pa‘, mHAde je
Homa“. Axko mamely JBa 4BOpa IMOCTOjU MOBE3HUIIA OHA MOYKEe UMAaTH JIBE, jeJIHy W HUjeHY
crpemuity. Mehyrum, moryh je rpad y KojeM cBaky YBOp ca ITOBE3HUIIOM ,,100ap’ uMa u
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MMOBE3HUILY ,, /IO,

Ha npumep, usopoBuma A, B u 11 mojenmmo 3Hauema pejioM: OINCTAHAK JIUHOCAYPYCA,
pasopHy Moh Mereopa u pa3Boj cucapa. Tama je A - B, b — Il u Il — A. IIpso Tymaunmo
Jla 3a OIICTaHAK JMHOcCaypyca Jomuje yrude Beha pasopna moh mereopa, 3arum ma Beha
pazopua Moh MeTeopa OJIakiiaBa pa3Boj cucapa u Tpehe ma pasBoj cucapa Movunmbe Kpajem
orcranka jguHocaypyca. CBaku oJf Tpu 4BOpA 3a jedaH je ,mobap”, a 3a Jpyru je o,

Jemqunom m06po, ApyroMm Jioiie
http://izvor.ba/
19. jyma 2020.

1.21 ®Pukunja

Qukiuje y CBAKOJIHEBHOM I'OBODY O3HAYABAjy CTBaparba 3aceOHOI CBETAa IyTeM KIbUXKe-
BHOCTHU, (pUIMA, CJIUKAPCTBA WM YOIIITEe YMETHOCTH, aJIU U HEeTadHe Hjeje Koje HaM ce
MoTajy mo riaasu. Cmarpamo ga ¢ukyujy MOTY UMaTH caMo KuBa O6mha, a ma je yriaaBHoOM
Pa3IUYUTO JIOKUBJHABA]Y.

Nako je m3BaH MaTepHjaJUCTUIKUX MOJIEJIa CBETA, by YMHE HEKH TOJAIM KOjU MOTY Jia
Hac nokpehy u cTora je oHa Jeo yHUBep3yMa undopMaiija. M3a cBake naopMaIyje croju
HEKO J1eJCTBO U OOPHYTO — Ca CBaKUM JIejCTBOM HJe HeKa HH(pOpMAaInja, ma je (PuKImja TemMa
ybusuke nadopmanuja’. Hben BaxkaH €0 je pasyMeBambe PEAJTHOCTH ITOMONY KOMyHUKAIIT]E.

AKko JiBe TIOjaBe MOTY HEMOCPETHO KOMyHHUIMpaTh, pehu hemo ma cy oHe y3ajaMHO HeEIo-
CPEeIIHO peaare, a aKO HEeIoCpe/iHe KOMYHHKAIje HeMa, ajIu ImocToju Tpeha mojaBa Koja 6u
MOTJIa KOMYHHUIPATH ca obe, OHJIa Cy IpBe JBe (caMo) y3ajaMHO peasiHe. Tako cy y3ajaMHO
peasHu POTOHH, jep MOIY KOMYHHUIUPATH IIyTEM eJEKTPOHA U HUCY HEIOCPEIHO Y3ajaMHO
peaJsinu, jep He KOMYHHIUPAjy HermocpeaHo. Y ¢BeTy nndopMaliija cBe IojaBe Cy peajHe, He
caMo IpUMapHe WU CEeKyHIapHe.

Y cekyHAapHe CIaja IICeyI0-peaHOCT €& KOjOM ,KOMyHuImpamo” jeaHocMmepro. OnHa
MOXKe JIeJIOBATH Ha HAC, aji He U MU Ha by, Kao (Ba/blla) MareMaTH4Ka TeopeMa WK
npornaocT. Ilocroje m pukTHBHE MOjaBe KOje MOI'Y HeJOBATH Ha HAC M MU Ha IHUX, AU
qnjy wHMOpPMAIA]y pasjnduTu CyOjeKTH MpuMajy pa3jinduTo. bBor je mejiom u rceymo-
peanuocT u uKIHja, a IpuMepe Ipek/anama (PUKINje U PeaJHOCTH UMaMO Y KBAHTHOM
ceery. llojacauhy oBo apyro.

Axo mporiec A nehe GUTHO MEBATH CTAIbLE T, OHIA MMAMO KAPAKTEPUCTUIHY jETHATHHY
Ax = x, nnade je neko Bx = y. To je abenena weanmmne mexanuke, npu dyemy cy A u B
YHUTAPHE OIEPATOPH, & & U Y BEKTOPH. 3a KOMITO3UIIje OBUX Iporeca Baxku ABx = Ay = z
u BAx = Bx = y, na kKaja je z —y = r uMaMo Xaj3eHOeprose penaryje HeogpeheHoCTH U,
YOIIIIITE, aKO z HUje Y, MMaMO HEKOMYTaTUBHOCT Tporeca A u B u peasHOCT ce TpeKJala ca
PUKITI]OM.

[Ipumerumo ma je cimdan dopMaan3aM KBAHTHAX OIIEPATOPA W BEKTOPA IIPUMEHJ/HUB
U Ha MaKpOCBeT (pU3WKe, ca jacHUM pasfsajameM dasa, omeparmja A u B. Kaja nema
OrpaHUYEeHa peJialjaMa HeoJpeheHOCTH OHJla HeMa Melllabha PeaiHOCTH U (bukimje. A Kako
je cBaku (yHuTapHu) orneparop moryhe pacrap/baru Ha (hakTOpe TO OHJIA UMAMO CJIOKEHOCT
<KOMHOBI/IL[I/ij) poIleca CBE JI0 BUXOBOI' YCUTHABAKA JI0 JHA MUKPOCBETA.

Y MUKpOCBETY je, HapaBHO, MOTr'yhe U Jlajbe pasJarame Ha YUHUOIE OIEPATOPA eJIEeMEH-
TapHUX IIPOIieca, ajd TaKBU HE MOTYy OuTu m3oj0BaHa jejcTBa. Ha mpumep, cBaka o Tpu
Iaysrujese mampuue pactasba ce Ha IIPOU3BOJIE MO JBa (07 TPHU) KEAMEPHUOHA, CBAKOT Ca
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HEKMM CBOjCTBHMA HECAMOCTAJHUX IpoIeca. KjeMeHTapHe decTulle Takohe dumHe HepacTaB-
JbUBH JIeJI0BU. PasHOBpCHU HauuHU (PaKTOPHUCAA TAKO HAM IOBOPE O HEjeJHAKUM MEePIIEl-
IijaMa MCTHUX II0jaBa KBAHTHOI CBETA.

Y makpocsery, KubBa O6uha pazjuKyjeM O HEXKUBHX 10 aKyMyJanuju UHMOPMAIHja
(nejcrasa). 2Kupo 6uhe je oHO Koje ciioxkeHOINy U cunepzujom TOCTHKE BUIIAK MHMOPMAa-
1uje y OJHOCY Ha 30up ojBOjeHuX cBOjux yuHujana. OTyaa oHO MMa BHUIIKOBe MoryhHocTn
obupama. Hexxupa, pusnyuka TBap mojjiexke NPUHITUITY HAjMaber JiejcTBa Tako na ce kpehe
TpajekTopujaMa Koje cy petiema Ojep-JlarpankoBux jeHadnna, XKUBa MOXKE jOII TOTa Ja
bupa.

Y KBaHTHOM CBETY He pa3MaTpaMo KuBa Omha, ajm 300T JOMUHAHTHUje HEM3BECHOCTH,
OJIHOCHO CJIYYIajHOCTH, n300PHU 9eCTHUIA MUKPOCBeTa cpa3MepHo cy Behu. OTKys oBa pasyimka?
[Ipe ceera ona je mocienuiia 3axona sesukux Opojesa Teopuje BepoBaTHONE, KOJU ,,BEIUKOM
cBery" moBeliaBa M3BECHOCT, 3ATUM j€ Ty U IIOMEHYTO MEIIahe PEAJHOCTU U (DUKIHje CBOjCT-
BEHO ,,MaJioM cBeTy". Pesynrat je oicycTBo npuposne pukimje y ¢BeTy BEJIUKOT U OICYCTBO
JKABOTA Y CBETY MAJIOT.

Bumrak mHpOpManmje Koju HacTaje CHHEPTHjOM MOCeOHO je 3aHuMJbMB deHoMeH. OH
HacTaje CJIMYIHO BUINKY JEjCTBa 04yja KOje ce poie, pa3dalajy u 3aBplie y Iap CaTh, WId
MOT'y TpajaTu u Tpajatu momnyT ,Beimke 1peene 1ere Ha Jynurepy, npKocehn HadeTHOM
vuanMasn3My. HIkprapemem emucujama uHdoOpMaliije HACTaje U BUMIAK U MarbaK BUTAJIHO-
CTH, Kao IITO TeXKia 3a IITO Maibe JiejcTBa paha u 01yjy U HEHO CMUPUBAILE.

[TpuBnagnocT gedunura nudopMalyje IPXKU eJIEKTPOH ¥ ATOMY U3 KOjer ra MOyKe n30uTn
caMo u3BaHa JojaT Bumiak (HhOTOH), aJld U TAKAB BEOMa CEJIEKTUBHO. 3aTo MTOo je nHpopMa-
I11ja eKBUBaJIEHTHA [IPOU3BO/Ly €Hepruje U BpeMeHa (JIejCTBY ), a je/JMHUIEe BpEMeHa y CJIydajy
aToMa MOXKEMO YHUDUIIMPATH, OHJA Mamak WHMOpPMAIUje WHTEPIPETUPAMO HEraTHBHUM
IIOTEHIHjaJIOM.

Heratusna nomenyujasna enepeuja je nNpuBIadHUja OJ MO3UTUBHE KaJla IPEICTABIHA
Mamak wuHdopMalje, Ha je Taja MO3UTUBHA IOTEHIUja/Ha eHepruja omabojHa. Jlybibu
y3POK OBOra je, MOHAB/baM, NPUHIWI MUHAMaJM3Ma HWHMOpMaluje, jeaHa BeoMa OJjiara,
cBernpucyTHa u ynopaa cuia. Ca apyre cTpaHe cy pa3sHOJUKOCT U TPOOUPJ/BUBOCT UMAHEHTHE
cBeTy wHGOpPMaIja KOjU MPKOCH IIPBOM U ITOACTHYE HACTAHAK OJIyja U YKUBOTA.

Kpos crBapama BHUIIKA Yy CBEONINTO] TEXKIBU KA MAKKY WIH HOJIMETaha HEUCTUHA Y
Oexkarby OJf JIAKIIUX OOJIMKA UCTUHE, IPUBUJIHUX JUXOTOMHja, (DUKIUja U PA3HUX JAPYTHUX
n3pasa MPUHINIIA WHMOPMAIUje, TeXKEbE TPUPO/JIE J1a He Jeayje TOK Ce CBa CACTOjU caMo O/
JejcTaBa, HEBEPOBATHE CY.

Bor je u niceymno-peantoct u puknmja
http://izvor.ba/
26. jyna 2020.

1.22 CeetnocTt

Ceemaocm je Tpernepeme BakyyMa. bpoj turpaja y cekyuiu, ¢dpexperruje f omx 400
1o 790 Tepaxepriia, YnHE THPOPMAIIA]y O OOjU CBETJIOCTH: O[T IPBEHE, IIPEKO XKyTe, 3eIeHe,
mwrase 7o Jbybuuacre. FKuepruja cserioctu E = hf, ma npema Tome u 60ja, 3aBUCEe camMo 0O/
6poja ocrmanuja. [lraHkoBa yHUBep3ajHa KOHCTaHTa h je 1 HajMambe PU3NIKO 0ejcmeo.

DpexBeHIuje H3BaH 1ATOT (CBETJIOCHOT) OIcera MPUIaiajy octaanM hOTOHUMA, HAJMAIM
YeCTHUIaMa-TaJaCuMa eJIeKTPOMArHeTHOT 3patetba. JlejcTBo, mpoussos enepruje F u Tpajama
t, eKBUBaJIEHT je mHMOpMaIuju, a omnmmje Koje 6m (POTOH MOrao MMaTH MOMKEMO CBECTH
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Ha HeKW cpelbu 6poj N jeHaKO BEpOBATHUX MCXOJA, TAKO Ja je je jorapuram Tor Opoja
(In N = kEt, ca koncranToM k) ynpaso ungopmayuja gomona.

Bpoj N, Hymepyc JjiorapuTMma, eKcrnoHeHnujaana je dyukuuja gejcrsa, N = exp(kEt),
a PEeIUIIPOYHA BPEIHOCT je BepoBaTHONa jeJiHOr o paBHONpaBHUX ucxona, P = exp(-kEt).
Axo KoHCTaHTa k TIpUnama CKyIy KOMILIEKCHUX OpojeBa, OBe BepoBaTHONE IIpUMajy MO3HATH
0bJink TasiacHe (pyHKIUje u, mTaBuiie, perietne cy Llpenunrepose jejnadunte 3a cob0MHY
YECTHUILY YOIIIITE.

Y oBOM TOIyJIApHOM ODjalllthetby HAMEPHO He m30eraBaMm IOMEHYTe ,Jiake” dopmysre
360r jeMOHCTpaImje jeaHocTaBHOCTH (MOje) Teopuje uHbopmanuje. uaue, oo je jeqna
07 HajTeXKUX TeMa er3akKTHUX Hayka, a caMma [llpeamHrepoBa jelHaYWHA jeJHO je OJI JBa
EIUTICHTPA TAYHOCTU U TENIKONa MHTYUTUBHOT Pa3yMeBarba KBaHTHE (pu3mke. ¥ HACTABKY
npude je TajlacHa IIPUPOJa YecTulla, narepdepernja u mpobeM obImKa.

Kana je moMmenyTa KoHCTaHTa k KOMILIEKCAH OpOj, TOPIba €KCIIOHEHITHjaHa U JIOTapUTa-
McKa (PYHKIHja MOCTajy MEePpUOJUYHEe W IIPEeHOoC eHepruje (oroHa je Ttajac. Kao um BOmeHH
TaJiac KOju €HEPIrujy BOJe TIOMePa XOPU30HTAJHO, OKOMUTO Ha IheHe MOJIEKYJe Koje ce kpehy
BepTUKaJIHO, (DOTOH je Tajac BaKyyMa 0e3 JIpyruxX BeOMa MHOTODPOjHUX OIIUja BAKYyMa.

Y 3BaHUYHO] (bU3ULN uHMEpPeperyuja je mojasa y3ajaMHOr YTHIAja TaJIaca YUju PesyJl-
TaT MOKe OUTH IHbUXOBO IOjadaBarbe, Caad/belbe WM MOHUINTaBambe. 10 ce cMaTpa BeoMa
CJIOYKEHUM (DUBUIKUM [IPOTIECOM KOjU Ce JIeaBa IPU UHTEPAKIUJU TAJIaca y KOpeJaluji win
KOXEPEHIju, GUJIO 3aT0 HITO J0Ja3e U3 MCTOr U3BOpa uin 360r (ckopo) ucre ppekpeHIuje.
WNurepdepenrujy mo3Hajy cBe BpCTe Tajaca, CBETJIOCHHW, PaJHO, 3BYYHU WM Ha HPUMED
Tajacu BOJIEHE TIOBPIIUHE.

3a Hac oBjie mHTEpQEPEHITja je MaKoBame nHpoOpMaImja Buie Tajgaca. lIpoct taiac
MyTyje XOPU30HTAJHO OJCTyajyhn MpaBu/IHO U TEPUOINIHO rOpe-10Jie OJ1 IJIABHOI IIPaBIia
nonyT rpada cunyconse. Ciioxkenu tajac 100ujeH HHTEPGEPEHIINjOM BUIIE HBUX PEICTAB-
JbaJia Ou KpUByJba YHUjU Ce JeJ0BU Takohe Tajiacajy Ha mpakTudHo 6e30pojue natuune. [lope-
Mehaju cuHyconjie oneT Cy MEePUOJUIHU U MIPEJICTAB/bAjY ,,0TUCAK IIPCTA” TPUCYTHUX TaJIaca.

Nurepdepentinjom Bua/buBe CBETI0CTU A00uja ce beaa 6oja. by je moryhe pazmoxkuru
Ha eJIEMEHTapHe MPOIyIITameM Kpo3 FbyTHOBY mpu3My, IITO je MOpeJ OCTAJOr U JIOKa3 Jia
unTepdepenIiinja He yHUIITaBa CTPYKTYPY CBOjUX KOMIIOHEHTH, T€ Ja He IIOCTOjU 3HAdYajHa
naTepakimja dporona. Poronu ce melycobHO ToIEpUITY jep Cy BpcTa 6030HA.

Nwma u apyrauujux Tymadema obsuka ¢gporona. Ha npumep, dporone kao deriase Jjiomnre
HEJIAaBHO je ommcao jenad waaujcku dusmydap (Narendra Swarup Agarwal, 2015). Ilokazao
je Jla u OHe MOT'y OCTaBJBATH TpAl CJIMYAH CUHYCOUJU U OMOHAIIA]Y ITaKOBamke nH(pOpMaIuja
unrepdepenijom. OBre Ty pasjindauToCT TyMadema 00JIMKa, I1aK, CXBaTaMo Ja 3a (hoToHe
uuje 6utaH oOJIUK.

[Tocmenme cxBaTame MOKeMO u3Byhn u n3 Mmaremaruke. Hawmme, 6e3masio 6mio Koju J1eo
IPOU3BOJbHE (DYHKIN]e MOXKE Ce yIOTPeOuTH /1a 01 ca yHAIIpe. JaTOM TadHOIINY KOHCTPYH-
caJii TIEPHOJIMYHI MHTEPBaJ CKOpo cBake npyre dyukmnuje (PypujeoBa tpancdopmarimja,
1822). To naje morylhinoct npejcrabbama ,,00/mKa” u porona Ha 6e36pojue Haunue. Ipyrum
pedrMa, He cMaTpaM HajbO/bUM WHCHCTUDPalhe Ha (jeMHCTBEHOM) 00JIUKY (DOTOHA.

[Mpuanun MuanMaau3Ma nHGoOpMalmje je moceban 3auud Haynu o (porornma. OH HaTaXKe
na mHpOpMaIlFja HAcCTaje Kajga U HecTaje, Kao Ja He KeJIH J1a MOCTOjH ajiu He Moxke n3mahn
3aKOHY ofp2Karba. CBETJIOCT U CBe JIpyre ejeMeHTapHe MHMOpMAIUje 3aTO MPOCTO PEIEHO
TUTPAjy jep MMajy HeKy KOJMYUHY I10/IaTaKa Kojux 6u ce pajo permmiie ja Mory. Jlocmiemano
Jasbe, nHdOpMaImje ce yAPYyKYjy, CHHXPOHU3Yjy U HHTepdEpUpajy u cBoje cjaoboje yTamnajy
y rpymy. Tako he ce perumo eeKTpoH, Texkehn MuUHUMAIU3MY, TPUIAPYKUTU ATOMY U
OTapacuTH jeaHor (POTOHA.
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Ca HOBUM pa3yMeBambeM (DOTOHM Cy U TIOMYT Tajaca Ha ,Mopy" Bakyyma. OHE Cy BHITIAK
u nopemehaj Koju ce Kpehe 1o ,[IOBPIIUHU OIPOMHE ,Mace’ IIPOCTOpa 9uja ,,YHY TPAIIHOCT
jée IPOoILIOCT Koja ce cTaJiHo TaJioku. IIpocrop je Takohe mudopmariuja, 1a Hu CBEMUP HU Y
KOja JiBa TPEHyTKa HUje jeJiHaK ceOu, OH je yBeK BecT Jia OM MOTao [OCTOjaTH Y ,, VHUBEP3YMY
urdopMmarumja’.

Cx0/THO TaKBOj (XUII0)TE3H, YECTHIA-TAJIAC JAHAC MOTJIa OM MHTEephEPUPATH Ca OIrOBa~
pajyhum TajacoMm Koju je jyde MmpoInao UCTOM ImyTamoM. [IOTBpiy OBOT UyJHOD 3aK/byvKa
MO2KEMO TPaKUTH Y BAaHBPEMEHCKO] IPUPO/IM HEKHUX jeHAYNHA KBAHTHE MEXaHWUKE, Ha, [IPU-
Mep, y u3padyHaBawy nHTepdepeHimje (poToHa ca caMuM COOOM JIOK OH IMPOJIa3u KPo3 JIBa
yCKa IIpopesa.

Kpantna mMexanuka Taj nnate Janeoe{ﬂ excriepument (1802) 3a joka3 TajacHe IPUPOJIE
CBETJIOCTU KOPHUCTH U 32 JIOKA3UBahE TAJaCHE IPUPO/Ie APYIUX YeCTUIa, a 30ymyjyhy nnrep-
dbepennujy nzonoBaHor KBaHTa (HajMAbEr [AKETa Tajgaca BepoBaTHOhe) ca caMuM coboM 3a
cajla TyMadld CaMO E-€OBUM IENAkeM Paiil UCTOBPEMEHOr IPOJacKa KpO3 JIBa OTBOPa U
nnrepdepenIiyje J1e0Ba HaAKOH.

HoBu 3auunu y naymu o ¢poronmma
http://izvor.ba/
3. jysa 2020.

1.23 ['paBuTaumja

OcnosHa ,cuma” Teopuje maopManuje (Kojy 3acTymam) T07a31W U3 HAYCTHOT MUHIMA-
JIM3Ma KOMyHUKalmje, u3 (Xumo)rese Ja npupoja mnpedepupa Marmby eMuCH]y uH(opMaImje
Kao IMITO pajuje peaju3dyje BepOoBaTHUje UCXOe caydajHux jgorabhaja. Taj xommenT Buhamo
CBy/JIA.

Ha npumep, oH je y CBOjCTBY BECTH Jia IIOHOBJbEHA OJIe/ I MJIH JIa HAC [IPEBUIIe HHPOPMa-
nuja Jge3uHdOopMuIiie, j1a ce y MHOIITBY IIO/IATAK CKPUBA Kao WIVIA Yy ILUIACTy ceHa. TexKmba
casHama JIa Ce MacKupa, Ha CBOj HA4YWH, HaJA3W ce U y 3aKoHy Besmkux Opojesa (3BB)
Teopuje BepoBaTHohe. YMmamyjyha HenssecnocT Behier MHOIITBA TakoDe je cMamerme ci0b0ie
IpaBalla KpeTama decTuia koje ce nahy y macu — 30or Beher mpuopureTa MEHTPa HUMA
TeHEPHUCAHE 2PABUMAUUOHE CUIIE.

Ancrpaxyjmo 3BB o rpasuTanuoHor nosba Besimke mMace (YecTuria MaTepuje Uil eHep-
ruje) u omner hemo jnoburn Behy nspecnocr. Jlobuhemo mMarmbu JOTOK CAJAIIBOCT U, IPEMa
,reopuju nHpoOpMaIyje’, ClIopuju TOK BpeMeHa. PesraTuBHO BpeMe Tede OP3UHOM KOjy jiedu-
HUIIe KOJMYNHA PeaJM30BaHuX ciaydajunx gorabaja. U3 ommre Teopuje pesaTUBHOCTH
IMaMO HMCTH 3aKJbyYaK O PEJATUBHOM OllayKarby BpeMeHa y3 HAIOMeHy (paHuje caM Iucao
onmmpHuje) a je JAedUIUT peJATUBHOI BPEMEHA y OJHOCY Ha COICTBEHO TadHO jeJ(HaK
BHIIIKY COIICTBEHOT IIPUCYCTBA Yy HapaJjIeTHOj-PEATHOCTH.

Ha nppyrom kpajy ckajie, y KBAHTHOM CBETY MAJIUX BEJIMYMHA, HEU3BECHOCTU Cy TAMAH
JIOMUHAHTHE JIa 4eCTHIa HapyllaBa 3akoHe (Besuke) (usuke; oHa (HPUBPEMEHO) M30CTaje
i ce jpymmpa (ucrospemeno). HbeHo BUIeCTPYKO 10jaB/bUBabe JOBOJBHO je yIecTaso ja
O6um oHa cama ca coboM Moryia mHTepdepuparu mnposasehu Kpos ,aBoctpyku orsop”. Cana
npuyaMm o dyBeHoM JauroBom ekcrepumenty (Young’s double-slit experiment, 1802) kojum
je cBOjeBpeMeHO J0Ka3aHa TaJlacHA MPUPOJIa CBETJIOCTH, a KOju JaHac 30ymyje dpusmyape
BHUIIIE HEIO UKAJIA.

32Thomas Young (1773-1829), eHrylecKn HayIHHK.
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@oronn (asm u Jpyre YecTHIlE) KaJa ce yCMepaBajy HOjeJIMHAYHO Ka 3acTOpy Ca JIBa
6scKa popesa mmpoJsiasuhie Kao Ja camu ca cobom naTepdepupajy u Ha eKpaHy n3a (popmu-
palie kapakrepucruune Tpake dugparyuje. OBy mojaBy je, BepyjeM (paHuje cam HaBOJHO),
YOUHO Eeepem@ (1957) u onmcuBao Kao MHTEPMEPEHIH]Y KOIMja UCTEe YECTHUIE Y MHO20
ceemosa. 300T CIIMIHUX ,KOIKja" 3a Koje je CMaTpao J1a HACTajy IJe TOl UMajy HEKYy IIaHCY,
OH je TOJIMKO OMAaJIOBarKaBaH OJT aKaJIeMCKe 3ajeJIHUIIE J1a je HAIyCTHO paJl y HayIu.

[Ipucrpacuoct jejuike OKpy»Kemby Moryhe je n3padyHaBaTH CKaJIapPHUM MHOXKEHHEM BEK-
TOpa KOjU y KBAaHTHO] MEXAHUIIU MPEJCTAB/BAjJY CYIIEPIIO3UINje, BEPOBATHONE €BEHTYAJHIX
ncxona y ob3epsabie. KommoHeHTe BekTOpa Jajy pacojesie onaxarmba 003epsabie (Born’s
law, 1926) y omHocy Ha jmare OKOJTHOCTH (KBAHTHH CHUCTEM), I1a CKAJapHU MIPOM3BOJ KOjU
HUKaJ@ Huje Behu o1 mMpom3BOJa MHTeH3uTeTa caMux BekTopa (Schwarz inequality, 1888)
uuje Behu of jeman. OTyja u TUM TPOU3BOJUMA 3HAYEHHE BEpOBATHONE.

Hamme, BekTOpH KBaHTHHX CTarba (YeCTHIA) MPEICTaBIbajy PACIOjese BepoBaTHONA 1
OHU Cy 3aTO jeJIMHUYIHE HOpMe (MHTeH3uTeTa). FhuxoBu cKasapHu npon3Bou (3061p Mpon3Bo-
Jla ofrosapajyhnx maposa KOMIOHEHTH) HUCY Beli 071 TPOM3BOIa I-UXOBUX HOPMH, OJT jeJIaH,
Te uMajy BpemHocTu BepoBaTHoha. Crama ce yAPYXKYyjy ako €y y IPUJIUIH JIa BepoBaTHOhA
UXoBe cipere Oyie Beha 1 OHa Taja CPABUTUPAjY Marbe HH(POPMATHBHOM.

[IpermocTaBka je jta camdan MexaHu3aMm MoKpehe eBoJIyIMjy »KUBOTA, YOIIIITE U TOCEOHO
Jla, KpJia 9YMHA CKJIOHUM [MOTYUHABAY WU JBYJIE YIPYKUBAbY.

Pasme cy mociequiie oBora, a jeaHa of lbUX je IOCTOjalhe TPAHNIA. | OMIIamke Hen3BeCHO-
ctu yBehaBa Opoj mojemHNX, aju cMamyje BUXOB 3Ha4aj u yrunaj. llopact jegaux u ma
JIDYTUX BPEIHOCTH cpehy ce y HEKOM eKCTPEMY KOjU HA3UBAMO ONIMUMYMOM.

OnTuMAaJIHO je, PeryuMo, CTabe CATETUTa Y CJIOO0IHOM ATy V¥ TPABUTAIIMOHOM II0JbY KaJia
IeroBu cy0jekTu He ocehajy BamCKO mnpuBjadere. Ma KakBo Jla je TPaBUTAIMOHO ITI0JbE
OKOJIO, VHYTap CATEeJUTa y JaTOM TPEHYTKY Hema ra. Morke ce HOKa3aTH Jia je TO CTambe
HajMarber JIeJIoBamba, jep ce caTenT Kpehy reo/e3njckuM JinnujaMa Koja cy perretna Ojiep-
JlarpamxoBux jennaduna. 1o Cy TpajeKTopuje W3BeJleHE U3 ITPUHINMIIA HajMaIber JIejCTBa
dusnKe u3 Kojux je Moryhe nsBectu n AJHINITAjHOBE OIIITE jeJHAUHHE ITOJbA.

Nudopmariuja je ekBUBaJEHT [I€jCTBY U y TOM CMUCIY ce caresuTn Kpehy mo opburn
Jip2kehu ce rope MOMEHYTOT Havuea MUHIMAJIn3Ma KomyHuKaiuje. CTambe MUHIMAJIHE KOMY-
HUKAIIje CTaIbe je MUHUMAJIHE eMucuje nudopmaligje a 00a iy ca HajBepOBATHUJUM CJTyUaj-
HUM JorahamuMa U cTambeM MakcuMmajine enrporuje. CBe OBe 10jaBe €KBUBAJEHTHE CY U
mebhycobHo u ca npunyunom unepyuje orkpusanum ox lasmieja (1590), Fbyrna (1728) u
Ajuamrajua (1916).

O kako 3aroBapaM Bedy u3Mmely crioHTaHOr pacTta (reHepajnucane) enmponuje u IpUBJa-
YHE Cujie TpaBUTallije HeKu Me (JI0OpOHAMEPHU U OCTAJIM) UCIPaB/bajy Jia eHTPOIuja jader
rPaBUTAIIOHOT TI0Jba MOpa O6uTy Beha, jep 3abora, KaxKy, OHO je 3aTO MPHUBJIAYHO, a Tebu ce
,IOTKpaJia rpemka’ y oopuyTo TBpheme. [lomumeM 0BO Kao jellaH yHopaH HECIIOPa3yM.

Hajsehy pesmaruBHy (comcTBeHy) €HTPONHjy HMa TEJO Yy CTalby CJI0OOJHOr ITaja KaJja
ce MOJIEKyJIe raca y IpOoCTOpHju paBHOMEpHO pacnopehyjy. Mama je ernTpomnuja Tena Koje
CTOjM Ha MECTY WCIIOJ WJIK U3HaJ OpOUTe, jep ce MOJIeKyJIe Taja HejelHaKo paciopelhyjy, oHe
umke cy ryirhe. Tako 6u To 6uno npema boaymaro8om CTATUCTUIKOM TyMaderhy eHTPOIIHje
(1872), amu u Illenonosom (1948) rae mopact eHTponuje 3Ha4YN rydbuTak nHGOpPMAIT]eE.

Jlakje, Marba je eHTPOIINja HEIIOKPEeTHE TadKe y jadeM I0Jby a Beha y ciiabujeM u yBeK je
Marba O]l eHTPOIInje caTeauTa y opouru (Ha reojes3uky). 3aro ce caresut kpehe, win mosbe
ce Kkpehe y oHOCY Ha caTe/uT. YOIIIITE je HajBeha eHTPoInja Tejia y PeJJaTUBHOM MUPOBALLY,

33Hugh Everett III (1930-1982), amepuuku dusmaap.
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Kaja My je HajMama wHdOpMaliija, Ia OHO Hehie CroHTaHO Ipehu y cTame KpeTamba U OTYIa
3aK0H UHEPUUJE.

Entpornuja u ynopuu necriopasymu
http://izvor.ba/
10. jyma 2020.

1.24  MHoro ceeToBa

[Ipema ,;reopuju HenssecHoCcTH NHMOPMAIIH]A U JI€jCTBO CY €eKBUBAJICHTHU [TIOjMOBH, 118 CY
TO KOMyHHUKAaIja 1 uHTepakiimja Takohe. CBa peasiHOCT cacToju ce caMo 0Ji HH(pOPMAIIHja,
a 0Ba OJI HEM3BECHOCTH, IIITO 3HAYH Jla je CIIO3Haja Hedera yBek Moryha, a cBera Hemoryha.
Habe ciiesie mocieiuie Koje HEKOMe MOI'Yy U3IJIeIaTH TOJIMKO CIIEKYJIATUBHE Jia uX je 0oJbe
npehyTaru.

Kazkemo na cy nmpuMapHO peaJsiHa jBa cyOjekTa (decTurie, Tesa, JbyAn) KOja MOTY Hero-
CPEeIHO KOMYHUIIUPATH, a aKO MOCToju Tpehu ca KojuM MOTYy KOMYHHUIIUPATH 0Da, OHIA Cy
OHH CEKYHJIapHO peasjHu. Pejalujy peaanocmu MOCTaB/HAMO TAKO Ja OUCMO JUCKYTOBAJIU
eHy TpausuTuBHOCT (ako je A y penamuju ca B u B je y penanuju ca C onua je Ay
pesarmju ca C). Hum je EBeperos mpeior mnozo céemosa KBaHTHE MEXaHUKE W ,,TEOPHja
napopMaImje”, a eBo Kako.

Perumo 1a mpuxBaTuMO 00jalllibehe eKCIIEPUMEHTa d80CmpyKU, 0Meop MOMONY TOMEHY TOT
MyJITUBEP3yMa (€r3UCTeHIINje CeKYHIAPDHUX PEATHOCTU KOje HUCY MPUMapHE) U IPUXBATHMO
sbanrazujy" ma y ciaydajy IBa MecTa Ha KOjuMa Ce JeCTHIa-Tajac Moxke Hahu oHa ocTaje y
PEATHOCTH Ha, jeJTHOM, a OJJIa3U y HapaJjeidy (CeKyHJapHy) peajHOCT Ha JIpyro. AKo u 'y
,,JIPYT0j* peasHOCTH OHA MMa UCTe n30ope, IMOCTOjU MIAHCA /14 Ce UCTa YECTUIIA OIET I0jaBU
y NPHMapHO] PEAJHOCTH, cajia Kao Ayiia. ¥ Feepemoso speme (1957) oBakse ujeje Gure
Cy CyJiyJie.

Jlanac u3 ekcliepuMeHaTa 3HAMO 32 JBOCTPYKA I[10jaB/bUBAIbA UCTE YECTHUIE-TAIACA, Te
0BO ODjallbeme beHe nHTepdepenIyje ca caMoM cobOM Bpeu pazMaTpara. HewspecHOCT
j€ TOJIMKO JIOMMHAHTHA Yy ,,MaJIOM CBETY" Ja je TaMO IIOMEHYTHU OIUC 3HAJAjHUjU, A j€ T0jaM
PEaTHOT peJIATUBAH, a IUTAKE je CaJla MOYXKEMO JIU TAKAB OIUC HEKAKO YBECTU U TECTUPATU
y ,,BEJIMKOM CBeTy" pusuke?

CBako TeJIo je HEKO MHOIITBO YECTUIA W FHEr'OB €0 YBEK KOMYHUIIUPA Ca [MapaJIeITHOM
peanmorthy. Jla cTtBapu mojeanocTaBUMO roBOpHNEMO O HEKOj CPelibOj BPEIHOCTH Opoja
YeCTUIA TeJIa y JATOj CUTYaIlUjU IO/ KOjOM IO/IPpa3yMeBaMO KAKO CaMe YeCTHUIE TaKO U
IbUXOBE TI0JI0XKaje U TpeHyTak. 11omyT permMo mpoceka TeKuHe rpyie 0coda Iujy BPeJHOCT
HEMa HUTHU j€JHO OJI IPUCYTHUX, MU Ty 3aMUIIJbEHY [POCEYHY BPEIHOCT MOXKEMO yIOTPed-
JbaBaTH y ojiroBapajyhem padyHy.

Hexka je mpBo Testo Koje mocmarpamMo y OMM3WHE, Ha YIA/BEHOCTH T O, HEKOT JPYror
3HaTHO Beher Tejia Mace M, a MU ¢MO JaJIeKU PeIATUBHA mocMaTpadn. KaxkeMo Jia ¢MO BaH
cucreMa JiBa Tesa. IIpema ropmoj gedununmjn peaJsHoCTH, CBE Y€CTUIIE IIPBOT TEJIa PEaJIHe
Cy ca COIICTBEHUM, ajiu HUCY 0OaBe3HO peajHe ca pejaruBHuM. OHAaj €0 MPBOT Teja KOju
HHuje JIeo peajiHocTu Tpeher, jeduIuT pejaTuBHe PEaJTHOCTH IIPBOT TeJjla, MPOIIOPIMOHATIAH je
yKyIHOj Macu JBa Tesa (npubmmxkao M). Tome je nponopiimonaian u eduiuT peaTuBHOD
6poja morahaja koju ce (upsom) resy semasa. Iloxceliam, npocrop, Bpeme u marepuja Cy
came mHpOpMAIHje.

Y meopuju ungopmayuje 6poj caydajaux gorahaja gedpununire Bpeme. COICTBEHO POTE-
KJIO BpeMe Heka je t a meMy oJroapajyhe penaTusHO omnaskeHo ozHaummo ca t’. dedunur
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peJlaTUBHOI BpeMeHa, IIPONOpIMOHAIaH je yKyIHOj Mack JBa Tena, t' —t = t'kM, tie je
koeduirjeHT k HEKM BeoMa MaJjiu OPoj Koju omnajia ca yaasbeHominy r. OTyaa u3padyHaBamo
qunartaijy (ycrnopasabe) pearusHor Bpemena, ¢ = t/(1 — kM). Oako nmucan pesynarar
MO2KeMO yropehuBaTu ca mO3HATUM U3 OIIITE TEOPUje PEJATHBHOCTH.

Y Ajnwmajnosum ommruM jenrHaunnama nosba, Gi; = Tj;, 1eBo je TeH30p reoMerpuje
IIPOCTOP-BPEMEHA, JIECHO €Hepruje, a WHIAEKCU ¢ U j Y3UMAajy BPEIHOCTH TPHU IMTPOCTOPHE U
jesine BpeMeHCKe KOODIMHATE. Meapuwuﬂdosolﬂ pellebe OBUX jeHAUMHA BaXKu 3a cjaba
[EHTPAJHO CHMETPUYHA I'PABUTAIMOHA 1T0Jha KakBa cy MeceueBo, 3emsbnuo miu CyHUIEBO.
Omo ce npubIMKHO (BeoMa TavHO) mokJara ca FbyTHOBOM rpaBuTAIljoM, i ra yobudajeHo
pejicraB/baMo oMoy MHTepBaJja IPOCTOP-BPEMeHa U3PaXKeHOI' KOePUIMJeHTUMA, gjj, T3B.
MEMPUYKO2 TEHZOPG.

Kasia pagumo ca oproroHajHuM (OKOMHUTHM) KOODJIMHATAMA y CQEPHOM CHUCTEMY, O
4 x4 =16 moryhux xoedunujeHaTa METPHIKOT TEH30PA, CBUX 12 ca Pa3JIuaIuTUM UHIEKCHMA
cy HyJIe, a peocTaja deTupu Jgedunuiry AjamrajHoBy [fumazopuny meopemy, Tj. KBajpar
Jy2KUHE ,, TjaroHaje’ u3paken 30mpoM KBagparta ,karera’“ 4-J1 mpocTop-BpeMeHna rpaBuTa-
nuje. [TocebHo ,BpemercKr KoedunujeHT", ga4, KOjU CTOjU Y3 KBAJIPAT BPEMEHCKE KOOD/IUHATE
[IOMEHYTOT MHTEpBaJia, a Koju je Behn o jenan, uspaxkasa (ycropeny) 6p3uHy TOKa BpeMeHa
TeJa y TPABUTAIIMOHOM IIOJBY.

3aHUMJBUBO je J1a Taj KOepUIUjeHT OJroBapa U NOPHEM PE3YJITATY 3a JUIATAIU]Y Pesia-
TUBHOT BpEMeHa IIpeIBU)aHOM Ha OCHOBY EBepeToBe ujgeje ,,MHOTO CBETOBA, T€ JIa Cy yCIIopa-
Balbe BpeMeHa Koje MPOU3MJIA3H U3 IPETHOCTAB/bEHUX ITAPAJIEIHIX PEAJHOCTH U (XUII0)Te3a
Ja je IPOTOK BpeMeHa cpa3MepaH Opojy peasnzaliija cIydajHuX gorahaja, UIaK carjiacHu u
ca TEOpUjoM PeJaTUBHOCTH.

Y OBOM pefocyie/ly u3Jjaraba TPaxkKeHa je TMOTBPIa Hieje MapasieJIHuX PeaJHoCTH y AjH-
[ITAJHOBUM OIIITUM jeHaINHAMa, nHade 3acHoBaHnM Ha ([asuiejeom, FbyrHoBowMm, a onma
1 AjHIITajHOBOM) HPUHIMILY MHEpIHje. AJM, ako jeJHOM HPUXBATHMO IIOCTABKE ,T€OPUje
napopMarmje” u3 mbUX NeMo Ha ONMCAHW HAYWH W3BOIUTH AJHINTAjHOBE jeJHAUHHE, Taja
Heobape3no nomutbyhn waepriujy. [lpuaiun uHepruje ocrahe mocebaH ciydaj TPUHIUNA
(MuHEMAIH3MA) HHbOpMAIje.

Koedwumujent meTpuke mpocTop-BpeMena, g44, HHAUE TOBOPH O PEJTATUBHOM MPOTHIATLY
Bpemena. Cawm je Ajumnraju 3nao pehu ga rpaBuTaiija Byde Teja Ka CIOPHjeM BpPEMEHY, a
cajia J0/1ajeMo, jep je Mamak mH(pOpMaIlje IPUBIadaH.

Mnoro cseToBa KBaHTHE MeXaHHUKE
http://izvor.ba/
17. jyma 2020.

1.25 Memopuja npocTtopa

[Ipocrop mamTu. OH je MaramwH TPOILJIOCTH KOjy BUIUMO Ca CBETJIONINY U JPYTUM
JeCTUIAMA U3 JAJEKUX 3Be3/a, V yIa/baBamby TATaKCHja U3 KOjer YUTaMO CTapOCT BACHOHE,
y Hacyarama ,cehiama’ y oJHoCy Ha Koje ce yOp3aBa BoJia y JaBopy JOK ce okpelie u mpocura,
3aTHM MOXK/A U Y TPATOBUMA T€ MEMODPHje KOje HAZUBAMO MAMHOM MAMEPUJOM.

Ceemaocna 20duna je yT Koju cBersiocT mpebe 3a ropuHy jgana OP3MHOM OKO TPHCTA
Xubaja KujaoMerapa y cekyuau. Hajosmxe 3Be3ne 3emsbu cy Tpu y cuctemy Asipa Kenraypun
y/lasbeHe 0J1 HAC MAJIO BUIIIE O/ YeTupu cBeTsiocHe rogune. Oune cy Ham Hajosmke ocum CyHIA

34Karl Schwarzschild (1873-1916), memauxu dbusmaap.
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Koje je o1 3eMibe yaaJbeHO CKOpo 150 MuIMOHA KUIOMeTapa, CTOXUIbAIATOM JIe/Ty CBETJIOCHE
TOJINHE.

[Ipeunuk zanaxcuje ,Maeann myr (enr. Milky Way) uznocu 100-180 xusba/ia CBETIIOCHUX
rommHa. Ty je HaI cyHYeB cucTeM ca jorr Mok aa 1o 400 muiujapau 1pyrux 3se3aa. Miednu
IyT je [eo JIOKaJiHe rpyle of 54 mpaBux ¥ NATy/haCTUX rajakcuja, dopmalmje Koja ce
Hasusa , /leuuancka cyneprpymna‘ (Virgo Supercluster) npeununka seher o 110 muinona
cBeTsiocHUX romwHa. llporemyje ce ma y Bua/bUBOj Bacumonu mnocroju 6ap 200 Muiumjapmau
rajakcuja, a HajyJaJbeHnja 10 JaHac OTKpuBeHa je ramakcuja MACS0647-JD, na oko 13,3
MUJIAjap/U CBETJIOCHUX T'OJINHA OJT 3eMJbe.

Ynamenoctu u3Mely camux rajiakcmja, MerarajiakChuja W KBazapa cy MHOro Belie o1
Mehy3Besnanux, one ce Kpehy y rpanuiiamMa o HEKOJIMKO CTOTUHA XU/baJa 10 BUIIE MUJIHOHA,
CBETJIOCHUX TOJIMHA. 1€ y/Ia/beHOCTH HUCY CTajHEe U IIPOCEYHO HEIPECTaHO PACTy TOKOM
BpEMeHa, I1a IPETIIOCTAB/bAMO Jla CE€ CBEMHUP CTAJIHO IIUPH, a OHJA M3PadyHaBaMO I je
IHETOBO IMIHPEIhe MoesIo Ipe oKo 13,8 Mutnjapan roauna ca ,BeaukuM npackom™ (Big Bang).

EnexTpomaruerne tajace, Koju u3 JyOMHE CBEMUPA XUJbaJamMa IOAWHA MYTYjy /10 HAC
OpP3UHOM CBETJIOCTH, aCTPOHOMHI UnTajy momohy JlomrepoBor edpexra n Apyrux 3akona pusn-
ke. OHH CBejloue O JIDEBHUM MECTHMAa Ca KOJUX Cy KPEHYJIM ca YUMe HayKa yBeK hMa
HEKUX HOBHUX Jujema. Ha npumep, omakeHo Op:ke y/a/baBaibe JIa/buX T'ajJaKCHja MOIJIO
O 3HAYUTU HBUXOBO Op2KE KpeTarhe Yy MPOIJIOCTH U yOp3aBame IIpemha CBEMUpPa, 3ajeIHO
ca yCIOpaBalbeM BPEMEHA CAIaIlHOCTH.

U3 (moje) ,reopuje undopmanuje’ je xumoresa ja 61 ONazKeHO IUPEHE MPOCTOPA MOLJIO
OuTH mocaeuoM namhera npocmopa. TOKOM KpeTarma TeCTHIa KOMYHHUIIIPA Ca IIPOCTOPOM.
Omna 3apob/beHa HaYeJIOM KOH3epBalldje U MUHUMAJIU3Ma Tpaje U MOKYyIaBa Jia HeCTaHe, a
3aTO IITO je CcBe mTo ce goraha mudopmalja, TAKBe CY U IbEHO Tpajaibe U IbeHa UCTOPH)a.
Kako enementapna dectuiia He ,pacte’, He roMuia HHGOPMAIH]Y Y ceOU, HACTAJIU BUIITKOBU
0CTajy YCIIyT.

To je maBojguu MHPOPMATUIKU TPUCTYH. Jpyru HadwH ma ce npuhe OBOM IMUTAILY je
MaTeMaTUuKa KBaHTHE MEXaHUKE. XI/IJI6epTOBI/I BEKTOPpU Cy KBaHTHa CTakba, JaKJI€e 9eCTUIE.
At BekTOpH (JLyaJsiHu IPBUMA) Cy U OllepaTopu HaJ[ tbuMa. To 3Ha4M U mporecu ¢y ,9ecTure’
(IyasHe npBHMa) M Kao TaKBHU 3allUCAHU Cy y IPOCTOP-BPEMEHY. 3a Ipollece Takohe Bazke
3aKOHU OJIP2Karba KOjU JOBOJE /IO OHOra IIITO CaJla Ha3WBaMO maMhemeM MPOCTOP-BPEMEHA.

a cTBap mocTane HHTPUTAHTHUjA TY je U T€OPHja PEJATUBHOCTH Umje onrre AjHIITajH-
OBe jeHaYnHe MOXKEeMO (DOPMAJIHO jeJIHAKO JIOOUTH y3uMajyhiu 1Mo 9eTHupH OJf MIeCT KOOPIH-
HaTa IPOCTOp-BpeMeHa Bacuone. Tpu aumensuje cy Taja ,IIPOCTOPHE, a YETBPTA ,BPEMEH-
cka' — YHjy KOOPAWHATY MHOYXKHMO JOIII W WMArMHAPHOM jeJWHUIIOM. TakaB MOIEN ca
IPOMEH/bUBUMA U3BeJIeHUM U3 Tpu [laynujese marpuiie Apyror peja (KOpeHU jeJUHUIHE) U
TpH KBaTepHNOHA (KOpeHu MuHyc jenunamndne) Beh mmamo. A To je rpehn madmn 3a 3ak/bydak
0 MIPOCTOPY KOjU TAMTH.

Ha murame kako ,,reopuja nadopmaruje’ objamrmbaBa M0jaBy BUIKa WHGOPMAITje HaC-
TajarbeM WCTOpHUje YeCTHUIld HAU3IJIe]l W3 Hudera, ¢ 003MPOM Ha 3aKOH OJIpXKamba, MOryh
OJICOBOD je y yclopaBamby BpeMeHa. JeJMHUIle BPEMEHA JIaHAIbe CAJAIIIbOCTH Y OJIHOCY
Ha jydepallliby CBe Cy JyXKe, jep je cBe Mmambe jorahaja, a IbHX je Mambe jep je CBe Mambe
cyrcraHie y omgHocy Ha mpoctop. CBe je mame mH(pOpMaIdje CyICTaHIE, jep eHTPOInja
CYIICTAHIIE CIIOHTAHO PaCTe, a ca PACTOM eHTporuje onaja nadopmaruja. He 6ux merasbe
OBOTa Ca/Jia IIOHABJHAO.

Cae majbe 0J1 HAC TAJIAKCHjE y IPOCEKY yajbaBajy ce cBe OprKe, /10 OHUX ca pyda BUJbUBOT
cBeMUpa Koje 6u Tpebajie H6exkaTu OP3UHOM CBETJIOCTH. AJIM MOCTENEHO MPEBA3UJIAKehe Te
6psute nemoryhe je, ma hemo crayiHo BuljaTu HU3 CBE Ja/bUX IAJIAKCUja U HaU3IJIe] Ola1amhe
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CyCTHHE CBeMUpa. ¥ OJHOCY Ha IPOILIOCT, YCIOpPaBa HAM CE BpeMe, CMAIby]y jeIMHUIE
JIy>KUHA U pacTy pejatuBHe Mace. CalalmocT ce MOHAIIA Kao Ja yIa3u y HEKO CBe jade
CPABUTAIIMOHO T10Jbe. 10 OIeT 1MoBe3yje ropma TPU TYyMadena.

O edekrnma cryinrama Tega y (CTBapHy) jady IpaBHTAIU]Y, DEJATHBHO Y OJHOCY HA
yIAJbEHOT TIOCMaTpada, TOBOpe ucTe AjHImTajHOBe jennadnue mnosba. Owne ce mumry y 4-71
KOOp/IMHATAMa ITPOCTOP-BPEMEHA U OJ[HOCE Ce jeJHAKO Ha JlajleKa MeCTa Kao M Ha JIAJIeKy
npornutoct. MehyTum, 3a Bpeme ¢, pacTojare 110 9eTBPTOj KOOPJAUHATH je ct, rie je ¢ Op3una
CBETJIOCTU Y BaKyyMy, a KBaJpaT TOr ,pacTojama’ orpoMaH je 6poj, ma Ccy rpaBUTAIMOHU
YTHUIAjU KPO3 ,,MCTOPU]Y' 3aHEMAapPJHUBH Y OJIHOCY HA OHE YHYTap CaJallhOCTH.

Teopwuja nudopmarje cyrepurire HaM (7a je 1) Kako je nHdopMaIija JBOANMEH3HOHATHA.
Kao kaga monmasu u3 jgajieke calalrmbOCTh, OHA MPEHOCH CIJIY M3 IPOILJIOCTH Ha cdepama
supmyeAnur 60301G Uuje MOBPIINHE PACTY Ca KBaJpaToM IIOJIylpedHuKa cdepe, a ca TOM
IIOBPIIIUHOM OIaJIajy aMILUIUTYJE U BEPOBATHONE MPEHOCA, OJHOCHO IMAaHCEe MHTEPAKIHje ca
naruM jgorahajem cagammoctr. OTyma omajame CUIe ca KBaJIpPaTOM ,VAAaJbeHOCTH, aJIu
3HA4YajHO Op2Ke BPEMEHCKe Hero mpocropHe. 1Ipu Tome Tpeba pas/imKoBaTH JEJI0Bae IPABH-
TAIMOHUX BUPTYEJHUX cepa Koje ce IMupe Y BUIIle TUMEH3Hja O PEIIUMO eJIeKTPOMArHeTHUX,
300r KOjuX je MoJbe NMPBUX ciaduje.

Suadajuuje onaiame nHOPMAaIje TPEHOCOM KPO3 UCTOPH]Y HETrO KPO3 CAAIITEHOCT MOXKE
ce TYMadyuTH W ryounmma myMoM Kanaja. Heka To Oyme cieneha tema, y3 camMo HamoMeHy
OBJI€ JIa PA3JIMYUTA TyMaderha UCTe CTBAPHOCTUH MATEMAaTHUIM HUCY cTpaHa. 1losHaro HaM je
Ha moctoju Bue o 620 6uTHO pazmuauTux Hokasa llutaropuie Teopeme u 1a TO He 3HAYUH
Jia MEeToje, WU ODJIACTU M3 KOJUX TU JOKA3W J[0JIa3e CTOje Y IPOTUBPEUHOCTH.

Hempecranu pacr ,, /leBuaancke cymeprpyie’
http://izvor.ba/
24. jymna 2020.

1.26 Llym kaHana

Baxxno mpakTuano murame nHGOPMATHKE KOje Ce TOCTAB/ba MPWINKOM JTH3ajHUPATHA,
win Kopuithema CUCTEMa 33 [IPEHOC WM 00paly IMOJaTaKa jecTe KOjU je KaIlalluTeT JaTor
CHCTeMa, OTHOCHO KOJMKO HH(OPMAIIIje OH MOYKe TIPEHETH ¥ JTATOM BpeMeHy?

[Tenonosa Teopema (1948) kaxke sa je kanayumem kanaaa (enr. channel capacity)
C = Blog(1l + S/N), y 6urnma kaza je sorapuram 6a3e gsa. Opo B (band) jecre orcer
dbpeksenmyja 3a npenoc curnasa y xepnuma, S (signal) m N (noise) jecy mpocedna cHara
curnasa u ajgurusan 6ean Hopmasauu (laycos) wym, 6yka y Baruma. OjHOC curHasa u Gyke
obugHO ce maje y aenmbesnma. Kamamurer je HajBeha ropma IpaHHUIA IPEHOCA.

Ha npumep, Tununana renedoHcKa JUHUja ca ogHOCOM curtasia u 6yke S/N =30 dB u
oncerom B =3 kHz nma (makcumasnn) xamamurer mauo Mamn o C' = 30 kbps (kumobura
y cekynmu). Carenurckun TB kanas ca ogaocom curtana u 6yke 20 dB u oncerom 10 MHz
nma Kananurer 66 Mbps (Merabura y cexynmam).

Konnunuk kamamurera u orncera Koju Hac mojicelia Ha KOJUIHUK TEXKWHE W 3alpeMUHE
300r Yera ra MOXKEMO HA3WBATHU CIEIU(PUIHOM TEXKUHOM HH(OPMAIIje TPEHOCA, 3AIIPABO je
CJIMYHU]U KOJTMIHUKY TOIJIOTE U TEMIIEpaType U TUMe enmponuju. Behem mopacry enTpornuje
TEPMOJIMHAMUYIKOL crucTeMa ojroBapa Behu ryburaxk undopmaimje, tako na C'/B Moxemo
cMaTpaT ,ryonTkom” nHMOpMAIITje OIaITn/bava.

Enrponuja y ekcnionenty, exp(C/B), je 6poj HEKUX jeHAKO BepoBaTHUX omnnmja. Kaja
oJ1, Tor 6poja oay3MeMo jeauHuily mpobujamo 6poj Mmoryhnocru Bose-AjHinTajHoBe pacmnozee,
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exp(C/B)-1=S/N. Penuupouna Bpeasocr 6poja moryhinocru, N /S, Beposarrnoha je koja
OIIHNCYje CTATUCTUYKO IOHAIIAE, OBJle DO30HA, je/lHE O]l JBE BPCTE eJIEMEHTapHUX YeCTHUIA
KapaKTEePUCTUIHAX 110 TOME IITO Ce Ha HUCKUM TeMIeparypaMa MOry y HeOIDAHHIEHOM
6pojy Hahn y ucToM craiby eHepruje, y MojaBHu KOja ce Ha3uBa komdenadavyuja. V3 momenyTe
[MlenonoBe jennaumnte, JaKJie, HAJA3UMO Jla OJHOC IIIyMa W CUTHAaJa oAroBapa bose-AjHinra-
jHOBOj pacmoJienu.

Ormmcao cam jeHOCTABaH padyH KOju O ce MOTao I0jaB/bUBATU U Y yUOEHUIINMA (PUSUKE
(He jomr yBek), aju OHO MTO cjaeau JAybsbe je. Jobuam cMo jga je IIyM HTPOMOPIHMOHAJIAH
BepoBaTHONM Oo30Ha. OTyHa IPBU 3aK/byUaK Jia Makky HEM3BECHOCT MecTa mMa Behia BepoBa-
tHoha (Hamaxkema) 6030Ha. 360r Mame mHOpMAaIHje OHA Cy 3aTO mpuBaadauja. Jpyrn
3ak/bydak Oumhe ja HA TUM MeCTHUMa BpPeMe IPOTHUYIE CIIOPHje.

Oba oBa uzBojia npunaajy ,reopuju nudopmanuje’. IIpBu mo/1a3u U3 HEHOI HAYEJTHOT
MUHUMAJIN3Ma, & JIPYTH U3 CXBaTama Ja CaJalllibOCT, JTaKje BpeMe, HacTaje peaju3allidjoM
caydajunx jgorahaja. I[IpBu 3aTo mro nmpupoaHe mojase 6exke o HHPOPMAIIja, a IPYTHd 3aTO
IIITO ce MPUPOJIHE T0jaBe cacTtoje camo of nadopMarmja. Cajia HaJa3uMO KaKo ce DO30HIMA
Tpacupa BepoBaTHONA IIPOCTOPA.

IIpunuky 3a mpoBepaBame HOBUX CTABOBA MMAMO CA OIIIITUM jeIHAYNHAMA PEJIATUBHOCTH.
To cy AjumrajuoBe jemHakocTu TeHzopa 4-11 reomerpuje mpocrop-pemMena u eHepruje. Vuu-
IIFjaJIHO Te eHepruje Jaje Maca, KOHaUHO HeobaBe3Ha, KOjy CMaTPaMoO y3POKOM I'PABUTAITHOHOT
mosba. OHO ITO ce caja NCIOCTaB/ha BAXKHUM jeCy KOJIUIHHe 6030Ha KOjeé MPOCTOP UNHU
BepoBaTHUjUM a BpeMme criopujuM. Beha koHrenTparuja 6030Ha faje ryiihe mojpe, KaxkeMmo
jady rpaBUTAIOHY CHJIy (CIIOPHjH TOK BpeMeHa IDABUTAIMOHO je MPUBJIAYAH).

Y Tom cmucity ciarame [1lenoroBe TeopemMe o myMy KaHaja ca AJHIITAJHOBUM je/THAYMM-
HaMa II0CTaje HEOUEKUBAHO jeJHOCTABHO U JIOOPO Kaja PUMETUMO jia HHGMOPMAIja MOXKe
6urtn norennujasaHa (Kao mect MoryhHocTu 1pe Gamama KOIKe) U akTyeaHa (jeJaH jeuHu
UCxoJ1 HakOH). B0o30HN yorlTe aHAJIONHU Cy TOTeHIjaJ HuM nHdOopMaIujama, aal OHI CaMu
MOI'Y Ce JIeJIUTH Ha BUPTYEJIHE U peaJiHe, oreT Ha (HOBe BPCTE) MOTEHIUjATHUX U AKTYEJHUX.
[Tpumepu TakBuX Cy HOTOHNU (€JIEKTPOMATHETHO 3paderhe) KOjUMa KOMYHUIUPA]y eJIeKTPOHU
(B. ®ajumaHoBe Jujarpame).

Jlpyrauuje npuMepe y Be3U ca TOPIHLUM CTaBOBHMA Hahim heMo y caBpeMeHo] KocMoa02uju.
Ceemup ce UpH TAKO JIa CBE Jlajbe rajiakcuje ojjiaze oj Hac (y npoceky) cse 6pxke. One
ybp3aBajy Ka pyOy BUIJbUBE BACHOHE, Ka Xopu3onmy dozalaja cBeMupa, Haj1asb0j chepu o
HaC yHyTap KOje ce HaJla3| CBe IITO MOXKEMO BUETH, a KOja OJ1 HAC O6€Ku OP3UHOM CBETJIOCTH.
Taj je mporec IUPUTOBAH TOILJBEEEM CYIICTAHIIE Y IIPOCTOP, JIOK C& CAJAIbOCT Pa3Bjadd U
paspebyje cranno mHectajyhu y cBe 1e06/bUM TAJIO3UMAa, ITPOIILIOCTH.

Maxo ce ramakcuje yOp3aBajy o HAC OHE OCTajy BUIJ/bUBE, jep HE IOCTUXKY OP3UHY
ceeryioctu. CaB Taj mporec JIMIW Ha IOCMATpame Ca CUT'YPHE YIAJbeHOCTH HEKOI' TeJia
Koje masia y nupHy pymny. OHO He HapyinaBa 3akoHe (u3MKe (PEIUMO OJ[pXKamba eHepruje,
nmiryJica, nadopMalije), aam My peJlaTUBHA Maca pacre, jeMHUIe JAyKuHe ce ckpahyjy y
[IpaBIly IEHTpa I'PaBUTAIINje, BPEMe yCIIopaBa Ka 3ayCTaB/hatby.

Kosuko ros To Tesio riiemanaum oHO He CTHXKE JI0 XOpU30HTa Jorahaja mnpre pyte, cdepe
KOja je OKpy»Kyje |, IIITO ce HAC TUdUe, Ha KOjoj BpeMe cToju. Tejio ce mocTereHo HaBJIaTH
OKO cdepe MOIyT IIAIITa OCTajyhu caMo ABOAMMEH3NOHAIHA WHMOPMAITja.

Ca cTaHOBHIIITA OHOTA KOjU IpOIaja, Ipe Hero ITo JOCTUTHE XOPU30HT morabaja IpHE
pylie, BpeMe HAC U3 BambCKOT CBETA M3TJIea My CBe OpuKe a pajujaiine ynajbeHocTn Behe. Mu
3a TeJIO KOje IPOoIa/ia y IPHY PyIy IIOCTajeMo CBe Buille yOp3aHe mojase, Kao IITO raJlakCcuje
U3TJIeajy HaMa.
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C = B log(1 + S/N)
http://izvor.ba/
31. jyma 2020.

1.27 [ paButoH

Kiracuuna dbusuka 1mo3Haje 4eTUPU OCHOBHE CUJIE Y TIPUPOJIU — jaKy U CJ1a0y HyKJeapHY,
CJIEKTPOMArueTHY U I'PaBUTAIIMOHY.

3a cBaKky OJl BbUX ITOCTOje TIoCcebHEe JecTHIle Koje cy Hocuolu mnoJba cute. OHe cy 6030HuU,
je/tHa OJ1 JiBe BPCTE €JIEMEHTAPHUX YECTUIIA KAPAKTEPUCTHIHIUX 110 1eJI00POJHOM CIuHYy (yHY-
TPAIIHEM UMILYJICY ), 3 PA3JIMKy OJ] JAPyre BPCTE Ca MOJOBUYHUM CIMHOM Ha KOje Te CHUJIe
Jeayjy M Koje ce Ha3uBa]y (epMuoHH. XHUI'COBO IOJ/bE W 110 IHeMY Ha3BaH O030H MPU3HATH
cy nenasuo (Ilepn, 2012).

Hocwuornu rpaBurariione cujie ¢y 2pasumonu, eJeKTpoMarierae (poTonu (eleKTpoMarte-
THU TaJacu U cBeriocT), ciaabe cuse — ase Bpecre W (enr. Weak) 6o30Ha ca CynpoTHUM
eJIEKTPUYIHUM HabOjuMa U HeyTpaiaHuM Z O6o3zonuma (enr. Zero electric charge), e ocam
BpCTa IVIyOHA IIOCPEJHUKA jaKe MHTEpaKIje KBapKOBa. 3a pasjuKy o (pOTOHa U IVIyOHA,
0030HU cabe Cuje UMajy Macy.

[Tocrojame riryona ekcriepuMenTasno je rnorsphusano ox 1979. romune y Xambypry y
Hemaukoj, a 603ora W u Z roanHy jJaHa IIpe Tora KaJja je o0jenumeHa caabda u eJleKTpoMar-
HeTHa WHTepakiuja. 3a (GoToHe 3HAMO OJIABHO, & I'PABUTOHU [0 JAHAC HUCY U3/IBOjEHU Y
JlabopaTopuju.

Enexrpomarserna cuia n3Mely ejlekTpoHa u mpoToHa y aTomy Bojonuka je 1039 myTa
Beha ox rpasurarmone mameby mux. Taj He3aMUCINBO BEJMKH JeKaHU OpOj MHUCaH ca
39 Hysia M3a jeUHUIE CMaTpa Ce PA3JIOTOM TEXKHUHE JOKa3a I'PABUTOHA E€KCIEPUMEHTOM.
VIpKoc ToMe, U3 [IO3HATUX jeJHAYNHA IPABUTAIIAje MU Ca BEJUKOM M3BECHOINNY IIO3HAjeMO
rpasuTore. OHU IyTY]y OP3UHOM CBETJIOCTH U HEMA]y MaCy, WU Ccy OJIu3y TOMe.

KsanTna ¢usnka pasiaukyje BEUpTyesaHe of peananux Oozona. Jlomarax moje Teopuje
6uo 6u Ja ce BUPTyeJHI (POTOHU MHpPe y OOJMKY KOHIIEHTPUIHNX cepa OKO eJIeKTPUTHOT
Haboja (eJleKTpOHA), a He JIMHeAPHO, IIPe CBera 3aTO IITO Cy OHU HOCHOIIN JIBOIMMEH3NOHAIHE
napopMarmje, a oHJIa U 3060T MOBpIIHHE cdepe Koja pacTe ca KBaJAPaTOM IMOJIYIPETHUKA
ca KOjUM OTa/1ajy heHa aMILUINTYIa U BepoBaTHOha mHTepaknuje, Te Kymonosa cuma. [lpu
TOME TaJIaCHa JIyKUHA BUPTYyeJHe cepe He MEHba Ce KAO U €BeHTYaTHO UCIIOPYYE€HU UMITYJIC.
Peanuu doronu nyryjy y paBHIMAa moJapu3alimje.

OcHOBHA je IPEeTIIOCTaBKa Jla aHAJOTHO BayKd 3a rpaBuToHe. POTOH MOpa UMATH HYJITY
Macy MUPOBarba yIIpaBo 300T KBaIPATHOT Ola/laha CUJIE, KOje je BeoOMa MPEIU3HO TPOBEPEHO
(Williams, Faller, Hill: Experimental Test of Coulomb’s Law, 1971), 36or uera ce mopa
kperarn 6p3uHOM cBeTsiocT. To je oHma ocobuHa u rpasuToHa ciaabe rpasuranuje (CyHra),
a HeKa OCTaHe OTBOPEHO IHTarbe J0 Kaja cy onu Bupryennn. CuuH dorona je (mryc-MuHyc)
jelaH, TpaBUTOHA je JIBa.

KommmkoBano je objacHUTH 3aIITO CIIMH T'PABUTOHA MOpa OuTu Oarm aBa. YKpaTKoO, TO
JIOJIA3U U3 METPHUKE, CUMETPUYHOI 2-T€H30Pa I'PABUTAIMOHOI I0/ha KOjU je KOBapUjaHTAH,
JIOKAJIAH ¥ TAHMEHTHO Ha Tadky pocropa MwunkoBckor npejncrasiba [loeHkapoBy rpyiry.
Oparne maca 0 u xenunurer 2. lerasbe o Tome Hahure, Ha ipumep, y npuiory: Phys.Rev.
138 (1965), B988-B1002.

O631upoM Ha 3aKOH OJ[prKaiba YKYIIHOT CIHMHA, 0CeOHO IpaBUTOHA 2 U eJIeKTPOHA % 1 J1a
Cy OHE eJIeMEHTapHe JecTuile, HaMehe ce HeOOMYIHO 3allakarbe Jla TaKBe J[Be HEe UWHTEPAryjy
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HeIocpeIHO. AKO yOIIIITe pasMeryje CIIMH, TPABUTOH JIEJIyje TeK Ha MHOIITBO YeCTHIla Kao
Ha BOJIEHU TaJiac, Ha OceDAH EHTUTET y OKOMUTOM KPETamy BOJE Ha BEPTUKAJIHO KPETAHe
IbEHUX MOJIEKYJIA.

Kao nwa mogarny wabopmalujy ferera Ha JbYJBAIINNA y HAPKY, Ha CHHEPIUjy MIPOCTOT
36upa wmHOOpMaIAja JeTeTa, Jby/balllke W IapKa, I'PABUTAIja JIe/Iyje Ha AalCTpaxOoBaHe
BUIIIKOBE U3 YECTHUIA MarTepuje. Y TOM CMUCIY FPABUTOHU Cy CYHTUJIHUJH KOMYHUKATODPU
oz, dboToHa U BUXOB Opoj (yHYTAap BUJJBMBE BACHOHE) MOrao OM GUTH CpasMepaH yKYIIHO]
nadopMaIuju TUX HBEHUX JiesioBa. Takas pesyarar y 6utu He 6u OUO pPa3jiuduT O jeJHOT
Hegasao jobujenor (loannis Haranas i Gkigkitzis , 2014) uspauynaBamwem unbopmaiuje
IpemMa, XoJIOrpadCKOM ITPUHITAILY.

3a pasiuKy OJ eJeKTPOMAIHETHUX II0Jba 3a KOje BayK! 3aKOH OJpXKamha eHEepruje, u3
rpaBuTanyje eHepruja Herge 1ypu. lIpBu je To jaBHO u3pekao coBjercku dusnuap Jlas
Jlannay, a u AjHmrajHy je u3rsesa 610 HO3HATO, jep HapaJeJIHIM [IOMeparmheM (TpaHCIaiu-
jOM) BEKTOpa I10 3aTBOPEHOj JINHUjU 3aKPUBJHEHOT IIPOCTOPA MOYETHA U 3aBPINHA TO3UIIN]a
BekTOpa mmale pazjmumure mpasle, IITO yKasyje Ha [PUCYCTBO (IDaBUTAIMOHE) CHJIE W
IIPOMEHY MMILYJICA, eHepTHje a caja U mH(OpMaIlnje.

Y ,reopuju urdopmMmalmje’ rpaBUTAIIMOHO T0Jbe 3+1 cMenmraMo y 3-+3 IUMEH3UOHAJIHO
IIPOCTOP-BpeMe, T1a IIOMEHYTH ,,0//1a3aK " eHepruje qobuja Gu3ndkn cMucao. [ paBuTanmja je
3aT0O MHOTO cJIabuja OJT eJIeKTpOMarHeTu3Ma, jep ce pacuiia Ha JIoJaTHe JTUMEH3Hje TIPOCTOP-
Bpemena. Teopuja crpyHa Takohe mpeaBuba IomaTHE IUMEH3Wje, aju KaO MUKPOCKOIICKE
obuMe MUIMHIPUIHUX HUTH BUIJBUBOT ITPOCTOPA, JOK OBJE NOBOPUMO O Behmm mupuHama
BpeMeHa.

3a pasjuKy 0Ji IPOCTOpa HUTH, IIpEMa TEOPHUjU CTPyHa, Uuje 1eb/buHe He BHJMMO jep
cy Maje, y ,reopuju madopmaluje’ jgogaTHe JUMEH3Hje BpeMeHa Cy BeJInKe, ajii OleT UX
He BuauMO jep Ham (oroHnm (KojuMa riejgamo) He jsojasze oryraa. Kamga 6uemo riepann
TPABUTOHUMA YMECTO (POTOHNMA, BUIETN OMCMO U Te JTUMEH3Hje?

Nudopmanuja rpaBuTona Takohe je IBOAMMEH3MOHAJHA U IIUPU CE HA TOBPIITHHAMA
cdepa, anu y Bumie jgumensuja oj, Bupryeianux gorona. Kao jemHomumeH3noHaHe BeIKe
KPY2KHUIIE Ha MOBPIIUHU cdhepe Kojux Tpeda MHOTO Jia IMOKpUjy 1eay chepy, oBe JBOIUMEH-
3noHaHe cdepe MOKpUBajy camo mapuanhe 6-/1 mpocTopBpeMena, a Taj nedUIUT MTOKPUBAIHA
rosopu o cjabujoj cHa3u rpaBuTanyje y oguHocy Ha Kysonosy cuiy.

Cwmucao ojyracka eHepruje
http://izvor.ba/
7. avgusta 2020.

1.28 AyTopuTeT

Aymopumem je IpaBo JaBamba HAPEIOU, JTOHOIIEHha OJJTyKa U M3HY/IE MOCTYIITHOCTH, TO
je u ocoba uu opraHuzaIuja Koja uMa MOJUTUYKY WU aJIMIHUCTPATUBHY MON U KOHTPOJLY.

DopmasiHO, y leplennujamMa jeJuHKe ayTOpUTeT ce IojaBibyje Kao Hu3 (BPEIHOCTH)
OorpaHmYerha Ha ojroBapajyhe moryhHocTr 063UpoM Ha HeHEe CIIOCOOHOCTH MAaHUIIYJIAIHje.

Csaxkom jiorabajy Koju cy0jeKkTy cTBapa HEKY CUTYyalldjy, IpobJeM, IMPUAPYKYjeMO HEKe
BPEHOCTHU JITYHE CIIOCOOHOCTU U O0jEKTHUBHUX OUPAHUYCHa. Y peheH HU3 CIIOCODHOCTU HA30-
BUMO UHmMeAuzeHuujom cybjekTa, a ojiroBapajyhu HIU3 OrpaHuYernha TUjepaprijom OKOJINHE.
[Ipoussos mojeute criocOGHOCTU Ca MPUIAIHAM OI'PAHUYEEM jecTe caoboda. 36up ciiobo-
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Ja je ,uHpopMamnyja mnepremnmuje’. OIIMITUjUM TPEeTUPAeM OBU IIOJMOBHU J00Hjajy IIHpe
[IpUMEHE.

Kayia je 36up csio60/1a mHTEpIIpETAIja CKAJAPHOr IPOM3BO/ia BEKTOPa (HU30Ba) MHTEIU-
TeHIIN]je U Xujepapxuje no0ujaMo Ha KOH3UCTEHTHOCTHU. Y opeheH ca Pe./vzsujeso@ TEOPEMOM,
KOja Kaske Jla HeMa allCoJlyTHOr Hepela (y HU3y HACYMUYIHHUX Dedd KaJ-Taj| mojaBuhe ce
CMUCJIeHa peveHnIa, Ha HeOy obJiaka 1ojasulie ce yHaIpe/| 3aMUIIIJBEHN JIVK ), OBaj IPOU3BO/L
Kazyje Jla He 1mocToju HysaTa xujepapxuja. Ca paHHUje HPETIOCTAB/HEHOM 00jeKTHUBHOIINY
HEKHUX CJIyYajHOCTH ,,Teopuje mHdopMalnje mabe Caen /1a CBaKu Cy0jeKT NMa HEKY HEeHYJITY
KOJIMYUHY OIIIIHja.

Y ycaoBuma (pubIMKHO) KOHCTaHTHE MH(GOPMAIHje MepIenIiije, TPIBPEMEHO OTDaH-
yaBame BarbCKUX Ieplieniuja pesyirupahe nopehameMm yHyTpammbux (edekar MoHAXA), a
orpaHHYaBAIbEe YHYTpAIIHuX BehiM BambCKUM (OCIYIIKABaILE), JO0K fie TpajHo crame medu-
nura xujepapxuje’ mogcrahu mopacT ,MHTEJUIeHIIje", a Cy@UIUT IPBOT O Akhe JIPYTor.
[Tpumepu cy u (Moxja HesHaTHO) Beha MHTesMreHnuja crapujer Gpara UM KOUHUTHBHO
3a0CTajame Jere y3 O/pacTabe MOPel HHTEJUIeHTHUX IoMaraJa.

Beha undopmanuja neprerniuje 3uaun Behy srcugommocm, jade CynmpoTCTaABIbAEE TEXKIM
perpeKaMa, Oy T OBaKHOT IIpeJiazkeiba peke Pybukon o1 crpane Iezapa ynpkoc 3abpamu
Cenara, a Mama CKJIOHOCT IPENyIITamba CyJI0NHI Kao KJiaguha IyITeHor Hu3 BoLy. Y3 Behy
undopmMaimjy (nejerso) uie Belia arpecMBHOCT, a ca MamOM NACHBHOCT; HAjMarby HMajy
npocta HU3NYKA Teja 38 KOje BaXKM IIPUHIIAI HAJMAer JIEjCTBA.

Cy0jekT je yTOIUKO CIOCOOHUjU Jla PEIU CUTYaINjy YKOJIUKO IPENPEKY YINHU MAOM,
aJIi TO MaJIO0 yTUYIe Ha MIPOMEHY FheroBe yKYITHe ¢Jioboe. Y KPajlheM CIIy4dajy, Heo2paruieta
cnocobrocm uiLIa 61 ca 0JICyCTBOM 3abpaHa 1 He Ou mpumagaJia ,,yHuBep3yMy nHdopMarmja’,
TaKBOM Cy0OjeKTy HHINTa He 6 OMIJIO HEITO3HATO.

Nudopmariuja meprieniuje je "HEpTHA BeJMYNHA, Kao Ja je cama cebu Henpujaresb. Ca
MarbKOM HEJIOBOJHHO CMO MH(MOPMUCAHH, & Ca BHUIIKOM IocTajeMo je3uHdopmucanu. Hbenn
OIITUMYMH CIIOPO Ce Memajy, Ia CMO y cTamy Oe3Haha CKJIOHUjU U3MUILbaky (HPAHTOMCKUX
omakama U NPUKJIAbAhy ayTOPUTETY, & y YCJIOBHMA CAMOIIOy3/larha JAPyru he HAM Texke
[TO/IBAJBUBATH. Y U€CHUIU KOjU Cy HEYCIIEITHO pelraBaju 3ajarke jakiine he Buhatu JukoBe
KOJUX HEMAa, Tpayknhe yTexy KOjeKy/ia, 38 PasjnKy oJf OHUX BPaheHOT caMOTOy3/Iamba. 3aTO
je penurmja jaua meby cupomalmHuM u 00ECHPAB/HEHUM, a Eb€H yTHIA] CJ1abu ca pacToM
ayTOPHUTETA MIPABHE JIPIKABE.

Baxxmo cBojcTBO HaBOAHOT ITpON3BOAa HU30BAa, je [IIBapIioBa Heje THAKOCT: Taj HHTEH3UTET
MaFbH je WIN jeJIHAK [IPOU3BOJLY ,,MHTeH3uTeTa" 1ojeIuHuX Hn3oBa. OBe HHTEH3UTETE TEOpHUja
BekTopa JledbUHHUIIE JIOCJEIHO U BEOMA YHUBEP3aJIHO 33 PA3/IMIUTe IIPUMeHe ([I03HABAOIIMA,
anrebpe). OHu cy npecyHE y KBaHTHO] husunu. Penumo camo j1a CKaJapHu MPOU3BOJ] NMa
Bpe/iHOCTH BepoBarHolie (6poj o/1 HyJ1a JI0 jejiaH), aKo Cy BEKTOPU KOje MHOXKUMO PACIIOJIese
BepoBaTHONa (BpeaHOCTH BepoBaTHONA MCXO/@ KOMIUIETHOT CKYIIA OJIBOJEHUX UCXOJIA).

Ha npumep, Heka nmamo asa daJin HoBunha ca BepoBaTHOhaMa majama MucMa U TJIaBe
0,4 u 0,6, omrocuo 0,3 u 0,7, ca ckamapuum npousBogoMm 0,4-0,3 +0,6-0,7 = 0,54. Taj
pon3Bo/I je Behu Kaja cy oba Hu3a pactyhwu, mTo 3uadu 60/by ,,ycKiaheHocT" JBa BEKTOpA,
BUIIIE TEOMETPHUjCKH peueHo — muxoBy Behy mapasiennoct. To Hac HABOIM Ha IIPETIIOCTABKY
Jla ce y KBAHTHO] MEXaHWIN ycKiaaheHa crama (JecTurle, pernpe3eHTalyje BEKTOpa) JIaKIe
VAPYXKYjy, jep unHe BepoBaTHHUje jorahaje.

Oryma 61 ce eJIeKTPOH CIIYINTa0 Ha HUXKY JbyCKy aroMa ocjiobahajyhiu eneprujy (dboron)
34TO TITO ATOM U €JIEKTPOH 4UnHe BepoBaTHHjy cipery. Ouu nMmajy Beliy BpeIHOCT cKaIapHOT

35Frank Ramsey (1903-1930), 6puTancki MaTeMaTHIap.

Pacrko Bykosuh 56



IejcTBO muOpMaInje

MIPOM3BOJIa CBOjUX Cylepro3unuja. Ha mo3uaTto 3amarkame Gpusuke 1a he eJleKTpoH n3ahu
U3 aToMa y3 JIOJI[ATaK eHepruje, cajia HaJoBe3YjeMO Jia HeroBO Marhe JIejCTBO (IpOou3BOja
eHepruje U BpeMeHa) yHyTap aroMa J0JIa3u o MambKa uHdopmanuje.

[Ipunnyun MunnMam3Ma nHdOpMaliije je Ha JIeJIy CBaKH IIyT KaJa PaauMo ca (PU3UIKIM
HOTEHIMjaIuMa, jep nHdopMmanuja ojrosapa jaejctsy. MehyTum, nndopmanmja je mojam
IIAPY O] YeTUPH OCHOBHE CHUJie (PU3UKE U UCTU MEXaHN3aM HAJA3UMO, Ha IPUMED, Y VIAPYKU-
Bakby JBYJIM Y TPYyIIe, WK y IPUBPKEHOCTH CYDjeKTa ayTOpUTeTy. AyTOPUTET je Tajia BEKTOD
(okonmua) ca KojuMm 6m marm BekTOp (cybjexr) 6uo Gosbe yckmaben. Ilopehema pamu, y
caydajy HeompeheHOCTH MMITyJica U MOJIOYKAja, IeCTHUIIE Ay TOPUTET je TOJIOXKA].

Huje morpemno pehu ma je ayTopuTeT HEIITO HOIyT XPaHe, BOJEe WM Ba3lyXa JbYINMA,
JIOII U y MaWmwKy W y BUNIKY. Buibupo je ma jera Boje J0OpOHAMEDAH ayTOPUTET U A
nopeJ, TaKBOra, PeIuMO, OIla/ia BPIIHBHAYKO HACHIBbE, KA0 U 3JIOYMH yHYTAp JUCIUIIITHOBAHE
BOjCKE YIIPKOC IOCE/IOBamba OpykKja. ¥ TOM TyMademy, pasMarkeHa Kao M HAIYIITeHa Jera
[TOKa3y]y 3HAKe OpacTarma y3 MamaK ayTOPUTETA.

JenHnakocT renepuiiie cykobe Ha HAYHMH JIa TAKMIYEHa CIIOPTUCTA Y (hep YCJIOBUMA, [TOCTA]Y
»kerha, a1 TPOKJIAMOBALE MIOjeIMHUX BPCTA jeJIHAKOCTU (BEPHUKA, KACTa, PAJIHUKA, TPIKHU-
[IHUX YCJOBA) MOJCTUYE HACTAHAK JMKTATypa MHKBH3UIMje, Hamosmeona, KOMyHUCTHIKAX
JIepa, WIN oJurapxuja gubepanusma. Ilo3HaTo je jma pacriojere jeJHaKUX BepoBaTHOhA
nmMajy makcumasny [llenonoBy nadOpMaIinjy, a ToMe cajia 101ajeMo CaMo /1a TO BOIN TEXKIbU
IIpUPO/JIe Ka ,,ay TOPUTETUMA .

Xwujepapxuja, c1006071a U ayTOPUTET
http://izvor.ba/
14. avgusta 2020.

1.29 [lpekpeTHuua

Harumemo canyk jia ra npeBpHEMO JI0 HEKOT' yIyIa HAKOH 4era ce oH mpesphe cam. Tauka
npeoxpema je Ipesa3ak TEeKUIITA CaHIyKa (IIPeceK BEJUKUX JIMjaroHalia) IPEKo BePTHKAJe
HaJ| 0OCOM 00pTama — J0HOM UBHUIIOM CTPaHE Ha KOjy CAHJIYK Ia/ia.

3uamo Ja he ce 1pe npeBanTH IIyHa Yallia OJf IPpa3He, OHA YHjeM TEXKUINTY Tpeba Marmbu
myT jo upekpernuiie. HemoBpaTHy TadkKy MMajy U CIUIaB Ha PElNU KOjU ce IPHUOJIMKABa
BOJIOITA/Ly, OKMJIAd Ha MYIIIH [IPe HCIAa/beha METKa, PA3JIMIUTO MOJEIIEHN XPOHOMETPU
MPUIBPITINEHN Ha, TACIIN KOja ce MOYKe CJIOD0THO KPETATH IO XOPU3OHTATHO] TIO/I031 CIIOHTA~
uo he ce yckyiahuBaTu u Ha Kpajy CUHXPOHH30BATH.

HemnopaTno crame je monekas u ,[IOKpeT Kpuja Jentupa y Mekcuky koju he m3azBaru
onyjy y Tekcacy“. Ilurmpam ,edekar jgenrtupa’ Teopuje ACTEPMUHUCTHIKOD Xa0Ca UHjU
je ocuuBau amepuukn maremarudap Jlopens (Edward Norton Lorenz, 1917-2008) u koju je
PEeKao J1a je crame xaoca KaJa CaJallmocT oapehyje Oyayhaoct, aan npubanKHa CaIallmboCcT
ue onpebyje npubnmxkuy 0yayhHOCT.

Hosunap Mankoiam [nedses je mammcao 3aHuMIbEBY KibHTY , Tadka mpeokpera“ (Mal-
colm Gladwell, The Tipping Point, 2000) y k0joj je TpaxKuo KpuUTHYAH MOMEHAT, OKHJAT
WK TavKy KJbydarba, KakKo OH Kaxke, Koja mokpehe dpywmeeny enudemujy. Omucao je
no3HaTu jorahaj ameputuke ucropuje 18. maja 1775. ronune, kajga cy [lon Pesep u Bunujam
JloBc outyann IpeHeTu riracuie o Moryhem namnaay Exresa memrrannma okonae bocrona
KPEHYBIIIN HA CYIIPOTHE CTPAHE.

IIpBu je y upenoriemy BecTu 61Mo Beoma yclemaH U Hama/i Bpuranana 19. Maja Ha
JIeKCHHTTOH HAWIIA0 je HA OPraHMm30BaH U »KEeCTOK OTIIOP U JTOXKWBeO TeKak mopa3. lpyru
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y30ymuBad Huje ycreo. Ananusupajyhu oBaj goraljaj ayTop ncTude Tpu BaXkKHe KapaKTepH-
cTuke ocobe Koja mokpehe ,enuaemMujy” ycMene mpemaje.

[ToBesnmkOM OH Ha3WBa M3Y3€THOT IOjEINHIIA KOJU je Herje OKO HAC W MOXKJA Ia HHCMO
CBECHH, A/l KOJU UMa BeJIMKK Opoj nmo3HaHuka. 3axsasbyjyhu TakBuma nopyke (c060HOM )
MpeKOM u3MeDy JBa MecTa CTUKY Y IIeT JI0 IecT npumornpesiaja. [losesnunu cy sbyn Koju
[O3HAjy CBE U CBakKora. Y TEOPUjU TAKBUX MPEXKa, JI0/IajeM, OHU Cy MaJIOOPOjHU YBOPOBH,
KOHIICHTPATOPH, Ca MHOI'O KOHEKIINja, HACIIPAM OCTAJUX MHOTIOOPOjHUX UBOPOBa Ca MAJIO
IbUX.

Jpyry BazkHy KapaKTepHCTHKY, CMaTpa ayTop, uMa 3HaJjar (eHr. maven). Tako oH
HA3UBa HEOOUUIHY 0CcO0y KOja y JIaTUM OKOJIHOCTUMA IPUKYIL/ha OUTHA 3HAA U UMA IOJATKE
0 PA3JITYUTHM IMOTPEOHUM CTBapHMa, BOJU O TOME Jia pacipaB/ba U Ja Oyie JbyaumMma Ha
yeaysu. Tpehy npecymay ocobumy mmajy ocobe Koje I'eaBes nazusa TpropuuMa. 10 cy Jbyau
ca TOCeOHUM CIIOCOOHOCTHMA Jia HAC YBEPE y HEINTO KaJia CMO HEOJIYYHU U HEIIOBEpPJ/HUBH.
Curyarmja Koja y ocobu yjennmbyje IoMeHyTe ocobnte (MOBe3HNKa, 3HAJIA U TPrOBIA) MOXKe
jé YIMHUTH MOKpeTavueM , IpYIITBEHE eruaeMuje’.

CBaka o7 TpU 0COOMHE je HeKa CJUKa CA0000nux mpesica, GOpMaIHO Tyefajyhn, Ha3BaHa
110 ¢JI000THUM, PABHOIIPABHIM KOHEKIHjaMa CBOjuX dBopoBa. ObjalmaBao caM Kako jejiHa-
KOCT BepoBaTHONa I0Be3MBaiba y MU3rPAJIbU OBUX MPEXKa JOBOJU JI0 HM3JiBajarba PETKHUX
KOHIIEHTPATOPA, IOMYT JbYAU KOjU Ha CJIODOMHOM TPIKHUIITY CTUIY HECPA3MEPHO BEJIUKA
boraTcTBa, WM BJaJapa KOjU Ce y YCJIOBHMA DPAaBHOIPABHOCTH M3/Bajajy ca Behom mohm.
Hbuxosa nojasa mocseauna je 3aKkoHa BepoBaTHolie, nim npunmna (MuUHIMAIA3MA) THGOD-
Mailije, a ako xohere u IpUPOIe KOoja He BOJIU jeJHAKOCT, jep je IbeHa CYIITUHA Pa3JIUIUTOCT,
JEJTUHCTBEHOCT TI0j€TUHIIA.

Y ToMm Mojeny, Kaja jeTHaKOCT CTBapa HejeqHAKOCT u3/Bajajyhu KOHIeHTpaTope, MOXKE
ce HacJyTUTH TOTpeba 3a paBHONpaBHOINNY Jja O6u ce mocturia jeguwHcTBeHocT. Jlybsbe
rienajyhu To je reaepaTop Koju u3 pOopMaJsIHO jeJHAKIX 3aKOHUTOCTH IIPOU3BO/IN jeINHCTBEHE
mmaxysbe cHera, Jincrose jpseha, ocobe. Otyma Tpaxkehu name nahu hiemo m ancrpakTHy
YHUBEP3AJTHOCT MAaTEMaTHKE.

MebyTum, He njIeMO OBJIe TAKO JIAJIeKO. Je/IHAKO je baHTaCTUIHA aKyMyJalluja J1ejcTBa
(nadopmanuje) Koja 1oz 6aroM MPUHYIOM HPUHIUIA MUHEMAJIU3Ma CTBapa BUIIKOBE W
xKuBoT. U ca tume hy 3aokpyxutu oBy mpudy. a HuCMO CBeIOIU epyIlIiinja rejsupa u
BYJIKAHA HA [JIAHETaMa IPUTUCHYTUMa Takohe 6/1aroM u yHUBEP3aIHOM IIPUHY/IOM I'DaBUTA~
1uje, TEmKo OUCMO ITOBEPOBAJIN JIa CBEIIPUCYTHA TEXKIba 38 Maibe MOXKE IIPOU3BECTH BHUIIIE.

Kana npumernmo j1a HaUeIHM MUHUMAJIT3aM THPOPMAIIK]je TOJIPKABA U3/[Bajahe JKIUBOT
buha m3 HEKWBOT, CTBOpPema ca BehuMm moryhHocTmMma 6upama y yCIoOBHMa TEXKIHE 38 IITO
MarbUM, OHJIA 0 HaJIa3a jeJHOT BaXKHOT IIPUMEPA TTOMEHYTOT JAyaanu3Ma, jeITHAKOCTU U jeTUH-
CTBEHOCTH HHUCMO maJjieko. 2Kmpo Omhe mposazm Kpo3 ciamdHe dasze MIaI0CTH, 3PEIOCTU
U CTApPOCTU KPO3 KOje MpOoJa3u oJiyja HacTaJia W BoDeHa ,JIPUHITUIIOM HajMarber JiejcTBa’,
[MO3HATE CBEIPUCYTHE ,cuiie’ pusnke.

Amnajiorue daze Mposasu 1 HAPOUIUTO YIAPYKEHE XKUBUX 6rha, Koje CTO MOYKeMO Ha3BaTU
KUBUM. ¥ pamnoj dasu jeJuHKe TaKBOI JIPYIITBa Cy jeaHoobpasme (crem hesmje) koje ce
BPEMEHOM CIIEeIUjaJIN3yjy 3a Pa3juduTe HOCI0oBe y ciayxKou xujepapxuje. OHe Ha Taj HAYUH
Ipesiajy CONCTBEHe BUINKOBe ,MoryhHocTn Gupama’ (nHbOpManuje) opraHusalyju, 1ope
Tora Hacrojehn jia eBosyupajy y cBe edukacHuje KPTBYjyNu JyKUHY 2KUBOTA, [IAMET WA
PENpPOLYKTUBHOCT.

Texmwa ka cMamuBamwy HHMOOPMAIIUje IOCTOJU U Y JIEMOHU3MY, 000KaBamy CMPTH, KA0 U
y JKeJbU 33 PEJIOM U CUrypHocTHu. Ipyre eMoruje caMo ce mBepItyjy, Kade 3a oBaj dpyHmamen-
TaJIHU IIPOIIEC IPUHIKIIA nHMOpMalinje kopucrehin ra, Kao IITo XuIPOoreHTpajaMa MU HCKOP-
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UIITABAMO I'DABUTAIMOHY CHJIY JIa OMCMO JI0OMIIM €JIEKTPUYHY €HEPIujy.

0060je, KUBOT U CMPT, HACTA]Y y ,TadKaMa IIPEOKpeTa‘ U Kao IITO yKeHa He MOyKe OUTHU
MIOJIOBUYHO TPY/IHA, TAKO ce MPTBU He Bpahajy y »KuBe. YKpaTKO, 0BO Ou O6uo yBoJ y jejan
3aHUMJbUB 3allJIET.

Tauka NpeoKpeTa 1 HEIOBPATHO CTAHE
http://izvor.ba/
28. avgusta 2020.

1.30 OpnoxeHa rpaBuTaymja

Kana nedbunumemo nadopmalujy Kao KOJUYUUHY OIIMja U KAo Henm30DekKaH 1e0 OmIo
Kojer pusnykor penomena, Jo0MjaMo 3aHUMIBUBY Teopujy undopmanuje. ¥ mwoj he ce ramua
MaTepuja M TaMHa eHepruja, Koje KOCMOJIOTHja JIaHAC IPEro3Haje y ,IperkaMa’ poTaluje
rajlakcuja U y HUXOBOM HEOOjaIllEbIBOM CBE OP2KEM IMCTAHITHPALY, JTAKO 00jaCHUTH TOTOBO
CEeKYHJIAPHO U Kao Jia Cy 3a HAyKy HE3aHUMJbUBE II0jaBe.

1.30.1 KomyHunkaumja

IIpocTop, Bpeme u marTepuja cacroje ce camo on mHpopmaluja. 1o je moJjia3uinTe mMoje
meopuje ungopmayuje. Hbera npare 3akonu ouypamwa undopmanuje [3], mrprapeme wome,
OJTHOCHO HheH MuHMMaJm3aM [2] u jiejerBo — onucuBabe y KibUramMa HABEJIECHUM Ha Kpajy Uy
0BOj.

YkpaTko, nHpOpMAaIja je KOJUIUHA IojaTakKa KOoja Tpaje — WHade He OUCMO MMAJIU
eKCcIleprMeHTaJIHe Jloka3e. lako ce ¢Be y mpupoau cacToju oj nH(pOpMaImja, IPUPOIa
E€KOHOMMUIIIE Ca BbUMa. 3aTO HAM je JIAKIIe KOJIUPATH HETO JIeKOIUPATH, JIAKIIIE Ce MUPE JTaXKn
on uctuue. Teja ce nmpuBjade Texkehn BepOBATHUjEM CTalby, CTALY Makhe MH(POPMATUBHOM.
Nudopmaruja je cBa y KOJMIMHE HECUTYPHOCTU M 3aTO CE FheHE MMOYETHE BPEJHOCTU TPOIIE
quM ce objaBe. Pasmemyjy ce mHTepakiujom, jep je uarepakiuja (Takole) KomyHuKanuja.

Cy6jekTn (dyecTuiie) cTora KOMyHHUIIIPAjy jep HEMAjy CBe, & He MOTY UMaTH CBe jep TaJa
He 6u Omiin 06jeKTH YHUBEP3YMa utpopmayuja. 300T TOra ce IPOCTOP HEIIPECTAHO MEIba, a
IberoBe IpOMeHe Cy y ,mupuHn’ u ,,nebpuan’. Ilpuimka 3a mpoMeHy IpocTopa IpeacTaB/ba
KpeTambe eJleMeHTapHe UeCTUlle unje Tpajame hpopMupa ColcTBery buorpadujy objekra Koju
He pacre, Beh ocTaB/ba CBOjy MCTOPHU]y y MPOCTOP KPO3 KOjU IIPOJIA3H.

Pacryha nebspuna mpocropa caspxku cehama Ha CyTICTaHIYy Koja ce HeKaia KpeTajia Kpo3
mera, ajan cehama mpocTopa Takohe cy nHdopMaIije n pajme 3a cagammocT. [loBehaBame
YTHIIAja MPOIIOCTHA TAYHO je jeJHAKO CMakbetby HH(pOpMAaIlija CaJaIlboCTh, IPYTO Y CKIAILY
ca IPUHIUIIOM MIHUMaJIU3Ma (IITe/JbUBOCT IIPUpOoJie ca nHdopManujama) i 3aKOHOM 01y Ba-
wa. [llupuHe cBeMupa OUYUIJIEHO PACTy HCIIPEJ], TeJIECKOIa aCTPOHOMA, aJli OCTaJIe T0jaBe
BesaHe 3a Te (mupuHe U JieOJbUHE) TEIIKa Cy MCKYyIIeHha KOCMOJIO3UMA, je/Ha Kao TaMHa
eHepruja, a Apyru Kao TaMHa MaTepuja.

1.30.2 EnTponuja

Enwmponuja (S) y Boanmanosom cmuciy (1872) je jiorapuram HajBepoBaTHUjE, Y JIaTHM
ycaoBuMa, Moryhe nuctpubynuje raca. Jlako je mokasaru fa je TO yjemgHatdeHa JucTpuoyImja
MOJIEKYJIa, TAKBa Jia Cy pacrojama usMehy mbux TpubIMKHO jeHaka, mpemMa popMy/in

S=kgInW, (1.1)
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e je kp = 1,38065 x 1072 J/K Bosmanosa koncranTa, a W 6poj cTBAPHIX MHKPOCTAIbA
KOjU OJ['OBapajy MakpoCTamy raca. YKparko, bosiMaHHOBa (opMysia IMOKa3yje OJHOC
u3Melhy enTponuje u 6poja HAYMHA HA KOjU MOT'Yy OUTH ypeheHn aToMu MU MOJIEKYJIH TEPMO-
JITHAMUAYKOT CUCTEMA.

Crora je IopacT eHTpoINje eKBUBaJleHTaH cMambery uHopmanuje (Ilenon, 1948), cana
penmMo 3a U3HOC 3a Koju yHudOpMHO pactopehena Maca mocraje 6e3andna, amopdHa, momyT
BojHMKa Ha mapaju. CIOHTaHU PaCT EHTPOIHje TOCAEIUIA je MPUHIIUIN]ETHE IITe e
pupojie ca nHpoOpMaIjaMa, a 2eHEPAAUCAHG EHMPONUJQ OJTHOCHIIA OU ce Ha CBAKY CIIOHTAHU
ryburak wabOpMAIje.

L eHepajmcana eHTpoIKja” ce CBOAW Ha CYIICTAHILy BaH camor mpocropa. Ca TakKBOM,
JIOIATHOM WHTEPIIPETAIIjOM CIIOHTAHU PACT EHTPOIIUje BACUOHE [TOCTAje ,,TOIbehe" (DU3NIKe
TBapu u nosehame mpocropa. YKymHe nHMOpMAIUje O IPOCTOPY, BPEMEHYy U MaTepHju
0CTajy HEIPOMEHEHE jep ce MPOILIoCT noBehaBa — cMambeme HHMOPMAIH]Ee CAIAITHBOCTA
KOMIIEH3UPAHO je JIOTOKOM U3 CBe Behe IPOIIIOCTH.

YKpaTKo, IPOCTOp ce IIUPH, EHTPOIINja MaTepuje ce moBehasa, Berosa yKynHa nHGOpMa-
nuja ce cMambyje jep ce JenoHyje y uporwioct, y (ce elin) mpocrop ojakie jeiyje Ha
CAIAIIHOCT Y U3HOCY TAYHO jEeJIHAKOM I'yOUTKY MHMOpMAIHja CaIAIBOCTH.

1.30.3 [dwumeH3snje

300r mpeTocTaB/beHe 00jeKTUBHE HEIPeABUINBE IPUPOJIE OIIINja KOjuMa, 1eUHUIIIEMO
nadopmarmje, y ,,MHOOPMAIMOHOM YHUBEP3yMy“ mMa Hepeajun3oBaHux. TakBa CJ/IOXKeHA
wcaganmboct” mocraje EseperoBux (1957) mHo20 c6emosa KBaHTHE MEXaHVKe 33 UUje 1yBakbe
ucropuje cy norpebHe TPU KOOPJIMHATHE OCe BpeMeHa, 003UPOM Ha TPHU KOOPIUHATHE OCe
IpOCTOpa 1 MOTYNHOCT MOCTOjatha HECUTYPHOCTH JIY3K CBAKE O] HbUX.

[Iponamao cam pazjauyure JI0Ka3e MIECT-TUMEH3MOHAJHOI IIPOCTOP-BPEMEHa Y OKBUDY
reopuje nadopmanuje. Y3 TpH [O3HATE IPOCTOPHE JUMeH3Hje (J1y>KUHA, MINPUHA U BUCHHA)
1Ty TPU BPEMEHCKe, W yTOJNKO Behu Opoj ,,BpeMeHCKHX ' TUMEH31]ja UJIe Ca BUIIE ,[TPOCTOP-
Hux' cHabsieBeHUM ciydajaocruma. Mozkere ux nponahu v y moMeHyTUM KEUTaM WIn y
MOjUM IIPETXOJIHUM TEKCTOBHMA, TAKO Ja IpeckadeM Taj jeo. llpumerure jia oBie pajmumo
ca JIOMATHUM BPEMEHCKUM JUMEH3UjaMa, 38 PA3JIUKY OJ, PEIUMO, Meopuje CmpyHa TJe ce
TOBOPHU CaMO O JIOJATHUM JUMEH3HjaMa, IIPOCTOPA.

Jleo koju He GucTe TpeGaIl IPECKOUHTH je MATPHUHA jeJHAMMHA 62 = | quju Cy KOpeH:
IHaynrujese mampuu@’'| G5, Gy U 0, PEITOM:

0 1 0 —i 1 0

10 i o) \o-1) (12)
wm ¢ = -1, YMjU Cy KOPEHH K6AMEPHUONU (z, Gy T G-, PEJIOM:

0 ¢ 0 1 i 0

i 0)7 \-1 0)” \0 —i (1.3)

Tpu marpurie ¢ u Tpu MaTpUIE §, OBIE APYror pelia, MOTY IpPeiCTaB/baTH CKajJape y
BEKTOPCKOM IIPOCTOPY, jep MHOXKEIhe CKaJlapa He MOpa OUTH KOMYTaTHBHO.

Hauwme, sexmopcrxu npocmop ma teny ® nasmba ce agmTmBHa KOMYyTaTUBHA Tpyma X
eJleMeHaTa T y KOjOj je MHOXKeIbe ca ejeMenTuMa u3 P jmeduHrcaHo Tako Ja 3a CBaKU Iap
x€X u \e ® nocroju Ax € X. Ilpurom, 3a cBe o, € ® u z,y € X BaxKu:

36pa npumep, 1.13 Ipocrop u Bpeme, [2]

37g. 2.4.6 [oonmrasame
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1. a(z +y) = oz +ay,
2. (a+B)x = ax + Ba,
3. a(fz) = (af)z,

4. 1-x==x.

Enemenrte BekTOpCKOr mpocTOpa Ha3uBaMoO gexmopuma. 1ejo ® Haj KOjuM je BEeKTOPCKHU
mpocTop X Ha3uBa Ce CKAJAPHO TEeJIO jep Ce HErOBH €JIeMEHTU HA3UBAJy CKAAGPU.

Ogo orBapa moryhuoct y Kaajn-Iopdonosoj jednavuny na ce m3abepy jorr HEKUX IeTHPHU
on 1mecT koopaumHata, 3a 4-I uz 6-J1 mpocropa-spemena. Kiaju-IT'opmoHoBa jeqHadmnua ca
mapaMeTpoM Mace m je , ) s

Ciz%w—v%/w =0, (1.4)
e je npubsmzkao ¢ = 300 000 km /s 6p3una ceeriioctu, a fi [Tnankosa pejykoBaHa KOHCTAHTA.
Kowmrmiekcno BpeioBana dbynknuja 1) = ¥ (x,t) uma npocTopHe IpoMeHsbuse X = (21, T2, x3)
U BpeMeHCKY poMensbuBy t, a Jlammacujan V2 = 07 + 03 + 03 jesyje caMo Ha IIPOMEHbUBE
npocropa. CyncruryrujoM x4 = ict, ca i> = —1 u yu = mc/h, jemnaunna (1.4) nocraje

(07 + 05 + 05 + 05 — ) =0, (1.5)

y IPUPOIHUM jeTUHUIIAMA.

AjHImTajHOBE jeHAYMHE OIIITE PEJIATUBHOCTH TaKOhe NMajy OBY CUMETPHU]y MPOCTOPHUX
U BPEMEHCKHUX KOOPIUHATA, IIITO je JIAKO IPOBEPUTH. 300T pa3yMeBamha BpeMeHa Kao OpraHu-
zanuje nponutux Jorahaja, 3a oy cumerpujy hemo pomatu onrosapajyhe paszymeBambe 1po-
cropa. OtTkpuBaMO U 1a ce edeKar IpaBUTAIje MPOTeXKe KpPO3 CBHUX IMEeCT JIUMEH3H]ja
IPOCTOP-BPEMEHA, [P YeMy BPEMEHCKa KOOpJMHATA CaJpXKU BeoMa BesiuKu 0poj (6p3umy
CBETJIOCTH) YHUjU je KBaJPaT HE3aMUCJIMBO BEJUK OpOj, Ha je Je/I0Babe IPaBUTAIje KPO3
[IPOIIJIOCT HPUIYIIEHO y OJHOCY HA JIEJIOBAbE KPO3 CAJIAIIHOCT.

['paBuTanuja 3aKpuB/byje IPOCTOP-BpeMe dmHehn j1a eHepruja u nHMoOpMaImje 1mype u3
IPaBUTAIMOHOT nomalg_g[ 36or Tora ce rpaBUTAIMOHO JejCTBO mporexke y 6-/1 mpocrop-
BpeMe, 3a Pa3/nKy OJ eJeKTPOMArHeTHOT Koje je orpanmveHo Ha Harn peajau 4-J1 cBer.
Y ckiagy ¢ TEM, KaJa OMCMO ,IUiean’ TpaBUTOHUMA, yMeCTO (OTOHMMA ,BUAEHA OGUCMO
u moryhe omiuje, a He camo peasim3oBane. [locsemuiia oBor mupema rpaBuTalije Ha CBUX
IIECT JUMEH3Hja IPOCTOP-BPEMEHA jeCTe U HheroBa ciabuja cuiia y ogHocy Ha KystoHOBY.

1.30.4 [pyrun edekTtn

360r TPaBUTAIMOHOT NIEjCTBA Ha CAJAIIIHOCT, HACTATE MPOIJIOCTH YWHE BPEMEHOM CBE
crabunnuju pedepentau cucreM. [Ipumehyjemo To Ko mpocumnama BO/E Koja ce POTHPA Ca
naBopoM, edekra Koju je Fbyra (1687) cmaTpao j0Ka30M HOCTOjaba ,alICOIy THOI MEPOBamba',
OJTHOCHO ,,aTICOJTYTHOT TIPOCTOpA”, a Koju je AjHInTajH KacHuje HazBao MaxXoBUM MPUHITATIOM
(3aBHCHOCT JlaTe Mace O IeJIMHKI Mace CBeMupa,).

Hermrro apyraauju mokas3 rpaBuTainoHe aK THBHOCTH IIPOILIOCTH Y CAIAIILOCTH je KpeTa-
e MepkypoBor nepuxesia y cmepy poraruje oko Cynna. 3a pasiuky oj HbyTHoBe Teopuje
rpaBuTanyje, AjHmrajHoBa npejasuha Kperamwe Mepkypa oko CyHIa He JIMHWjOM CTaTUYHE
esutice, Beh 110 jeHOj Koja ce moJiako okpehe ca mianerom oko Cynna. Kao mro u3 ormrmre

385. 1.13 IIpocrop u Bpeme y Kibu3u 2], mwim 1.27 I'pasuron obze
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PEeIATUBHOCTH 3HAMO, Yrao IOMepama MepUuXe/ia (v, U3ParkeH y pajujaHuMa [0 PEBOJIYIUjU
(obpry manere oko CyHia), npubinKHO gaje hopmyiia
2473 L2
“T ey
rme je L crnopenna oca enmrce, T je mepuon peBosyliuje, ¢ je Op3WHA CBETJIOCTH, a € je
EKCIIEHTPHUIIUTET eJIuIce. 3007 yTUIaja IpaBUTAlMje U3 MPOILIOCTH, TaKohe OueKyjeMo Ia
ce yrao IpoMeHe Iepuxesia CMambyje ca KBaIPaToM ,BpeMeHcKe yaabeHoctu', Xy = i1'c, Tako
JIa ce 0Ba IOTBP/IA OIIIITE PEJATUBHOCTH MOXKE CMATPATH U Kao HMOTBP/Ia O HEHOM JI0IaTKY
OBJI€ M3HETOM.

Yrunaj mamne mamepuje (enr. dark matter) Ha poranujy rasakcuja Morao 6u 6uTH jorr
jeJaH JI0Ka3, Ha MPUMEp, aKO Ce UCIIOCTaBU Jla OHA IIPATH KPETame Maca.

Objammeme mamne enepeuje (enr. dark energy) oBae mpencTaB/BEHOM TEOPHjOM je
MaJio ciioxkenunje. IIpocTop cajamnrmocTu mocTaje ,,ryihn’ He caMo 300T cBe Behe BeJnduHe
n3a3BaHe ,,TOIJbEeM  CyIIcTaHIe, Beh n 300r pactyhux ,Hacaara“ y nporutoctu. CagalimbocT,
,JI0cMaTpaHa” U3 HEKOT (PMKCHOT TPEHYTKA CBOje IMPOIIIOCTH, IIOHAIIAIA 61 ce Kao Tejio Koje
ajia y TPABUTAINOHO ITOJbE.

PenarusHo Bpeme 6u TeKJIO criopuje, a pajujasiHe IyKuHe Ou nmocrajaje Kkpahe. Pematus-
Ha Maca U eHepruja TeJjia CaJalliboCcTh opeliaBaje O ce TaKo Jia U PEJJATUBHYU U COTICTBEHU

(1.6)

3aKOH OJIpKarba 0CTaje Ha CHA3W.

MebhyTum, mocMaTpaHo U3 CaJalllibOCTH, KpeTatba y mponuioctu buia 6u Opxka. Pemaru-
BHI yOp3aHN TOK BpeMeHa rajakcuja Koje mpumehiyjeMo cBe Jabe 1 Jajbe y MPOILIOCTH 300T
YIa/beHOCTH O] 3eMJbe HaIOKHalyje ce peJIaTHBHUM YCIIOPABAaEM YCJIE]T BbIXOBOI KPETAHA.
OBo Takolje Bayku 3a Macy, eHeprujy, Kao u 3a AyKuiy. CIMTHO BUIUMO ¥ KPETAIY CATETNTA
0KO 3emMibe, TJie BpeMe Tede Opxke 300 HAJIMOPCKE BHUCHHE, aju criopuje 36or 6psune. OBe
JIBe BPETHOCTH HE MOPAJy Ce CACBUM TTOHUIIITHUTH.

Konauno, npumerure ja mmyToBameM Kpo3 cBeMup Huje Moryhe jgohwm 510 merosor pybda,
ropusdonma dozahaje Bacmone, jep ce 300r momehara TPOCTOpa CATAIIIHOCTH OH OMITIE
HEJIOCTUKHOM OP3MHOM CBETJIOCTH. AHAJOrHO TOMe, HHje MOryhe BPATHTH ce Ha TOYeTax,
Ha seauku npacak (eHr. big bang), jep 6u HAM y 3aMUIIJBEHOM IIyTOBaHY KPO3 MPOILIOCT
Tpebaso CBe BUINE W BHUIIE BPEMEHa 0 HECKOHAYHOCTH, TIa Y OBOj TEOPHjU, Y TOM CMHUCIY,
3alpaBo W HE IIOCTOjU IOYETAaK CTBaparha yHUBEP3YMA.

1.30.5 Enwnor

N3 oBor KpaTKOT WaHKa MOXKeTe BUIETH KOJUKO je HeoOWdHa ,Teopuja nHMOpMaImje”
Ha K0joj paauM. To je pasjor 3amro He HOKYyIIaBaM HHKOIa j1a yOeIuM V HeHy eBEHTYAJIHY
Ta4YHOCT, H6ap He JIOK HU caM HUCAM CHTypaH y TO. Y CBaKOM CiIydajy, OMo O6MX 3aXBaJiaH
9UTAOIly KOju OM OTKPHO M yKa3a0 MU Ha HEIOCJEIHOCT OBaKBe ,TeopHje’, KaKo ce He Omx
JaJbe 3aMapao Ca CBUM THM.

Delayed Gravity
https://www.academia.edu/43945696/
August 25, 2020.

1.31 OkonuHa

Jla je mudopmaluja u cTBap MEPIEINIja BAIUMO YV Pa3UKaMa ONAXKarmbha, COIICTBEHOT
U peJaTHBHOI MOCMAaTpada Teja (CucremMa) y KpeTamby WM Y HAUMHUMA KOMYHUIIUDAbha
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(nrTepakimja) objekara, Ia Uy pesaTUBU3UPakby TeXKUHe IPodJIeMa 3aBUCHO 071 CLIOCOOHOCTI
peraBaora.

Ileo beckonawnocmu Koju MPUMaMO yBEK je KOHAYaH W 3aBUCAH O CyOjeKTa Ha HATHH
KOjHU OTBapa HOBa MUTaka O JAe/bUBOCTH nHpopMalmje. CBeBpEeMEHCKe UCTUHE KOH3YMUPAMO
Yy OrpaHMYEeHUM MOpIHjaMa Ha OCHOBY KOJUX IPETIOCTaB/HAMO HHUXOBY JETHOTUIHOCT WU
YHUBEP3AJHOCT, a OHJia, 300r ocoOmHa JejcTBa MHMOpPMAIje, eHepruje MejJnX UCTUHA CY
HUIIITaBHE HACYIIPOT Mapuuha Koje mnpey3umamo. 1o Ha MPBHU MOTJIEJ] aICypPIHO TJIEIUIITE
Teopuje mHPOPMAIIje TeEMa je OBe Ipude.

[TosHary u3peKy Ja ,,0HO IITO He MOXKeMO 0bjacHUTH He pasymemo” (AjimrrajHoBy), Koja
cyrepuiiie u noTpedy UCTpaKuBamba HejacHONA, OOPHUMO U IIPUMETUMO J1a Ca PA3yMeBambeM
OecKOHAYHOCTH Y pykama Mu Beh cTojumo Ha mpary cBeTa (hu3uKe ca FOTOBUM 00jalllberbuMa.
Heuynme mojase kopak 1o kopak cxBarnhemo kao dpusmdke u yoyayhe, canano npuxsahennm
aTOMUMa U KBaHTUMaA.

Huje To mapounTo mHenpmxpaT/bupo. VcTnHe Koje ce THUYy JAUCKPETHUX, HTPEOPOjUBO
OECKOHAYHUX CKYIIOBA MAaTEMATUYKHU CYy HECIIODHE, IITaBUINEe TadHUje CY O (DUBUKATHUX,
a MHTYWIIHja je Ta Koja OKJieBa W Koum Hac. Owna he HOIycTUTH M KAo IITO HAM je y
CaMOM alCTPAKTHOM UCKa3y ,2-2=4" npomakiia HeCKOHAYHOCT, HAIlle YKUBOTUELCKO HacJjehe
BpeMenoM cBapuhe u Oymayhe xKopake.

Hanwme, ok u3pas ,,jia IIyc JBa je deTupu’ arncrpaxyjeMo (u3gpajamo) us ,,ase jabyke
wIyc jgBe jabyke cy derupu jabyke", 3aTuM ,,/IB€ HOTE ILIYC JBE HOre Cy YeTHPH HOore', 1ma
»JBa KHjorpaMa reokha IJIyC JBa KWjorpaMa TBoKha Cy YeTHpH Kujiorpama rBoxkha“ u
JlaJbe CTAJTHUM HabpajarbeM KOHKPEeTHUX, yBuhaMo Jla y KOHaYHO MHOI'O KOpaka Huje Moryhe
JIOKA3aTU OHO jeIHO ancmpaxmmo mephere. To je dyno maremMaruke y TKUBY KOHKDPETHE
nayke. Beh y camoMm jeqHoM jeTHOCTABHOM M allCTPAKTHOM HM3pa3y Iiesia je OECKOHAYHOCT
HaIlle PEAJIHOCTH.

Arncrpakimje cy BaykKHO TKUBO (pU3HKe, pa3syMesn MU TO WK He. bes xomnaexcroez 6poja,
daHTACTUIHOr U TPAKTUIHOL, HEMa er3akTHe Hayke. HbuxoBe GECKOHAYHOCTU CYy TOJIUKO
yTKaHe y ,KOHKpeTHO" ma Buille u He npumehyjemo obuM mMareMaTn30Bamba CAMUX [T0jMOBA
pennmMo ,peasHor’ 6poja miIM JUHHjEe; JaHaC jeJBa pa3yMeMo CBOjy mpacrapy cecT. Homy
IIPaKCy MPUXBATAMO HECBECHM HOBUX CIIO3HAja.

Hemaneko cy u mauke womnaexcrne pasnu. OppeDyjy je 1aBe oKOMuUTe IpaBe JIMHU]E,
peasHa arnciuca (Xopu3oHTaJsHa oca 6pojeBa) u UMarnHapHa op/uHaTa (BepTHKAJa), PEKJIN
OMCMO jOIT aIllCTPaKTHHje O CAMUX KOMJIEKCHHX OpojeBa — Ja HHUje PelrMO KOODIUHAIIA]e
JieroBa aBuoHa Ha Xurtpoy y Jloumony (wmu apyrom seliem aepogapomy). Enerantau, 6ps3u u
TaYHM HAYMHU O3HAYABAIbA, yCMepaBarba U pahermha aBHoHa TaMO ce U3BOJIe TIOMONy Teopema
KOMIIJIEKCHE PABHH.

Y rpabheBuHApCTBY MOXKEMO PAJIUTH C& CKPOMHHUM 3HAIHEM O N€OMETPUjCKUM PABHUMA U
BepoBaTH Ja OECKOHAYHOCTH HEMa, AT KO HA TOM KOHIIENTY MOKYIIAMO HAIPABUTH 32pady
eeomempuje yKazalhie ce gapyra mcruna. Camo 3aTO IITO WX HE MOYKEMO jeCTH, MUPHUCATH,
IIYenaT pyKaMa, WM UX YKJIOMUTH Y MUCTUIHA 00jalllibeha CBeTa I03HATA HAM U3 JJABHUHA,
KOMILJICKCHe OpojeBe (HeZaBHO Cy OTKPHBAHM) HE cMaTpaMo HejocrojunMa. Jlocsenno 6u
cBako Oymyhe casHame MOIVIO OMTH HEJIOCTOJHO, jep OPUTMHAJHOCTH YBEK IMPKOCE HEKUM
CTapuM yBE€pE€mHUMa.

[TomenyTom 36upy (2 + 2 = 4) jennako tauna cy Tephema ma npupomnux {1,2,3,...},
neaux {...,-1,0,1,2,... } u panumonaaaux 6pojesa (pasiomaka ca 11eJ100pOjHIM HA3UBHUKOM
1 OPOJHUKOM) MMa jelHAKO GECKOHAYHO MHOIO, & Jia UPAlUOHAJIHUX (peaaHux GpojeBa Koju
HUCY PaIMOHAHN) UMa Bulie. [IpBux je npebpojuBo, KaXKeMo JUCKPETHO MHOIO, a JPYTUX
HeNpedPOjUBO, KOHTUHYYM MHOTO.
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3amucu panyoHAJHUX OpojeBa Cy NMEPUOIUYHU, WPAIMOHAJHUX HUCY. ¥ JIelnMajama
x =0,232323... nap ,23* GeckoHAYHO ce MOHaBJbA, 1a je 100x = 23 + x, a 6poj = = 23/99 je
parmonasiad. CBHU epHOAMIHO TUCAHU OPOjeBU TAKO Cy pallMoHaHU. Hemepuoauaau, Kakas
je mu (m = 3,14159...), upammonanuu cy. I[IpBux uma duckpemmno a JAPYruX KOHMUNYYM
MmHo020. To cy n1Be OECKOHATHOCTHU PA3IMIUTE BEJTUINHE.

Hemnpensumusocr caesehe mudpe mogmxke pej; 66CKOHATHOCTH CJAUYHO KAO HACYMUYHOCT
gectuna. CBa MKaja peajn30BaHA CTalkha CBUX €JIEMEHATa, BACHOHE JUCKPETAH CY CKYII, aJii
muxoBe MoryhnocTn unne KOHTuHYyM. OBaj APYrd HAJCKYI je IPBOM M TOJHUKO IyTa je
Behu ma mance na y Behem Hacymwuile m3abepeMo ejleMEHAT Marber Hema, Makap Oumpasin
pebPojuBO GECKOHATHO MHOIO IryTa/

CuTHuju cMO O Kalu y MOpPy MOTYNHOCTH, ajii je Hallla PeaJiHOCT ,cByrjae rycra’. To
je m3pa3 3a CKyl panmoHaaHuX OpojeBa (pasiomaka) Ha OPOjHO] IpaBoj rje je oH Takobhe
ceyede eycm. Y Ma KaKO MaJioj OKOJMHU ([O3UTUBHE JIyKUHE) Ma KOjer pallMoOHaJHOr 6poja
(Tauke) Te mpaBe yBeK ce Halje joil HeKH TakaB 6poj (Iopes MHOIUX UpallMoHAIHNX). [lakie,
Jioru4ku je moryh mobpo pacmopehen cBer Kao CKyIl paloHaannx OpojeBa, HU O3y BeJIUK
Ka0 KOHTHUHYYM, aJIlil y HEMY ,CBYyTJE I'yCT.

Konauna pemuBoct dusmake mHpOpMalnje YnHu mIpocTop-BpeMe mporahaja 4-I1 ceera
JIUCKPETHUM, CBYTJI€ TYCTUM Y CKYIly MOTYNHOCTH M MaKO MabU HUKAJA HE M3JIa3U U3 CBOT
JIOMeHa y ocTaTak Beher, 6e3 Beher oH He MOXKe ITOCTOjATH.

3a mHTEpBaJ peajHUX OpoOjeBa KaykKeMo Ja je ,,3aTBOPEH’ ako cajip:ku pyOHe Tadke, a
,OTBOpEH* aKo mx He cajapxku. Kyria je aameopena Win 0maeopera IpeMa TOMe 18, JI CaIPKU
BamCKy cdepy mwin He. KoMIiuieMeHTapan OTBOPEHOM je 3aTBOPEH CKYII (aKO Tavyka Ipurajia
jeJIHOM He IIpHIIaJa JAPYyroM) U 110ceOHO je CBaKM KOHadaH CKyll 3arBopeH. Hajsehu 6poj
CKYTIOBa HUje HU OTBOPEH HU 3aTBOPEH, & MpPa3aH M YUTAB IPOCTOP jeJUHU CY UCTOBPEMEHO
U OTBOPEHU U 3aTBOPEHU CKYIIOBH.

Quznuke nndopMalyje cy JUCKPETHU CKYIIOBU U CTOra 3aTBOPEHH, 11a HAC MATEMAaTHKA
1y OBOM CJIy4ajy VUM JIa He MOCTOJU IIpa3Ha NpasHuMa, HUITH YHUSEP3YM KOjU CAJIPIKU CBE.
Bakyym u 1eny BacmoHy (M camMo IBHX) MOPAMO TPETHPATH UCTOBPEMEHO W KaO peajiHe H
Kao nceyno-peasne nundopmanyje! Ilpecek mMa Koje KojeKIuje 3aTBOPEHUX CKYIIOBa U YHU]a,
KOHAYHO MHOI'O TAKBHUX 3aTBOPEHU Cy CKYIIOBH, IITO HAC Bpaha MPETXOIHOM — Jia PEAJIHO)]
nH(MOPMAIUjI U3 BEHOI' CBeTa HeMa M3J1a3a.

JBe Hore IIyC JBE HOre Cy YETHDU HOTe
http://izvor.ba/
4. cenrrembpa 2020.

1.32  ApxepeHuuja

Kama nmamo umejy o HedeMy OHIa ITOCTOju MHMOPMAIja O TOME, a ca WH(OPMaIijoM
ujie U Hem3BeCHOCT. [IpBO cite i U3 MPETIOCTaBKE Ja XKUBUMO Y YHUBEPIYMY UHPOPMAUUIA,
a JPyTo Ja ca casHaBambeM J00MjaMO HEITO Helo3HATO. ATCTpaKkTHE MPEJCTABE Ca TAKBUM
(xumo)re3ama 1 6YKBAJHO [IOCTajy NpeaMer ,reopuje uHopmarmje’.

Maremaruka O6pojeBa Koja He IM/ba Ha KOJHIUHE OJaBHO ce pa3Buja v (MYHKIINOHAJIHO]
aHaJIN3U, TOTOJIOTU)U U TEOPHUjU CKYTIOBa. Mpexka lUXOBUX CTABOBA J00ap je MoJIeN 3a Ja/ba
Hojalllbeha niieje HeM3BeCHOCTH, a HajoBe3alieMo je Ha 3amazkame (IPeTXOojHe KOJIyMHE) 1A
Ipa3aH U CaB IIPOCTOP KAO0 CKYIIOBE KOjU CY UCTOBPEMEHO M OTBOPEHU U 3aTBOPEHU MOYKEMO
cMmaTparu Bpatuma usMeby beckonawnocmu u xonaurocmu. BeckoHadHOCT Iypu* Ka HaMa
dunTpupana 3aKoHIMa (PU3MKeE, & 3aIITO je TAKBO TyMaderhe HEeOIXOIHO BuaeheMo.
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ITpe cBera je peveHo jia 3aKOHU OjprKarba (Marepuje, eHepruje, UMIrysca, nHbopMaruje)
caese U3 KoOHaAYHOCTHU 1ojaBa. CaMo GECKOHAYHOCT MOYXKe OUTU CBOj IIPABU JI€O U CTAJHO Ce
TPOIINTH & YBEK ocTaTh ucra. JogaTHo, Tonooruja Hac yau Ja 6eCKOHAYHU CKYTIOBH (TIOpeJ
3aTBOPEHNX) MOI'Y OUTH jeJIMHI OTBOPEHH, I1a Ce CTAJHO OJLy3UMATH U TPAjaTh yIOTPeO/bUBI
u3Mehy ocTasior u 3aTo MITO yHUja Ma KOJIMKO OTBOPEHUX CKYIIOBA U IIPECEK KOHATHO MHOTO
IbUX YUHE OTBOPEH CKYII.

CBu WmeHN MOJIEN 38 HAC CY CKOPO jeJHAKO JIOOpU U aKO BaM Ce MATEMATHIKA aHAJII3a
YUHHU TEITKOM JIeCTO je JOBOJHHO 3aMUIL/BATH CAMO ,,MHTEPBaJIe’ OpojeBa, KaKap je Ha IPUMeED
(1,2) y kojem cy peannu 6pojeBu Belim on jeman, a mamu o jBa. Vcra mpasuia Kao
3ajeIHUIKe aKcruoMe 00a, Mojieia U MpuMeHe, J1ajy U 3ajeIHUIKEe [TOCIEIUIIE.

Tauka rHa OpojHOj OCH je ,,yHyTpalliba“ HeKOT HHTEPBaJjIa aKO je HHTePBaJI lheHa OKOHHHaP_-gL
Konekija cBux yHyTpallmux Tadaka JaTor cKyla obpasyje ynympawrsocm ckyma. Oum-
IJIETHO je YHYTPAIIOCT CKyTla Fher'oB HOJICKYIL, 8 YHYTPAIIOCT CKYyIa PAIlMOHAJIHAX OpojeBa
je mpasaH cKyIll. 3aro JedUHUIIEMO ,aJIXePeHTHY TauKy CKyla y YHjoj CBAKO] OKOJIMHU je
Gap jenna Tauka TOT ckyma. Kosekmnmja amxepeHTHUX Tadaka je adrepenyujo. CBakm CKym
je ToJICKyT cBoje ajixepeHnuje. AxepeHiiuja OTBOPEHOT HHTEPBAJIa je 32aTBOPEHN HHTEPBAI,
aJIXepeHInja CKyla paloHaJIHuX OpojeBa (pasjioMaka) je CKyIl peasjHuX Gpojesa.

YHyTpalllibe U aJIXePEeHTHE Ta4YKe CKYIIOBa U IbUXOBUX KOMIIJIEMEHATA y3ajaMHO C€ UCKJIbY-
qyjy. Oryma norpeba 3a jgedbununujom Tauke Ha mehu (pyOy, FpaHUIM) KOja je HCTOBPEMEHO
aJIXepeHTHa TadKa U CKylla U IheroBor KomiiemenTa. Meha cBakor ckyiia je 3aTBOpEH CKYyII.
OBo cy TeK NPBU [IOJMOBU aAHAJIN3E U TOIIOJIOIH]je, MHAYE HETPUBUjAJHUX (HAOPHUX) 061acTH
MarTeMaTuke. Buille myTa je pedeHo Jia TaKBe I10JIa3€ O] CTaBOBa Yy KOj€ je TEIIKO CyMIbaTh
Jia OUCMO JIONLJIA HE CAMO JI0 MECTa KOjUMa Ce HUCMO HaJIaJi, HErO U JI0 OHUX y KOje Huje
JIAKO M3 IIPBE TIOBEPOBATU. 3aTO HE YKYPHUMO.

Popmaan3aM MaTEMaTHKE je TOJJIora, aau U 0a3a U HaArpamha Cy Vv YHUBEP3yMy HHMOP-
marmja. OHO y 1mTa 61 IPETXOIHO OUIIO ,,TEITKO TIOBEPOBATH TIOCTAjEe OJTHOC UCXOJIA CJIYIajHUX
norabaja u cBux moryhHOCTH, Be3a peajiHOCTH W MapaJieHux peasnoctw, wian 4-J1 u 6-1
IIPOCTOP-BPEMEHA..

Hajsumie npebpojuBo GeckoHadan (JucKperaH) cKyll uduHe jorahaju jejiHe peasiHOCTH
Koja je camamsocT (3-I mpocTopa y marom TpEHYTKY), Hallla, CTBAPHOCT CBUX YECTHUIIA
BacHUoHe, aJim ToJimKe je Besuduue u 4-J1 mpocTop-BpeMe pasBHjaHO CJIOj TO CJI0j mpaTrehu
jenny cagammpoct. Ca pasHUM TOKOBHMa BpeMeHa ciaudHu jporahaju (dectuie) Jgociesajy y
cBe Moryhe Iceysio peaJHOCTH.

Moxe ce mokasaru ja 1mocrtoju usoMopduzam (060CTPAHO jeJHOZHATHO [IPEC/IUKABALE
cTpyKTypa) usmely oxHoca oBux Jorabaja u oJfHOCA PAIMOHAIHUX Ca PeaJHUM OpOjeBHMA.
AixepeHnnnja CKylia palMOHAJJIHUX je CKYII peaJlHuX OpojeBa. YHUBEP3YM jejiHe PeaHOCTH
je muckperan (Kao panmoHaJ HNH GPOjeBH) 3a PA3/IMKy OJ] KOHTHHYyMa (BeJMYHHE PEaHUX
6pojesa) yHuBep3yMa csux Moryhuocru, a apyru (Behu) je ajxepenruja npsor (mamer). To
jeé KOPUCHO 3HaTH 3a JIa/bu PaJl.

OBne hemo craru Ha 3amakamy Ja je yHHja nHpopManuja Takohe nndopmaruja u jia
ommmcano 6-/1 mpocrop-Bpeme Takohe cajpxku HemzBecHocT. OHO je mHpOpPMAIIja U CTOTA
moceyje HEM3BECHOCT W TOCTOjW y Hem3BecHocTH. Jpyrmm peumma 6-/ mpocTop-Bpeme
Huje kpaj npuue. [losuajyhu Pacesaos napadoxe (Hema ckyna cBux cKynosa) uwin [ edesose
TeopeMe HeMOTryNHOCTH, HOBa HaC WMHTEPIIPETAIlMja peajHoCTH He m3Henalyje, oHa mobuja
Ha 3Ha4ajy. MeDyTum, oHa oTBapa HOBH TOIJIe] Ha (DU3UIKO pa3yMeBalbe CAJAlbOCTH U

39Tauka s € S Ha3MBa Ce YHYTPAIIOM TAUKOM S aKO IMOCTOjU OKOJIMHA § KOMILIETHO caapxKana y S. CKym
CBUX YHYTPAIIBbUX Tadaka S Ha3uBa ce yHyTpambocT (eHr. interior), osmake int(S).
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BpeMeHa YOIIIITE.

OBy neobuuHoCT MOjena 6-/] mpocTop-BpeMeHa caryiefiajMo 3ajeHo ca 3aMemHBOIINy
TPH IIPOCTOPHE U jeJjiHe BpeMeHCKe (ict — IPOM3BO/Ia UMArHHADHE je/INHUIe, OP3UHE CBETIIOCTH
U BPEMEHA) KOOpJIMHATE HEKUM JPYTUM H300pOM YETHDH OJi BUX HIecT. [oBOpuM omer
0 CUMETpHjU IPOCTOpa W BPEMEHa KOja je HemoCpemHO npoBepsbuBa v Kaajn-Iopdonosoj
jednauuru KBAaHTHE MEXaHUKE ajii U y AJHINTAjHOBO] OIIITOj PEJIATUBHOCTH, & CHEIM(MUIHOCT
je Teopuje nndopmaiuje.

OTkpuBaMO je W y HEMpEeIBUI/BUBOCTH KAKO BPEMEHa TaKO W TPOCTOPA, BUIJHUBO] U3
orpaHuveHe OpP3UHE KPeTama Cy0jeKTa U J103e HEIIO3HATOT y KpeTarmky YeCTUIa. 3aTo IITO TOK
BpeMeHna oBJe JedrHUIIIeMO KOJTHINHOM CIydajuux gorahaja, a ouga u 36or Beaose meopeme
(1963), mpema Kojoj He MOXKEMO HaJMyApuTH Xaj3eHOeprose pesanuje yBojehn ckpusene
mapamerpe, moTpeOHO HaM je MaJIO BUIIlE HEU3BECHOCTH OJf OHE €BEHTYAJIHO JIEIOHOBAHE Yy
HekoMm cratudHoM 6-/1 Gazeny morahaja.

Jla 6u ce usberyia 3a00mIarkema ,(paHTOMCKOT €/0Bakba Ha Ja/bUHY', HEU3BECHOCTH
BpeMeHa Tpeba OCHAXKUTU HACYMUYHUM HACTAjarheM CaJalllibocTu n3 beckoHadHocTu. CKyIl
Moryhux porabaja taga ne 6u 6uO MOIYT HEKOr KOHTEjHEpa (DUKCHUX OIIHja U3 Kojer Oum
HMCKaKaJIN CIy9IajHI NCXOAU U He 6u Omito Mmoryhe ,ipeBaputu’ penamuje Heoapehenoctn Hutu
ocnioputu BejioBy Teopemy.

[Tpocrop-Bpeme EBeperoBux wmhozo céemosa (1957) Huje BHIIe CKYTI TATHX TadaKa, OITHO-
CHO TIPOCTOPHO-BPEMEHCKUX jorabaja, Mo K0joj ce cadawrbocm Kpehe Ha cilydajaH HAUWH,
Hero cy MoryhHocTH 104aTHO 3aMmyhiere 10TOKOM 13 6eCKOHAYHOCTH (DUITPUPAHUM 3aKOHUMA
dusuke.

CumeTpuja IpocTopa U BpeMeHa

http://izvor.ba/
11. cenrembpa 2020.
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Glava 2

Popmannzam

Ogo je Tpeha kmura tpuioruje o cery umHboOpMaluja. Y 0/ie/bKy 0 HopMaIu3My
upse, Pusnuke nundopmanyje [3], nokymao cam na mro je moryhe mawme memwam [IlenonoBy
nedbranImjy ga 6mx 106mo mHGOPMAIjy 3a KOjy BaXU 3aKOH OJpXKarba, TAYHHje PEUEHO
Ja TTOKaXkeM Jia je TakBO hopMmynnucame moryhe. Vawumujasau pasjor 6miio je ybehusame
(HeKHX) KOJIera Jia je y pejy TO IITO ce 3ay3uMaM 3a ,«pusndky uadopMammjy, y CMUCIY J1a
3a ,MH@MOPMAIKjy" ¥ CTBAPHOCTH MOXK/Ia M BayK! HEKa BPCTA 3aKOHA OJPKAMba CIMTHA OHOM
3a €eHeprujy, UMILYJIC UJIU CIIHH, aJId JIa Ta IIPUYa ,He IHje BOLY" IITO ce THYe MaTeMaTUIKUX
dopmyira.

Y apyroj kwusu, Muanmasnusmy undopmaimje [2], omesmak o dopmanusmy nocselien
je aHajm3u OECTEKMHCKOD CTama Teja Koje CJI0DOJMHO IMaja y TPABUTAIMOHOM IIOJbY JIa
Ou uuTasal Ja/be MOXKIa CAMOCTAJIHO HAIPABUO KOPAaK Ka IMeHepasn3alliju Te CUTyaIlhje
y CMUCJIY ,Hadeja MUHIMAJIM3Ma" y pacumamwy nndopMmaiyje oi crpane npupoje. Pusnyaku
CUCTEM Yy CTamby CJI0DOIHOI Tajia, PeruMo caTejuT y opbutu oko 3emibe, Kpehe ce 1o
PeoJIe3UjCKUM JIMHIjaMa KOje Cy pellerha AjHINTajHOBUX ONINTHX jeIHAYMHA.

Tawmo je mokazaHo Ja cy Tu reoje3uiiu u periema Ojiep-JlarpankoBux jeJHAUNHA KPETAabha
10 TIPUHITAITY HajMarber jejcTBa. V3 mcTor mpuHIna HajMamber 1ejcTBa TaKohe cy n3BeaeHn
Kpucrodenou cumbosu (Heonxoauu 3a JedUHICAE TUX jeIHAYNHA Y TEH30PCKOM 00JIUKY ),
a KOHAUHO W3 IHUX Cy WU3BejleHe M came AjHIITajHOBe omimre jegHadmHe. Tume je nueja
WHEPIINjaJHOT KPeTamba U OECTEXKMHCKOT CTakba CBeJeHa Ha IPUHIUI HAJMAEr JIejCTBa.

OHO 1ITO je y TOj KIbU3U BarkKHHUje je HAIO0BE3WBae TOI' V (DUBUIN HO3HATOT , IPUHIIMIIA
HajMarber JiejcTBa Ha HOB U HEIO3HAT JIPUHIUI HajMamke KoMmyHukanuje'. Temro ciaoboaHO
majia Tako Ja KoMyHunupa MmuauMaao. OHo Taga mMma u HajBehy earponujy. Takobe, kpehe
ce 10 (peJIaTHBHO) HAjBEPOBATHM]O] yTamu. Kako oo Taja He oceha cuity rpaBuraiyje, He
oceha HUTH ,CIIOHTAHO IIPUBJIAYCIHE eHTpoIuje’ Ka IeHTpy rpasutanuje. Ipyrum pednma,
aKO CMaTpaMoO Jia je CIIOHTAHW PAacT €HTPOIHje Y3POK I'DABUTAIMOHOI IIPUBJIAYEH-A, OHJIA
HajBehe colcTBeHe eHTPOINje UMajy Teja Ha Meode3ulimMa.

Y Kbu3u Koja je npej Bama, lejcrBy muHdopmalyje, morjaasbe o (opMaindMy oTBapa
npuMeny 6eckonadnoct y dusunm. Cerum ju ce Temkoha ca ,,00MIHOM" (JIUCKPETHOM )
6ECKOHAYHOCTH y MaTEMATHIM y BpeMe OTKpuBamba (bYyHKIHOHAJIHE aHAIN3e (TPAHIMIHIX
BPEJIHOCTH, JIEPUBAIMja U UHTErPAJIA), & 3aTUM U OHUX ,HeoOndHux” (KOHTUHYyyMa 1 Behux)
beckonauarHocTu KaHTOpOBe Teopuje CKyIoBa, HE HAaM Ce JIAKOM pa3yMeBamby Moje Hieje
Jla Cy W alCTPaKTHE MaTeMaTHdKe UCTHHE BpCTe WHMOpMAaIndja, a joIl MameM O ,IIyPeHy
nHpoOpMaIje“ U3 TOr AllCTPAKTHOI cBeTa y (PU3UIKUA KOHKpETaH. 3aTo je OBJle CTHJJbUB,
je/iBa puMeTaH yBOJ (DU3UUKOTL JiejCcTBa Y OECKOHATHOCTH.
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2.1 BekTopckun npoctop

3a cabupame Kao M 3a MHOXKEIhe peajHux (QyHKIMja Baxke ucTa cieiaeha 1Ba CBOjCTBaA
Kao U 3a cabuparbe OJHOCHO MHOXKeIbe OpojeBa, omepalyja ,,+ win ,,- Kojy oBIe 03HadIaBaMO
KpyKuheMm:

aob=boa (KOMyTaTHBHOCT) (2.1)

(aob)oc=ao(boc) (aconmmjaTuBHOCT)

Tako mucany omneparujy ,,Kpy2Kuh' jrakiine remepajn3yjeMo Ha OuHapHe omeparuje usmehy
BEKTOpa, MaTpHIa, a W Ha KOMIO3WIHMje (PYHKIMja W CINIHO. Taja je jegHOCTaBHHje
TOBOPUTHU O CTPYKTYPH CKyna G cHabieBeHO] maTom oneparujoM. Kaja ce Ha Topme JBe
ocobuHe 10/1ajy ersucTeHInja ,,Hey TPAJIHOT " U ,,MHBEP3HOT" €/IEMEHTA:

(JeeG) ace=eoa (HeyTpauHu ejemeHar) (2.3)

(VaeG)(Fa ' eG) aoat =atoa=e (unsepsnu enemenar) (2.4)

Jno6ujaMo CTpYKTypy KomyTaTuBhe min AbGesoBe epyne.

Kana ce xaxke camo rpyma MUC/IHU ce Ha CTPYKTYPY Ca OIePaIljoM KOja HUje KOMYTATUBHA,
6e3 (2.1). TakBo je Ha TpuMep MHOMKEIE MATPHIA WM Kommosunuja ¢ykmmja. Jlako
HaJIa3uMO Jia je Taja

(aob)y t=bloa™, (2.5)
jep je, penumo:
(aob)to(aob)=(btoao(aob)=(b"ro(atoa))ob=(b"oe)ob=b"ob=¢.

Ha rpymra Moxke mMaTH caMo jeJlaH jeJIMHUIHU eJleMeHAT ITPOBEPaBaMO OBAKO:

l4 !
e=eoe =¢€,
rje cy e u € IpeTnocTaB/beHa JiBa jeJIMHIYHA eJIeMEeHTA.

IIpcmenom R HazmBamo aguTuBHY (ca omepanujoM ,+°) AbesoBy rpymy G ¢ 6ap jBa
pas3uyunTa eJIEMEHTa Y KOjoj je cBakoM ypeheHoM mapy ejiemeHara a,b € G npuiapyzkeH jejaH
jenuHm ejleMeHaT a-b € G Koju 30BeMO MPOon3BoIOM ejtemeHaTa a u b. Ilpu Tome MHOXKemE ¥
R uma ciiesieha cBojcTBa:

(a-b)-c=a-(b-c) (aconmjanuja) (2.6)
a-(b+c)=a-b+a-c (neBa nucrpubynuja) (2.7)
(b+c)-a=b-a+c-a (mecHa mucTpubyImja) (2.8)

IIpcren ce 30Be KOMyTaTUBaH aKo je a-b=b-a 3a cBaku map a,b e R.

Teaom P HAZMBAMO TIPCTEH Ca CBOjCTBOM Jia CKYII CBUX OJI HyJI€ PA3JIUIUTHX eJleMeHaTa
u3 ¢ obpasyje rpyny ob3upoM Ha MHOXKEH-€. JEJMHUYHU eJleMeHaT Te I'DyIle O3HAYaBaMO
ca 1. Komyrarusuo Tesio 30Be ce nomﬂ [Tpumepn Tesa (mo/ba) Cy PAIMOHAJHE, DEATHH W
KOMILJIEKCHN OpOjeBr ¢ yoOHMUIajeHuM cabUparmeM U MHOMKEHEM.

Bexmopcrxum npocmopom naj tesoMm @ HazmBamo aJuTHBHY KOMyTaTUBHY rpyrny X =
{z1,22,...} y K0jOj je mecdbunncano MHOXKeE ca eeMeHTUMA u3 P, TaKo JIa je 3a CBAKW 1ap
reX u \e® nedunncano Ar € X.

IIpu Tome, 3a cBe o, B € ® u x,y € X Bpean:

! Hecbunummje yzere u3 [15].
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(i) a(z+y) = az + ay,
(i) (a+ p)z = ax + Pz,
(iii) a(Bz) = (af)z,
(iv) 1-z =z

EmeMenTe BEKTOPCKOT MpOCTOpa HA3UBAMO Gekmopuma. Temo ® Haj KOJUM je BEKTOPCKH
npoctop X 30BEMO TEJIOM CKAaJIapa jep HEeroBe eJeMeHTe HA3UBAMO CKAAAPUMA.

[Ipumepn BexkTOpa cy opjenmucane dyoicu. One cy jemHake Kaja MMajy HCTH ITPABAIT
(mapaJienae cy), opjeHTanujy (cMep) u ny:kKuHy (HHTEH3UTET), a KJlaca jeJHAKUX MMa CBOT
IIPeJICTABHUKA, OPJEHTHUCAHY JIyK Ca IMOYETKOM Yy HMCXOJUINTY W BPXOM Ca JIATUM HU30M
KoOpJnHAaTa. 30Up OpjEeHTHCAHUX JTyKU ofpeljeHnX cTpaHuWiaMa MapaJjesorpaMa U3 UCTOT
TeMeHa je JujaroHasa IapajejorpaMa W3 TOI TeMeHa. Pasinka Tux BeKTOpa je Jpyra
JUjaroHaJa OpjeHTucaHa Ka BEKTOPY OJ1 KOjer ce OjIy3uMa.

Ypehenn nus06u Koju 6u MOTIIN MPEICTAB/LATH KOOP/IMHATE BPXOBa OPjEHTUCAHUX JIy KU
takobhe cy npumep Bekropa. OHu ce cabupajy Tako mro ce k-ta (k =1,2,...) KOMIOHEHTa
cabupa ca k-ToM, Ita mpeMa TOMe, MHOXKE Ce CKaJapoM A Tako IITO Ce CBaKa KOMIIOHEHTa
HMU3a MHOXKU THUM CKaJlapOM.

Keanmmna cmarwa cy BekTopu. Hbuxose KOMIIOHEHTE yIyIaBHOM Cy KOMILJIEKCHU OPOjeBU
U TO TaKBHU Jla u3paxkapajy BepoBaTHONe 063epBabiu (Mep/bUBUX (DUBMUKHUX BEJIUIUHA).
HasuBamo ux cymeprnosuiijama, aju 1 paciojesiama BepoBaTHoha 003epBabiin, mMTO 3HATH
Jla KBAHTHA MEXaHWKa MOCMAaTPa CaMo IbUXOBE MPEICTaABHUKE jeJUHUYHE JTy KITHE.

2.2 VYHuUTapHU npocTop
Bekropcku mpocrop X maj Tenom ckanapa P (peajHUX WM KOMILUIEKCHUX OpojeBa)

30BEMO YHUMAPHUM AKO je CBAKOM HABEIECHOM Iapy &,y € X NPUIAPYKEH jeTaH U CaMo
jeman ckanap (x|y) € ® tako ja Bpeau:

L (z1 +22ly) = (v1ly) + (22ly), 1,72,y € X;
2. (Azly) = Mzly), z,yeX, Ae®;
3. (xly):(y|x)*, xvyEX;

4. (z|z) >0, zelX;

5. (z]z) =0 <= x=0, xeX;

Osako gnedunncany dyskimjy (r|y) HasuBaAMO CKaJApHU WM YHYTPAIIEU IIPOU3BOJL
BekTOpa x u Y. Peanan ynurapuu npocrop (® = R) uecro ce 3oBe EykimoB BeKTOpCKI
upocrop, taja je x* = x. Kommiekcan yaurapan npocrop (¢ = C) y ynorpebu je y KBAHTHO]
Mexaruny; Taga je ¥ € C komyroano kommiekcan 6poj ox x € C.

IIpumernmo ma u3 ycioBa 1. u 2. ciejan

(M1 + Xozaly) = Mi{z1]y) + Aa(z2ly), (2.9)
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IITO 3HAYU JIa je CKaJIapHU ITPOM3BOJ JTUHEAPHU ¢yH%uu0HaﬂE| 110 TIPBOM apryMeHTYy, & U3
yCJIOBa 3. clieaun:

(z[A1y1 + A2ga) = (A1y1 + Aagelr) = (A{yalz))™ + (Na(y2lz))™ = AT {z|y1) + A3(z|y2), (2.10)

IITO 3HAYH JIA je CKAJIADHU [IPOU3BO/] aHTHIMHEapaH PYHKIIMOHAJ Y JPYIOM apryMeHTY.

YHUTAPHU IIPOCTOP HE MOPa OMTH KOHAYHE JUMEH3Uje. Y YHHTAPHOM IIPOCTOPY Ce MOXKE,
ball Kao M y €yKJIUJICKUM [IPOCTOPUMA, YBECTHU I10jaM OPTOTOHAJHOCTA U OPTOHOPMHUPAHOT
CHUCTEMa BEKTOPa, a y KOHAYHO-IUMEH3WOHAJHOM CJIydajy MOXKe Ce JIOKA3aTHU IIOCTOjarhe
opToHOpPMHpaHe basze.

2.2.1 Wnudopmauuja nepuenuymje

Heka je €2 mpocrop ciaydajuux morahaja m HeKa cy wi,ws,...,w, € {2 OIUTH O KOjEMAa
HeKa undusudya (KuBO miam HexupBo Oumhe) moxke mMaru nepuyenyuje. IlpermocraBibaMo
Jla ce CBAKOM OJ OluTa Wi, pejoM 3a k € {1,2,...,n}, MOry IpUAPYKUTH J(BE BPEIHOCTH:
cnocobrocm unmusuaye I = I(wg) Ja ce Hocu ca omiujama k-TOT OIHUTA, U 02PAHUYEIHG
Hy = H(wg) cpenune na joj To onemoryhu. 3a cako k npoussoy Ly = Iy Hj nasuamo
HEKOM CA00000M WHIMBHUIYE Y OIHOCY HA OIHT Wy, & 30up c1000a

L=Li+Ly+-+Ly,, (2.11)

je ungopmaryuja nepuenyuje nare MHIABUILYE.

Y Teopuju mudopmalmje 0 K0joj TOBOPUM CBAKH €0 MaTepwuje je BpcTa mHdopMaImje.
Hocieao Tome, mocToje u nudopMalje KaKo CBakKe 1oje/inne cjiodojie Tako U CIIoCOOHOCTH
OJIHOCHO orpanmdema. OTyna modeTHu HasuBu 3a L jubeprac, I uHTenwrennuja, a H
Xnjepapxuja, ca OrpaHHMYe-eM Ha KuBa Omha, aju je U3 OIIITOCTH CaMe TeOpHje jacHO 1a
ce nHOpMAaIja IMepIeniyje olHOCH U Ha HexkuBa Ouha. OcHoBHa uieja Ouiia je ja ce Beha
HHTeIUreHIrja (CIocoOHOCT) pa3Brja Tako Ja TpayKu Buile cyioboe (onmuja, nadopmaruje),
a Mambe orpanndewsa (I = L/H). Tako monasumo jo undopmarmje nepreniuja hbopMaTHo
Ka0 CKaJIAPHOT TPOU3BOJA YHUTAPHUX IIPOCTOPA.

Ha npumep, kana y Xajsenbeprosum peaiiujama HeogapeheHocTn, HeoapehenocT nmirysca
Ap, 3aMeHIMO €J1060I0M, a HeompeljeHOCT mosioxkaja Ax orpaHmdermeM, 00a Jy2K allCIuce,
OHJIa je HUX0B MpousBojl, ApAx > L, coboja 1aTe 4ecTuIle y OJHOCY Ha, JTATU €KCITEPUMEHT.
Hajmama BpemmnocT momenyTe ciiobomie L, je KBaHT JIejCTBa AaTe YeCTUIe y JaTUM yCJIOBUMA.

Yomrre, jgobujamo dopMain3aM KOju HU3jelHadaBa CJI000Y, JIejCTBO U MHMOPMAIIU]Y.
Taa murremo

L= Zk: M AppAzy, = Zk:lnexp[)\kApkAxk], (2.12)

rae koedurmjenre A\, € C OGmpamo mpema mnpuMmeHama. IlocebHO cy TajacHe yHKIIje
KBaHTHE MeXaHHKe 1, BpcTe HH(POPMAaIyja Meplenlije u, Kao IIITO 3HaMO, IbIUX0Be JINHeapHe
KOMOUHAIIHje

¢:a1¢11+a21/12+~-+an1/1n, (213)

e ckasiap oy € C nedunuie BepoatHohy k-Te 063epBabiie, BEKTOPH Cy Ca PEIPEe3eHTAI-
jaMa KBaHTHUX CTarba.

Hocnenno (2.12), rymaanmo ,,exp[-ApApr Az | kao (mexky) npoceuny BepoBaTHOhy UH-
dbopmarnje ,— Inexp[ A\ Apr Az |, na onga u ,exp[ A\ Apr Az | Kao ogrosapajyhu (cpe/ibn)
Opoj ,,jeIHaKOBEPOBATHUX " MCXOJA OIUTA Wi .

2@yuknuonas je dyHKII]a KOja IPECINKABA BEKTOPE y CKAJIAPE.
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Mudopmanuja nepremniuje TOCTUKE HAJMAY BPEIHOCT KaJla Cy JaTe WHANBHUIYE HEKIBA
buha, KaJla BUXOBE TpajeKTopHje 3a0Bo/baBajy Ojsep-JlarpankoBe jeiHAUNHE U NPUHUUN
Hajmarbee dejecmea dbusnke. Y CyIPOTHOM CIyUajy UMaMO (MU3NUKE CHCTEME Ca BUIITKOBIMA,
JiejcTBa OJTHOCHO MHGOPMAIIHje Ynja KPeTama HUCY PElleiha TIOMEHYTUX jeIHATHA.

2.2.2 LllIBapuoBa HejegHakocT

Y ajrebpu yHUTApPHUX Olleparopa MOoceOHY yJory uma ciejgeha HejeIHaKOCT KOjy je
J0Ka3a0 Kowuﬂ 1821. y ciayuajy mpocropa X", a Koja je y CIelUjaJHOM CIydajy n = 3
MIOCTIETIATIA, jeTHOT MJIEHTUTETa KOjer je JT0Ka3ao J]aep(mwj% 1773. rommme, a 3a mpocTOp
dbyHKIIja HOoKa3aJgu Cy je By%a%oecmﬂ 1859. wu Illsap
yobudajeHy O3HAKy 3a allCoJlyTHE BPEJHOCTH OpOja, OJHOCHO HOpMe BekTopa |x| = \/(z|z).

1885. rommme. Kopuctumo

Teopema 2.2.1 (IIsapuosa HejeqHakoct). 3a npouseonHe 6eKmMope T U Y YHUMAPHOZ
npocmopa X eascu, nejednarocm

{ly)l < |=llyl, (2.14)

npu 4emy 6asiHcy je@na%ocm amccﬂ CY B6ERMOPU T U Y AUHEAPHO 3G6UCHU.

Zoxas. Kpehemo o ounriiesiie HejeHAKOCTH:
2
0 < [(zlz)y = (ylx)a|” =

= [(zlz)yl* + {yla)al — (el )yl(yle)e) - ((yle)l(zle)y)
= [2l'lyP + [(yle)Plef? - | (2ly)(yle) - |2l (yla)(zly)
= e (l2P[yl” = [(2]y) ),

a oryna [(z|y)| < |zlly| 3a = # 0. Aum Ta pesanuja Baxku u 3a x = 0. Ca zapyre crpase,
3HaK jepHakocTH jaje (z|r)y — (y|x)z = 0, u3 gera cuenn 3aBucHocT BekTopa = u y. Tuwme je
TeopeMa JIOKa3aHa. O

VY caydajy BeKTOpa pactojiesia BepoBaTHona, Kao KoJI CyIepIo3ulija KBAHTHE MEXaHUKe,
6uhie |z| = |y| = 1, Teopema kaxke j1a je [(zly)] < 1 m ma jenHakocT Bazku akko Cy
BEKTOPH 3aBUCHU. Y CJIydajy Ja Cy BEKTOPH HE3aBUCHHU, IbUXOB CKaJAPHU MPOU3BOJ Jaje
Marbe BepoBaTHONe mTo 3Haun Behy ykynny mndopmanujy.

JpyruMm pedmnMa, 3aBUCHA BEKTOPHU L U Y YHUTAPHOT IPOCTOpa X CKAJApHUM IPOU3BOIOM
(z]y) mako cy cupernyru ja umajy mamy undopmaimjy. OBo je mojadame HeJABHOI MOTL
npusiora Kojer caM Jjiofiao Kiusu  ,Munnmanmusam nadopmanuje” (B. [2]), unade yriuasaom
zaspiiere y jero 2019. u neobjasspene g0 jera 2020. rogune. He camo y ciry4ajy dpepmuona
Hero u mupe, nadopManuja nepieniuje (r|y) 3dpyscenuxr BeKTOpa T U Yy Mamba je o 36upa
IbUXOBUX II0j€INHUX WHMOPMAITja.

Casnaibe 3pyKuBamba y KOMOMHAIA]UA Ca NPUHUUNOM UHEOpMayuje, 1a TPUPOJA K-
Tapu ca eMucHjama WHGOpMaIdje, IMa pa3Hux mnociaeanna. Ha mpumep, muadopmaiuje ce
pajio yapyzKyjy Kao Jla cy BoheHe HeKMM IPUBIAYHUM CUIaMa. KBaHTHa CIIPETHYTOCT Kao

8 Augustin-Louis Cauchy 1789-1857, dbpaHiycky MareMaTuyap.
*Joseph-Louis Lagrange 1736-1813, HTaianjaHCKH MaTeMaTHIIap.
*Viktor Bunyakovsky 1804-1889, pycku MaTeMarwyap.
SHermann Schwarz 1843-1921, HeMauKy MaTeMaTHuap.

TAKKO — aKO M CaMO aKo
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moceOHa BPCTa 3/IpyKUBaba Takohe je crame y3ajaMHe 3aBUCHOCTH, & OHO je Beh mo3Haro u
[IPU3HATO y (DUBHUIH.

Matbe je MO3HATO J1a Ce O eJIEKTPOHY ¥ aTOMY MOXKE TOBOPUTH KA0 O BPCTH CIIPETHYTOCTH,
TaKo J1a My je IMOTpeOHO A0JaTH eHeprujy Ja Om ce oH ocoboano Te cupere. Takobhe, ma je
arpad y Hewoewwﬂ eKBI/IJII/I6pI/ijMyE| Y BPCTH CIIpere m3 KOje caMO Ca JOJIATHUM PU3UKOM
U TAKTUKOM MOXKE€ TPaKUTH W3J1a3, WIK KUBO Owmhe mpmiaroheHo CBOjoj OKOJIWHU je ¥
3/IPYKEHOCTH U3 KOje Ce MOYKe U3BJIAYUTHU TEK Ca JIOJATHUM CJI000IaMa.

Ca apyre crpane nejegaakoctu (2.14) cToju nuTame 0 MUHIMYMY CKAJIAPHOT IIPOU3BOJIA,
OJIHOCHO O MaKCHUMyMy WH(MOpMaIldje HABOJHOT yipyKubama. 3 anredbpe 3namMo 1a ce
HajMatba BpeaHoCT |(z|y)| mocTuzke ca HyJITUM CKaJapHUM IIPOM3BOJIOM U TO K&/l Cy BEKTOPU
T U Yy OPTOTOHAJIHUA. ¥ PEAJHOM CBeTy TO HHUje Moryhe, aju jecTe ako jeJaH OJ[ BEKTOPa
[pUIIa a peajHOM a JPYTH Iceyno-peajHoM cBery. To Hac Bogu 1o Feepemosux ,,MHOTO-
CBETOBA" KOje caM Ha3UuBao U Nceydo-peasnocmuma, Wik  IapajieJJHuM peasHoctuma’. OBaj
MOCJIeIIb W3pa3 I0Ja3u OJ I0jaB/bUBamba JenuMaia opoja m = 3,14159265359... koje
Ham/Ia3e Kao CaydajHn OpojeBHd, ajii UX y MATEMaTHIIM HA3UBAMO IICEY/IO-CJIYIajHIM.

[Topes, yobudajeHnx mpuMepa HOpMe, WHTEH3UTETa BEKTOpa Ty je M MOTeHIujasx (cuie,
enepruje, nejcra, uadopmarmje). AKO mpasall B cMep BeKTopa Taja oapehyje rpasmjeHt
HOPME, OHJa CYy IPOCTOPU KOHCTAHTHE HOPME je/IHOJIMMEH3NOHAJIHA. be3 HamerocTn Hema
1oJba CUJia, HeMa pa3MeHe eHepruje, aejcrsa, emucuje nadopmarmje. Mehyrum, crama Behe
U Make XOMOI'€He HAIeTOCTH y TeopHju nHpOpMaIje He MOI'y OUTH WCTa, aju TO jé HEeKU
APYTA Je0 OBe IIpuYe.

2.2.3 Hopmupax npocTop

Hopwma BekTopa kKao ma ce ,ronu” cabupameM, UIH PEIUMO MOTEHIjal 30upa Marbu je
o1 306upa roreHIujaga. ¥ JPyroj MHTEPIPETAINjU, CBaKa CTPAHUIA TPOYIJia Mamba je O/l
36upa ocrasie j1Be a Beha je ox muxose paziuke. 1o je cagpxkaj cienehe Teopeme.

Teopema 2.2.2 (Hejequakoct Tpoyria). 3a npoussomhe 6exmope 6atcu
[z +yl <lzf+yl, zyeX,
nPpU YeMy 6aHCYU JeIHAKOCM GKKO CY BEKMOPU AUHEGPHO 3A6UCHU.
Zoxas. Kopuctumo [IBaprioBy HejemnaxocT:
@+ yl* = {2 +yle +y) = (zlz) + (yly) + 2%(aly) <

2 2 2
< el + lyl” + 20yl = ([ + |y [)".

[Tpema Tome je |z +y| < |z| + |yl -

CraBumo ymm z = x +y umamo |z = |z + (—y)| < |z| + Jy| u |y| < || + |z|, na ca nperxomaoM
HejeHaKoIINy 1001jamMo

o] = lyl < |z 2y <ol +lyl, 2,yeX. (2.15)

8John Forbes Nash Jr. 1928-2015, amMepuukn MaTeMaTHdap.

9Hermos eKkBuIuGpujyMm — (y ekoHOMHUjU M TeOpUjU Urapa) CTAOUIHO CTalbe CHCTEMa KOjU YKIbYdyje
WHTEPAKIW]y Pa3IUIUTUX yUeCHUKA, y KOjeM HUjeJaH yUIeCHHUK He MOXKe JOOUTH jeJHOCTPAHOM IIPOMEHOM
cTpaTermje ako CTpaTeruje OCTaJnX OCTAHy HEITPOMEHeHe.
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To komIuteTHUpa TeopeMy KOjy Ha3MBaMo HejejHakocT Tpoyriia. U3 nperxo/He jBe TeopemMe
3aKJ/by4yjeMo Ja (yHKIuja T — |z|, Koja BeKTOpY T NpUApYyXKyje Herosy Hopmy, 6poj |z|,
uMa cjeneha cBojcTBa.

3a BekTOpe T,y € X 1 ckagap A € ® Baxke ocobmHE HOPME BEKMOPG:

1. |x| >0,

2. |z]=0 <= x=0,

b

[Az] = |\l

e~

[z +y| < || + [yl

BekTopcku mpocTop y KojeM je CBAKOM BeKTOpy & HpuipyxkeH 6poj |x| ca cBa derupu
HaBeJIeHa CBOjCTBA 30BE C€ HOPMUPAH BEKTOPCKU ITPOCTOP.

Hopmupanu mpocTop je crenujajan cjiydaj YHATAPHUX, MPU Y€MY Ce HOPMa BEKTOPa
uspazkasa nomohy ckasapuor npoussoa |z| = (z]z) . Oryna je:

jz+ P = (z + ylz +y) = (z]z) + (zly) + (ylz) + (yly)

= y? = (z —ylz —y) = (z|z) - (2ly) - (y|z) + (yl),
ma cabuparmeM HaJIa31uMO
|a:+y|2+ |a:—y|2 = 2|a:|2+2|y|2. (2.16)

To je mozmaTa peaauuja napasesoepame Pa3aneTOr BEKTOPUMA T U Y, Ca JUjaroHaJaMa
IbUXOBUM 30MPOM U PA3JIHKOM.

Kazkemo j1a je BEKTOp € HOpMupah WM jeIUHUIHU BEKTOD, ako je |e| = 1. 3a Bekrope
T Uy KaxkeMo sia ¢y (y3ajaMHO) opmozonaanu wiu okomutu Kaza je (xly) = 0. 3a ckyn
BEKTOpa KarKeMo JIa je OPTOroHaJiaH ako cy OMJIO Koja JiBa BEKTOPa Tora CKyIa Mehy cobom
okomuTa. CKyIl BEKTOpPa je OpmMoHOPMUPAH aKO je OH OPTOrOHAJIaH M AKO jé CBAaKU HeroB
BEKTOP HOPMHUPAH.

2.2.4 OpToHOpMUpatbe BEKTOPA

VY eyKJINJICKO] FeOMETPHjU CMATPaMO IPUJIMYHO jaCHUM I10jaM OPTOT'OHAJIHOCTU BEKTODPA
I1a ra OHJIa UMUTHPAMO U TAMO rJe TO Builie Huje. Tako, BEKTOpe T U y YHUTAPHOT IIPOCTOPA
X cmarpamo oproroHasHEMa (y3ajaMHO OKOMHUTHM) aKKO je HbHXOB CKAJAPHU IIPOM3BOJL
HyJIa, OJHOCHO

rly <= (zly)=0, =z,yeX, (2.17)

rJie ce CKaJapHU NPOU3BOJ| y ajarebpu obuvHo numie (x|y) = x - y. HpeMa TOME, HyJIa BEKTOD
(x = 0) je okomuT Ha cBaku BekTop. Ha commum [2.1] je BekTOp 2 = BA OKOMUT Ha, paBaH Y,
IITO MOXKEMO TucaT z 1 Y, 1a je OHJa £ OKOMHUT Ha CBAKHM BEKTOD PaBHHU Y .

Ca ucre ciivKe BUJIMMO Jia je Ei = OE + BZ, mwa kKpahe x = y+ z. Kaxkemo 1a je BeKTOp
y € Y npojekiuja Bekropa = € X Ha norupocrop Y € X, npu uemy je |y| = |z|cos Z(z,y).
Oszaaummo oxroapajyhe jeIMHIYIHE BEKTOPE JOHUM WHIEKCUMA, PEITUMO:

o= —, ey=-2. (2.18)
|z [yl

To cy jenuAMYHN BEKTOPHU IMPaBIla U CMepa PeJIOM & U ¥, Ta je:

_{zlyly _ ly)r - (xly)y
lyl? lyl?

z=x—(xley)ey = )
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A

Slika 2.1: Tlpojekmuja BekTopa = € X Ha mOTIPOCTOp Y .

a OTY/Ia 3aIlUC

_ ﬁ g"z; U el = (2l = % (2.19)
Osjie KopucTuMO yobudajere ozHake 3a I pamose 0emepmunanme BEKTOPa:
(z1|z1) (z1]z2) ... (x1]|zn)
(1) = [@r)], oo D@, ) = |(F200) (@2lie) e mafand| g o)

Kao mrro je mozunaro, momohy cImIHUX JeTepMUHAHTYA MOTyhe je OpTOHOPMUPATH ITPOU3BOJHAH
CKYII BEKTOpA.

Heka cy x1,%2,%3 TpU JIMHEAPHO HE3aBUCHA BeKTOpa y mpocropy. Ha ochoy (2.19)
HaJIa3uMO MIPBa JIBa O BEKTOPA, a OHJa U3padyHaBaMo u Tpehn:

(z1|z1) (@1|T2) 21
(z1lz1) 21 (zalr1) (m2|me) 22
1 (zolz1) 2 (z3lz1) (wslr2) a3

er = Naes) €= T(21)T(z1,72) o VI (@1, 22)T (21, 09, 73)

To cy oproHOPMHUpAHU BEKTOPU UCTOT IIPOCTOPA.

(2.21)

[IpermocraB/baM Ha Cy HaM IMO3HATH OCHOBHU CTABOBH O 0a3mM BEKTOPCKOI IIPOCTOPA,
zatuMm ['pam-IIImuToB moctynak oproronanusaiuje u cienehm craB O OpTOrOHAIU3AIM]U
KOju HABOIUM 06e3 J0Ka3a.

CraB 2.2.3 (Oproronanusanuja). Ceaxu xi,T2,...,Tn, - € X Konauwan u npebpojus (aro
NOCMOJu) HU3 AUHEAPHO HE3ABUCHUT BEKMOPA YHUMAPHO2 NPOCMOPa X MOJHCE Ce 3aMEHUMU
(opmoropmupamu) HU30M OPMOHOPMUPAHUL BEKMOPA €1,€2, . . ., En, . .. KOJU PA3ANUME UCTNU
NPOCOP KGO NOAASHU HUS.

2.2.5 [lpojekunja BekTopa

—
Ha coumm je mpuMep eyKIuAcKor mpocTtopa X ca BekTopoM & = OA 1 moTmpocTopoM
— —
Y c X ca Bektopom y = OB TakBuM 7a je BeKTOp 2 = —y = BA okomuT na y € Y. Anamorny
CUTYaIlAjy UMaMO Yy YHUTAPHUM IIPOCTOPUMA O YeMy roBopu cjejieha Teopema.
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Teopema 2.2.4 (IIpojeximja). Axo je Y xonauno dumensuonarar nomnpocmop yrnumaproez
npocmopa X onda ce ceaxu sexmop T € X mooice Ha JeduHCMBeH HAYUH NUCATU Y 00AUKY

rT=y+z
edejeyeY uzlY.
oxas. Ersucrenmuja. Kako je Y KOHaYHO JMMEH3MOHAJIAH, TO MOCTOJU 0a3a Y1, Y2, - -, Yn
ITOTIIPOCTOpa Y, Ia MOCTOjU W OPTOHOpMHUpaHa 0as3a €1,€9,...,€e,. 3a IaTh BEKTOp & € X

MIOTIIYHO Cy oJipeljeHu BEeKTOpH:

y=) (rlex)ex, z=x-y.

M=

k=1

Ouurnenso je y €Y, a us

n

(2lej) = (@ = ylej) = (zle;) = 3. (zlex)(exle;) = 0
k=1

ciaenn jga je z L ej,ea,...,e,. Orynaje z LY.
Jennoszuauynoct. Heka je

r=y+z=y+2" (y,yeY; 2,2 LY).

Tana je:
y-y =2~z
(y=yly-y)=(y-y-'-2) =0,
na jesaroy -y =0, 7). y=19', a Tana jeu 2’ = 2. O

Mu 3mamo ma je mpocTop-Bpeme Oap 6—JII/IMGH31/IOHaJIHﬂ " Jla Ce CcacTOju OJi IO TPHU
JUMEH3H1]je IIPOCTopa U TPU JAMMEH3HUje BPEMEHA 0/l KOjUX MOYKEMO OITayKaTh CAMO 110 YeTUPH,
TpHU TpoCTOpHE U jenHy BpemeHcKy. Ocrarak ox 4-/1 peasiHor mpocrop-epemena 10 6-/1
IIPOCTOP-BpPEMEHA Yy TEKCTOBHMA KOjeé caM IHCA0 MPETXOAHUX T'OANHa OOMYHO caM Ha3HBaO
NAPAAEAHOM PEaAHOWRY, Al MOXKEeTe WX HA3WBaTU U MHO020 ceemosa 1o Emepery, mim
nceydo-peanrowhy mTo 6u OUI0 TPUHINIITEIHA]e PEIUMO O MYAMUGEP3YMA KOJU je nieja
KOja ce y OBOM WJIM OHOM OOJIMKY ITPOBJIAYM jOII U3 BPEMEHA JPEBHE TPUKe MUTOJIOTHjE. 3a
Pa3uKy O APYTHUX ,MyJATHBEpP3yMa’‘ HOpMaJsHa (pU3NIKA KOMYHHUKAIHja Ca ,[IapajeTHOM
peasnnorrhy* Huje Moryha 6e3 HapyIlaBamba 3aKOHa OAPXKAba.

He 6aBumo ce oBje toKa3nMa ,MHOT'O CBETOBA' HET'O WX CaMO IIPETIIOCTAB/HAMO y OOJIUKY
Jla Cy y BUMa WHBAPDUJAHTHU 3aKOHM (pU3MKE, OIHOCHO KBAHTHE MEXaHUKE, IITO 3HAYU 1A
MOXKEMO CMAaTpPaTH Ja OHU Ca HAIMOM peaJjHomihy unHe jegan XuadbepTos 6-/1 BekTOpCKH
mpocTop X yHyTap Kojer je Y Hare 4-J npocTop-Bpeme.

Crap 0 OpTOrOHAIU3AIINA]U OHJIA KayKe Jia ce ,MHOT'O CBETOBA" MOTY pa3alleTH Ha OPTOro-
HajHe o03epBabJie ,pealHOCTH M HapajeHuX pPeajJHOCTH , a TeopeMa O MPOjeKIUjU I1ajbe
ropopu o MoryfiHocTH OpTOroHaJiHe IpojeKIje 610 Kojer BeKTOpa (KBAHTHOI CTarba) TOT
IIPOCTOPa HA PEATHOCT, IITABUIIE, O TH€HO] jJeIMHCTBEHOCTH.

Ca apyre crpane riefajyhu, ca CTaHOBUIITA KBAHTHE MEXaHUKe, OPTOTOHAJIHA [TPOJEKITHja
BeKTOpa T Ha Yy onpehyje BepoBaTHONy /1a KBAaHTHO CTambe T MUCIOJbU CBOjcTBO y. CKamapHu
IPOM3BOJL JIBa BEKTOpa je Mepa muxose crpernyrocru, uin ajgantaiuje (fidelity), xoja ce
Takolje m3parkasa Bepoaraohom. [Ipema TOMe, OpTOrOHAIHI BEKTOD (Z) HA PEAJHH BEKTOD

(y €Y) yBek je 6ap nceymo-peanan (ciuka [2.1)).

TIpocrop-Bpeme: http://izvor.ba/rastko-vukovic-vektorom-od-londona-do-beograda/
p g
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2.3  MeTpuukn npoctop

Mempuuru npocmop je ckyn M nHa kome je jnedunucana pasgabusa, merpuka d(a,b)
uzmeby npousBospHux eemenara a,b e M, onnocuo dyukimja d: X x X - R Taksa ma je:

—_

. d(x1,x2) > 0 — HEHEraTHBHOCT,

\)

. d(l’1,1‘2)=0 <~ I1 =29,

w

. d(x1,z9) = d(xe,x1) — cumerpuja,

W

. d(xy,x3) < d(z1,22) + d(x2,x3) — HEjEIHAKOCT TPOYIIIA,

3a cBe T1,T2,r3 € X. TakBy PyHKIHUjy HAZUBAMO MEMPUKOM JTATOT IIPOCTOPA.

Jlako je nposepuru na dbyukiuja d(z,y) = |z —y| 32 & 1 y U3 HOPMUPAHOT IIPOCTOPA UMA
cBOjcTBa MeTpuke. Kako MeTpUUKM MPOCTOp HE MOpa OMUTH YaK HU JIMHEAPaH, OH je IMUPHU
rojaMm oJi HOpMHUPaHOT 1pocTopa. Hberose ejemenTe HA3UBaAMO TavYKaMma.

Kana cy nBa merpuuka npoctopa X m Y cHabiesena Mmerpukama dy u dy Tako Ja
je Y ¢ X u dx = dy 3a cBaku map Tadaka u3 Y, OHIa 3a Y KaXKEMO JIa je MeTPUUIKU
nomnpocmop ox, X. Caku Je0 MeTpUIKOr mpocTopa X MOXKE Ce CXBATUTH KAaO FHEroB
METPUIKH TTOTIIPOCTOP ¥ KOJEM je METPHUKA KaykKeMO UHIYUUpaHa METPUKOM X .

JlBa meTpuuka npocropa X u Y cy usomempuuna ako u3Mehy BUX TM0CTOju 000CTPAHO
jeHo3HAYHO (OUjEeKTUBHO) IpecarKaBame [ TaKBO Jla 33 CBAKU I1ap Tadaka T1,To € X BaxkKu

dy [f(z1), f(22)] = dx (21, 22). (2.22)

TakBo nmpecnukaBame f je nzomerpuja namehy mpocropa X u Y.
Pacmojaree mamely ckymosa A, B ¢ X MeTpUUKOr pocTopa AeMUHUIIEMO TTOMONY UHPU-
Myma, T3B. HajBehe mome mebhe

d(A,B) = inf d(z,y), (2.23)
reA,yeB
a ako ce ckyn B cactoju of caMo jejiHe Tadke b, TOBOPUMO O pacTojarby Tadke JI0 CKyIa
d(b,A) =d({b},A) = ingd(b,A). (2.24)
xTre
Hujamemap ckyna A ¢ X medunuimemo momoly cynpemyma, T3B. HajMaimbe ropimbe Melje

d(A) = sup d(z,y). (2.25)
reAyeA

Kaxkemo ma je ckyn A oepanuver ako uMa KOHAYaH JujaMerap.

2.3.1 3aTBOpEHN U OTBOPEHMN CKYMOBU

Cepepy ca meHTPOM a TIOJyIpedHHKa p obpaldyjy oHe Tauke x € X Koje 3a10BOJbaBajy
yeios d(a,x) = p. Ckyn tadaka x € X 3a Koje je pejom:

d(z,a) <p, d(z,a)<p, (2.26)

Ha3MBa, C€ OTBOPEHA OTHOCHO 3aTBOPEHA kY240 Ca IEHTPOM y TAYKU ¢ U MOJYIPEIHUKOM p.
Y ypbenuxy dyukiponaatae anaiuse [14] orsopena kyria osnadasa ce ca K |a, p[, 3aTBo-
pena ca K[a,p], a kaza je cBejeqno na jm je orsopena win 3arsopena ca K (a,p). Uneja
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ce moormrmTapa Ha mpocrTop R™ ca mpoussospauM 1 € N, mma ce 3a ckyn A ¢ X kaxke Ja je
OTBOpEH ako 3a cBako = € A mocroju neko p > 0 tako ja je K]z, p[c A. Tako cy ,Kyrue"
IpOU3BOJbHE JUMEH3NUje N, 11a U UHTepBasu, 3a n = 1.

OTBopeHa KyrJia je Hajje/lHOCTaBHUjU OTBOPEH CKyII, jep 3a x € K]a, p[ je d(x,a) < p, na
Klz,p—-d(z,a)[c K]a,p[. [Ipazan ckymu je OTBOpeH, jep He CaJpKU HU jeJIHY TAIKy KOjO]
6u ce HameTHYO ofipehenn ycioB. Takobe je jacHO ja je 4uTaB IPOCTOP OTBOPEH CKyI. Y
OBOM TEKCTY OTBOpPEHE CKyIoBe o3HadaBaliemo ciioBoM G M MHJIEKCHMA.

YHuja Ma Koje KoJieKnuje oTBopeHux ckynosa {Gj}is je omeopen ckyn. Hauwme, kaja
x € Ujer G4, Taza 3a Heko ig € I, z € G;,. Ho xaxo je, npema npernocrasiu G, OTBOPEH
cky1, nocroju kyria Kz, p[c G;,; Tum upe je u K|z, p[U;er Gi, 170 je Tpebasio nokasaTh.

ITpecek KOHaYHO MHOIO OTBOPEHHX CKYIIOBa je orBopeH ckyi. Hamme, n3 x € N1, G;

ciequ x € G; 3a cBako i = 1,2,...,n. Kako cy ¢BH OBHM CKYIIOBH OTBOPEHH, TO IIOCTOj€e
no3uTUBHU OpojeBu p;, 3a cBe uHjekce i = 1,2,...,n, Tako ga je pegom K |x, p;[c G;. Ako
craBuMo p = min{pi, p2,...,pn}, Kyua K]z, p[ 6uhe y cBakom oz ckymnosa G, 1a npema

TOME U y BUXOBOM Ipeceky. OBaj je, Jakiie, OTBOPEH CKYII.

Ckyn A c X je sameopen ako My je KOMILJIEMEHT y OJHOCY Ha UATaB IIPOCTODP OTBOPEH
ckyn. Ha npumep, 3aTBopeHa Kyrjia je 3aTBOPEH CKYII, CBAKM KOHAYaH CKYIl je 3aTBOPEH,
cBaka cdepa je 3aTBOpPeH CKyIl. 3aTBOpeH CKyll o3HadaBahemo ciioBom F.

300r JIyaJIHOCTH TI0jJMOBa OTBOPEHUX M 3aTBOPEHUX CKYIIOBA, U3 IIPETXOIHIX HEIIOCPEIHO
caenie caenehu craBoBu. UuTaB mpoCTOp U IIpa3aH CKYI Cy 3aTBOpEeHHU cKymosu. IIpecek ma
KOje KOJIEKIIHje 3aTBOPEHNX CKYIIOBa je 3aTBOPEH CKYIL. YHHMja KOHATHO MHOTO 3aTBOPEHUX
CKYIIOBA j€ 3aTBOPEH CKYII.

Kao u pasmak ]a,b] c R najsehu 6poj ckynosa Huje HU OTBOpPeH HU 3aTBOpeH. PU3NIKO]
CYIICTAHIT! TPUIAJAjy CBOjCTBa CaMO 3aTBOPEHUX CKyIoBa. FbuxoBu mpeceru u yHuje KOHAYHU
Cy CKYIIOBH KOjH Cy IIpEMa IOPIeM 3aTBOPEHH, & [MOCEOHO Cy IIPa3aH CKYIl U YUTaB IIPOCTOD
u $usndke u He(PU3UIKE CTBAPH.

2.3.2 OkonuHa ckyna

Oxoauna ckyna A c X je cBaku ckym V KOju caJpKu jeJlaH OTBOPEH CKYI Y KOME JIEsKU
ckyn A. Ilpema Tome, ckyn A je oTBOpeH Tajia W caMO TaJja aKO je OKOJIMHA CBaKe CBOje
Tauke. Hamme, ako je A orBOopeH cKyIl oH je Beh 110 j1epUHUIMjI OKOJIMHA CBaKe CBOje TadKe.
O6puyTo, ako je A OKOJMHA MPOU3BOJHHE CBOje TAYKe T, OHJA CBAKO] TOj TAYKU OJTOBApAa
OTBOPEH CKyTl Takap ja je x € G, ¢ A. Anu us

A:U{x}CUGxCA;

zeA zeA
cJjeIu
A= Gy,
TeA

I1a, KAKO je YHHja OTBOPEHHUX CKYIIOBa OTBOPEH CKYII, TO je A OTBOpEH CKYII.

Tauka x je ynympawra mauxae ckyma A ako je A mweHa okonmHa. KoJsiekiuja cBUX
YHYTPAIIBIX Tadaka cKyma A obpasyje yHympawrbocm ox A Kojy o3HaATaBaAMO Ca fi, Kpy2Kuh
n3Ha O3HaKke cKyma. OuurjensHo je Ac A Yuyrpammocr pasmaka (a,b) je orBopenu
pasMmak ]a,b[. YHyTpaImocT CKyla paloHAIHIX OpojeBa je Ipas3aH CKYyIL.

Baxku craB ma je A Hajselin oTBOpeHM CKym campkaH y A, ma cy, mpeMa Tome, OTBOPEHU
CKYIIOBH OKapaKTepHUCaHHu Ca A= A Takobe, yHyTpaIImbOCT yHYyTPAIILOCTA jeIHAKA je
YHYTPAIIBOCTU JATOr CKyIa. ¥ CIydajy JIBa CKylla, aKO je MPBHU IOJCKYII JIPYTror, OHJA
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j€é YHYTPAIIOCT IPBOT MOJACKYI YHYTPAIIIHOCTH JIPYror. Y HYTPAIIHOCT IIPEceKa CKyIIoBa
je/lHaKa je mpeceKy mUXoBUX yHyTparimocTu. Jlokase oBux craosa norienajre y [14].

Tauka  je adzepenmua mauxa ckyna A ako y CBakKOj HEHOj OKOJIMHU JIEXKHU Oap jeaHa
rauka u3 A. Koseknuja agxepenTHux Tadaka ckymna A obpasyje adxrepenuyujy om A Kojy
osmauasamo ca A. Ounrzemno je A c¢ A, ajxepenmmja pasmaka (a,b) ¢ R je 3arBopenu
pasmax [a,b], agxepennuja cKyna panuoHaJHuX GpojeBa je CKyIl CBUX peasiHuxX OGpojesa.

[TpumeTnmMo, aKO T HUje YHyTpalllba (aJIXepeHTHA) TaIKa CKyIla OHJIA je OHA AJ[XePEeHTHA
(yHyTpaIma) TadKa KOMIUIEMEHTHOI CKyIa. 300 OBe JyaJHOCTU U IIPETXOJHUX CTABOBA,

pakn A=A, (A)=A, m3acBcnequ Ac B, AUB=AuB.

Tauka wmehe (pyba) cKyma je OoHa Koja je MCTOBDEMEHO aJIXePEHTHA TadKa U CKyIa U
BeroBor KomiieMenrta. Kosekimja csux tadaka mehe ckyna A obpasyje meby (py6) ox A.
Taxo, mebhy pasmaka (a,b) ¢ R gune tauke a u b. Meba ckyna panmonananux 6pojesa je
ckyn peannux OpojeBa. Mebha cBakor ckyna je 3aTBOpeH CKYII, jep je OHA 10 JeUHUIIN]U
IIpeceK ajIXepeHIinje CKyIa 1 KOMIIEMEHTA, CKYIIa, a OHU CYy 3aTBOPEHH, 114 je U IbIUXOB IIPeCceK
3aTBOPEH.

Baxe u ciejiehn. Ckyn A je HajMamU 3aTBOPEHN CKYIT KOJU CaJIPXKU A, 3a 3aTBOpEHE CKYTIOBE

2.3.3 Tayka Harommnaeama

Tauka x je usososara mauxae cKymna A ako MOCTOjU OKOJIMHA TadKe T y KOjOj, CeM &,
Hema Apyrux tadaka u3 A. Tauka z je mauka nazomunasarea cKyma A ako y CBAKO] IHEHO]
OKOJINHU JIe2KU Oap jemna Tadka m3 A pasznauyanrta of T.

Konekmuja radaka HaroMmmiaBama ckymna A obpasyje uzsedenu ckyn ox A koju osHavda-
Bamo ca A’. Tauka Harommaaama MOXKe ajIi He MOpa IIpUIlaJaTh cKyiy. Ha npumep, cKyiry
{1/n},3an=1,2,3,..., He UpunaJIa HyJa, HErOBa je/MHA TauKa HArOMUJIaBama. VI3BeeHu
CKYTI paIlMoOHAJTHUX OpojeBa je CKyl peajHux O6pojeBa.

[Tpumernmo ma y ommreM caydajy (A') muje jennaxo A’. Ha npumep, moMeHyTOM CKyILy
{1/n} n3Benenn je {0} a oBoMe m3BeeHN je Ipa3aH CKyIL.

MebyruM, 3a npoussosban ckyn A Baxu A = Au A’. Hauwme, axo x ¢ A Taja mocroju
OKOJIMHA TadKe T y Kojoj Hema Tadaka n3 A. Tama x ne npunana uu A mum A', na Hu mHUX0OBO]
yuuju. O6puyTo, ako = ¢ AU A’, nocroju okonmMHa y K0joj Hema Tadaka u3 A, Te He MOxKe
nexxarn y A.

Ja je ckyn A 3aTBOpeH Taja M caMoO Taja ako My MPHUIAJIA]y CBe TaYKe HATOMUJIABAIbA,
Tj. axo je A’ c A, nokasyje ce opako. Axko je A 3arBopen ckym, Tj. A = A, 6uhe Ha ocHOBY
nperxonuor A = A’ U A, onaxie ciequ A’ ¢ A. O6puyro, ako je A’ ¢ A 6uhe A’ U A = A,
naxne n A = A, na je A saTBopen.

Y (hyHKIIMOHATHO] aHAJN3W U TOMOJOTHJH 3a CKyI A KayKeMo Ja je nepgerxman, ako My
MIPUIIAJIajy CBe TauKe HArOMUJIaBakha M aKO je CBaKa HEroBa TauyKa Tadyka HarOMUJIaBabha, Tj.
ako je A" = A. Barsopen pasmak y R je mepdexran cKyI, a u CKyIl CBUX peajJlHuxX 6pojeBa
je mepdekTaH.

VKpaTKo, CBaKM 3aTBOPEH CKYII je IUCjyHKTHA YHUja CBOjUX N30JI0BAHUX Ta4aKa U CBOJUX
Tadyaka HArOMUJIaBaiba, a TO je yIpaBo OHO IITO UMaMoO ca (PU3NYKUM CBOjCTBUMA. PaHuje
caM JIOKa3MBao Jia CBOjCTBO 3a KOje BayKi 3aKOH OJ[prKarba (MH(pOpMalja, eHepruja) He MOKe
6uTH GECKOHAYHO JIeJBUBO, OHO j€ JIUCKPETHO, MMa OBa CA3HAIba U3 GYHKUUOHAAHE GHAAUSE
0 OKOJIMHAMA, CaJIa MOXKEMO TIOCMATPATH U Kao Jajby PacupaBy O Bedama uamehy dbusmyakor
KOHKPETHOT U AlCTPAKTHOT MATEMATHIKOT.
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2.3.4 Ceyrge ryct ckyn

Cxkym A je ceyda eycm y ckymy B, ako je 6uso Koja Tauka u3 B ajxepenTHa Tadka o A,
Tj. axo je B c A. JIpyrum peuuma, ckyn A je cByga ryct y B ako ce y CBaKoj OKOJIMHHI GUIIO
Koje Tauke u3 B Hajasu Oap jeaHa tauka u3 A. Ha npumep, ckyn parmonaaaunx opojea Q
je cByma ryct y ckymy peaJsinux 6pojesa R.

Cxyn A c X je nuzde 2ycm y X, ako merosa, ajxepenimja A He cajip:Ku HI jeJIHy KYTLy
WIH, IITO je UCTo, ako A HeMa yHyTpaIlibux Tadaka. Ha mpumep, CKym mejux 6pojesa Z je
Hurje ryct y R. Konadyna yHuja HUTJIE TYCTHX CKYIIOBA je HUTJIE I'YCT CKYII, &JId TO HE MOpPa
O6uTu TavHO 3a MPebpojuBy yHHUjy. Pemmmo, ckym pannoHaaHunx OpojeBa je mpedbpojuBa yHU]ja
HUTJIe TYCTUX CKYIIOBa KOJU CE€ CacToje Ol 110 jeJIHe TadyKe, aJil CaM HUje HUTJIE I'YCT.

Ckyn A c X je npse xamezopuje y X, ako je yHH]ja HajBUIlIe MPeOPOJUBO HUTIE T'YCTUX
ckynoBa y X. CBaku CKyII KOjU HHUje IpBe, 10 JeduHunmju je dpyze xamezopuje y X.

IIpoctop X je mpyre kareropwje y camMom ceduM Taja U CaMoO TajJa aKo, Ma KaKO ra
IpUKa3aJi Kao yHHUjy 0J1 HajBuIle npebpojusd | MHOrO 3aTBOpeHnx ckymnosa, X = U2 Fi, y
6ap jeHOM OJ1 (3aTBOPEHUX) CKyIOBa Fj JieXKu HeKa KyTJia.

Hanme, kama vHu y jemnom on ckymoBa F; He Om jexkasia HeKa KyTJia, CBU CKyrmoBu Fj
6uu 6u Hurge ryctu y X, na 6u X, Kao HajBuie npebpojuBa yHUja HUTE T'YCTUX CKYIIOBA,
Ouo CKyII IIpBe KaTeropuje.

O6pHyTO, ako X HHje Jpyre KaTeropuje y CcaMoM cebH, OH ce MOXKe MPUKA3aTH Kao
HajBHIIe IIpeOpojuBa yHHUja HUrJe rycTux ckynosa, X = U7 A;, o Tana je u X = U2, A,
Tj. X ce MOXKe MPUKA3aTH Ka0 HAjBUINEe IPeOPOjuBa yHUja 3aTBOPEHUX CKYIIOBA O KOjUX HU
jeJlaH He caJpXKu HEKYy KyIly. 1THuMe je u Jipyra IOJIOBUHA TBPJIHE JIOKA3AHA.

IIpumemeno Ha GusuKy, HU3 y BpeMEHY peaju30BaHuX mTorahaja je AuUCKpeTaH CKYII,
CKYII CBUX IUXOBUX Moryhuoctu je KoHTuHyyM. HepeasmzoBane moryhnoctn npumamiajy
MYJITUBEP3YMY NAPAAEAHUT PEANHOCIT CByTJIe TYCTOM CKyIly 6e3 Hemocpejne (pusmike
KOMYHUKAIIHje Ca PEAJIHOIINY.

2.3.5 KoHekcaH npocTop

[Ipoctop X je komexcarn ako ce He MOYKe MPUKA3aTH KAo YHUja JIBa HEMTPA3HA JNCjyHKTHA,
oTBopeHa ckyma u3 X. OOpHyTO peveHo, pocTop X HUje KOHEKCAH, Tj. MEKOHEKCAH je aKo
roctoje orBopenu ckymnosu Gy # 0, Go # 0, G1 NGy = @, Taksu 1a je X = G1 U Gy. Kako je
G9 xommzement ox G1 u (G je komtemenT o1 Go, To ¢y G1 1 G2 HCTOBPEMEHO U 3aTBOPEHHI
CKYIIOBH, 11 je Y JepUHUIN] KOHEKCHOCTH MOryhe ped ,,0TBOpEeHn  3aMEeHUTH Ca ,3aTBOPEHN"
u pobutu u cieneche aBe meduHUIL]E.

ITIpocTrop X je KOHEKCaH ako y HeMy, CeM IPa3HOr CKyIla W YUTABOT MPOCTOpa, HEMA
JIPYTOT CKyTIa Koju OM MCTOBPpEMEHO OMO 1 OTBOpEH u 3aTBOpeH. Hanme, ako 6u A 6mo Takas
jeman ckyi, TakaB 6u 6mo n komiurement Tor ckyna, C'(A), ma Au C(A) = X ue 6u 6uo
KOHEKCAH IIPOCTOP.

Ckyn A c X je KOHEKCAH aKO je TaKkaB IIOCMaTpaH caM 3a cebe Kao MeTPUIKHU IIPOCTOP.
Ha mpumep, cBaku KOHEKCaH CKyIl Ha peasiHOj MPaBOj CBOJIU C€ HA pa3MaK ITPOU3BOJHHOI
THIIA, KOHAYAH W OECKOHAYAH.

Konekcun ckymnoBu cy HAM HHTEPECAHTHHU jep je (buU3M4Ku mpocTtop-epeme Takas. OH
ce He MOXKe IIPUKa3aTh Kao yHUja JBa CBOja HeIpas3Ha JIUCjyHKTHA CKyla, jep 6u To Omiio

11 .
He BHuIlle of] IpedpojuBe GECKOHAYHOCTHU

12
He orpanungaBam ce Ha caMO OBy BPCTY ,,MyJITUBEP3yMa’.
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JIMPEKTHO MeIlame (PU3NIKOD U allCTPAKTHOI. 3aTO je BaKyyM YCJIOBHO peYeHO (PU3HIKH
,OECKOHAaYaH" CKYII, & BACUOHA ,KOHAYaH".

2.3.6 KanTopos ckyn

Cpaku Helpa3aH OTBOpeHHU cKyIl y R je yHUja HajBuiie mpedpPojuBO MHOI'O JTUCjyHKTHUX
OTBOPEHUX Pa3MaKa.

Hanwme, aeka je nmata tauka x € G ¢ X y OTBOpEHOM CKyIry. Taja ImocToju OTBOPEH pasMak
na, x € I ¢ G, Koju MOYKEMO yBeK n3abpaTh TaKO Jia Cy My KPajeBU paIuoHaIHl OpojeBu. AKO
CBaKOj TAYKU MPUJPYKUMO jeJlaH TakaB pa3dMak nMmahemo mpebpojuBy KOJIEKIIHjy pa3Maka.
VY KOJIeKIMjU THX pa3MaKa yBeIIMO pejanujy eksusaaennmje, I ~ I ako mocroju aucjyuakran
koHauan Hm3 pasmaka I1 = I’ I5,..., I, = I" n3 Te xoneknmje. Oprosapajyhn ckyn kinaca
€KBUBAJICHIIjE je OYUIJIEITHO TPEOPOjuB.

N3 nperxomnor craBa Henocpenno ciaean: CBakuW Hempas3aH 3aTBOpPeH cKym y R mobuja
ce KaJla ce ca pealiHe IpaBe OJICTPAHU HajBUIle MPEOPOjUBO MHOT'O OTBOPEHUX Pa3MakKa.

OBa nBa craBa TOBOpEe HAM KaKO O OTBOPEHHM W 3aTBOPEHUM CKYTIOBHMA TAKO U O
npupou 6eCKOHAYHOr (AICTPAKTHOr) U KOoHa4HOr ((bU3MUKOr), jep je CBaKu KOHAYaH CKYyIl
OTBOPEH, & CBAKO CBOjCTBO (pu3mike mHGOpPMAIIje je KOHAIHO Ae/buBo. Kaja bucMo gajne
arcTpaxoBaJIu U JIeJIWIN Te HajMambe feuhe dusndke uHdopmalimje, 1o00uim 6ucMo HajBUIIe
pebpOjUBO MHOI'O OTBOPEHMX CKYIIOBA.

HajjeinocraBanju 3arBopenu ckymnoBu y R cy 3aTBopeHH pasmalii, W30J0BaHE TAYKE U
yHHje KOHAaIYHO MHOTO TakBux. OHe Cy KOMIJIEMEHTH OTBODEHUX CKYIIOBa KOjU CY, JAKJIe,
yHHja KOHAYHO MHOI'O JINCjYHKTHUX OTBOPEHUX pa3Maka. 3aHUMJbUB IIPUMED TaKBe YHUjE je
m3B. Kanmopos cxyn koju hy caja ornmcaTu.

Heka je Fy 3arBopenu pasmak [0,1]. Ogcrpanumo uz F) orBopenu pasmax |1/3,2/3[ u
oHO 1mTO ocTane o3HaunMmo ca Fy = [0,1/3] U [2/3,1]. Oxcrpanunmo cpejrse Tpehune oBa jBa
pasMaka 1 OHO IITO ocTaHe o3HadnMo ca Fy = [0, 1/0]u[2/o,3/0]u[6/9, 7fo]u[8/9, 1]. Hacrasmamo
OBaj IOCTyIaK 0e3 Kpaja, J00MjaMO HU3 3aTBOpEHMX cKymoBa F, o> F,.1, npu demy je F,
yauja 2™ 3aTBOpEHNX pa3Maka Of KOjUX je CBaK! JIyKuHe 3.

Kanropos ckyn F' nedbunncan je ca

DL

F=F,. (2.27)

n=1

Ha OCHOBY IPETXOAHUX CTaBOBa BUAHUMO J1a je OH 3aTBOPEH, a Ta4dKe

1 21 2 78

07 Y 9 o) Al Al A A
339 9 9 9

(2.28)
Ka0 KPajeBU OJCTPAILEHUX OTBOPEHMX pa3MaKa, OUYUIJICIHO NMpUnagajy ckymy F, amu one
HUCY jejiHe TadKe TOr CKYIIa.

[Tokazyje ce (8. [14]) na Kanropos ckyn F' o6pa3yjy oHe u caMo OHE TadKe pa3Maka
[0,1] koje mucane mpujadcku, y 6a3u tpu nudape 0, 1 u 2, wemajy jeqununa. O nmva
KapuHaJaHu 6poj KouTuHyyMa. Tauke (2.28) KanToposor ckyna HazsmBaMo mauwkama npee
epcme U BHUX UMa pedPOjUBO MHOIO, & CBE OCTAJIe TadyKe TOI CKyla HAa3UBAMO MaA4KaMA
dpyee spcme. Kantopos ckym F' je mepdekTan CKyIl, a HBEroBe Tadke IIPBe BPCTE Cy TadKe
HArOMUJIaBakha Tadaka MmpBe BpcTe. KaHTOPOB CKyII je HUTIE T'yCT.

Ha npumep, kaja 6u ce cBa KBaHTHA CTarba cacrojajia on kjympuma (eHr. qutrit),
CyIIEPIIO3UIMja ca TP UCXoja (TPU y3ajaMHO OPTOrOHAJHA KBAHTHA CTakba), MOLIH GHCMO
dopmuparn muxoB KauTopoB ckyn u oarosapajyhe tpujaicke 3amuce. Hakon peasuzaiimje
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ncxony upuapyumo rudpy 1. Csu Tu 6pojeBu Koju caaprKe caMo jeIMHAIE TnHe TPedpojuB
CKYII PEaJIHUX UCXOJIa, a OHM ca ocTajie jie rudpe, 0 wim 2, HerrpeOPOjUB CKYII MapaJieIHUX
peasrocT. CJIMYHO je U ca CJIOXKEHUjUM CYIIEePIIO3UIAjaMa U oJropapajyimm mHTEpIpera-
nujama KanTtopoBor ckyrra, CJIOXKEeHUjUX 10jiejIa HHTepBajia u Behux 6pojesnux basa.

KanTopoB ckyn je 3aHuM/bUB IpuMep U 3a 00jalllibeihe MOKPUBAHa OTBOPEHOT CKYTIA
ca mpebpojuBo 3aTBOpPeHNX KOUKU. Hamme, mox sameoperom kouyrkom y R™ uwmje cy crpane
rapaJiejiHe KOOPAMHATHUM PaBHUMA IMOIPAa3yMeBaMO CKYII

{r=(&): ap<§<ap+a, v=1,2,... k}. (2.29)

Ceaku nenpasan orsopen ckyn y R” (k > 2) moxe ce npukasaru Kao npebpojuBa yHU]ja
3aTBOPEHNX KOIKM KOje JIB€ W JIB€ HEMAjy 3ajeJHUYKNX YHYTPAITHBUX Tadaka W 4hje cy
cTpaHe napaJjiejiHe KoopJauHaTHuM paBHuMa. OBaj CTaﬁ yKkazyje Ha MoryhuocT dpopmupama
aIICTPAKTHOI IIOMONhY (DU3MYKOT.

2.3.7 Peanna npaga

Ha ckymy peasanx 6pojeBa Baxe ciiefieha jiBa, 3a (ODYyHKITMOHAJIHY aHAJN3Y BEOMa BarKHA
craBa Koja ce MOT'Y NPEHOCHUTH y OIIITe MeTpUYKe HpocTope pasarere (rpaljene) taksum,
KOHTHHYaJHUM KOOpIMHATHUM ocaMa. IIpBa je Teopema Bomg(maﬂ u Bajepwmpacaﬁ.

Teopema 2.3.1 (Bolzano-Weierstrass). Csaxu oepanuuenu beckonaunu ckyn y R uma bap
JeoHYy MauKy Ha2OMUAGBATHA.

Jloxas. Heka Tauke ckymna jiexke y pasmaky [a,b], b—a < +oo. Tlomemumo oBaj Ha 1Ba Jena
u Heka je [a1,c1] jemam oj TuX JeJ0oBa KOjU MMa GECKOHAYHO JaThX Tavaka. V3abpamu
OIIeT ToJIesIMMO U Oupajmo Jeo ca beckoHaYHO MHOIO Tadaka. Hacrapspbajyhu oBaj mocryrak
J1061jaMo HU3 YMETHYTUX MHTEpBaa [an, ¢y ] (n=1,2,3,...) o1 Kojux cBaku caapKu 6ecKo-
HAYHO MHOI'O0 Tadaka. HwW3 mMHTepBaja TeXU jeJIHO] TauyKMd KOja je TadKa HArOMHUJIABarba
JaTOr HU3a TAYaKa. ]

Ha npumep, mociemauiia oBe Teopeme je TBpheme ja je cBaka HempekuHa (QyHKIHja
Ha 3aTBOPEHOM OIPAaHMYEHOM HHTEpBaJy orpanmdena. Jpyru npumep je Bajeprmrpacos
CcTaB KOjU Kake JIa Ce CBaKa HelpeKuaHa (QyHKIHja MOKe YHUMOPMHO alPOKCUMUPATH
nojmaoMuMa. To 3Haum Ja je cKyn mojuHoma cByja rycr y ckyiy Cla,b] nenpekuganx
QyHKIIja HA JATOM HHTEPBAJY Ca METPUKOM

d(z,y) = max|a(t) - y(t)] (2.30)

Ha xopak omatiie cy mo3nare TeopeMe 0 pa3Bojy NepuouvHux (GyHKIMja Y TPUTOHOMETPHjCKE
u apyre pegose. Ome omoryhyjy mpescraB/bambe HEM3BECHOCTH KBAHTHUX YECTHUIIA.

Teopema 2.3.2. Hexa je F' sameopen ckyn y R, ozpanuuen ¢ decne (nese) cmpane. Tada
sup F' (inf F') npunada ckyny.

Zoxas. Heka je b =sup F' u npernocraBumo qa b ¢ F'. Ha ocHoBy medunuimje cynpemyma,
3a cBako € > 0 mocroju Tauka x € F' TakBa ga je b—e < x < b, Tj. y cBakoj OKOJIMHU Ta4Ke b
Jiexku 6ap jemana tadka x u3 F'u x # b, jep b e npunajga F'. Jlakie, b je Taduka HaromuiaBama
F' u ne npunazia F', a To je KOHTpaJukIiuja, jep je F' 3aTBOPEH CKYII. O

13 oxas je y [14].
MBernard Bolzano (1781-1848), yemkn MareMaTH4ap UTAJIUJAHCKOD IIOPEKJIA.
15Karl Weierstrass (1815-1897), HemMauKu MaTeMaTudap, 9€CTO HA3UBAH ,,0IEM MOJIEDHE aHAIn3€".
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JlBe peaJite mpaBe pasalniby paBaH KOMILIEKCHAX OpojeBa KOju Cy CKajapu XuaI0epToOBOr
BEKTOPCKOT IIPOCTOPA, & 9rja Pelpe3eHTalnja je KBaHTHA MeXaHuKa. 10 je jeslan of pasjora
360r Kojux HaM Tpebajy oBu dyBeHU cTaBoBU. JIpyru mobmjemo Kajia MpoCcTOP-BpeMe BACHOHE
IPOjeKTyjeMO Ha eH mpocTtop. Epomymmja marepujaimor mporabhaja mocraje H6ecKOHavYaH
HU3 TavdaKa IIPOCTOpPa LII/IJy Ta4dKy Hal'OMWJ/IaBablba UHTEPIPETUPAMO Ta9KOM HalOMHUJIaBakba
npornutoctu. OBa uHTeprperanuja he mobujarn Ha 3HAYAJY Ca €BEHTYAJHUM IIPUXBATAHEM
uzieje o IMpocTopy (CBeMupa) KOju HaMTH CBOjJy UCTOPH]Y.

2.3.8 Cenepabunan npoctop

Metpuuku mipoctop X je cenapabuiar aKO y HEMY ITOCTOjU HAjBUIIE Hpe6p0jma|E| CBY/IA
TYCT CKYT Tadaka.

Ha npumep, cemapabuian je mpocrop R™ (wmm C™) unju cy esementn ypehenu HU30BU 0O
n peaJHuX (MK KOMILIEKCHUX ) OpojeBa. Tako cy Tauke « = (€1,&2,...,&n), ¥ = (N1,M2, -+, Mn)
uz=((,C,...,() enementu npocropa R™. Merpuka ce y TOM IpocTOpy MOXKE YBECTH Ha
BUIIIE HAUMHA!

n l/p
e = (Lle-np) (2.31)

Ipu 4eMmy 3a p = 2 J00MjaMO KJACUYHY €YKJIUJCKY YVIAAJbEHOCT, & y I'PAHUYHOM CJIydajy
p = 00 uMaMO deo (T, Y) = MaXi<ken [Ek —Mk|. Kaga y oBum npumvepuma npehemo Ha rpannvdne
ciydajeBe n — oo, jobujamo Takobhe cemapabusnan npoctop £y, 3a 1 < p < oo, TaE 1 = L.
[Ipocrop menpekunuux dyuximja Cla,b] merpuke (2.30) rakole je cenapabuia.

Konekiuja oTBOpeHUX CKYIIOBA ¥ METPUIKOM ITPOCTOPY 00pa3yje 6a3y mMpocTopa ako ce
CBaKW Helpas3aH OTBOPEH CKYII POCTOpa MOKe MPUKa3aTh Kao YHHUja CKyloBa u3 6ase. 3a
IIPOCTOP KarkKeMo Ja je HajBuile npebpojuBe Oa3e ako y mbeMy IOCTOju 0a3a ca HajBUIIE
mpedbpojuBo MHOTO ejleMeHaTa. Jlako ce ,ZLOK&ByjdE J1a je IpoCcTop HajBHINe mpedbpojupe Haze
Taja W caMo TaJla ako je cermapaduiaH.

Konekmuja ckymoBa je jelHO nokpusatbe HEKOT CKyIla aKO CBaKa TadKa JIaTOr CKyIa
Jgexku y 6ap jemHoMm ckymy Koseknuje. Kasa je ped o KOJIEKInju OTBOPEHUX CKYIIOBa, OHJIA
TOBOPUMO O OTBOPEHOM MOKpUBamby. Kajia nMaMo jeTHO OTBOPEHO TIOKPUBALE cernapabuIHor
[IPOCTOPA, OHJIA Ce U3 Hera MOXKe M3/IBOJUTH jeIHO HAajBUIINE HPEOPOjUBO MOKPUBALE TaTOr
TPOCTOP

2.3.9 Hwusosu Tayaka

Heka je X merpuuku mpocrop u o, € X (n=1,2,3,...) uu3 Tauaka, osnake (z,). Tauky
x € X HasuBaMo epanuvHom épednowhy Huza (X, ), a 38 HU3 KaxKeMo Jla KOHEep2upa Ka Toj
Taukn ako d(x,,r) - 0 kaga n — oo. Tama mumemo x, — x, wm lim, e T, = . Ipyrum
pednMa, ako cBakoj okoJmHH V, ¢ X Tadke x oaroBapa HEKH LPHUPOJAH Opoj ng Ja

n>nygy = x, €V, (2.32)

OHJA T, — T Kaja n — 00,

"Sye Behu 071 IPeGPOjUBO GeCKOHAUHOT

Y Bunern y 610 kojem GosbeM yubennky (byHKIIOHAIHE aHAJIM3E.
'8LCT: http://mathonline.wikidot.com/the-lindeloef-covering-theorem-in-euclidean-space
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CBaku KOHBepreHTan Hu3 je ozparuuen. Hamme, 360r d(x,x,) < € 32 n > ng CKOPoO CBﬁ
Tadke cKyna {x,} Hamasze ce y kyriu K |x,e[. 3a moBosbHO Besmko p jexkalie Taja cBe Tauke
Tor ckyna y Kyrm Kz, p[.

Ba cBakM CTPUKTHO pactyhn HE3 npupogHumX OpojeBa My < ng < n3 < ... HU3 (Tp,)
je deaumununu nus Huza (x,). Tauka  je adrepenmna epednocm Huza (x,) aKO IMOCTOjU
JIeJIAMHUYHA HU3 (Zp, ) KOjH KOHBEPIUpa Ka .

[Torpeban u JI0OBOJbAH YCJIOB Jla je T aJIXepeHTHa BpenHocT Huza (I,) jecre ja CBAKO]
OKOJIMHU V,, TadyKe T U CBAKOM IIPUPOJHOM OPOjy m ojroBapa npupogaH 0poj p > m Tako Ja
je xp € V.

Hawnwme, ycioB je moTpeban jep 3a ajaxepeHTHY BPEIHOCT JATOT HU3a ITOCTOjU ACTUMIIAH
Hu3 (Zp, ) KOji KOHBeprupa Ka . Y CBAKO]j OKOJIHHE V;, JIe2Ke CKOPO CBHU Y/JIAHOBH JI€JIIMIYHOD
HM3a, 114 Ma KaKO BeJUKW OMO mpupojan 6poj m, mocrojahe JOBOJHHO BEJIUKO Ny TAKO J1a je
ng >m n Tp, € V. YciIoB je 10BOJbaH, jep aKo je OH HCIYIeH U3 JaTor HU3a M3JBOojuheMo
TOTAJIHOM WHIYKIIMjOM JICJTUMUYHE HU3: N1 = 1, a Kaja gohemMo 110 ng_1 n3abpahemo ny Kao
upBu npupojan 6poj Behu ox ng_1 3a xoju je d(x,xy,, ) < 1/k. Buaun limy_,o d(z, zy,) =0,
Tj.  je aJxepeHTHa BPEJHOCT JaTOT HU3A.

Ceaka ajixepeHTHa BpeAHOCT HuU3a (Iy) je jelHa ajxepeHTHa Tadka cKyna {T,}, aau
uuje o6puyro. Ha npumep, Hus 1/n € R uma jesuny ajxepeHTHY BPeIHOCT HyJly, &lu Cy CBU
eJIEMEHTH TOT CKyIla 3aje/JJHO ca HyJoM ajxepeHTHe Tadke. CiuyHa je pasyinka usmehy
aJxepeHTHe BpenHocTu Hu3a (r,) W Tadaka HarommiaBama ckyna {z,}. Csaka rTauka
HaroMuJIaBarma TOT CKYIIa je aXxepeHTHa BPEIHOCT OJAroBapajyher Husa, aju HEje OOPHYTO,
ITO BUAUMO Ha npuMepy Huza 1,1,1, ... u3 R Koju nma jeTuHUITy Kao aJXepeHTHY BPEIHOCT,
aJu ofroBapajyhu ckyr mMa camo je/iaH ejeMeHaT Te HeMa TAdKy HATOMIIABAIbA.

Ykparko, ako ca U(zy,) 03HAYINMO KOJIEKIIU]Y AJXePEHTHUX BPeIHOCTU Hu3a (), Taja
BaxKe MUMILITKAITI]e

{zn} cU(zn) € {za}, (2.33)

T7e TPUM 3HAYN u3gedeny ckyn, KOJIEKIH]y Tadaka HATOMIIABAIa JATOT CKYIa, a TOpha
npra adrepenyu]y, KOJeKIujy aIxepeHTHUX Tadaka ckyna. Obe oBe MHKJIy3Mje MOI'Yy OUTH
CTPUKTHE.

CKyI aJIXepeHTHUX BPEIHOCTH HU3a je 3aTBOPEH CKyﬂ To 3naun na konekrmju U(xy,)
aJIXePEHTHUX BPEJHOCTH HU3a () IPUIIQJIAjy CBE HEroBe Tadke HArOMUJIaBarba; ako je Z
TauKa HAOMUJIABAIE Te KOJIEKIIMje, OHA je W Tadyka HarOMUJIaBama cKyma {r,}. V3 mpse
uHKIy3uje (2.33) cuenn 3arBopenoct ckyna U(zy,). Hanme, ako je z Tauka HArOMHUJIABaba
U, 3a cBako ¢ > 0 mocrojahe 6ap jeqana of z pasiauuanTa Tadka Ty U, Tako 1a je d(z,x) < e.
Kako je = ajgxepenrna BpegHocT Hu3a (&), HOCTOJU ACTUMUYHE HU3 Ty, — L. 3& JOBOJHHO
Besuko k je d(zp,,x) < e, mro 3ajento ca d(z,x) < e naje

d(z,xn,) <d(z,z) + d(z, Ty, ) < 2,

Tj. 2z je TauKa HaroMujaBarba CKyma {Z,}.

[Torpeban n J0BO/BAH YCJIOB JIa jé X aJXepeHTHa Tadyka CKylla A jecTe a MOCTOjU HU3
radaka (T,) n3 A Koju KOHBeprupa Ka .

ITorpeban 1 10BO/BAH YCJIOB Ja je & Taduka HaroMujaBaiba CKyla A jecre Ja IOCTOjU HU3
MehycobHO pazimunTux Tadaka Hu3a (X,) u3 A KOju KOHBEPrupa Ka .

Hawuwme, ako je x ajgxepenTHa Tadka ckyna A, taga y csakoj kyrm K|z, 1/n[ pegom 3a
n=1,2,... jexu bap jeqHa rtauka r, u3 A. OBe Tauke T,, Koje ce cBe MOI'Yy IOKJIOIUTHU Ca

1

9CKopo CBU — C€M WX KOHAYHO MHOTO.

2 . .

90Bu craBoBu cy 106po mo3HATH y (DYHKIMOHAJIHO] AHAIN3M, 114 UX HE M3/BajaM Kao HoCeOHe TeopeMe.
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x, obpasdyjy HH3 KOju KOHBeprupa Ka . AKo je x Tauka HaroMmiaBama ckymna A, tama ce y
cBakoj Ky K |x,1/n[ Moxe nzabparu tauka T, pasjamduTa 0J CBUX [IPETXOIHO n3abpaHux
Tadyaka. JacHO je /a Cy HaBeJIEHH YCJIOBU y 00a Caydaja JTOBOJHHU.

Ca oBum mnojMoBuMa (DYHKIMOHAJIHE aHAJM3e Builie hemMo ce GaBUTH Kajia HaM OyJry
oTpebHMja MO3HABaKa UMILIMKAIM]ja U APYTruX Be3a u3Mehy KOHKPETHOI W alCTPAKTHOT,
DPEASTHOCTH U TICEY/I0-PEATHOCTH.

2.3.10 KowmnneTaH npocTop

Hus (z,,) nasuBamo Kowujesum axo 3a cBako € > 0 oiroapa mpupoHu 6poj ng Takas
na m > n > ng umianupa d( Ty, Ty ) < €.

Ha je caku Kommjes Hu3 orpanuven jpokasyje ce Ha cinenehn maunn. Axo je (x,)
Komujes Hus, Tajga 3a n = ng Baxu m > mg —> d(Tp,Ty) < €, 1A Ce CKOPO CBU YJIAHOBH
Hu3a (CceM HhUX KOHAYHO MHOIO) Hasaze y Kyriuu K |z,,, p|.

la je cBaku KoHBeprenTan Hu3 Kommuje mokasyjemo Ha cienehn Hauma. Ako x, — &,
TO 3a cBaKo € > () mocToju ng Tako xa n > ng nosnadn d(x,x,) < €, Ma 3a M > n > Ny BaKu
d(Zpm, xn) < d(xm, ) + d(Tm, ) + d(x, x,) < 2¢, WTo 3Ha4M 18 je (x,) Kommujes nus.

O6pHyT cTaB noc/emeM He 6u 6uo Tadan. To JeMOHCTpUpa IPUMED CKYyTIa PAIIMOHATHAX
OpojeBa ca yobuuajeHo mepUHUCAHUM PA3MaKOM M HU3 KOHAYHUX ACIUMAJIHAX PA3/IOMaKa
Ty — X KOju mobujaMo Kajia JATU UPAIUOHATHU OPOj & NPUOJUYKHO TUIIEMO Ca [MPBUX
n=1,2,3,... gemumaja. Taka HHU3, CBe TadyHujer mparuoHajHor opoja x, Komwujes je y
CKYILy palMOHAJHUX OpojeBa, ajii He KOHBEPIUpa PAIMOHAJIHOM OPOjy.

MeTpuuku mpocTop je xomniemar ako y memy cBaku Komujes Hu3 koueprupa. Oca
peannux OpojeBa je jemaH KOMILIETaH IIPOCTOP, OCa PAITMOHAIHAX HUje. MeTpudKu IpocTop
X je KOMILJIETAH Tajla U CaMO TaJa aKo IPECeK CBAKOI MOHOTOHO omaJjajyher Hu3a 3aTBOpE-
unx Ky K, y X, 9uju Hu3 MOJIyIPeIHNKa TEXKHU HYJIM KaJa 1 — 00, CAJPKU jJeHYy jeTuHy
Tauky rnpocropa. Objamimeme n j1oKa3e OBOI U cieneha JBa craBa MOTPayKUTE y HEKOM
yubennky merpudkor mnpocropa (8. [16]).

Heka je X xommieran METPUYKM TPOCTOP M HeKa je S HEKH IHEeroB MOTIpOCTOp. AKO
je S zarBopen ckym y X, Tama je u S, mocMarpaH 3a cebe Kao METPUIKHU IIPOCTOP, je/iaH
KoMmIteTan mnpoctop. CBaku KOMILIETAH METPUYKH IIPOCTOP je dpyze Kamezopuje y CaMoM
cebu (Baire Category Theorem).

O kowmmieTupamy mpocropa roopu cienehn cras. Heka je X HekoMIIeTaH METPUIKU
npoctop. Taja mocToju KOMILIETAH METPUYKHU IIPOCTOP S, TAKO Ja je jeJaH y IeMy CByJa
rycr normnpoctop S* nzomerpudan ca X. Kakemo sa je mpocrop S HACTA0 KOMNAEMUPAILEM
mpocTopa X.

2.3.11 Jlumec Hu3a

Ba mu3 (x,) Tavaka y cKymy peajHux OpojeBa, R, kaxkemo jga (oapeheno) dusepzupa
K& +00 U IIUIIEMO T, — +00 aKO CBAKOM (Ma KaKO BEJHMKOM) peasHoM Opojy M oarosapa
npupoaHn 6poj ng € N Takas 1a n > ng mosjgadu x, > M. CUMeTpUIHO 3HAYH T, —> —O00.

Hus ravaka (z,) y R wmonomono pacre ako je x, < Tnp+1 3a cBe n € N. Ako ymecro
,Marbe WIN jeTHAKO CTOjU peJialnja ,Marme’, OHIa je Hu3 CTBAPHO, WM CTPUKTHO pacTyhmn.
Cumerpuvno ce gedpUHUITY HU30BU KOJM MOHOTOHO M CTBAPHO OIAJIA]y.

Heka je S mempazan ckyn y R. 3a peajian Opoj m KaxXeMo Jia je MUHOPGHMA CKYIIa
S kama je m < x 3a cBako = € S. 3a 6poj m KaxkeMmo Ia je uhpumym CKyma S ako je m
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MHUHOpaHTa CKyTa S u 3a cBaku € > 0 mocToju x € S Takap ja je x < m+&. Y TOM Caydajy
numemo m = inf S.

Heka je S u name nenpazan ckyn y R. 3a peasan 6poj M kaxkemo jia je majopanma
ckyna S kaja je M > x 3a cBako x € S. 3a 6poj M kKaxKemo Ja je cynpemym cKyma S axko je
M wmajopanTa ckyma S u 3a cBaku € > 0 moctoju x € S TakaB 1a je x > M —e. Tama numemo
m=supS.

Jpyrum pednma, naduMyM je HajBeha MUHOpPaHTa, a CYIPEMYM je HajMarmbha MajopaHTa.
Ceaku HelpaszaH OJI03r0 OIpaHMYeH CKyl peasHux OpojeBa (R) mma cynpemym, a cBaku
0J103/10 OFPAHUYEH UMa UH(PUMYM.

Monorono pacryhn wus (z,), nompasymeBa ce peajHHX OpoOjeBa, WM KOHBEPIHpa Ka
sup{z, } win auBeprupa Ka +o0o0 3aBUCHO OJ] TOIA JIa JIM jé OIPAHUYEH C JIeCHE CTPAHE WJIH
nuje. CUMeTpUYaAH CTAB BAXKHU 38 MOHOTOHO omasajyhm uu3. Twu ce mckasm J1ako JOKa3yjy
Kao u caenehwu, Bajepwmpacoﬂ CTaB 3a peajiHe HU30BE: CBAKU OUPAHMYEH HU3 PEaHUX
OpojeBa UMa bap jemHy adrepeHmHy epedHocm.

Heka je (x,,) Hu3 peasnnux 6pojesa u Heka je U (2, ) CKyIl IerOBUX a/[XePEHTHUX BPEIHOCTH.
JTumec ungepuop u aumec cynepuop uusa (x,) JeduHUCAHE Cy ca:

lim inf 2, =infU(z,), lim supz, =supU(z,), (2.34)

rue ymecro inf{x, } numemo kpahe inf z,, u cauano 3a cynepuop. Tako je limsup x,, = +oo
aKKO JaTH HU3 HUje OIpaHUYeH ¢ JeCHe cTpaHe, OJHOCHO lim inf x,, = —oo akko maTu HU3 HUje
OTPaHUYEH C JIEBE CTPAHE.

Caneneha TBphema Takohe cy 100po mo3HaTa 11a ©X caMo HABOJUM 0e3 JIoKa3a. 3a peajHu
HHU3, —oo < limsup x, < +00, 3a cBako £ > () mocToju GECKOHATHO MHOI'O IPUPOIHUX OpojeBa,
HHJIEKCA Ny, JI@TOr HM3a, TAKBUX Ja je T, > limsupx, — &, nam nocroju npupogan 6poj ng
TakaB Ja je x, < limsupx, + . Jeaunu 6poj Koju mma obe HapeleHe OcOOUHE je yIPaBO
limsup z,,. Cumerpuuna TBphema Baxke 3a JuMec UHOHEPUOP.

Heka je (x,,) nu3 peannnx Gpojesa. Tama je:

lim supz, =infsupz,, lim infz, =supinf z,. (2.35)
n-—>o0 k21 p>p T—>00 k>1 n2k

Jokasze oBUX cTaBoBa MOXKeTe BUJETH U Y MOjoj Kibusn ,JKpantHa mexanuka“ [4].

2.3.12 bBbanaxos cTaB

Hara je dpyHIMja Koja mMpeciinkaBa METPUIKH ITpocTop y camor cebe, f: X — X. Tauka
x € X 3a kojy je f(x) = x HasuBa ce nenokpemmom maukom npecaunkasama f. JloBosbHe
YCJIOBE Ja TPeCc/JNKaBame UMa jeJIHy U caMoO jelIHy Henokpemuy mauxy 1nao je bamax.

IIpeciiukaBame f KOMHﬂeTHoﬂ merpuakor npocropa (X, d) y camor cebe je konmpakuuja
aKo IOCTOjU MTO3UTUBAH OPOj ¢ < 1 TakaB /1a 3a CBaKM Map Tadaka T1, T2 € X BaXKW HejeTHAKOCT

dlf(z1), f(22)] < qd(z1,22). (2.36)

Teopema 2.3.3 (Banaxos cras). Konwmpaxuyuja f xomnaiemmnoz mempuukoe npocmopa X y
camoz cebe uma JedHy U camo jeony Henokpemmy maury.

21 .

Karl Weierstrass (1815-1897), nemaduku MaTeMaTudap 4eCTO HA3UBAH ,,0lEM MOJEPHE aHAIN3e".
22 . .

Metpuuku nipocrop X je KoMmiieraHn ako cBaku KommujeB Hu3 Tadaka u3 X uma jgumec y X.
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/loxas. Bupamo mpousBo/bHYy TaUKy Tg € X ¥ KOHCTPYHUIIIEMO HI3 CyKIIECUBHUX aIIPOKCUMAIIH]a,
TadaKa:

x-1=f(xo), x2=[f(x1), ..., xn=[f(Tn-1), -.. (2.37)
za n = 1,2,3,... u npumeliyjemo na je to Kommujes Hus (duju cy 4IaHOBH Ca JOBOJEHO
BEJIMKMM MHJIEKCUMA JIOBOJbHO Oin3y). 3ancra,

d(Tns1,20) = d[f(zn), f(2n-1)] < qd(2n, Tn-1)
U IIOHABJbAjyNH OBO N IIyTa HAJIA3UMO
d(Tp41,Tn) < ¢"d(z1,20) = aq”.
[Ipema Tome, 3a m > n je

d(.’L‘n, :Em) < d(l‘n, xn+1) + d(ana xn+2) toeeet d(mmfb :L'm) <

<aq"+ag"t +-+ag™ ! <
n
aq
<aq"+aq"t 4+ = -0, m>n-— oo.
l-q
Kako je X xommyeran npoctop, nocroju y X Tauka x* K0joj Kouseprupa uus (I, ), Tj.
lim z,, = z*. (2.38)
n—oo

Ho, kako je f konTpakmmja, T0 je

d[In+1, f(d?*)] = d[f(wn)7f(x*)] < qd(xwa*))
na Ja/be
lim d[zp41, f(27)] =0,
WM, TITO je UCTO,
lim z,41 = f(27).
36or (2.38) je z* = f(z*), 1j. £* je HEIOKpeTHA TauKa IIpecIuKaBamba f.

Tume je moKazaHa €r3UCTEHIINja HEIOKPETHE TadKe, a Jasbe JIOKa3yjeMo Jia je OHA U
jemuna. IlpermocraBumo ja f cem x* mma jorm jeany HemokpeTHy Taduky x** # x*. Tazma

d(z™",z7) =d[f (=), f(2")] < qd(a™, 27),

na 36or d(x**,z*) > 0 cieau ¢ > 1, mTO je y KOHTPAJUKIUJU Ca HPETIOCTABKOM Ja je f
KOHTPAaKIIHja. 0

JennocraBan npumep upumeHe banaxoBor craBa jiobujamo crapipajyhin Ha TJI0 Mally
Kpaja y KOojeM ce HaJla3uMo. Taja IOCTOju jeIMHCTBEHA TadKa Ha MAIM KOja Ce TadHO
[IOKJIalla ca MeCTOM Ha TJIy.

Hpyru npumep nobujamo mosazehu oj tpoyria ABC. CpenuHe HBeroBux CTpaHUIA,
rauke A1 € BC, By € CA u Cy € AB dopmupajy sHoBu Tpoyrao A;B1C1, a cpeguHe Tux
CTPaHUI@ HOBU U TaKO Jajbe, n-Te cpegune dpopmupajy n-tu tpoyrao A, B,C,. Moxe ce
IMOKa3aTH JIa HI3 OBUX TPOYTJIOBA KOHBEPTHUPA jJE€JIHO] TAYKH KOja je TEXKHUIITE CBAKOT TPOYTJIa
y HE3Y.

Comuan npumep je ,cimka y cannu® (mise en abyme), nocrapsbarme KOIKje CIUKE YHyTap
came cimke. Jlobuja ce Ham3riie GecCKOHAYAH HU3 pekypauja (mocTynak win GyHKIHja Koja
y CBOjOj seduHMIM]H KOPHCTH caMmy cebe) Koje, npema BaHaxoBoM craBy, cajprKe jejiHy
HEIOKPETHY TAJKY.
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IIpumep 2.3.4. Fzsucmenyuja peuiervsa 00UMHUT JeOHAHUNG.

Objawrwerve. Tpaxkumo pemiewe jennauune F'(x) = 0 nqudepennujabmine byukiuje F(x),
upu uemy je F(a) <0, F(b)>0u0<m< F'(z) <1-Am.

[Mocmarpajmo npousBosbHy peasny audepennujabuiny Gyuknujy f(z) ca BpeaHocTnMa
y unrepsany [a,b] Taksy ma je |f'(x)| < ¢ < 1. Taza je Ha OCHOBY Teopeme O CPEIEhO]
Bpenoctu (mean-value theorem):

|f(x1) = f(@2)] = [f'(E)llw1 — 22| < glzy - 22],

o 36or jnedWHUIUje METPUKE HA PEAJIHOj MpaBOj 3HaYM Jia je f KOHTpakIiuja U J1a uMa
HENoKpeTHy Tauky = 3a Kojy je f(x*) =a*.

CraBumo f(x) =x - AF(z), a mapamerap A iemo onpeauru HakHaauo. /lara jeHaqnna
Taja je ekBuBasienTHa jennaunnn f(r) =z, na uz f'(x) =1- \F'(x) cnequ

1-AM < f'(z) <1-m.

Moryhie je mzabpatu \ Tako ja 6yjie UCIyeHO orpannvernhe 3a f’ (1) Koje onpasaasa IpuMeRy
BanaxoBor craga. O

Ipyre BaxkHe TeopHjcke mpuMeHe DanaxoBor craBa cy y J0OKa3y €I3UCTEHIIHje PeIerha
cucrema n € N juHeapHUX ajrebapckux jegHauWHA, 3aTUM JI0KA3 Er3UCTCHIM]E PEIeha
OECKOHAYHOI CUCTEMa, JITHEAPHUX aJIredapCKUX jeHAMNHA, eI3UCTEHINja JOKAJIHOT Pelleha
nudepeHIjagne jeIHauuHe IPBOr PEJla U YOIIIITE €r3UCTEHIINje jeJIMHCTBEHOCTH Pellerha
nudepeHIjaannx jeIHaqamHa Koje ¢y ,, TI0BoJbHO perynapue’. Taxkohe esrucrenmnmja Ppemaxosi-
MOBE WHTerpaJiie jeTHaInH Ogu joka3u ce Mory Hahu Kao rnpumepu rnpuMmene banaxosor
cTaBa y MHOI'MM yiOeHurmMa GyHKIINOHAJHE aHAJN3E, 11a UX OBJIE HE HABOJIUM.

2.4 TloTeHuwnjan

— —
Ha commm je Tpoyrao OAB pazamer pekropuma r = OA u dr = AB koju HacTaje
nHGUHITE3NMATHIM TIOMepabeM dr Tesia Ha Kojer Jeiyje (HemosHara) cuia u3 tadke O.

Adrg

0

Slika 2.2: Iopmmua Tpoyrma OAB.

Hospwuna mpoyeaa OAB je TOJIOBUHA WHTEH3UTETa BEKTOPCKOT MPOM3BO/A BEKTOPA

Koju je pasammumy (B. [5]), na moxemo nucarn dIl = &

dIl = %r x dt, a apyru dII = %(r x T +1r x¥). [IpBu cabupak JecHo y 3arpaju je Hysa, jep je

r x dr. Fben u3Bom mo BpeMeny maje

ZFredholm integral equation: https://en.wikipedia.org/wiki/Fredholm_integral_equation
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BEKTOPCKHU ITPOU3BOJI MAPAJIETHUX BEKTOpa Hysa. ¥ IAPYyroM CabUPKy BEKTOD I' je yOp3ame
Tejia KOje je MPOIOPIMOHAHO CHJIM, 114 UMa UCTH IIpaBall ca r'. 3aTo je U JIPpYyru cabupak
nyna. Jakne, I = 0, a oryza IT = const. Ako je cuita rpaBHTAIIONA, J0Ka3aIm Mo Kenaepos
dpyeu 3axon. MehyTum, cuita Ha TOj CJUIA MOXKe OUTU U HEKa JIpyra.

[Tores (paaujyc BekTop) ox u3Bopa cuie O 1o rena A Ha Koje cuiia jiesyje y jeJHaKuM
BpeMeHnMa Mpebpuire jeJHaKke MOBPITNHE Ma KakBe BpcTe cuie. To he jeqHako BaXuTu 3a
rpaBUTAIMOHE, €JIEKTPOMATrHETHE, WX JIPYTe IPUBJIAYHE WU OJ00jHE CUJIe TAKBOT TAYKACTOT
n3Bopa. AKko je To Tauno, onma ce HbyTHOB 3aK0H rpaBuTanyje He MOXKe n3BecTn n3 Kermrepo-
BOTI' JIDYTOT' 3aKOHA, JIa Ce CBaKa OJl IIJIAHETa CyHUeBOr cucteMa Kpehe Tako na meH pajujyc
BEKTOp TosioKaja y ogaocy Ha CyHIE y jeTHAKIM BpeMeHnMa mpehe mpeko jeqHaKmX MOBp-
MITHHA.

2.4.1 HbyTHOB 3aKOH rpaBuTauuje

Nzeenthemo EbyTHoB 3akon rpasutanuje u3 Kenaeposoe mpehee aaxona, na cy KBaJapaTu
omnxoiHUX BpeMena 1ianeTa (71') mponopIMoHaIH Ky©6OBUMA, FbUXOBUX CPEJIIbUX YIAJbEHOCTH
oz Cynua (r).

Haxne, monasumo ox Kemnsmepose mponopiuje TZ/’FB = const. 3a KpyxKHe opbure y
ONIIITUM jeUHUTIAMa OHA II0CTaje T? = kr3, rae je opburannu nepuog T = 277 [v. CmeHoM
nepuojia y KertepoBy mpomopiiujy m1obujamo

4722

v

= kr®,
a HAKOH ypehnBama u MHOXKEHma 06e cTpaHe MacoM HaJA3UMO

mu? B Am’m
ro kr2
JleBa cTpaHa jeJIHAKOCTH j€ UEeHMPUNEMAAHG CUAG KOja TIJIAHETY JIPXKHU Y KPYKHOM KPETamby.
Mopa 6uTn 118 je rpaBuTaIdja Ta KOja JIPKU TEJIO Yy OpouTH

47°m
kr2

[Ipema Fbymmosom Tpehem 3akoHy, cuja Koja miaHeTy Besyje 3a CyHIle jejlHaKa je CHIA
kojoM je CyHIle Be3aHo 3a mianeTy. 300r OBe CUMETpUje, aKIije U peakiinje, UMamo

Mm
)

F:

F=G ,
e je G =6,67-107" N m? kg2 epasumanuona xonemarma. CHiTa je BEKTOPCKA BETIMINHA

I1a, OBO IIUIIIEMO M
m
F=-G—e, (2.39)
r
rue cy macauM (bold) cioBuma mucaHu BEKTOD CUJIE U JeJUHUYIHU BEKTOD OJIOXKAja.
YV KJIaCH9IHO] MEXaHUI pad je IpeHoc eHepruje, opie W, Koju ce BPIIH JeJI0BAEM CHJIE
(F) nyx myra (r). 3a rpaBuTaIOHE U €JIEKTPOCTATHYKE CUJIE KAYKEMO JIa CY KOH3EPEAMUGHE

jep paJ Koju OHe OCTBape 3aBUCH CAMO O] KPajibuX Tadaka, a He OJf ODJINKA IIyTa, 14 je
dW =F -dr = Fdr cos, (2.40)

rie cy uarensureru Bekropa F = |F|, r=r, a ¢ = Z(F,r) je yrao usmely mux.
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2.42 MomeHTn

3a pasimKy o paja Cuie KOjU je CKaJapHH IPOU3BOJ| BEKTOPA CHJIE U IIyTa, MOMEHIM
cune uiaM OOPTHU MOMEHT (torque) je BEKTOD MHTEH3UTETa

T=|rxF|=rFsing, (2.41)

BEKTOPCKOT pon3Bo/ia BekTopa myTa (r) u cuse (F). Yeaonu momenm wim moment nmirysica
(L) je BexTOp
L=rxp, (2.42)

TO je BEKTOPCKH TIPOM3BOJ] BEKTOPA IMyTa M JIMHU]CKOT uMITysica (p).
Y poTanmoHoj KUHEMATHUIIM yTaOHH MOMEHT Y3WMa MECTO CHJIE JIMHeapHe KHHEMAaTHKE,
jep je dopmasno ekBuBasienTan FbyTHOBOM sipyrom 3akoHy Kperama (F' =ma) rue je

7 =1a. (2.43)

OBo «a nocraje yraono ybpsatbe, a I poranuona unepnuja. [IITo je Behe I Texe je mocruhu
yraoHo yopsame Teja. Ta mHepiiuja objallmaBa CJIUKY U KOHCTAHTHOCT IIOBPIIUHA Y
jeTHAKUM BpEMEHUMA.

Ca apyre crpane, BUIUMO Jia yraoHn MoMeHT (2.42) uma busnuky JuMeH3ujy JejcTsa,
Jla je OH IPOM3BOJ IIyTa W uUMITyjica. Ha momeHyTo] cimmm, Tejio ce y mojby cuiie Kpelie
TaKo Jla ce He Mea JIejCTBO, Cajia J0ajMo HUTH nH(pOopMalinja. 3HAMO Ja je WHdopMaImja
JBOIMMEH3UOHAHA, JIa jeé CHUJIa Ta KOja MOXKEe MEHATH BEepOoBaTHONE a THME U PeIaTUBHY
nHdopMaImjy, aad OPUMETHMO Ja CHJIa Cca M3BOPOM Kao Ha JaToj CJIUIU TO He YHHU.
Hpyrauauje 6u 6uno kajga cuia y ussopy (O) He 6u 6mjIa KOHCTAHTHA.

Ca CTaHOBHINITA caMe XOMOTETH]e, ca [IOPACTOM 7 moBpimHa Tpoyria O AB pacre ca 1?2, a
ca UCTUM KBaJ[PATOM pacTe 1 HoBpirHa cdepe (moynpednnka r ca nearpom O). Osa jgo6pa
CUHXPOHU30BAHOCT OJTr0Bapa IPeHOCy MHMOpMaIlije ca U3Bopa Ha TeJI0 TOMONY 8UpmyesHuL
cpepa G6030HA O KOjUMa caM IHCAO paHHUje onpassbajyhn’ npegcraBy o Dajumanosum
Jdujaepamuma yckiahyjyhu je ca ,reopujom mHMOpMAaImje”.

Avmmuryna BupryenaHe cdepe omala ca HEHOM IIOBPIIMHOM a TaKO Olajla U IheHa
BepoBaTHONA WHTepakiuje ca npyruM Habojem. TajacHa jykuHa ,cdepe’ KOHCTAHTHA je
Ia je KOHCTAHTHA U BPEIHOCT €BeHTYAJHO IPEHEIIeHOr UMILysica. 10 ¢y yKpaTko Ta (Moja)
yeknaljuBama nnrepaknuja PajumanoBux gujarpama. OBJe Jlajbe TPEy3uMaMoO CBOjCTBO
,cdepe ma npenocu nrdoOpMaIujy u Aa je Ta naHdopMaIrja cpa3MepHa MOBPIIUHA TPOYTJIa
nonyt OAB Ha cauim

Pauynajyhu na je nmoppinaa Tpoyria cpazmepHa nHOPMAIIIji, Cpa3MepPHA je U JIeJCTBY,
ma je oHa cpasMepHa UMIyJICy (W myTy), omHocHO eHepruju (u Bpemeny). IIpema Towme,
MTOBPIIIUHE KOje PaJujyc BEKTOPHU TPEOPUIITy y jeJJHAKUM BPEMEHUMa, IIPEJICTABIba]y eHepruje
Koje u3 (2.40) m3padyHaBaAMO HHTEIPUPAIHEM

W = /F-dr. (2.44)

To je enepruja jeduHUCAHA CKAJTAPHUM MHOXKEHEM BEKTOpa U CPOJIHA je rnoTeHiujaay. Hoj
cy 6smcku mMoMenTu nonyt (2.42) neduHnCaH BEKTOPCKUM IIPOM3BOAUMA BeKTOpa. Tako
JoJa3uMo 1o orpebe 3a nceydo-ckasaprum npouseodom (pseudoinner product) koju hy
objacHUTH y HACTABKy KaJa Ce Paji KOMILJIETHOCTU IMPBO IOJICETUMO HEKOJUKO IIpUMepa
MMOTEHIIIjasa.
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2.4.3 TlloTeHumjanHa eHepruja

I'pasumayuonu nomenyujan, oBae V, taduke ynajbeHe r Mace m oOUIHO ce jneduHuIe
Kao pajg W norpeban ja ce jequHuIla Mace m u3 OECKOHATHOCTH JOBEJE JI0 T€ TadKe:

V(r):E:l/ F-dr:l/ GMmdr:—G%. (2.45)
m m m Jeo r

r2

oo
I'paBuranmona koncranta je G, a rpaButanuony cuiy F npoussoju maca M. ITlorennujas
je HeraTwBaH jep je cuja IpUBJAYHA, IITO 3HAYU Ja je nHdOopMaIluja y jatueM M0Jby Makba.
Tena Texxe cramy Mambe mHGOPMAaIHje, aju TO He 3HAYM J@ y TOME M ycCleBajy. 300r
MUCTe UHEPTHOCTHU, Tj. HECKJOHOCTU eMUCHjU WHGPOPMAIIje OJJHOCHO IIPOMEHU JIejCTBa, TEJI0
y TPaBUTAIMOHOM TIOJBY €A0000H0 nada. OHO CIIOHTAHO OCTaje y OECMEHCUHCKOM CMarby
Tako ce Kpehyhu na My je 30up KHHETHIKE:

t t v 2 2
Ek:/ F-dr:/ v-d(mv):/ AL [ o (2.46)
0 0 0 2 2

U TOTEHIINjaJTHe eHepruje yBek Koucrantad. [lorenmujanna enepruja je
E, = Fh = mgh, (2.47)

re je F' cua koja 6u macu m jasia yopsame g Ha IyTy h.

[Torenmnujanna enepruja je emepruja Kojy o0jeKT mma 300T CBOT' MOJI0KAja Y OJHOCY HA
Heku Jpyru objekT. Ha Bpxy crenenuniia mMaMo BUIlE TIOTEHIIUjaJIHE eHEPruje HEero Ha JIHY,
jep Hac rpapuTanuja 3emsbe Byde nosie. OnHa MoxKe BpImuTy paj npusiadehnm Hac. Kaj
JIP2KUMO JTBA MarHeTa OJBOjeHO, OHU UMajy BUIIIE TOTEHIUjaTHEe EHEPIHje Hero KaJia ¢y 0JIu3y.
Ako ux mycrtumo, marteru fie ce npubsukasaTu Bpirehu paJ.

Earexmpuunu nomenyujan Ud eJIEKTPUYIHU CKAJIADHU TOTEHIUjaJT je MOTEHIHjal KOju
O/IrOBapa eJEKTPUIHOM IOJby. 10 je je BeJnvnHA IPUCYTHA y CBAKO] TAaUKU IIPOCTOpA U
jemHakKa je KOJWYHUKY TOTEHIHjaJHe eJeKTpUIHe eHepruje IO jeIMHUIM HaeIEKTPUCATHA
KOja ce HaJla3W y CTATHYKOM (BPEMEHCKH HEIPOMEH/bUBOM) eJeKTpuYHOM 1o/by. Ona je
CKaJIapHa BEJIMYNHA UUjU je HETATUBHU 2padujerm jeqHaK BEKTOPY eJIEKTPUIHOr I0Jba

E = —grad ¢. (2.48)

Kako je porop crarmuonapHor eeKTpuYHOr 1o/ba jeauak nyiu, V x E = 0, oBaj morenmujas
(ka0 ¥ TpaBUTAIMOHN) HE 3aBUCH O]l IiyTarbe, oie C, Beh camMo o1 Kpajibux Tadaka

o= —/ E.dr. (2.49)
C
Y caydajy Haboja () Ha yIAJbEHOCTH I' OBO MIOCTaje Ky/mnoﬁ ITOTEHTIHjaJT
1
e (2.50)
dmeg T

e je g9 ~ 8,854 -10712 F m™ nepmeabunnocm saxyyma.
Yorrre, rpaaujeHT (WM TPaJUjeHT BEKTOPCKOr Tojba) ckajaphe dyHkimje f(x) 1o

BEKTOPCKO] TIPOMEH/bUBO] X = (X1, ..., T, ) O3Ha4aBa ce ca grad f wim nabaa cuMOOTIOM
of of )
vi=(ZL 2, 2.51
/ (61'1 Oxy, ( )

CkajapHu TpousBoj BeKTopa Vf -V IpajujeHTa y TadKh X €& BEKTOPOM V Jiaje M3BOJI
dyuknuje f y TOj TAaYKM y MpaBILy JATOr BEKTOPA.

24Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806), dpanirycku BojHE HEKemep u busnIap.
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2.4.4 TlceymockanapHu npom3sos
TIceymockanapau Tpou3BO/L HEHYJITUX BeKTOpa a u b nedunuiiemo kao 6poj
¢ = |a||b|sin Z(a,b), (2.52)

a cMaTpaMo ra HYJOM ako je Oap jemam ojx dakropa Hysma. Moxke ce mahu y 30upium
sagaraka [Ipaciosa (B. [I3]) ca o3makoMm mucjyHkimje, Kojy oBie MemaMo y ¢ = aA b
36or Kachujer yckiaahusama (ca PokoBuMm mpocTopoMm). Y MOJUM PaHUjUM pajoBUMa (B.
[7]) To je TcogMymamoﬁfl7 a OBJIe KOPUCTHMO 06e O3HAKe.

Buamo Jia u3pas (2.52) jgeduHuiie HOBPIIKHY I1apajesorpamMa pas3aleror BEKTOpUMa a

—_— —
u b na mozxemo micaru II(ABC) = 1(AB A AC). Ha ciunn KpeTalbe je y PaBHH T Ca
nospimuoM jgaror tpoyria [I(OAB) = %((ﬁ A ZE)
Yorrire, Tpu Tavuke Cy yBEK y HEKOj paBHU 7 Ha KOjy MO2KeMmo rnoctaButu JlekapToB
npasoyrin cucreM koopaunara OXY. V memy cy mare tauke A(Ag, Ay,0), B(cz,cy,0) n
C(Cy,Cy,0) Koje eduHUITy BEKTOPCKH IPOU3BOIL;

A_B) X A_C)f = [(Cm _Aa:)g"‘ (Cy _Ay)j] X [(CI - Am)z"' (Cy - Ay)j] =

1 g k
= lep — Ay -A
=lce Ay cy— A4y 0=ké_A (ij_Ay
Ce-Ar Cy—-4, 0 v vy Y

= k[(ca = 42)(Cy = 4y) = (¢ = 4y)(Co = Aq)]
= l::[(Axcy —cgAy) + (c2Cy = Cuey) + (CrAy — Az Cy)]
= k([A,B] + [B,C] +[C, A)),

rae ca [P,Q] = P,Qy, - Q. P, o3HauaBaMo ,KOMyTaToOp' IPOU3BOJBHUX Tadaka P u Q y
IlexkaproBom cucremy OXY, opre y paBau 7. IIpema Tome

TI(ABC) - %([A,B] +[B,C]+[C, A]) (2.53)

je moBpmuna Tpoyria ABC.
[Ipumernnmo na je [P,Q] = -[Q, P], na 3a 4etupu tauke y paBHU UMaMO OBPIIUHY:

II(ABCD) = %([A,B] +[B,C]+[C,A]) + %([A,C] +[C,D]+[D,A)]),

ma moBpiuHa YerBopoyria ABC D nucana KOMyTaTOpUMa H3HOCH

1
II(ABCD) = 5([/1, B]+[B,C]+[C,D]+[D,A)). (2.54)
AHaJjiorHo 3a HOBPIIMHY IPOU3BO/LHOI MHOroyriia AiAs... A, c m mobujamo
2H(A1A2 A An) = [Al,AQ] + [Ag, Ag] +e+ [An—ly An] (255)

To je mpemHocT MeTole KOMYyTaTOpa 3a H3padyHaBaibe IOBPIINHA, OBJe HAPOYUTO 3rOJIHA
jep cuia 3 KOHCTaHTHOT M3BOpa MOKpehe Tejio Tako Jla OHO OCTaje y UCTOj PaBHHU.

Kana je jeano teme tpoyriia ABC'y ucxopumiry, penumo C' = 0(0,0) kao Ha comrm ,
oH/1a je nosprimHa rpoyria II(OAB) = %[A, B]. HaxJje, KoMyTaTop je JBOCTPYKa IMOBPIIHHA
TPOYyTJIa KOjOM Ce jeJHa CTPAHUIA BUIU M3 CYIPOTHOI TEMEHA.

2
STana nucam 3Ha0 3a 36upky Ilpaciosa.
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2.45 [lpumepu MHOXeHa

3Hauaj IceyI0CKaAJIapHOr IIPOU30BO/Ia, a THME U KOMyTaTopa caja je Behu 360r Teopuje
nadopMmaruje, ma 6m 6mao 100po m3Byhn nx m3 HadTaInHA, aKO Cy TaMO HEKaJa W OWJIN.
EBO 3aTO HEKOJIMKO 3aHMMJ/bUBUX ITpUMEDPA.

IIpumep 2.4.1. 3a npouseonwne sexmope a = (Ay,Ay), b = (czycy) uc = (Cy,Cy) y
Jlexapmosoj pasru u npoudsoman 6poj A dokaszamu da eadice peaavuje:

1. anb=Azc, - Aycy,
2. (Aa)Ab=X(aab),
3. an(b+c)=anb+anc.

Aoxas. 1. Heka cy e, u e, jeJMHUYHU BeKTopu arncuuce u opjunare. Taua je e, A ey =
—eyNez=1,e;ne;=e;ne,=0,majeanb=(Aze,+Aye,) A (czey+cyey) = Azcy — e Ay.

2. Ako je A <0, onza (Aa) A b =-\al|b|sin Z(-a,b) = A|a||b|sin Z(a,b) = A(aAb). 3a
A > 0 jegHakocT je odursegHa.

3. Heka je a = 0_1)47 b = 5Z_§ uc-= 56’ Heka BekTop a muie y cMmepy x-oce Tako Ja
je A =(A;,0), B = (¢g,¢y) u C = (Cy,Cy). Tama je anb = Azey, anc=A,Cy, na je
an(b+c)=A4,(cy+Cy)=anb+anc. O

IMpumep 2.4.2. 3a npoussomne mavwke A, B, C u D doxaszamu nospwune:
1. TI(ABC) = -II(BAC) =II(BCA),
2. II(ABC) =TI(DAB) +II(DBC) + II(DCA).
Jlokas. 1. Caenn u3 ABAAC = AB A (ZE + 1_36’)) - -BAABC =BC A BA.
2. Ilpousunasu pegoM us:
ABAAC = (ZB+D—B))/\(ZB+D—C>’) =
=ADADC +DBAAD + DB A DC
~DCADA+DAANDB+DB A DC.
O

ITpumep 2.4.3. Tpu mprava A, B u C' mpue 0ysc napasesnus cmasa KOHCMAHIMHUM
opsunama. Y nouemmnom mpenymxy nospuuna mpoyeas ABC 6uaa je 2, a naxon 5 cexynou
buna je 8. Koauxa 6u mozia bumu HaxoH jow 5 cexynou?

Pewere. Y noyernom TpeHyTky, t = 0, nmamo AB=vu A—C>' =w. 3aruM y TpeHyTKy t > 0
umano AB = v + t(b-a) u AC = w+ t(c —a), rme cy a, b u ¢ BekTOpu 6Gp3MHA TpPKaUa
A, B u C penom. Kako cy Bekropu 6psuna napaseann 6ulie (b —a) A (c—-a) = 0, na
II(ABC)| = %|Z§ A A—C>'| = |z + ty|, rue cy © u y HEeKe KOHCTAHTE.

YeqoBu najy cucrem |x| =2, |z + 5y| = 3, na 3a ¢t = 10 gobujamo jBa pemiema, 4 uim 8, 3a
TpakKeHe IOBPIIIIHE. [l

Cnenehu npumepn 6uin Ou pasHa M3padyHaBamkba KpeTama IJIaHeTa CYHIEBOI CUCTeMa,
3aTUM y JPYIUM IIO/bUMA CHJIA, a OHJA U HEINTO CJIMYHO Y TeOpHUju HHQOpPMAaILje.
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2.4.6 [loonwTaBame

MeTo,ua KOMYyTaTOpa Ha HEKN HAYUH IITPOU3NJJIa3U U3 IIO3HATUX HEKOMYTATUBHOCTU HAPO-
YUTO JIMHEAPHUX olieparopa (bu3uKe, 1a je MPUPOJIHO Jia je Ha by u Bpatumo. locseaHo 6u
6usto pehu J1a je Kpy2KHU IPOU3BOJ, TPU KOMYTATOPa jeHAK JTBOCTPYKO] NOSPUWIUHY MPOY2Aa
Kojer oHn pOpMHUPAjy, Ma IITa TO 3HAYMUIO Y CMHUCIY KJjacudne reomerpuje. Iormemsajmo to
na npumepy llayasujesuxr mampuya:

. 0 1 . 0 — R 1 0
aw—(l 0), Gy_(i 0), O‘Z—(O _1), (2.56)

2

rJie 38 UMarnHapHy jeJInHuIly Baxku ¢ = —1. 3a ojrosapajyhy ,[IOBPIIMHY TPOyTJa" 100ujamMo:

M(6,6y6.) = [62,6y] +[6y,02]+ [62,04] =

= (628y — 6yBs) + (646 — 6.6,) + (6.6, — 6252)
i 0 0 i 0 1
o S)ea( )2 )

1
-1+1

ma je:

11(6,6,6.) = ( 1_:7) , detTT=3. (2.57)

ecno je nerepmunanTa mMarpune 11(6, 6, 6,), noppumua IlayujeBor Ha30BUMO TpOyTIa.
Comano nobujamo 3a keamepruone (8. [0]), oBue:

. 0 ¢ . 0 1 . 1 0
Cajia je IBOCTpYKa ,[IOBPIITUHA TPOYTJIA:

21:1(@9[: (jy qu) = [(jaﬁady] + [(jyvq,z] + [quﬂja:] =

= ((jz(jy - (jy(jx) + (‘ijjz - qu(jy) + (quqAx - @c@z)
- 0 0 -2 0 -1
(5 9 (5 3)20 5)

-1

ma je
S i —i R
H(qquqz)=(1_i ; ) det 1l = 1. (2.59)

JlerepMunanTa OpjeHTUCAHE ,,[IOBPIIIHHE KBaTepHUOHA 0BOT penociena Tpehuna je [laynujese,
y HEKOM JIpyradmjeM peaocjeay obmiaacka ,remeHa’ Oumira 6u jemaaka IlaynmjeBoj.

Jpyraunju mpuMep CJUIHOr OWIu O6M JIMHEApHH OIllepaTopu A u B ca concmesenum
BEKMOPOM V KOMYMAMOPA:

[A, B]v = (Agzc, — Ayca)v, (2.60)
e je [A, B] = AB - BA. TIpu tome Tpazkumo 1a saxe u ciegehe peranpuje:

Au=A,v, Av= Ayu, Bu=c,v, Bv-= cyu. (2.61)
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Osu cramnapu Ay, Ay, €z, ¢y Cy (QHTH)COICTBEHE BPEHOCTH HPHIPYKEHE GHINU-CONCIMEEHUM
sexmopuma U U vV jaTux oneparopa A u B.
Ha sauncra Baxu jegnakoct (2.60) coenu u3 (2.61) pemom:

[A,Blv = (AB - BA)v = ABv - BAv = A(c,u) - B(A,u) =
= (Au)c, - (Bu)A, = Agcyv — ci Ayv = (Agey — co Ay)V,
mro je rauno. Ciomuano, kopucrehu (2.61), nposepasamo:
[A, Blu = —(Azc, — Ayco)u, (2.62)
300T Yera m Ha3WUB ,,AHTU-COICTBEHN 3a BEKTOpE U U V.
IIpumep 2.4.4. Hahu concmeene sexmope komymamopa Iayrujesux mampuua (2.56).
Pewerve. VzpaaynaBaMo COIICTBEHE BEKTOPE KOMYTaTOPA, PEIIOM:

[&m,é'y]VI = >\1V1a [&ya a—Z]VQ = )\2V27 [5_27 a'm]vii = )\3V37
2(? O. ol OV , 2 0 ) = a0 P , 2 0 1) (s SO ,
0 —i)J\wy Y1 v 0)\ye Y2 -1 0)\ys Y3
i) () 2 () () o) ()
—hn Y1 2 Y2 -3 Y3

) () 20

Oge BekTOpe cMo n HopMmupaau. Cse Tpu oarosapajyhe comncrBene BpemgHocTH ¢y MehycobHo
jemnake, A\ = Ao = A3 = 2¢. Ilpumerumo 51a cy ropmUM PeIoM JaTh KOMYTATOPH jeTHAKN
KBaTepHuoHuMa —2k, 2j u —2i. O

IIpumep 2.4.5. Hahu ,anmu-concmesene” eexmope Iayaujesur mampuya (2.56).

Pewere. Tonazumo oy mpBOr KOMyTaTopa M3 MPETXOAHOr npuMmepa u (2.61), npu demy je
v=vy, A=06,, B =0y, a ckanapu Ay, Ay, ¢y, cy M BEKTOp U = (z) Cy HEIIO3HATU:

T e ey 19 e Y [ 5 R
e ) e B O R )

u=((1]), Az =1, Ay=1 cp=-1, c¢cy=1i.

Bamcra, CONCTBEHA BPEJHOCT IPBOI KOMyTaTopa je Azcy — ¢ Ay = 2i.
3a apyru KomyTaTop (V = Vg) CJIMYHO HATA3UMO:

gyu=Ayv, oyv=Au, G,u=c,v, 0.V=c.u,

() 0) 2 ()20) ()2 () S()=C)
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_iz)v Ay =1, A, = L, Cy = —i, €y =1i.

Bamcra, COICTBeHa BPEJHOCT JApyror KomyTaTopa je Ayc, —cy A, = 2i.

Ba Tpehu komyTaTop (Vv = v3) HaIA3UMO:
o,u=A,v, &,v=Azu, dFru=c,v, 0,V =czU,

Y R
()2 20) 200wl B-20) 20--0)

gy

a oTyJa:
2(1
=£( .), A, =1, A,=1 c¢c,=-i, cp=1
2 \—
3amncra, corncTBena BpeaHocT Tpehier KomyTaTtopa je A,c, —c, Ay = 2i. O

2.4.7 TloteHymjan uncopmauuje

AKO cMO pazymesn 1ITa ce MUCIH IO, ,IIOBPIITMHOM TPOYTJIa OTIEpaTopa’; OHA Ce MOXKEMO
BparuTu Ha Kenaepos Ipyru 3aKOH jia OMCMO ra moBe3aju ca Xaj3eHOEProBUM PeAGUUJaMA
Heodpehenocmu 1 IPUHITUIIOM HajMamber nejcrBa. [lohumo o cacBUM jeTHOCTABHUX IIPUMEPA
Ha ciiesiehoj cumm.

Ha cournm JeBo, BuanMo Tadky O w Ha yaabeHocTH h of me mpaBy JUHH]Y | Koja
cajpxku jBe tauke A u B. Ako my AB nomepamo (TpaHcaupamo) JyK JaTe IpaBe He
Membajyhu joj myxuny, oHma ce uHu mopmuna tpoyria OAB me mema. To je Kemrepos
Jpyru 3akoH Kaja y m3Bopy O Hema cuje. Kaja mocroju Heka KOHCTAHTHA CUJIA Y U3BODPY
O na comnu [2.3] lecHo, OHJIa UMaMO CHTYyaljy KOjy CMO pasmarpaiu Ha caunu [2.2) ocum
IIITO je caJia Cujia o100jHa.

M3Bop je Haboj, depMuoH Koju ofamnbe BUPTyesIHe 0030HE y OOJIMKY KOHIIEHTPUTHIX
cdepa unju nostynpednuin BpemMeHoM pacty. OH mmajbe BUPTyesHe nHMOPMAIHje IPOCTOPY
0 HajKpahuM yIa/peHOCTIMa, KOje HUCY IIpaBe JIMHUje, OTHOCHO JIa ITyTalhe HajMamer J1ejCTBa
HHCY BWIIIEe IIPABOJMHEUCKE 3a ApyTe decTulle ojarosapajyher maboja.

0

Slika 2.3: Tospmmue Tpoyriaosa OAB.

Mo jiestoBareM cuJie IpocTop HoCTaje MOIy T KPUBe OoBpIH (cejiacre, HOBPIKHE cdepe,
nin Heke Tpehe) 3a MpaBa UMje MPABOJMHUJCKO KPETAEe OMeTa YBPCTa IOJJIora, il KOjy
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MPaB jOIII YBEK IpeJia3u ,Hajkpahum myTeBuMa’, cxBaTajyhu TO HA CBOj HAUWH. Y HUCTOj CMO
CUTYyaIllju ¥ MU KaJla IIPejia3uMo IIpeKo Opia Hajkpahum myTeMm Koju HEje ImyT Kpo3 OpJo,
aKO HEeMa TyHEJA.

Takas edekar npousBoju cujia Memajyhu BepoBarHohe, ynHehu paHuje MPABOJIMHI]CKE
yTame Marbe BEPOBATHHUM, IIITO 3HAYHU BUIIIE HH(POPMATUBHUM, ca BehuMm TpoInemeM ejcTsa,
koje he dbusznuko Teso apxkehn ce NpUHINITA HajMAET JIejCTBA CaJjia n30eraBaTu.

Teopujcku MoxkeMo y3umaTu cBe kKpahe jayxuue AB Tpajekropuje k Texkehin rpaHUIHO]
MHPUHATE3UMAJHO] Ca yBeK mcTuM TBphemem, ja morer OA npenazehn va OB y uctum
BPEMEHCKUM WHTEPBAJIUMA JIe(DUHHUIIE CTAIHO jeJHAKE [TOBPINUHE, ajy MPAKTHIHO TO he ce
3aBpHUTU Ha pejy BeqmauHe [lirankoBe koHcTante. Mu ce Ha kpajy Bpahamo Ha MeTOmIy
KOMYTaTOpa YHUTAPHUX OlepaTopa KBaHTHe MexaHuke. Ha ciuiu JecHo, mpadupana
nospimaa OAB u jabe je 10JoBHUHA BpejHOCTH KoMyTaTopa [A, B], amu cy tauke A u
B Taja onepaTopu moJioXKaja U UMILYJICA YeCTUlle, & KOMyTaToOp U ,,KOHCTAHTHA ITOBPIIHHA
pe/la BeJIMYnHe KBaHTa JIEjCTBA.

Opako renepajinzoBann Kermiepos JIpyr 3aKOH TOBOPU O KpeTamy y IMOJbY TIe IMOCTOjU
U3BOP KOHCTAHTHE CHUJe, WX W3BaH Ibe, 110 MPUHINITY HajMamber jejctBa. 1o je Omita Tema
Moje mperxozHe Kipure ,Munnmanusam undopmarmje’ [2] y meny xoju He 6uX HOHABIBAO.
Omo mTo OB/l HATJIAIIIABAM je KpeTarmhe 360T TpoMeHe MOTEHInjaa.

[Morennujaana enepruja je geo jaejcrsa (IPOM3BOJ] €HEPIHje U Tpajarba) CAMOr IIPOCTOPA.
Omna je Tako 7e0 Tpempeka W MpoJa3a 3a JeCcTUlle Koje Ha by pearyjy, OHOTa INTO ce Y
TEOPUjU PEJIATUBHOCTU HA3UBA 2€0MEMPUJQ NPOCMOPA, & MTO OUCMO OBJie MOIJIM HA3UBATU
IPOCTOPOM (PU3MIKUX BepoBaTHONA, Wian bpusnakux wHOpMaImja.

Tena ce kpehy 1o, ca BUXOBOI CTAHOBHUINTA, HAJBEPOBATHUJUM TpajeKTopHjaMa a TO CY
IyTame MPOCTOPHUX MHUHMMaJHUX uHbopMmalmja. To mpom3uiasm w3 OIITer, HAYETHOT
MUHUMAaJu3Ma emucuje nadopmaruje. To je HaYeJI0 TOJUKO OIIIITE Ja Ce OJHOCU U HA cama
tesa. OHa ce O TOM pasauIuTO WHMOPMATUBHOM TPOCTOPY Kpehy Tako MpOMeH/bUBUM
Op3uHaMa Ja UM yKyIHe WHMOPMAIAje 0CTajy KOHCTAHTHE. AJiM 3a pasjiuKy OJf KJIaCUIHe
MaTepHujaIucTUIKe pu3uKe, THHOPMAIN]CKOj HIje€ CBOjCTBEHA KOMYHUKAIIM]a CBETA Ca CBATHM
11a, OHJIa, HU YHI(pOPMUCAHOCT HADOja.

2.5 KombrHoBaHe concTeeHe BpegHOCTM

Pazmarpamo corcrBene BpeHOCTH KOMYTATOPA 1 ,AHTH-COICTBEHE BPEIHOCTH IbUXOBHUX
[I0jeIMHUX OTlepaTopa BEKTOPCKOT rpocTopa X Ha i TesioMm ckajiapa ®. Ope 360r cuieruduane
yJore y KOMYTaTOpy Ha3WBaM U ,IICEYI0-COIICTBEHUM BPEIHOCTHMA', WU KOMOUHOBAHO-
concmeenum. llompazymesa ca ja cy omeparopu JUHEAPHU U ca yoOUIajeHuM O3HaKaMa
A B,C,..., 3 Pas/IMKy 0J1 BEKTOpa Ha KOje OHU JIEJIyjy OBlle Y O3HaKaMa X,Y,%, ..., OCHM
aKo je Japyraduje peveHo.

Heka cy matu muaeapHu oneparopu A, B u BEKTOpH X, Y, Z TaKBU Jia je:
Ax=Ayy, By=c;x, Bx=cyz, Az=A;x, (2.63)
rae cy Ag, ¢z, Ay, ¢y cKasmapu. MoxkeMo cMaTpaT jia ¢y OBU BEKTOPHU jeJUHIYHH, OIIePaTOPH

VHATApPHH, & CKaJIapu KOMIIEKCHI OpOjeBH, ajiu TO 3a BehuHy HaBoJa HUje OUTHO U U3y3eIn
he 6utu mocebHO Haramenu. Komyrarop oneparopa A u B je

[A,B]= AB - BA, (2.64)
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Ia je meroBa ConCTBeHa (KapaKTepUCTUIHA) jeTHAKOCT
[A, B]x = (Azcy — Ayca)X, (2.65)

mrro coesm u3 (2.63). Y uspasy T'X = AX uMaMoO COIICTBEHU BEKTOP U 0jiroBapajyly comncrseny
BPEJIHOCT, & BUIIIE TAKBUX COIICTBEHUX BPEJIHOCTU YHHE ,crieKTap” oreparopa 1.

2.5.1 Cnekrtap onepaTtopa

Ckamap )\ € ® HazMBaAMO KapaKTEPUCTUIHOM, COICTBEHOM UJIH C60JCTNEEHOM 6PEIHOWNY
(eigenvalue) omeparopa T e (X - X), ako nocroju 6ap jeman BekTop X € X, = # 0, Tako Ja
je Tx = Ax. TIoMeHyTH BEKTOP HABHBAMO KAPAKTEPUCTHYUHH, COICTBEHH, WM C60jCMGEHU
sexmop (eigenvector) omneparopa T', a CKyII CBUX CBOjCTBEHHX BPEJHOCTH JATOD OIEPATOPA
nasusamo cnekmpom osuaxe A1), wm o(T).

Omneparopu UmHe BEKTOPCKH HPOCTOP, TAKO Jia y CJIydajy KOHAIHO JAMMEH3UOHAJIHOT
IpoCTOpa y GECKOHAYHOM HU3Y CTEleHa OllepaTopa:

2, 13, ..., (2.66)

uMa HajBuie npupojia 6poj n € N yimHeapHo He3aBUCHUX BekTOpa. 1o 3HAYM Jla MOCTOjU
6poj m € N 3a KOju MOKEMO TTHCATH

T =a T+ 4 a1 T+ a1, (2.67)

3a HEKe cKaJiape ai,...,a, € ®. Kaga cy crenenn omeparopa JTHHEAPHO HE3aBUCHU BEKTOPH,
OH/JIa Cy KoeUIUjeHTH aj jeIHO3HAUHO ojpehenn. Taja je moJmHOM

p(A) = A" —a AN - — A —an, (2.68)

jeJTHO3HAYHO OjipeheH olepaTopoM T. Cana jemnakoct (2.67) mpuma jeaHOCTABAH OOJIMK
p(T) =0, a nomiaoM (2.68) HABHBAMO MUHUMAAHUM NOMUHOMOM JATOT OIEPATODA.

MuHrMATHOCT OBOT TIOJIMHOMA CJIEJIN U3 CTaBa Jia Cy m omepaTropa y Husy (2.66) iuHeapHo
He3aBucHE BeKkTopu. Hamme, ako 6u p(t) OMO IIOJIMHOM CTeIIeHa ¢ Mamber Off M U ako 6u 6miio
p(A) 0, onsa 61 Bekropu 1, A, ..., A 6un IMHeapHO 3aBUCHHU, IITO jé TIPOTUBPETHOCT.

Hpyro mro Bugumo u3 (2.67) je jeanaxoct

1 rm—1 m—2 N _ T
—(T —OélT —--'—Oém_lf)TZI, (269)

Qo
KaJia je ayy, # 0, ofHOCHO J1a je

1 - ) .
— (T - T~ — D) (2.70)

Qm

7

PEeLUIIPOYaH, WIA UMEEP3AH ONEPamop OlepaTopa T KOju TOCTOju Kaja je «,, * 0. [a je
MHBEP3aH OIepaToOp KOMyTaTHBaH Ca JATHM OIEPATOPOM CIIEJIU U3 CaMe OBe neduHUIH]E,
jep T KOMYTHPa Ca T*. Ormeparop 3a KOju IIOCTOjU HHBEP3aH OIIEPATOp HA3UBA CE PEe2YAGPAH
I MHBEPTUOWJIAH, 8 aKO TaKaB HE ITOCTOjU 3a OIEPaTOpP KarXKeMO J1a je CUM2YAAPaH.
OcHoBHe ocobune Tpyre G pery/JIapHuX ONeparopa OYHIJIe/HE Cy. HaI/IMe MHBEP3aH
MHBEP3HOM orepatopy je cam omeparop (1771)~ 1 T na uz 1 € g cenn T4 e g Axo cy
JBa OIIepaTopa IO Te IPyIIe OHJla j€ TO 1 ’BUXOBa KOMIIO3UIIN]ja Tl, T2 €eGg — T1 ng €g,jep
je T2 1T1 (T1T2) = T2 1(T1 1T1)T2 =]. CaT y rpymu cy u cBe norennuje 7%, 3a cpako k € Z.
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[TocebHo, bujexyuja (06OCTPAHO jeTHOZHATHO Npec/MKaBale) rpyne Ha rpymy, [ : G - G’
HasuBa ce uzomoppusam axo je f(grog2) = f(g1)° f(g2).

Ckyn G cBUX peryjapHHX OllepaTopa KOHAYHO JIMMEH3MOHAJHOT BEKTOPCKOI IIPOCTOPA
je rpyna. Axo je A € ® nyna munnmasHor nosmHoMa p(A) omeparopa T, OoHTIA je M-T
cunryaapan oneparop. CKyIl penierma MUHIMAJTHOT TOJMHOMA HA3UBAMO CIEKTap, JPYTUM
peunma ako je p(A) = 0 ouga je A € o(T"). Ako A € & Huje Hysa MUHUMAJIHOT ITOJUHOMA
omeparopa 1', onna je A\l — T perynapan omeparop a HHBEP3HA HeroBa BPeIHOCT HA3UBA Ce
DE3ONBEHMA

. 1 . . . .
Ry=(\-T)"'= W(TOX”—1 + TN 2 4o+ T oA+ Ti1). (2.71)
L
Osre je
T =TV —a TF Y = T —apd, Tp=1, (2.72)
sak=1,...,m-1, ca osnakama u3 (2.67). ITopex Tora, 3a cBako A je
ToA™ L+ TIAN™ 2 oo 4 Ty oA+ Ty g # 0. (2.73)

To cy Baxkuu 106pO MO3HATH CTABOBH O KOjUMa BHIle MoxKeTe Hahm y yribenumumma JuHeapHe
anrebpe, Ha eHrieckoM Ha pumep [12].

Kejau-Xamuamonosa meopema, Koja je MOXKIa U Haj3HaUajHUje TBpheme oBe objacTu
JINHEeapHe aﬂre6p<{7_6], Kazke Jia CBaKa KBaJIpATHA MAMPULE TIOHUIITABA CBOj KAPAKTEPUCTUIHU

- 1 4
() o
UMa KAPAKTEPUCTUIHU OJIMHOM
S A 10 1 4 A-1 -4
p()\)—det()\I—A)—det()\(O 1)—(3 2))—det( 3 )\_2)—

A-1 -4
-3 A-2

nosuaoM. Ha mpumep, maTpura

=(A=1)(A=2) = (-3)(-4) = A =31 - 10.

Cuekrap oBe marpuiie, 0(A), 4uHe JiBe CONCTBEHE BPEIHOCTH:

_3+./32-4-(-10) _3:&7_{5

A12

’ 2 2 -2’

perema KBaaparHe jegaadnae A2 — 3\ — 10 = 0.
OBaj MUHUMAJIHE TTOJIMHOM JebuHuIeMo (IPOU3BOJEHOM) MATPUIIOM X Tuiia 2 x 2 ca

p(X) = X2 -5X - 2I, (2.75)

2
iy A2 aa s (14 o1 4\ (1 0)_
p(A)=A%-3A 101_(3 o) =3l5 o)1, 1)=
C{1-1+4-3 1-4+4-2) (3.1 3.4\ (10-1 10-0
“3.1+2:3 3.4+2.2)7\3.3 3.2/ \10.0 10-1

(13 12) (3 12) (10 0)_(0 0)_g
“lo 16) " \9 6 0 10) \0 o) ™

Baucra, KBajiparHa Marpuria (2.74) mOHUIITABA CBOj KAPAKTEPUCTUYHHU HOJUHOM (2.75).

ma je:

26 mttps://en.wikipedia.org/wiki/Cayley%E2%80%93Hamilton_theorem
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IIpumep 2.5.1. Hahu xapaxmepucmusHy, NOAUHOM MAMPUUE

N e (2.76)
az; a2

odpedumu wewn cnexmap u nposepumu Kejau-Xamuamonosy meopemy.
Pewere. Hamaznmo KapakKTePUCTHIHU TTOJTHHOM:

S N )\ —ail —ai12
)\ = (1 t )\I - A = 1] t =
p( ) © ( ) © —an1 A - a2

= (A =a11)(\ - ag) — azia1a = A = X(ay1 + ag) + (ar1a22 — a12a21)
=N - AtrA +detA.

Pemema oaroesapajyhe kBajpaTHe jeiHAUNHE UYHHE CIIEKTAp JlaTe MATPHIE, a HU ITPOBEpa
KapaKTEPUCTUIHOT MMOJIMHOMA, HUje TeXKaK 3aJaTakK. 0

[IpocTop yHUTAapHHX olepaTopa je 0 m3oMopdu3Ma jemHak oarosapajyheMm mpocropy
MmarTpuiia, a oba esoayyujama KBaHTHE MexaHuke. Kao MITO 3HAMO, K6AMMMG METAHUKA
je perpesenTtannja XuadepToBe ajaredpe 9uju ONEPATOPHU UWHE BEKTOPCKU IIPOCTOD JIyajIaH
oHoMe Ha Koju jiestyjy. COICTBEHH BEKTOPU Cy KEaHMHA CMarba (UeCTHIE), a COICTBEHE
BPEJIHOCTH KOje Cy peasiHu 6pojeBu cy o63epsabae (pusuuku Mep/buBe BeJIUINHE).

2.5.2 (CBojCcTBeHU BEKTOPU Y KOpaLUMa

Kana je A € ® concreena, wiu ceojemeena epednocm (JIMHEAPHOT) omepaTopa T, OHJIA
CKyIl BeKTOpa X € X ca CBOjCTBOM Tx = Ax obpazyje MOTIPOCTOP KOjU 30BEMO COIICTBEHH
WIA C80JCMEEHU NOMNPOCMOP TATOT OIEPATOPa MPUIPYKEH JTATO] BPETHOCTH.

Hamve, u3 T(o'x’ + a/'x") = 'Tx' + o Tx" = o/ x" + o Xx" = Mo/ + a"x") cnenn
Jla je CBaKM BEKTOP KOjU je JIMHeapHa KoMOMHaImja cBojcTBeHnx, X = a'x’ + o/'x”, raxkohe
CBOjCTBEHH BEKTOp HCTOT omeparopa, 1'x = Ax. Jlenosame oneparopa 1’y TOM HOTIPOCTOPY
CBOJIM Ce HAa MHOXKEIhe BEKTOpa CKaJlapoM, TaJla YBEK CBOJCTBEHOI BeKTopa (eigenvector)
cBojcrBeHoM BpejHomhy (eigenvalue).

Y uWHTeprIperanuji KBaHTHE MeXaHWKe, eBoJynuja (omeparop T) IIPEBOJIN CBOjCTBEHA,
KBaHTHA CTamba (BEKTOP X) y CJIUYHA, PEIUMO €JIEKTPOHE Y eJIEKTPOHE, aTOM y aTOM, JIOK
je cBojcTBeHa BpemHOCT (cKasap A) 063epBabiia, MOIYT eHepruje, MoJoxKaja, Opoja YecTHIlA.
MebyTum, eBosyIije MOTY OUTH KacKaJHe, y KOpaIuMa.

Y crpykTypu KomyTaropa (2.64) je cabupak 3a Koju BaxKu ABx = Ayeyx. To je KapakTe-
pHCTHYHA jenHaunHa obinka 1x = Ax, e je T' = AB xommosumuja omepaTopa, a CBOjcTBEHA
BpeHocT je A = Azcy. Jerampnauje nmcano To je:

ABx = AB(d/x' +a"x") = A(o/Bx' + o' Bx") = A(¢/ By’ +a"B]ly") =
A

= fl( . vy + . y")cy = A(B'y' + B"y")cy = Aycy = Agcyl.
Y Y

Jlakje, mMaMO KOMITO3UITN]y CBOjCTBEHOT ITPECTUKABAIHA:

N

B:x - ¢y, Ay - Agx, (2.77)

Fﬂe Cy BGKTOpI/I X = O/XI + O[”X" u y — IBIyI + Bllyll'
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Ha npumep, 3a kapakrepucraann noamnoM py(A) = det(AI-6) csaxe ox tpu Iaymmjese
matrpuie (2.56) pobujamo
pe(N) = A2 -1, (2.78)

ca CIIEKTPOM peasiuM OpojeBnMa A1 2 = 1, permemnma jeanadnne p(A) = 0. Kapakrepucruann
nosHoM pg(A) = det(AI - §) cBakor on Tpu KBaTepHunoHa (2.58) je

pg(\) = N2+ 1, (2.79)
ca CIIEKTPOM MMaruHapHUM OpojeBuMa A1 2 = +i. IIpn Tome je:
a’ma'y = (jZ7 a'ya'z = (jxa 5’z6x = (jya (2 80)
qA$(jy = _7;&27 Qsz = _i6w7 (quA;B = _i&ya

mTo 3ua4un jJa ce [laynmjese marpuiie Mory hakTopucaTH y KBaTEPHHUOHE, a KBATEPHUOHU Y
[Taynujese maTpurie.

IIpumep 2.5.2. Hahu ceojcmesene sexmope Ilayaujesur mampuya u K6amMepHuoHa.

Pewere. Pemasamo jennadnne 6wy = AWy, 3a unjekce k € {x,y, 2}, cBaky 3a JiBe COIICTBEHE
BPEJIHOCTH, A = +1, a colcTBeHe BeKTOpEe HOpMupamo, |wi|| = 1. Tobujamo:

_a (1 _1 (1 !
Wer =51 WerT ) W T o) (2.81)
W, =+ - Wy = = ! W, = 0 |
==\ YTl YT )

To cy concrenu Bekropu [laynmjesux marpuna (2.56). Pemasamo 3aTnM KapakKTepUCTHIHY
je/lHAUNHY KBaTEPHUOHA (pWji = AWy, 3a uHjekce k € {x,y,z}, cBaKy 3a JBe COICTBEHEe
BPEJIHOCTH, A = +i U COIICTBEHE BeKTOpe Takohe Hopmupamo, ||wi|| = 1. Tobujamo uaentuane
onrosapajyhie spegunoctu (2.81). Corncrsenu BekTopu KBaTepHuoHa u [layimjeBux Marpuia
jeTHAKU Cy, aJT1 UM COIICTBEHE BPETHOCTH HUCY jeTHAKE. 0

[TpumeTrMO J1a TI0C/Ie/[Eha, PEUEHNUIIA U3 PEIleha KazKe JIa NCTa KBAHTHA CTatba (CONCTBEHN
BEKTOpH) He Mopajy Ourtnh jejHako obzeppabusiHa. To je morBpsa oHOra ca YMMe CTAJHO
pajimMo y Teopuju wmH(poOpMaldje, Ja Cy aKTHBHA W [MacWBHA WHMOpMAIUja jeJHAKE IO
KOJIMIUHU /U He U 110 ocobnHama.

CorcTBeHa BpEeJHOCT je IMHUYHE MaTPUIIE I j€ jeIMHuIIa a ’eH COIICTBEHU BEKTOP je CBAKU
Bektop. OHa Kao 1 jeIuHUIHE omeparop | NpecTaBbasby MACHTHUHE TpaHcdopMaje,
cmamyc k6o (Jar. status quo — crame KakBo je), KBAHTHY €BOJIYIH]Y KOja HUIITA HE MEHA.
MebhyTum, kBagapar cBake of I[laynmmjeBux Marpuna je jeuHAYIHA MATPUIA:

62=6,=06, =1L (2.82)

Ucro Baxku 3a ojroBapajyhe oneparope Koju dynne nmpoctop nuzoMmopdan marpurama. Orya,
CTaTyC KBO MOYXKEMO CMATPATU KACKATHOM TPaHC(POPMAIIA]jOM HEUICHTUIHUXK , KOMIIO3UIIAjOM
JIBa myTa TpuMemeHe 6mio koje ox Tpu Ilaymmjese, a omma name, npema (2.80), cBaka
[TaynujeBa maTpuita pactaBiba ce Ha JBa (PaKTOpa KBATEPHUOHA.

Ilpumep 2.5.3. Pacmasumu Ilayaujese mampuue wa no dea axmopa KeamepHUoOHa U
npedcmasumu (2.77), npouece mparchopmayuje concmeenur 6eKmopa.
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Peweroe. Y ciyuajy npse llaynujese marpune 6, = iGy(. UMaMo:

2

R SN e [r 0Y(1 N
OxWigt = Qy(ZQZWgH) = Qy[_g o —il\1 1= QyWz— = Wy,
1 1

‘ YA (2.83)
OpWy_ = qu(“sza;—) = ij[ﬁ (0 —i) ( 1 ] = ‘ij:c+ =Wy,
Y cnyuajy ppyre llaynujese marpune oy = 1G.q, je:
. JP .4 [0 ) (1 .
OyWy+ = Qz(ZQny+) = qz[ﬁ i o)\ ] = Tq;Wy— = Uy,
N (2.84)
A n e o [0 ¢)([1 R
OyWy— = Qz(l%swy—) = Qz[ﬁ (Z 0) (1)] =Wyt = Wy,
Y cny4ajy rpehe Ilaymujese marpune 0, = i¢;G, n3padyHaBaMo:
N A .0 1\(1 .
O Wzt = 'LQm(Qywer) = e[ -1 ol\o ]=~igeu, =w.y,
o 1\ /o (2.85)
O Wy = i(jm(qusz) = i(jx[(_l 0) (1)] = i(ijer =Wz,
O

[Mojenuna IlaynujeBa marpuna (Kao U KBaTEPHHOH) UMajy O jeJlaH CBOjCTBEHH BEKTOD
(2.81), cBaku ca cBOjuUM IIpaBlieM unHelin jeJiHOJAMMEH3NOHAJIHE CBOjJCTBEHE OTIIPOCTODE.
Kaga ce raksa MaTpura npejcrasu ca apyre jase (2.80) oHJla ce KOMIIO3UIHja IPECIUKaBaba
cBojcTBeHOr BekTOpa (2.77) oiBuja KackaJHO KpO3 pasjMduTe HOTIPOCTOpE. AHAJIOIrHO,
KBAHTHA €BOJIYIHja UMa CBOje mepuojuvHe dasze Koje He MOpajy OUTU CBe peajHe y CMUCIIY
KJIACUYHE KBAHTHE MEXaHUKE.

2.5.3 [lpumep nuHeapHux cnctema

ITocmaTpamo cucTeM JBe JTMHEapHE jeIHAYNHE Ca JBE HEIO3HATE

a11T1 +ai2x2 = Y1
g (2.86)
a21T1 + 222 = Y2

Koju Kpahe muiemo Ax = y. KapakTepucTriam moOIWHOM OBe MATPUIlE HAIIN CMO Y
npumepy [2.5.1) rge ce Bugm ja Hysa U HBEH Tpar YuMHE EEH CHeKTap, akko (YuT. ako u
caMo aKo) je meHa jerepmuHanTa Hysga. Ca Ipyre cTpane, JeTepMUHAHTA HEje HYyJa AKKO
JaTA CACTEM jeJIHAYNHA UMa JeJIMHCTBEHO PEIehe.

To ce MoxKe KopuCTUTH 32 Jaby JucKycnjy npumepa [2.5.3] Permumo sa je mopes ropmer
Jgar u cienehn cucreM jegHaINHA

{51121 +bi222 = 11 (2.87)

ba121 + baozo = 2

koju kpahe muiemo Bz = x. Komnozunujom oBux cucrema gobujamo ABz =y, a To niumemo
Mmarpuuno Cz =y, win y o0JIUKy cucTeMa JITHEAPHUX jeTHAUNHA

C11%21 T C1222 = X1
, (2.88)
C2121 t C2222 = X2
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IJle UMaMO KOMIIO3UITN]Y JTUHEAPHUX IIPECTUKABaha KA0 POU3BO, MATPHUIIA C = AB. 3namo

Jla je JeTepMHUHAHTA [IPOU3BOJA jeHaKa IMPOU3BOLY JeTepMuHanTh, det AB = det A det B,

a TO CcaJia MOYXKEMO KOPUCTUTH Y MPOBEPH PETYJIAPHOCTA KOMIIO3UITNja OBAKBUX CHCTEMA.
Ha npumep, nmocmarpajmo ciiesiehe Tpu MarTpuiie:

R 1 4 - 1 2 - 9 6
A s e Y) as)

[Ipousson npee jBe je Tpeha. [lerepmunante cy det A = -10, det B = -3 u det C = 30.
Fbuxosu cuekrpu cy ckynosu o(A) = {5,-2}, 0(B) = {3,-1} u o(C) = {15,2}, perumo
pelema A2 KaPaKTePUCTHYHHUX je[HAYHHA

A2 - AtrM +det M = 0, (2.90)
e pesom ysumamo M e {A, B, C}. Ha ocroBy Buerosux dbopmyna gasme je
M+ X =trM, Mg =detM, (2.91)

IITO ce TakoDe MOyKe KOPDUCTUTH 3a IIPOBEPY OBAKBHUX DE3yJiTaTa, ajd TakKohe U 3a IpTarbe
jeHOCTaBHE 3ajeIHUYIKEe MATPUIIE CA UCTUM CBOJCTBEHUM BPEJHOCTUMA.

3a JaTy CBOjCTBEHY BPEIHOCT A CBOJCTBEHU BEKTOD Je(PUHUIIEMO KAO PEIIEHe MATPUIHE
jeHaunHe Mm,, = Am,, na Y3UMAMO CaMO jeJIMHIYIHE BEKTODE:

_a1 (1 _a1 (1 _1 (1
a5_ﬁ(1)a b3_ﬁ(1)7 C15_ﬁ(1)5

2.92
an=1*) b= (t) e 292
275\ \3) P\ T s l\-7)

Hewma 3navajuux mpomena ako npeheMo Ha jeIMHUYHE MATPUIIE M - M/ det M.
Ilpumep 2.5.4. Ilocmampajmo gase sexmopa ci5 kpo3 daxmope mampuue C.

Pewerve. NzpatynaBamo Kopake:

A 9 6\ 1 (1 15 (1
Cers = 1, — (7 8)3(1) - —2(1)’

P 1 4\ (1 2\ 1 (1 15 (1
snes e — (33)(; 1) 3500)- 73 ()
" 1 4\ 3 (1 15 1
A3bs =15¢c15 — (3 2) E (1 = ﬁ (1)7

15 (1 15 (1
o= 15— (1) - 5 1)

YV 0BOM KaCKaHOM IIPOIIECY IOJA3HU CBOjCTBEHHU BEKTOD HE MeHha IIPaBAall. O

CBojcTBEHN TOTIIPOCTOPH Y OBOM CJIy4ajy OW/n Cy jeJlHAKW 3a CBe TPU MaTpPHUIlE, IIa
aHAJIOTHO Y KBAaHTHUM IIPOIECHMa 3aKJ/byUyjeMO Ja OBaKBe (hbas3e MPUPOIy KBAHTHOT CTaba
He Mopajy memarn. Mehyruwm, ciemehn npumep mokasyje ga mocToju U Apyra Moryhmoct.

IIpumep 2.5.5. Onucamu gase mparchopmayuje 6eKmMopa Ca KPo3 npouec C.
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Pewerve. Tlumem nperiieino:

~ 9 06 1 6 2 6

Cor =20 — (7 8) 85(—7)_ 85(-7)’
PN 1 4\[(1 2 1 6 2 6
ABez =20 — (3 2)(2 1 5(—7)_ %5 —7)’
~ 1 -8 1 4
NTER

1 (12) 1 (12) 2 (6)
— =2cy — —— =— .
V85 \~14 Ve5 \-14) /85 \ -7
YV 0BOM KaCKaHOM IIPOIIECY IIOJIAa3HU CBOjCTBEHU BEKTOD MeHha IIpaBail. O

. . 6 . -8 .
CBojcTBEeHN BEKTOD Co2 CBOj IIpaBail (_7) 3aMembyje IpaBalieM BeKTopa ( 5 ) Y anajoruju

ca KBAaHTHUM IIPOIIECUMA TO je BPCTa IIPOMeHe IIPUPOJIe KBAHTHOL CTarba. JOII JIPaCTUYIHU]Y
npoMeHy Bujean cMo y npumepy [2.5.3] kaza je jenna dbasa nmarnnapHa.

2.5.4 OnepaTopu KBaHTHE MeXaHuKe

Crakn MepJ/bUBY TTapaMeTap y PU3NIKOM CUCTEMY TIPE/ICTAB/HEH je KBAHTHO-MEXaHUIKIM
onepamopom. TakBH OllepaToOpy HACTA]Y KaJ1a TPUPOJILY KBAHTHE MEXAHHUKE OMUCYjeMO TOMONyY
tasnaca (TasacHux GYHKIWjA), & He JUCKPETHUX YECTUIA, HAPOINTO HE OHUX Uhja Ce KpeTarba
U JIMHAMUKA, CBOJIe Ha JeTEPMUHUpAaHE jelHadnHe HyTHOBCKe dusmke. Bpemnoctu momyT
KOOPJINHATA W KOMIIOHEHTH Op3WHe, JIMHWUJCKOT W OOPTHOT MOMEHTa, YecTHia u (byHKIHje
TUX BEJUYUHA, HEKAJIAIIhe TPOMEH/bUBE KIACHIHE MEXaHUKe, CaJla OIMUCYjeMO JIMHEAPHUM
OTIEPATOPUM

Ha mpumep, oneparop Q : f = g nenyje na dyukmujy f = f(x) u Tpanchopmurie je y
Heky Jpyry dbyuknujy g = g(x). Pesynarar nenosama Tor omneparopa Ha ucry dyHKuujy f
MOzKe OUTH TIPOU3BOJ KOHCTaHTe (cKajgapa) A u Te yHKIuje

Q:f =\, (2.93)

KaJla KazxKeMo Jia je A ceojemeena spednocm (eigenvalue), a dbyukuuja f ceojemsena dyrxyuja
(eigenfunction) oneparopa (). Penamuja Qf = A\f ce nasusa ceojcmesena jedrnavumna.
IIpumep cBojcTBeHe jegHaunHE je Mpe&u%eeposa@ BPEMEHCKH HE3aBUCHA jeTHAYNHA

Hy(x) = B(x), (2.94)
nyx arncruce (z-oce), rje je ¥ (x) masacha gynryuja, a
. h a2 .
H=———+V 2.95
mda? (2.95)

JIMHEAPHN ONepaTOp YKYIHE €HEpruje KOji Ce HA3WBa TAMUAMONUjaH 10 XaMuiTonyP)
h = h/27 = 1,054 Js je pedyxosana IlnaHkoBa KOHCTaHTa, M je Maca KBAHTHOT CHCTEMA
(qectmiie), a V = V() je oneparop norennujana tuma (2.93).

2"ScienceDirect: https://www.sciencedirect.com/
2 Erwin Schrodinger (1887-1961), aycrpujcku dbusuaap.
William Rowan Hamilton (1805-1865), upcku MaTeMaTmyap.
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Kama ce [lIpenmarepoBa BpeMeHCKHU HE3ABUCHA j€IHAYNHA IIPUMEIbYje Ha TPU IIPOCTOPHE
JauMeHsuje (JyKuHy, MUpUHY ¥ BUCHHY) y JleKaproBuMm mpaBoyryiuM KOODIMHATAMA je

2
[—;—mVZ + V(r)] U(r) = By(r). (2.96)

OgBre je V HabOAG OLIEPATOD UJIU TPAUjEHT CKAJAPHOL 1Mojba, A = V2 je nanaacujar

%Y 8% . %Y

o2 oy? 022’ (2:97)

Vi =

ﬂanﬂacoﬂ oreparop, ar = (z,y, z) BeKTOp nojioxkaja. Taja je u3pas y 3arpajiu mpocTOpHH,
BPEMEHCKH HE3aBUCAH XaMUJITOHMjaH, ca HpeTxonHoM dhopmoMm (2.94) u cmeHoM & — T
Bpemenckn 3aBucHa IpocTOpHA ]_Hpe,ILI/IHFepOBa jeTHAYMHA je

Hy(r, t)—zh w( t), (2.98)

rae je H mpocropan xamuiaronujan. OHa ce cBoau Ha BpeMeHcKE 3aBucHy lllpemuHrepoy
jeHAYMUHY alCIUce CMEHOM I' — .
OrnepaTop mosuIyje je MHOXKEHE MO3UIUJOM, YK AIICIIICE UJIU IPOCTOPHO, PEJIOM:

~

T=x, Tr=r. (2.99)

To cy dopmasHo oneparopy Kakas je u norexiujas, uin yormre (2.93).
OmnepaTop JIMHAjCKOT UMILYJICA 9eCTHUIle Koja ce Kpehe amcimcom je

0
=—th—. 2.100
ihe (2.100)
Hberos npocropuu 06K je
p = —ihvV. (2.101)

[Tpumernmo 118 KBaJIpaT OBOT OllepaTopa I0Ie/heH MacOM IIPE/ICTaB/ba KHHETUIKY €HEPTH]y,
a KaJla TOj eHepruju J0/aMO MTOTEHIIHjal J00MjaMo XaMUJITOHUjaH.
Orneparop KUHETHIKE eHepruje je:

ﬁ h2 82 h2 5

Ep=te 9 Vg2 2.102
k" om 2m 0x2 2m ( )
PeJIOM y KJIACHYHO] ¥ KBAHTHO] (PUBUIM JIy7K allCICe U IPOCTOPHH.
OmnepaTop poTaIlOHOT UMILYJICA je
= —ih(r x V). (2.103)

VKpaTKo, OH je BEKTOPCKHU IIPOU3BO/I OIIEpaTOPa ITOJI0XKaja U JUHU]CKOT uMirysica. [Ipumernmo
Ja cy KOMIIOHEHTE OBOT' BEKTOpA:

Lo =yps = 2py = =ih (y - - 247 ).
Ly =2py —xp, = —Zh(z% x%), (2.104)
L. =xpy —yps = —ih (xa% - yd%) .

Vuopenure TO ca OB pasMaTpaHuM KOMYTaTOPUMAa U IICEYI0-CKAJAPHUM ITPOU3BOINMA.

30Pierre-Simon Laplace (1749-1827), dbpaHIycK: MaTeMaTHIap.
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2.5.5 Potauuje

[Ipema Hemepumoj meopemu@, V3 CBaKM 3aK0H 00potCatba WIe HEKa CUMeTpHja Koja je
uzomempuja (dyBa yIa/beHOCTH), & JIOCIETHO Jajbe, CUMETPHja Ce CACTOJU O POMauuja, na
IpoyvaBame POTAIja [TOCTaje BeOMa BasKHO 38 KBAHTHY MEXaHUKY.

Ha mpumep, ozaedancka cumempuja je poraiuja 3a UCIPYKEH yrao OKO PABHU OTJIEIasIa
(y HOBOj JIMMEH3UjU), OCHA CUMEMPUJG PABHU je POTAIMja 3a UCHPYKEHU yrao OKO Oce y
npocropy. Ilenmpaana cumempujae je porarja OKO Tadke CHMETPHje 38 UCIPYZXKEH yrao y
OMJI0 KOjOoj paBHHU IIpaBe KOja CaIpKU OPUTMHAJ U CJAUKY TadKe. 1paHcaauujy 3a BEKTOD

—_—

¥ =2- 0109 nobujamo moMohy maBe IeHTPaJIHe CUMeTpHuje, IIITO Ce BUIU Ha Caunu |2.4

N Az

V o
A !
“‘xh_:,_-ff}z
fj'l h“"._ilf

An

Slika 2.4: Tpancnanuja u3 jiBe poTaruje.

Haume, menrpannom cumerpujoM S @ A — A npeciukaba ce tauka A y Tauky A; oko
nenTpa (O Tako Ja cy TpH Tadyke Ha ucToj npaBoj A—O1— A1 1 J1a cy yIa/beHOCTU OPUTHHAJIA,
1 Komuje on meHTpa HemnpoMmemene 01 A = O1A;. AHaJOrHO, HEHTPATHOM CHMETPUJOM S9 :
Ay —» As npecimkaBa ce Tadka A y Tadyky As oko menTpa Oo. Tako mobujamo Tpoyrao
AA Az ca cpeamom muaujoM 0109 Koja je, Kao IITO je TO3HATO U3 TeOMETpHje, mapaJsesHa
ocHoBuln AAs 1 jenHaKa IOJIOBUHU IheHe JIyXKHHE. 3aTo je BEKTOp U = m =2 Ol—O; , Kao
IIITO je PeveHo.

Porupajmo cana y Jdekaproom npasoyriiom cucremy O XY mauky A(z,y) 0OKO nCxouiTa
O 3a yrao w = Z(AOA") y rauky A’(2',y"). Jdsocrpyka nospumna tpoyria OAA’ jennaka
je KoMyTaTopy, a ca IpyTe CTpaHe OHa je jeTHAKa MPOU3BO/TY JIyKUHA JBE CTPAHUIIE U CHHYCA
yrja n3Mmehy mux:

2I(AOAA") = [A, A" = 2y’ — 2"y = |OA||OA|sinw. (2.105)

Kocunyc yrira poranuje MmoxkeMo 100UTH U3 CKAJIapHOT IIPOU3BO/IA, O NeMDUHUAII]UA, 3aTUM
muoxkehn Koopaunare:

OA-0A' = |OA||OA|cosw = x2’ +yy'. (2.106)
Kako je |OA| = [OA'| n [OA||OA| = 2% + y?, T0O U3 NPETXOMHOT HANAZUMO:

.73233, + xyy/ ﬂzyy’ _ x1y2 x2x/ + x/yQ ,
— = = 5

TCoSw — ysinw = =
22 + 12 22 + 12 22 + 12

ay —xaly wd'y+ gty 2y Y

rsinw + ycosw = =
22 + 12 22 + 42 22 + 42

3'https://www.mathpages.com/home/kmath564/kmath564 . htm
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' o
(x) ) (c?sw smw) (x) | 210
Y sinw cosw J\y

To je Tpancdopmanuja tauxe A(z,y) y Tauxy A’(x',y") poramujom 3a yrao w 0Ko HCxXomImITa
cucrema KoopunaTa OXY . MaTpuna y oBoj jeHaYnHM, THIIA 2 X 2 ca IIPOMEH/bUBUM YTIJIOM
w, pedunume rpymy SO(2).

Dopmyiry (2.107) MOKEMO JTOOUTH ,IIIKOJICKU CIIUKOM Tauxe A(z,y) u A'(2',y") cy
y ucrtom cucremy OXY u dopmupajy jeqHake fay>KuHe ¢ J0 UCXOMUINTA, Ca YyIJIOM U3MeDy
w=Z(AOA") u yriom ancruce 10 6mxe a = Z(XOA).

Oryna

1 A’
1TE - - - -
- |
|
|
i | A
1.: L — —_—_ —] - = =
: (i i
iy I I
24 L | .
() X X

Slika 2.5: Poraruja ,IIKOJICKHI".

Ca ciuxe qUTAMO:

{ a2’ = acos(a+w) =a(cosacosw —sinasinw) = zcosw — ysinw, (2.108)

y =asin(a+w) =a(cosasinw + sinacosw) = rsinw + y cosw,

a TO Cce CBOJAM Ha ITPETXOIHO.

Ha cnenehoj ciaunm je paBaH KOMILUIEKCHMX OpojeBa z = T + iy, Ile je KBaJpar
nMmarmHapie jemunie i2 = —1. Tadka z nMa KOOPIMHATE (x,y) ca mpojeknujama Ha aICIUCy

u opjuHary pegom R(z) =z u J(z) = y, peannum u umaruHapauM jejaom. Modyo je jyxuna
|z| = Oz = \/22 + y2, a apzymenm opjenTucanu yrao oj ancruce 10 6poja, o = Z(x0z).

A Im z
-1-. _______ I
I'-._ |
s - ey |
|
.l'J . IR
- [J 74 1 0 &
0 1 x
5 L
e -
e T I
-1

Slika 2.6: PaBan komiuiekcaux 6pojesa C.
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Komyrosan KOMILJIEKCHOM OpOjy z = & + iy je KOMILIeKcaH Opoj z* = x —iy. Hbuxos
pou3BoJL je peanan 6poj z*z = z2 + y2 = |z|2, na je zjzo = 1. M3 mpaBoyrimx Tpoyriosa
Jlajbe HAJIA3UMO T = |z|cosa u y = |z|sina u dopmupamo

z = |z|(cosa +isina). (2.109)

Ta dopma naje moceban 3uadaj TadKaMa Ha (MCIPEKUIAHO [IPTAHO]) KPYXKHUIN jeIUHIIHOT
MOJIyIIPEYHMKA ca IeHTpoM y ucxonutnty. Ha ciaurm TaKBa je Tadyka zg = Cis «

cisa = cosa+isina, (2.110)

jep je wen mouyo |zp| = 1. ITpousBoi TOr jeAMHUYIHOr KOMILIEKCHOT GpOja M IPOU3BOJHHOL
KOMILJIEKCHOT 6poja
w=u+1v =|w|(cos B +isin ) (2.111)

noBehaBa aprymenT 6poja w 3a «:
w' =u' +iv" = |w|(cos B +isin B)(cosa +isina) =

= |w|[(cos B cos o — sin Bsin ) + i(cos B sin a + sin 5 cos @) ]
= Jwl|[cos(B + ) +isin(S + )],

a To je poramuja. MHOXKemeM KOMIIJIEKCHOT Opoja apryMeHTa 3 KOMILIEKCHHM OpojeM
aprymMeHTa « Jo0uja ce KOMILIEKCHH Opoj aprymenTta ( + U MOJIYJIa jeJTHAKOT IIPOU3BOJLY
MoOJyJ1a Ta JBa Opoja

w-z = |w|(cos B +isinf) - |z|(cosa +isina) = |w||z|[cos(S + a) +isin(f+a)].  (2.112)

MHoXkKeme jeIMHITHAM KOMILUIEKCHIM OpojeM (CiSw) eKBUBAJIEHTHO je MHOXKEIY MATPUIIOM
(2.107) rpyme SO(2).

Ipyna SO(2) (enr. special orthogonal group) je mocebaH, JBOAMMEH3MOHAIHY CJIyYaj
cneyujaane opmozonaare epyne SO(N) KOjy UUHE OPMOLOHAAHE MAMPUUE, OHE UHje Cy
JeTepMUHAHTE jefdaH. la rpyla Koja ce Takohe Ha3WBa POMAUUOHA 2pynd, jep IMOOIIITaBa
poTalyje y IpocTopy JAUMeH3Hje n = 2 Wi n = 3, JlaHac ce BeoMa IIpoyvaBa.

Yoruurre oproronasna rpyna O(n) auMmeHsuje n, KOjy IOHEKAJ| HA3UBAMO 2eHEPAAHA
0PMO2OHAAHG 2PYNa Y AHAJOTHJH Ca ,TeHepaJHOM JuHeapHoM rpymnoM” GL(n), je rpyna
uzomempuja (Tpancdopmarmja Koja qyBa pacTojambe) eyKJIUJICKOr IPOCTOPA JIUMEH3Hje N U
nMa (PUKCHY TadKy, TIe je olepalyja rpyle KoMiosunuja Tpancgopmanuja. OproronasHa
MaTpPHIA NMa peasiHe KoeuInjenTe, a ieHa uHeep3na (MHOXKEHA MATPUIIOM Jaje jeIMHIIHY
MAaTPUILy) je/HaKa je BeHO] MPancnonosaroj (MaTpuia duje Cy KOJIOHE 3aMereHe BPCTaMa,
Bpcre kostonama). OproroHasna rpyna je aiarebapcka rpyma u Jlujesa epyna — oprann3oBaHa
Ca HEIPEKNJIHUM U TVIATKUM €JIEMEHTUMa, HaCylIpoT ILHCerTHOj rpyiun.

Cunenujanua yaurapaa rpyna SU(n) crenena n, je JlujeBa rpyna yHUTapHUX MaTPHIA
nxn JIeTepPMUHAHTE jeJlaH. Y ONIITUjEeM CJIydajy YHUTApHEe MAaTPUIIE MOI'Y UMaTH KOMILJIEKCHY
JIETEPDMUHAHTY AllCOJIyTHE BPEIHOCTH jellaH. ['pynHa omepaidja je MATPUIHO MHOYKEHeE.
Cuenujanna yHuTapHa rpyna je noarpyna ywumaphe epyne U(n) Kojy umHe cBe n x n
MaTpHIle, a OBa je MoArpyia rerepasine guneapue rpyie GL(n). pyna SU(n) uma mupoky
IpUMeny y cmandaponom modeay dectuna dbusuke, mocebuo SU(2) y eaexmpocaabum uHTEP-
akmmjama 1 SU(3) y KBAHTHO] TPOMOOUHAMULL.
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Mebyrum, osae mehiemo uhu jasme oj pesysrara mor npuiora [§], permmo oj uspasa
npousBosbHe MaTpuile 2 x 2 nomohy IaynujeBux MaTpuia, OJHOCHO KBATEPHUOHA!

ail ai2 ailp +as: Q12 t+asgy . .a12 —Aag1 . ailp — a2 .
= I+ Ggp +1 Gy + o (2.113)
as1  a22 2 2 2 2

rJe je I onrosapajyha jeaunmuana marpura [aynmujesum (2.56). Jlako mobujamo u

ai; a2 aip +aze: .ai2tasy . a2 — a1 .a11 —ag2 .
= I-i Qo + Gy =1 Gz, (2.114)
a1 a2 2 2 2

3a KBarepHuone (2.58).

2.6 [lpnmepn concTBeHUX BPefHOCTN

Y npobjiemuma pusuke 3aJaTUM TOMONY TapiujasHux JudepeHInjaHuX jeJHaInHa,
COIICTBEHE BPEJIHOCTU ODMYHO TParxKMUMO IOMONY TpaHMYHUX ycjoBa. Mojen TakBux cy
maaacu 368YKa Kpo3 IEBU Ba3IyIIHUX MY3WYKHX WHCTPYMEHATA.

QrayTa je jeiHa 1eB YUjy aKTHUBHY JIY2KUHY MEHAMO OTBAPAEM M 3aTBAPAIHEM PYIIA.
EdekTusna jgyKuHa TpOMOOHA MeHa Ce KJIM3amheM IEBU yHYTpa WM BaH. Y Oprybama ce
KOPUCTE TI€BU Pa3ININTUX (DUKCHUX JIy2KUHA, CBAKa Ca JIPYradyiujoM OCHOBHOM (DPEKBEHIIN]OM.
YV cBakKOM 0] OBaKBUX IIPUMEPA 3BYK KOjU II€B IIPOU3BO/IU ojipehyje mena jrykuna L.

Slika 2.7: Bpoj Tamaca Ha ay)uHu L 1eBu.

Ha caumnm Cy IIeBU OTBOpPEHe ca jeqHe u ca obe cTpaHe. JenHa maaacha Jyscumna A
je jellHa mepuojia CUHYCOWJIe W BUUMO je caMoO Ha CPEeJbOj cIuid JecHo. To cy oTBopeHe
1eBU 3a KOoje, JIeCHO, U3HAJI U MCIIOJ ITIOMEeHyTe je peaoM L = %)\ ul = %/\. Ha ciukama jeBo
Cy TIOJIYyOTBOPEHE II€BH U OJI03r0 Ha joJie je L = }1)\, L= %)\ ul= g)\.

Ose 1 cin4dHe 00JIMKe IpUTHCaKa Jo0ujaMo pelrasajyhu maasachy jednauuny Koja ommucyje
3BYK JIyZK aICIICce

o*P 1 0°P
ox? w2 ot?
rie je P axycmuuku npumucarx (JI0KAJIHO OJICTYHAHE OJl OKOJIHOT IIPUTHCKA), & v = Af je
6psuna 36yxa (y Ba3ayxy Ipu HOpMATHUM ycjaoBuMa oko 340 merapa y cexkywmu), f = 1/T

=0, (2.115)
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je ¢pexeenyuja, a T mepuoy. Y3 HMPETIOCTABKY Ja je Op3uHa 3ByKa KOHCTAHTHA, OIIIIITE
peremne je
P =P (vt—x)+ Py(vt +x), (2.116)

rme cy P, u Py nBa myrta mudepennujabuine dyHkIimje. Pemreme MOXKeMO pa3yMeTH Kao
CYNepno3uYUJy JIBa TAJACa IPOM3BOFHOr MpodmIa, IPBOr KOjU MyTyje Yy CMepy x-0ce U
JIPYTOr Y CYIPOTHOM cMepy, 0ba OpaunoMm v. Ilojennna permema cy cuHycoun e

P = Pysin(wt + kx), (2.117)

rie je Py Heka koHcTanTa, w = 27 f KpyxkHa dpeksennuja, a k = 2w/ je Tanacau 6poj.

2.6.1 Crojehin Tanacm

[TocmarpajMo ma/be caMo Tajace Koju ce He kpely, cmojehie masace y 1eBu OTBOPEHO]
ca obe crpane. Ha rpanumama nepu = 0 u z = L je HopMasHu arMochepCKH MPUTUCAK,
HeMa Bberose IpoMeHe u pasujajylin cunyc 36upa (pasinke) npema aIuinoHnM GopMyIaMa
dbyuknuja momyr (2.117) Hanazumo

P(x,t) =¢(x) cos(wt + ¢g), (2.118)

rjie je ¢ HeKa KOHCTaHTa, (ha3Hu Tomak, a ¥(x) QyHKIHUja Koja HE 3aBUCH O] BPEMEHA.
Jennaunna (2.115) Tako nocraje craroHapHa TajacHa jeJHauInHA
9% w
o +kY=0, k==, (2.119)
or v
e 6u k Morao OUTH U TAJIACHH BEKTOP.
OBo je Tunmyan npumep kapaxmepucmusne jednavure. OUIITe peremne 0BOr mpobaema
CBOjCTBEHUX BPETHOCTH, KAO IIITO 3HAMO, je

Y(z) = Cysin(kzx) + Cy cos(kx), (2.120)

rae cy C1 u Cy npousBosbHe KOHCTaHTe. Kako cos(kx) He 3a/10B0/baBa TPAHUYMHU YCJIOB, J1a
y Tadkn x = 0 HeMa IPOMeHe MPUTHUCKA, TO ce ominTe periebe (2.119) ca garum rpaHnIHIM
YCJIOBIMAa CBOTH HA

Y(z) = Csin(kx), (2.121)

ca npousBo/bHOM KoHcTanToM C. Ono onumcyje crojehu rasac. Ipyru nodernu ycjios, Kaja
x =L rana sin(kL) = 0, 1aje nerabHUje CONCTBEHE BPEIHOCTH TAJIACHOT BEKTOPA

k=k, =2 =123, .. (2.122)
L
a oTy/a TajacHe JIyKUHE
2L
Ap=—, mn=123,... (2.123)
n
e y caydajy n = 1 nMaMo ockosru maaac, a 3a n = 2,3,... AMaMO TaAPMOHUKE WU BUIIE

tonose. Oaroeapajyhe dpexpeniuje cy

nv

— =1,2,3,... 2.124
2L7 n ) Ay ’ ( )

fn:
jep je f=w/(2m) = v/A.
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[Ipema ToMe, omiiTe peniere TajgacHe jegaaqnte (2.118) 3a npoMeHe aKyCTHYHOT IPUTUCKA

YHyTap IEBU OTBOPEHE Ha o0e CTpaHe je CyIepIO3ullnja CBIUX OBUX peEIlerha

Wn

P(z,t) = ) Cpsin(kpz) cos(wpt + ¢n), kn = e %, n=1,23,..., (2.125)

n=1

e cy koepunujeatu Cp, u da3Hu moMalu ¢, npou3BosbHu. CIMIHO PEIIeHhe UMajy U 1eBU
saTBOpeHe ca 0ba kpaja (diayre), a Maso cy JApyraduja perierma I0JIyOTBOPEHHUX II€BH.

CrojcTBene (byHKIH]je KOje OroBapajy pa3anduTUM COIICTBEHIM BPEIHOCTUMA CY Y3ajaMHO
opmozonasre, jep je

L
L
/ sin(kp,x) sin(kyx) dx = 55’””‘ (2.126)
0

Hopwmupane cBojcTBene dbyHkIimje cy

Un(z) = %sin(knx), (2.127)

HapaBHO, Ca IIPETXOJHUM CBOjCTBOM OPTOI'OHAJIHOCTH

L
| on@ynde =, (2.128)
0

rae je dmpn = 1 Kaza je m =n, a dy,y = 0 Kaga m + n.

1.0+

03

-03F

Slika 2.8: Crojehu ranacu nesu L =1,3an=1,2,3,4.

[Ipocropua dopmynanuja oBor mpodaemMa je

AY(T) = Mp(7), (2.129)

e je A namnacujan (2.97), a 7 = zi +yj + zk BekTOp nosoKaja. pumep je IIpeunreposa
jenmadmma (2.98).
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2.6.2 Yectuua y kyTunju

MN3pauynasame Tasiaca decTulle Koja ce Kpehe Jay»K HEKOI MHTepBaJia aIICIICe U3 KOjer
He MOKe n3ahin je OCHOBHU IIKOJICKHU 33/IaTaK KBaHTHE MexaHuke. Perema Tor mpobsema cy
morylie BpeHocTH hene enepruje E u ranacue dynkumje ¢ () unju KBajpaTu HHTEH3UTETA
IIPe/ICTaB/bajy BepoBaTHONE I0/I0Kaja TeCTHUIE HA MECTY & Ca JTaTOM €HEPIHjOM.

Oraj 3ajlaTak pemraBamMo y 4eTupu Kopaka. JleduHuiiemMo rnoreHujaany eHeprujy V,
pemraBamo [IIpeauHrepoBy jeaHadunmy, TpayKUMO PeIlemne 3a TajgacHy (pyHKIHjy, a Ha Kpajy
U 3a JI03BOJbEHE €HEPTHUje.

Kyruja je unrepsan 0 < x < L yuyrap kojer je morenrwujanx V = 0 u Koju pacre 10
6eckonaunocTu Ha Kpajesuma (V' = oo 3a x < 0 wim = > L). Bpemenckn nezaBucHa
[Ipeuureposa jegnaunna je

n? d*y d=p(x)
2m da?

e je h peaykosana [lmankoBa KOHCTaHTa, M je Maca 9eCTHIle, 1) () cTalioHapHa BDEMEHCKH
He3aBuCcHa TasacHa QyHkmja, V(x) noreHnujanHa erepruja kao dbyHKIMja nonaoxaja, F
eHepruja, peajan 6poj.

IIpumerumo ma ce oBaj ciiydaj JAKO CBOJIM Ha KPETarhe CJI0DOJIHE YECTHUIIE JIyK T-0Ce Ca
HysTUM TtoTeHImjasoM erepruje (V=0 cByrie) ca jeHaInHOM

B Poz)
om dx?

+V(2)p(x) = E(x), (2.130)

= E(x), (2.131)

ca ommrum periemeM (2.120). T'panndnu ycaosu u audepeHnupare oner aajy:
Y(x) = Csin(kz),

j—w = kC cos(kzx),
&y

T2 " -k*C sin(kx),

d*y 2
A A
T2 Y,

Kao0 IITO cMO Beh BUJIEN Y CJIy4dajy OTBOPEHE Ba3JIyIIHE IEBH Ca 3BYKOM.
Y ckaany ca lllpenuarepoBoM jeiHAYMHOM, TaJacHu OPoj cajia je

sr2mE "
rze je h = 6,626 x 1073* Js ITaankosa xonemarma, a je tagacua hyHKIHja
1/2
_ (872mE
YP(x) = Csin (T) z, (2.133)

rie Tpebamo Hahu Bpennoct koucranre C.
I'pannunu ycsioBn Kaxky Jia je BepoBaTHONA HaJjlakema decTuile Ha Mectuma & = 0 u
z = L nyna. Kana je x = L 6uhe:

2 1/2
C'sin (%—TE) L=0,
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8m2mFE
h2

1/2
) L=nm, n=1,2,3,...

a oTyJia

¥(x) = Csin n%x (2.134)

mro je y ckiaiy ca (2.122).
Koncranra C' mahe ycioB HopMupamma BepoBaTHONE, 1a je BepoBaTHONA YeCTHIle Y KYTHU
jeTaH, OJTHOCHO Jia OHa HUje HeTJe U3BaH KyTHuje:

L
/¢2dx:1,
0
L
02/ sinz(n%)xdle,
0
2
C=1\/—
Vi
2 . nm
wnz\/;smfx, n=1,2,3,... (2.135)

Yepurrasajyhu oo y Hlpenunarepoy jeanaquny (2.131) HajmasumMo J103BO/bEHE €HEPTHUje
JecTHuIe y KyTHju

a oTyjzia

mro ce caaxe ca (2.127).

272
EnngZz, n=1,2.3,... (2.136)
IIITO 3HAYU J1a CY IheHE eHepruje KBAHTOBaHE, Te /1a HajMarba MOryha eHepruja 4ecTulle Huje
nysa. decTuna HUKaJa He MOXKe OUTHU Y MOTIYHOM MHPOBaiby, OHA YBEK MOpa MMATH HEKY
KMHETUYIKY €HEeprHjy, IITO je Takohe y cKaay ca Xaj3eHOeproBuM peJialujaMa u npuHyunom
neodpeherocmu.

[Turahere ce rme cy oae KomiuiekcHu Opojepu? OHHU Cy ,[IPOCTaBUINA" IPOpPAIyHE
KBaHTHE MEXaHHKE, I1a 3aTO JEMOHCTPUPAM HCTH HPOOJIEM “ecmuye Y Kymuju Ha jOIIl jeaaH
HAYWH.

Ommire pereme jeanaunte (2.131) 3ampaso je

Y(z) = Ae'*® + Be ke (2.137)
e ¢y A u B npoussosbHe KoHCTaHTe, a k = +v/2mE/h je Tanacuu 6poj. Kaxo je
€' = cosa +isina = cisa,
dbyuknumja (2.110), To je:
Y(xz) = A[cos(kx) + isin(kx)] + B[cos(kx) —isin(kz)] =
= (A+ B)cos(kz) +i(A - B)sin(kx),

na craspajyhn A+ B =Cy u A— B = —iC nobujamo (2.120).
Ogo cy 106po 1o3HAaTE CMEHE y pellaBamby AudepeHInjaTHuX jeJIHAYNHA, aJli Cajla UMaMO
IPUIKMKY JIa IPUMETUMO FbUXOBY Be3y ca Xaj3eHOeproBmM pesaiyjama Heoapehenocru, ca
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AejcTBoM U nHAGOPMAIMjOM HA HAYUH KAKO UX ja TPETHPaM, OJTHOCHO Ca, JIOTAPUTMOM BEPOBa~
THOhe KOju je Tako renepasmcana uudopmaimja (I = —logp). Ympaso 3aro mrTo KBaHTHA
MEXaHWKa PaJu Ca KOMILIEKCHUM OpojeBHMA, Kajia Cy JIOTAPUTMH IIepUoandHe (QPyHKIIHje,
IbeHe YeCTUlle Cy YjeTHO U TaJacH, OHe UMajy BEPOBATHOCHY TaJIACHY IIPUPOLY.

JleraspHuja perniaBama ,deCcTUlle y KyTUjU' Hajase ce y Kiburama KBaHTHe MeXaHUKe,
Mojoj [4] nmu mekoj camuanoj. Tamo rae ce lpenunreposa jemnaunua moceGHO peraBa 3a
T3B. IOTEHIUjaJIHA CTEIEHUK, TOTEHIINjAJTHU U BUCOKHU IIPAT, MOTEHINjaJHy U JyOOKy jamy,
3aTUM I[OTEHIUjaJTHU OyHap, Ia U Jajbe 3a pa3Ha MPOAUpaha YeCTHUlle KPOo3 IPelpeKe, CBe
pasmauTe ciaydajeBe 'paAHUYHAX YCJIOBa. JeJaH oJ THX ciiydajeBa je TyHes edekar Koju hy
oBJie 00jaCHUTHU YKPATKO.

2.6.3 TyHen edekat

TynenoBame, TyHEIUHT Wi MmyHes epexam y (PUNNK je TPOIUpaIbe YeCTUIa KPOo3
npernpeke Bucoke eHepruje. Ilpema kjacuanoj dpusunu To 6u 6miao mHemoryhe, anu He u
V KBAHTHO].

Tynen edekar je mpsu onaszuo Pobept Busimjamc By 1897. roguae Kao mpomop eeKTpo-
Ha, aJIM ra Huje ycieo nporymadnTi. Vcrpaxkusaun pajnokTusHux paciaia (1899) uspasuiu
cy mMoryhHOCT s1a 710 pacmajia j1oa3u 30601 TyHesa edeKTa, aju I'a je TEOPUjCKU OMUCAO TEK
[Topi F'amos (1929) nakon orkpuha Panepdopsa u capajgnuka ja je anda dectuna samnpaBo
jesrpo xenmmjyma. lanac ce orkpuhe TyHesa edekra umnak npunucyje Opuapuxy XyHIy Koju
ra je (1926-27) pasmarpao npu Mepery U30MepHje KO MOJIEKYJIA.

Kana gecruria mace m u enepruje E naube na npenpeky enepruje V, ako je E <V ona je
npeMa KJiacuviHoj pusuiu He Moxke mnpehu, jep 6u mwena kKunerudka enepruja Fj Ttaga 6uia
HEraTHBHA & UMIIYJIC P UMAarMHAPHA BEJIMIUHA,

En,=—=E-V. (2.138)

VYV kBanTHO] MexaHuI y k0joj ce u3 IlIpeaunrepose jegHatnne uspadyHaBajy BepoBaTHONe
HaJIaXKermha IeCTUIe n3a MperpeKe, OBaKaB 1poja3 je Moryh ca mcrom eHeprujom F uecrture
HaKOH IPOIUpPaba ajiil MarbOM BEPOBATHONOM H-EHOI' HAJIAXKEIHA.

I

/\ /\a\ )
<

\/ YY) &V

Slika 2.9: TynesHr Jqy2K arcIuce.

To Bummmo Ha coauu (Wikipedia, Quantum tunnelling) decrune koja ce npocrupe
Iy ancruce (z-oce) ca aMIuiaTyjama Ha opauHaTtu (y-oca). Tajache JyKuHe roBOpe O
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€HEPI'Uji YeCTHIle, a aMILINTYIe O BEPOBATHONU HEHOI HaJlaKema Ha jgaroM mecty. Omer
pemasamo 1-J1 IllpenwHrepoBy jeqHAYNHY Ca CTAJHUM IIOTEHITN]aJIOM

d>y  2m

Tt (E=V)=0, (2.139)

4uje je ONIITE PeNeHhe

b = Aexp[z%mm(E “V)]+ Bexp[—i%\/Qm(E “V)). (2.140)

Tpu cy obsractu gectuile Ha cauiu: 1pe npenpeke I, Ha npenpenu 11, u nza mpemnpeke I11. Y
1pBoj u Tpehoj obsacTu noreHIujaaHa emepruja je nysara V =0 u Taja je enepruja decTuiie
Belia oy morennujanue (E > 0), anu je y apyroj obsiactu HOTeHIMjaHa eHepruja Beha o
enepruje yecruiie (E < V). 3aro pasimkyjemMo Tpu pelema:

1 = Ay exp(ikx) + ¢ exp(—ikx), xel,
P9 = Ag exp(—xz) + ca exp(xx), zell, (2.141)
g = Azexplik(z —a)] + csexp[-ik(z—a)], xelll,

e ce y3uMma na je npenpeka mupune a > 0. Ilopen Tora, c3 = 0, jep Taj 4wian omnucyje
ON0MjeHN Tajac Koju ce Kpehe n3 OECKOHAYHOCTHU Ha3aJl, & KOji OBIe He IOCTOjH.

Y KBaHTHO] MEXaHUIM, IYCTHHA BepOBATHONE YeCTUIlA Mace M y KBAHTHOM cTamby 1(r,t)
neduHAIIe ce ca

VR S 2
p=1" =Yl (2.142)
11a BepoBaTHOhia P HaslazKema decTuIe y HHOHHATE3NMATHOM 3aIIPEMIHCKOM eJleMeHTy dor
U3HOCU

dP = [ dr. (2.143)

Bpoj gecturia, BekTop Koju mpohe OKOMHUTO KPO3 jeJUHUYUHY ITOBPIINHY Y jeTUHUIIA BPEMEHA,
Ha3uBa ce Paykc seposammohe n N3HOCU

3= vy - grow), (2.144)
m

a OH ce HA3WBa W ,CTPyja BepoBarHONE, MM ,I'yCTHHA CTPyje”, WK ,,BepOBATHONA T'YCTHHE
dutykca“. Y Hariem ciydajy ¢JiyKe BepoBaTHONE je ckajap
ih  OY* oY .
J = i w—a—% ). (2.145)
x

" om " Oz

Koedwurujent mpomycHocTn mpernpeke [ je 0IHOC T'yCTHUHE TOKA UECTUIA KOje CY MPOIILIe U
I'yCTUHE TOKa OHUX KOje Cy JIOILIE.
Y3umamo 11a je xya JT0BOJbHO BEJIUKO, ITa U3PadyHaBaMoO:

1-1wn 1+
Ag = 5 Asexp(xa), co= 5 Aszexp(-xa) ~ 0,
1-m)(1+2/n
4y = L2y ernva),

4
y YIOTpeOH Cy U CMeHe:

Lok [ E Do 160>
Ty VVv-E VT a+ad)?
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Taxko ce monasu ;10 KoedUInjeHTa MTPOIYCHOCTH IIPeIpeKe

D ~ Dgexp [—%\/Qm(v E)] (2.146)

[Tpema Tome je D > 0. To 3maum ma 1mocToju HEKa MaJja ajii WIAK TO3UTHBHA, BepoBaTHONA
HaJIaXKemha JecTuIle n3a bapujepe, y Tpehoj obyractr, 9ak u KaJa je eHepruja YeCTUIEe Marba
071 eHepruje Ipenpeke.

OsBJie je npukazana camo jejna curyanuja TyHea edekra. OHa je MOXKJa jeJJHOCTABHU]A
7 3aTO0 TOIYJIapHUja, a HeKa Jpyradnja U3padyHaBarmba ca KJIACHIHUM OCBPTOM Ha peJaluje
Heozpehenocru Moxkere Halin u y mojoj nomenyroj kwusu [4]. Owme hy momaru camo To
Jla, er3UCTEHIN]ja TYHEJI epeKTa MoKa3yje Jia CJIydajHOCTU U HEU3BECHOCTH MUKPOCBETA HUCY
pe3y/ITaT HAIIer ,Hell03HaBakha CBUX YCJIOBA M HeobaBelrTeHoCTH , Kako Ou Jlanaac pexkao
3a BepoBaTHONY, HEr0 OOjeKTUBHE CJIyIAJHOCTH.

2.6.4 MaTpunyHa dopma

Marpuuny penpeseHTalyjy TUIeMO yoOudajeHnuM o3HakaMma y KBaHTHO] dbusunu. Heka
je nmuaeapHu oneparop A ompehen jeanaxomhy

Aly) = |¢) (2.147)

3a HeKe BeKTope |¢) u [¢). 3aTumM nmamo:

) = Alp) AZ|<P1< (erlv) = Alpr) (i),

k

(ild) = Y5l Aler)(rle),

k
IIToO IITNImMeMoO

bj = ajpty, (2.148)
%

e cy ajk, = (pjlAlpr) 1 Y = (prl¢) cxanapn. Jenmasmma (2.147) exsusarentha (jemaxa
110 uzomopdusma) je ca

1 a1l a12 ... Qip ¢1
o _|gar a2 ... a2 ®2 ’ (2.149)
U apl Qp2 ... Qpn ¢n

rJie MozKe OUTH 1 1 — oo. BpegnocTu a;; cy mampuyny esemernmu, KoepuIujenTn onepaTopa
A y onnocy Ha 6a3y {|¢j);j=1,2,...,n}.

PazmoTpumo oBO Ha puMepy KBAHTHO MEXAHUIKOT OCUUAAGMOPG. XaMUuAMorujar c1o00-
JIHE YeCTUIle je

~9 9
- 1. 1 .
7 A 7 —mw?d?, (2.150)
2m 2 2m 2
rae je m maca decTurie, k KOHCTaHTa, W = 2/ k/m yraona dpekBennuja ocrmiaTopa, a
oTlepaTopu MMITyJica U MoJoXKaja cy p = —ihig. u ¥ (MHOXeme ca x). Ilpsn cabupax je

KWHETUYKa €Hepruja, APyru je MOTEHIINjasHa.
[IpBo ymorpebumo Bpemencku uezapucHy IllpeanarepoBy jegHa<dnny

Hyp) = EJp), (2.151)
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rje je E cBojeTBeHa BpeHOCT eHepruje, a [t)) cBojeTBeHO eHeprercko crame. OBa judepeH-
[UjajHa jeJHAYNHA 3a CBOJCTBEHHU TPOOJIEM Y KOODIAMHATHO] 06a3u, 3a TajacHy (QYHKIIU]Y
(x[¥) = ¥(x), moxe ce pemuTu cnexmpasHom .Memodomlﬂ Pemema cy mo6po mosnara

1 mw \ /4 mwaz? mw
Yn(z) = (—) -e” 2 - Hp, (\/—x), n=0,1,2,... (2.152)
V2rn! \ mh h

(=) = (1) () 2.15)

Xepmurorn nojuHomu. Ojroapajyhu HuBou eHepruje cy

rjie cy

1
Enzhw(n+5) :(2n+1)gw. (2.154)

Kao mrTo Buammo, eHepruje XapMOHU]CKOT OCIIMIATOpPA CY KBAHTOBaHE, IITO 3HAYHM 1A CYy
morylie camo jmckperne BpegHocTH (1€ 6poj mosioBuHa 6poja Aw), MITO je nHaYe OIIITa
KapaKTepUCTUKa KBaAaHTHO-MEXaHNUYIKNX CUCTEMa 3a Y€CTUIEC Y OIrPpaHUYICIbUMA.

Huckperan Husou cy nojjeaako pactnopehenu (3a pasiuky oz Boposor mosesia aroma),
a HAjJHUXKa eHepruja (HyJITOT, OCHOBHOI' CTalba) HUje je/[HaKa MUHUMYMY HOTEHIMjajHe jaMe
Hero je 3a hw/2 usnaz. 3600 Te enepeuje Hyame Mmauke, OJOXKA] M MOMEHT OCIUJIATOPA Y
OCHOBHOM CTarby HUCY (DUKCHU (Kao MITO 61 TO OMJIO Y KIACHIHOM OCIUIIATOPY ), Behi mMajy
MaJIi OIICETr OJICTYIamba, y CKAIY ca Xaj3eHOeproBuM IPUHITUIIOM HeojpehenocTu.

SaruMm npehuMo Ha MaTpHUIle MO3UIMje W UMITyJca, (DyHKITja X(t) u f’(t), Koje cy
cunycougajne. Orer je eHepruja ocruiiaTopa

H-= l(f’2 +X2), (2.155)

\)

mro je Xajzenbepros (marpudnn) ekpupaiaaenT [Ipenunreposom (2.150). Husou enepruje
cy y opburtama dazuor mpocropa. Kiracuuna opbura ca eneprujom E je

X(t)=V2Ecost, P(t)=-V2Esint. (2.156)

KsanToBame 3axreBa ma narerpaJ o P dX mo opbutu, KpyzkHe HoBpIuHe (pa3HOr TPOCTOPa,
Mopa buTn 1emobpojuu npousBoj Ilmankose koucranTe. IloBpiinHa Kpyra moJIylnpedHHKa
V2FE je 2nE, a oryna

nh

27’
na je y npupodnum jedunuyama (IeUHUCAHUM YHUBEP3AJIHUM (DU3MYKIM KOHCTAHTAMA),
ca h =1, euepruja 1eau 6poj.

@ypujeoeﬂ KOMIIOHEHTe IIO3UIMje W UMILYJIcCa CYy jeJHOCTaBHE, a i je ca HUMa jOIII

JIAKIIE PAJIUTH KaJia Cy y U3PASHMA:

E (2.157)

A=X(t)+iP(t)=V2Ee ™, A*=X(t)-iP = V2Ee™. (2.158)

O6a oneparopa, MaTpuiia Au KOIbYTOBaHA Af MMajy caMo IpocTe (PpEeKBEHINje, & MATPUIIE

A~ ~

nosuije (X) u nmmyica (P) nobujamo cabupameM U 0Jly3UMambeM HbHX.

328pectral method: http://www.scholarpedia.org/article/Spectral_methods
33 Joseph Fourier (1768-1830), dbpaniycks MaTeMaTHiap u bu3mdgap.
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Kako ce A passuja y knacuunu @ypujeon peﬂ 4 ca camo majmmxom dpeksenumjom, a
IbeH MaTPUYHH ejleMeHaT aji je j —k-tu @ypujeos KoedunujenT Kiaacudne opoure, MaTpuIa
sa A uuje HyJla CaMo Jly’K CHIOpeJiHe [ujaroHale rie ysuma Bpeasocru \/2E,. Marpuna
omeparopa A* je Takolje HeHy/ITA CAMO HA CIODEHO] JMjArOHAJIM, CA MCTHM €IEMEHTHMA.
PekoncrpykIimjoM HaJIA3UMO

ofoo
2X(0)\/_\/_ V2 o

0 V5o V3 (2.159)

0 -iv/1 0 0

To cy Xajsenbepeose mampuue 3a xapMmonmjcku ocruiaarop. Ome cy XepMuTCKe, jep Cy
sobujere n3 peagrux PypujeoBux KoedUImjeHATA.

N3zpauynaBame KoedupmjeHaTa OBUX MATPUIA 32 HEKHU J1a/bi TPEHYTAK ¢ jeTHOCTaBHO je,
j€p OHe IIPOCTO €BOIYUPAjy BPEMEHOM

2 (t) = 25(0)e E B (1) = pig (0)e BBt (2.161)

IIponssoy Marpuna Hno3uije U MMILyJIca HUje XePMUTCKa MaTPUIQ, ald HMa PealHH 1
UMaruHapHu Jieo. Peajmm jieo je nosoBuHa anmukomymamopa {X P} XP + PX, a
UMArvHApPHU je IMPOIIOPIUOHATIAH KOMYMAMOPY [X P] XP - PX. Jlako j je mpoBepuTH Ja
je oBaj KOMyTaTop, y CAy4ajy XapMOHMjCKOT OCIAJIATOPa, jeqHaK th, MHOXKEH jeIUHUTIHOM
marpuioM (omeparopom). Takobe je j1lako npoBepuT ja je noasua marpuia (2.155) aujaro-
HaJiHa, ca CBOjCTBEHUM BpeaHocTuMa F,, HUBOMMa eHepruje.

2.6.5 JlecTBrn4Hu onepaTtopw

[Mocroje mBe Bpere wecmeuunuzr onepamopa (ladder operators), oneparopu mnojusama
(creation) u cuymrama (annihilation). Osu oneparopu nosehiaBajy mwin cMaryjy concrBeHe
BPEJHOCTH JIDYIHX OIepaTopa. KOpPHCTHMO MX 3a NPOMEHY KBAHTHUX OpOjeBa yraoHOr
MOMEHTa U 32 IIPOMEHY eHePreTCKUX HUBOA KBAHTHOI XapMOHHUJCKOI OCIIUIATODA.

Vammmo 1a 3a oneparope X, Y 1 KOMyTaTop [X Y] XY - Y X Baxe jeanaxocTu:

Xz=z& [X,V]=yY, (2.162)

IJe je ¥ CBOjCTBEHU BEKTOP IPBOT, a £ U Y Cy cKajapu. Taja je:

XYi=(YX+[X,Y])Z=YXZ+[X,Y]i=aYZ+yVi=(x+y)Yi,

OIHOCHO

X3 =(z+y)7. (2.163)

Comncreena BpegaocT () npsor oneparopa (X) HpoMemeHa 3a Y, IIPU YeMy je CBOjCTBEeHU
BekTOD (ymecro Z') nocrao § = Y. Kaya je y nosurusan 6poj rana je Y onepamop nodusdarea
WIH ,Kpealuje’, a ako je y HeraTuBaH OPoj oHIa Y pajau aHTuAGUujy WK ,CIIyIITAmbe .

34Fourier Series: https://www.math24.net/fourier-series-definition-typical-examples/
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Mpumep 1. JlecrBuuHe omepaTope MoxkeMo KoHCTpyucaru nomohy Ilayaujesur mampuua
(2.56), mpBo craBbajyhu:

5 1. 1(0 1 5 1. 10 —i s 1. 1(1 0
S“”‘Q%‘E(l 0), Sy_QJy_Q(i 0), 52_202_2(0 _1), (2.164)
a 3aTHUM:
v o -a (001 o~ _a .o _ (00
S —Sm+2Sy—(0 ol S”=5,-1iSy = 1 ol (2.165)

To cy OIIEPATOPH CNUHA, TIPH TeMy je S+ oIepaTop MOJIN3aba 1 S- CITYTIITAbA.

Ouneparopu St u S HHUCY XEPMUTCKH, jep ce IPOMEHE y3aCTOIHUM TPAHCIIOHOBAIHLEM U
KomyroBameM. lIpema Tome, OHE He IPEICTAB/bajy HEINOCPEIHO (PU3NIKE BPEIHOCTH, AU
[I0j€IHOCTABJbY]Y MaTeMaTHIKe M3pa3e U KOPUCHU Cy 3a TyMaderbe IPOoIeca.

Jlako je mpoBeputu ma je:

[S.,8*]=58%, [5.,87]=-5", (2.166)

u Ha Hadud (2.163) 3a oneparop S.i = a7 A06uTH S.5%% = (z+ 1)5*Z, 1j. Szy (z+ 1)y,
rie § = S*%. Ha uern naunn S,5°7 = (¢ - 1)S™ %, omnocno 8§ = (- 1)§, ca §' = S™Z.

CaMo Majio Cy CJIOXKeHHUje CTBapyW y KBaHTHO] (bU3UIH, Tye 3a (PUKCUPAHU CIUH WIN
HHTEH3UTET OpOUTATHOT MOMEHTYMa S OlepaTop MOIu3amba S* IIOMepa CBOjCTBEHO CTAHE
s m Ha TOpE y ciejiehe CBOJCTBEHO CTame g m+1, & ONEPATOP CIYIITAIbA S- CBOjCTBEHO
CTambe Vg y, IPEMeINTa Ha JI0Je Y Vs m-1.

Mpumep 2. TloaceTnmo ce XapMOHUjCKOT ocIaTopa unju je xamuirronunjan (2.150). Hedu-
HUIIMMO JIMHeapHe KOMOUHAIIIje orepaTopa MoJioxkaja & u umiyica p = —id/dr kao jaBa HOBa

omepaTopa:
1

:ﬁ(i‘—iﬁ),

3a KOje ce MOKe TIOKa3aTH! Jia Cy TaKohe OlepaTopy MO IN3aba U CIYIITAbA. 38 PA3JIUKY O/

~t

~—

|
= ﬁ(m +1ip), (2.167)

caMUX ollepaTopa II0JI0XKaja U UMILYJICA, OIepATOPU G U 4~ HUCY XePMUTCKU U KaO TAKBH
He TIpesicTaBibajy 063epBabiie (HU3nIKn Mep/buBe BEJIUINHE).
HBouxos nmpowusBos je 3amasio XaMUJITOHUjAH:

2ata" =22 +p° —i(pa — &p) = 2H —i[p,2] = 2H - 1,

204" = 2% +p° +i(pi - &p) = 2H +i[p,2] = 2H + 1,

jep je komyrarop [p, 2] = —ih, onHOCHO:
(2.168)
y cucreMmy jemauauna ca h=1. Oryna u u3 H 1 = B nobujamo:
A(@") = @0+ 5)(@°0) =" @0+ 5) -
=at(H+1)p=a"(E+1)p=(E+1)(a"y),

OJHOCHO:

H(a‘y) = (E+1)(a*y), H(a™y)=(E-1)(a"y), (2.169)
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rjie je Jpyra jeJHaKOCT JoOujeHa Ha CAudaH HaduH 1pBoj. IIpema Tome, a*t) je concrsena
dyHKIIM]a eHepruje Koja je 3a TavHO jesiaH Kopak Beha o1 came tp. Y yobudajeHuM jeJuHUTIAMA,
Taj Kopak eHepruje m3uHocu hw. Hema orpanuverma y OBakKBOM II€HAbY 38 XAPMOHUjCKU
OCIIUJIATOP, aJiu IIPU CIYIITAKY HE MOYXKe ce MNu HUXKE OJ OCHOBHOI' CTakha eHepruje %hw

Kao mrro 3Hamo, y (0BOj) oproHOpMUpaHOj 6a3u MaTpUYHE perpe3eHTallije OlepaTopa
IOAM3ama 1 CIyIITama 38 KBAHTHU XapMOHWJCKU OCITUJIATOP CV:

0 0 0 v1 0 0 ...
vl o . 0O 0 V2 o0 ...
0 V2 ’ 0o 0 0 V3 ..l

~t
a

(2.170)

o O O
o O O
>
|

mro cienu uz agy = (;|a’|Yr) u aj, = (¢;la”|vg), ananorno (2.149).

2.7 [pyra kBaHTU3auuja

Hpyea xeanmusayuje je dopmasinzaMm KOju ce KOPUCTH 3a OIUC W aHAJU3Y KBAHTHUX
crucTeMa MHOTO Tejia. ¥ TeOpUju KBaHTHOT I10Jba OHA Ce Ha3WMBa M KAHOHCKA KBAHTU3AIHU]a,
y K0joj ce nosba (06rmaHO Kao TasjacHe (byHKIUje MaTeprje) cMaTpajy oneparopuMa mojba, ca
ocobuHaMa caAnIHIM DU3NYIKUM BeJimanHaMa (I0JI0XKa], UMILYJIC, UTJL.), MHAUE OIIEPATOPHMA
npee kBanTusanuje. Kipyune nieje ose merozme yseo je Ilon Jupax (1927), a passuiu cy je,
npe ceera, Biuagumup @ox u Ilackan Jopdan.

2.7.1 Twubcoe napagokc Il

Tlapamgoke I u6cal§| u3 1875. rojauHe jaB/ha Cce y EeHMPONUju CTATUCTUYIKE MeXaHUKe
KaJa Ce CBe YeCTHIle Taca CMaTpajy PasjIHduTHMa y CHUTYyalljd Kaja OHe TO BUIIE HHUCY.
Pa3zperierse napajiokca je TpeTuparme UecTHIa UCTOI Taca Hepas3jlyduBUM, TAKBUMA 1 CE
upu nepmymayuju (3aMeHr MecTa) JIBe YeCTHUIIe CTarmbe CUCTEeMa He Mema. Y CHTyallrjaMa
kao Ha cuunu 2.10] oBo IpBo pasMaTpaMo yKpPaTKo.

Ha ropmem geny cimke cy JBa Jiejia U30J0BaHE IMOCY/E UCTUX 3alpeMuna V' HaymeHa
HJIeaJTHIM racoM ucte temieparype 1, ca u 6e3 mperpajie. Heka je y jieBoM fienty jegan mMoJt
raca A, a y JecHoOM jeaH MoJI raca B, mwim Kao Ha CJIUIU penoM ca 6pojem mosurmja N4
onuocuo Np, enrporuja S4 u Sp. Kaja ykiaoHuMo rmperpajy racoBu ce MeIIajy U IUpe
1o 1esoj 3ampemunu 2V, ma ce IOCTyIIHA 3alpeMHUHA 3a II0jeJIUHE T'acOBE YIABOCTPYUMIIA.
VkymHa eaTponuja je yBehana 3a AS = 2R1In 2, rime je R yHuBep3aJHa racHa KOHCTaHTa. 1o
je mpuMep HEIOBPATHOI ITPOIIECA.

Y nomeM pejly Te ciuke y oba Jiesia IMOCyJe je UCTU rac. YKIambambeM Iperpaje He
MeIlajy ce W He Iupe ,,JBa raca’ mo 3a IbUX JBOCTPYKO BehuM 3ampemuHama u moryhe je
npoctuM BpahameM mperpaje CTame JeCHO BPATUTH Y CTaibe JIeBO. 10 je mpuMep MOBPpaTHOT
mporeca 1 ako OM BayKmjia UCTa apryMeHTAIllja Kao y HTPETXOJHOM CJIydajy UMaju OUCMO
KOHTDPaJIUKIH]y, jep caja HeMa poMene enrponuje (AS = 0).

[Tpumepu yka3yjy Ja earpomnuja (y MUKDOKAHOHCKOM aHCaMOJIy, Kao Uy CJIydajy OJICyCTBa
UHTEPAKINja) HUje eKCMEeH3UBHA 8eAUu UHa (TIPOIIOPIIMOHAIIHA KOJIMIUHN CYIICTAHIIE), HETO je
3aBHCHA OJ MOI'yNhuX pacropeja 9ecTUIla Tako Ja je He3aBHUCHA oj peaociena ncrux. OHa je
dyukInja komOuHAIMja a He Bapujanuja pacnopeaa. [Ipema Tome, earpornuju Tpebda mogaru
daxrop 1/N!, rae je N 6poj mojesa decTura u jeJHaKe IeCTHIE CMATPATH HEPA3ILy YUBHIM.

35 Josiah Willard Gibbs (1839-1903), aMepudkn HayJHUK.
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PeBep3uOuniina acuMuianmja ca mMupemHeM.

Slika 2.10: 'ubcoB mapaokc.

Ha crpany nurame omakiie Taj 6poj mosasu, a HOTJIeaajMo Jla je padyH CUTyalnja ca JaTe
CJIUKE CaJla KOPEKTaH.

Hamomumem j1a mocToje u MUI/beha Ja je OBOM ,,IapaJIOKCy’ J1aT MPEeBeInK 3Ha4aj, Kao
y npuiory (B. [10]) u3 kojer je y3era momenyTa cjiMKa, ajay cama paclpaBa O IeMy OIeT je
3aHUMJBUBA 300T UMILJTUKAIIja y TyMademhy BepoBaTHONE U CTATUCTUKE, 1A OHJA U HABOJHE
(moje) Teopuje nHbOpManje.

[Mocmarpajmo umeasnan rac ox N dyectunia y nocyau 3ampemune V. Iocyna je nonespena
Ha JBa ofesbKa 3anpemuna Vi u Vo, Tako ma je Vi + Vo = V. ¥V npBoMm ose/bKy Opoj decTuiia
je N1 ay npyrom No Tako ja je N1 + No = N, a mojpasymena ce Jia je TyCTUHA YECTHIA y
06a onesbka ucra p = N1/Vi = NofVs.

Kana ce nperpajia uamely ojie/baka yKJIOHH, a 9eCTHUIIE Cy UICHTUIHE, YKYIIHA eHTPOIIN]ja
He 6u Tpebasa mopactu. MehyTum, ako cy eHTpomuje y ofesbliuMa IIpe yKIamamba Iperpaie
OusIe pesoM:

S1~ NiklnWp +ZN11€, So ~ NoklIn Vs + Z%Nzk, (2.171)
ca 36upHoM BpegHominhy S = 51 + S3. Hakon ykiamarma mnperpajie yKyIHa eHTpoInja je
S~ (Ny + Nk In(Vi + V) + ;(N1 + No)k. (2.172)
Paznuka ykymHIX eHTpoOIHnja MMocie n Ipe YKIamamba IIperpaie je
AS=8"-8=(Ny+No)kIn(Vy +V2) = NikInV; — NokIn Vs,

JaKJje
\%4 |4
AS =Nikln — + Nokln — > 0. (2.173)
Vi Va
Bakspydak AS > 0 mpoTUBpedn MPETTIOCTABIN J1a jeé YKYIHA eHTPOIHja 3aTBOPEHOT CUCTEMa
(IOBOJBHO IIMPH CHCTEM OBHX IIOCY/Ia) KOHCTAHTHA, Ia je OHJ@ IPOTUBPEYHA W 3aKOHY

ofpKama nHopMarmje (mopact enrpomnuje je ryourak uHdopmanuje).
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Yeequmo cajga In N!.  Crupsmaroa ampokcuMmarmja fdaje In N! » NIn N — N, ma 3a
EHTPOIN]y UMAMO
Vo(2rm\*?] 5
S =NklIn —(—) + =Nk, (2.174)
Nm3\ B 2
Bep3ujy nosnare Caxyp-Terpomeose jennaunue (Sackur-Tetrode equation). Ilogceham, k je
Boammanosa koncranta, b je [linankoBa KoHcTanTa, m je mMaca WeCTHUIE, & U30CTAB/HEHH CY
JleTaJby TIOMYT TepMaJIHe TajacHe ayxkuue A u ynyTpamimbe enepruje raca U, Koju He yTHIY
na noenty. Cajia IpUpacT eHTpoInje mocraje:

Vi+Va Vi Vo
AS =(Ny+No)kln ———= — N1kln — - Nokln— =
( Lt 2) nN1+N2 ! an 2 DNQ
:lelnz+N2kan—N1kln£—N2kln£
Vi Va N Noy
V N, V N,
=Nkl Nok1 0
1 nNV1+ 2 nN‘/2+ s

jep 360r koncranTHe rycrune p = N1/Vi = No/V, = N[V nymepycu jorapurama Cy jeUHUIIE,
JIOPAPUTME Cy HyJIe, Ia je npomena enrpomnuje takohe nyma (AS = 0). Ilpema tome, y3
nomoh wnana 1/N! uzbersu cmo I'ubcos napajgoke. A To je Beli KBAHTHO MEXaHUYKK TPETMAH
jeTHAKIX MOJIEKYJIa MJICAJTHOT TACA.

2.7.2 HepasnyuusocT

Jeman myT on ['mbcoBor mapaokca Boau Ka TeopeMaMa PacIofesa BepoBaTHoha Kojuma
cam ce Gauo y kmwusn ,Pusnuka undbopmanuja’ (8. [3]), a apyru ka eaemenmaprum
yecmuyama Hu3NKe Ha HAIWH KOJU je OBJIE TEMA.

W nenTuune dectuile y KBAHTHO] MEXAHUIU OHE CY KOje ce He Pa3JjIuKyjy 110 MaCh, HaeIeK-
TPHCalby, CIINHY, U30CIUHY WM OUJI0 KOjOj JPYyToj yHYTpallmoj Kapakrepuctuiin. Ha mux ce
OJTHOCH TIOCTYJIAT HEPA3AYHUBOCTNU KOJU KaKe JIa Ce UICHTUYIHE YeCTHUIIE HE MOT'Y PA3JUKOBATH
HUKAKBUM MEPEH-eM, IITO je TeOPHjCKa KPAajHOCT KOja Yy KBAHTHOj MEXaHUIM CTOju 3001
pesanuja HeojapehenocTn.

Kana je jenna dectuna y cramy ni, a Apyra y CTamy No, IMaMO KBAHTHO CTahe CUCTEMA
KOj€e 3alliCcyjeMo ca

[n1)In2), (2.175)

rJie je BayKaH U PeJIOCIIe]] IHCama, 11a [ng)|ni) 3HaUM j1a npBa YecTHUla 3ay3uMa CTambe |ng)
a japyra crame [ni). To je KAHOHCKM HAYMH HHcatba 6a3e TEH30PCKOD IIPOU3BO/a POCTOPA
X ® X, KOMOMHOBAHOT CUCTEMA II0jeIMHUX HpocTopa X .

HBa crama, |ni)|n2) u |ng)ni), cy dusuuku ekBuBajeHTHA CaMO aKO Ce Pa3JIMKY]y
o KOMILTIEKCHOM dasHoM (akTopy. 3a JBe HepasyduBe UYeCTHIle, CTame Ipe 3aMeHe
YecTua Mopa 6uTH (pU3NYKI eKBUBAJICHTHO CTAmby [0CJIE Pa3MEHe, TaKO Jla Ce Ta J[Ba CTamba
passukyjy camo no (komiuiekcaum) dasaum axropuma. OBa YUEHHIA CyTEPUIe Ja ce
crame 3a JBuje Hepadiyunse (n He-uHTeparyjyhe) decrune nume va cieneha qpa HadunHa:

]n1)|n2) + |n2>\n1) (2.176)

Crame 3a 3HAKOM ,,IIyC’ je CAMETPUYHO, a Ca 3HAKOM ,MHHYC‘ Ha3UBa Ce AaHTHUCHUMETPUYHO.
KowmrmuteTnuje nimcana oBa crama Cy:

In1,ng,S) = As(|n1)|n2) + [n2)|n1)), cumerpuuno, (2.177)
|n1,ne, A) = Aa(jn1)|n2) —|n2)n1)), anrucumerpuuno, ’
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r7e Cy CKajapu Ag U A4 Heke koncrtaunre. [Ipumernmo ja he aHTHCHMETPUYIHO CTambe OUTH
HyJIa, aKO je n] U Ng UCTO CTarkbe, a Ja TO He MOYKe JaTU KBAHTHO CTame jep ra Huje moryhe
mopMmuparu. pyrum pedunma, BUIlle OJ jeJHe WJICHTUIHE UECTHUIC HE MOYKE OUTH y HEKOM
AHTUCUMETPUYIHOM CTamby. 10 je mo3natu llayaujes npunuun uckmyyersa.

Huje moryhe paznaukoBaTu peruMo IBa €JIEKTPOHA, OHU CY UJACHTUYHU HA CBAKU HAYUH.
Haxie, nocroje Takse decrure. O3HAUNMO ONEPAmMOp 3amere MecTa JeCTHIA Ca Prs, Tako
na je Piot(w1,22) = ¥(x2,21), na je PiaPia(x,x2) = ¢(x1,22). Ilpema Tome, npa myra
IIpUMEReH 0Baj omeparop Bpalia KBAHTHO CTaibeé Ha HOYETHY BPEJIHOCT, IITO 3HAYU Jia CY
COIICTBEHE BPEIHOCTU OBOT' OoIlepaTopa camo jBe moryhe, +1 u —1, na je

plQ@Z}i = £y, (2.178)

[Tokazyje ce ma obe oBe BpeJHOCTH IOCTOje y Npupogu. Hecture ca KBaHTHUM Opojem —1
Cy TIOIYT €JIEKTPOHA, OHE Ce HA3WMBA]y (hepMuoHu U CIUH UM je moJrylenn o0poj. Yecrure ca
oBuM OpojeM +1 cy momyT (hoToHa, OHE ce HA3uBajy 6030HU W CIINH UM je Ieju Opoj.

[IpeBemeno Ha je3wmK M30METPUjCKUX TpaHcOpMaldja, Koje Cy yBeK HeKe poTaluje,
oIepaTop 3aMeHe MOXKEMO M OBAKO JieUHUCATH

P(a1,32) = €22, 21), (2.179)

e je o HeKa peajHa KoHcTaHTa. llonas/pajyhm Tpamcdopmannjy Bpahamo ce Ha ITOYETHO
crame, a GYHKIH]Y 1) MHOKEMO ca e2Y. 3aro je e*® = 1, wm e = £1, na je

P(21,22) = 2P (22, 1), (2.180)

mro ce cBou Ha (2.178).

Otyna n ommtuju 3ak/bydnu. 1aaacHa GyHKyuja MOXKe UMaATH CAMO JBe MOryhHOCTH:
WK je cuMeTpuvHa (He Merha e 3aMEeHOM MeCTa YeCTHUIIA), WU je aHTUCHMEeTPUIHA (3aMEHOM
MecTa YecTHla Mema npeasHak). JlomaTHo, cBe Tasjache (byHKIMje JATOr CHCTEMa MOPAjy
UMaTU UCTy CUMETPHjy, nHade OM IbUXOBa CYIEPIO3UIMja MOTJIA OUTU PA3IUIUTA U O]
cUMeTpHUje U OJI aHTUCUMETPHje. 3aTO M CHCTEMHU UECTUIIA MOTY OUTH CAMO WJIM CUMETPUIHU
WU aHTHCUMETPUIHU, I1a MOCTOoje jeIMHO JiBe BpcTe cmamucmukae Pepmu-/IupakoBa Koja
Baxku 3a (pepmuone u Bose-AjHirajHoBa 3a 6030HE.

XaMUJITOHUjaH, OIlepaTop eHepruje, CMMeTPUYIaH je

~2 A2

+U(|z1 — 22|) + V(z1) + V(x2), (2.181)
2m  2m

IIITO 3HAYM Jla Ce eHepruja MoHara nomyT 6o30Ha. Ca apyre cTpaHe, cTambe (PepMHUOHA KOje
ce y KBaHTHOj (DUBHIN MHIIE U OBAKO

¥ = up(z1)u;(z2) = wi(z1)uj(22) — uj(zr)u(z2), (2.182)

noctaje myna (1 = 0) kaga cy (6mro Koja) aBa dpepMuoHa y UCTOM cramby () = x2), a HysIa ce
HE MOXK€ HOPMUPATH, IIITO 3HAYM 1A TaAKBA TaJacHa (PYHKIIUja HE MOXKe OUTH CYIIEPIIO3UIIN]ja
1 He MOXKe nMaTh Gu3nIKu cMucao. 1o je 3ak/bydak jenHak ca OHUM HakoH (2.177), ma 3a
depmuone Baxku llaysujeB npuHIun uckspyuema. buo koja npa dpepMuoHa HE MOTY OUTH
Yy UCTOM CTamby.

Honarao tymauemwy enepruje (2.181), na je ona Tuma 6030Ha (momyT (oTOHA), 3aTUM
CBOjCTBY €JIEMEHTApPHUX YeCTHUIla Jia Cy Wiu 6030HU min (HbepMHOHU, 3aKJ/bydyjeMO Jla Cy
dbepmuonn cyncrannujaaan (MaTepujaIHn), IOy T eJIeKTPOHA U IIPOTOHA. Y3 TO, (hepMUOHH
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MOT'y OUTH y KOHjYHKIIMjU ca aHTU-(DEPMUOHUMA ¥ MODPAjy Ce CTBapaTH y 11apoBUMa, JOK CY
0OO30HM y TOM CMHUCJIY CAMM, OHH Cy CBOj€ COIICTBEHE aHTHU-YECTUIIE Ko IITO je TO Caydaj ca
cetJionihy.

Jupak je y cBojoj Teopuju esieKrpoMartseTHor mosba (1927) npsu ynorpebuo omeparope
IoM3amkha U CIYIITama, & UCTe ToJnHe cy JoplaH u K/Laj%m u ciiejiehe Bueweﬂ yrorpeouin
JInpakoB onuc 3a CUCTEM Ca MHOI'O YEeCTHIA Y KOjeM YeCTHIle MOI'Y MHTEPArOBATH.

2.7.3 DokoBun npocTtopu

Heka je H wommekcan XwusabeproB mpoctop u n € N mpomsBo/baH NpUpoIaH OpOj.
PazmaTrpamMo n-TocTpyku mem3opcku npoudeod mpocTopa

HE"=He - 0H, (2.183)
a 3a N-TOPKY BEKTOPA U1, ..., U, € H J1eUHUANIEMO: CUMETPUIHN TEH30PCKU ITPOU3BO/T
1
ulv---VUn:EZUW(U@---@uﬂ(n), (2.184)
T

U aHTUCHUMETPHUYIAH TEH30PCKU ITPOU3BO/I
1
ul/\"'/\un=Ezsﬁuﬂ.(l)f@'“@uﬂ.(n), (2.185)
‘o

rje ce cabupa 1o cBux n! =1-2-3---n mepMyranuja HA3a UHIEKCA, a £, je Ipea3Hak (1)
nepmyTarnuje m. Tako mobujamo QDOKOB@ poctope moMohy XujibepToBux 1pocTopa.

Barsopenn nornpocrop HE™ remepucan mpousBoJOM up V -+ V U, o3HadaBaMo H'", a
PeHEPHCaH ca Uy A -+ A Uy, o3HadaBamo H ™. TIpBu Ha3sMBAMO N-TOCTPYKHUM CHMETPUIHHM
TEH30PCKUM MTPOU3BOJOM XHUJIOEPTOBUX IIPOCTOPA, & JPYTU N-TOCTPYKUM aHTHCAMETPUITHIM
TEH30PCKNM Ipou3BojoM (H).

Cnobopan (mmu nyuun) @okos npocmop uan H osnauaBamo ca ['g(H) = @2, H®",
cumerpuunn (mmm Gosoucku) Pokor npocrop je I'v(H) = @52y H'", a aHTHCHMETPUYHU
(dbepmuoncku) I'n(H) = ;2 H . Csaku on mHX CHaOIEBEH je COICTBEHHM CKAJIAPHIM
[IPOU3BOJIOM.

Hajpocruju ciaydaj cumerpuaror @okosor mpocropa jgobujamo crapmpajyhum H = C a
taza je I'y (C) = £2(N). Cumerpudan GoKOB IIPOCTOP HUKAIA HIje KOHAYHO JTUMEH3HOHAIAM.
Kana je H xonaune aumensuje n, taga je HN =0 3a m > n, na je I'x(H) mumensuje 2. Y
busunu ce majuentie pasmarpajy 6030mcKE 1 depyuonckn mpocropn Hag H = L2 (R3).

Mpumepn komyTaTopa

Ha ciunnm y Hexaprosom mpasoyriom cucremy Ozy pare cy Ttaduxke A(Agz, Ay) n
B(cz, ¢y) KOje IpecTaBibajy BPXOBE BEKTOPA d = OAub-= 5§, unrensurera a = |d| u b = ||,
orkjona o ancnuce o = Z(xOA) u 5= Z(xOB), ca yriom usmehy wux ¢ = — a.

Ca ciuke, 3a xomymamop xkoopaunata [A, B] = A, B, — By Ay 1ako HaJa3uMo:

[A,B] = (acosa)(bsinB) — (bcos ) (asina) = absin(f - a),

36Oskar Klein (1894-1977), mBeacku Teopujcku dbusmyap.
3"BEugene Wigner (1902-1995), mabapcko-aMepudKy TEOPHUjCKY (DU3UIAD U MATEMATHIAP.
38V. Fock, Z. Phys. 75 (1932), 622-647
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Slika 2.11: IIpousBox BekTOpA.

oJaKJe

[A,B] =absing =dnb, (2.186)

KOJU Ce Ha3WBa U nceydo ckaaapHu npousdsod. CITIHO HAJIA3HIMO
{A,B} = A, By + B, A, = absin(f + a), (2.187)

IITO Ce HA3WBa anmurxomymamopom. KomyraTop oxrosapa jgerepmunant OPOKOBOT IIPOCTO-
pa, a aHTHKOMYTATOD nepmanenmy MaTpuie (JeTepMUHAHTH 6e3 MUHYyCa).

MNozuunja n nmnync

YV KJlacM4HOj MexaHul cucrteM n = 1,2,3,... MaTepHjaJIHUX Tadaka OIUCYjy HbUXOBE
nosuije Qp(t) u ummysce Py(t) 3a ke {1,2,...,n} y tpenyrky t. ®yuknuja H(P,Q) 138.
TAMUAMONUJAH TIPEJICTAB/BA YKYIIHY €HEPrUjy CUCTeMa M 3310BO/baBa jeIHaInHe:

oH . OH

—=-P. k=1,2,...n. 2.188
ab, = Qs a0 s 2,1 ( )

Ako je f(P,Q) dyukiuja tpajekropuje, Taja je

n P,
Z 0J OB, OF 0Gk, (2.189)
dt i 0P, ot 3Qk ot
OJTHOCHO
df
—={H 2.190
G-y, (2.190)
rze je antukomyTarop (2.187), cana dyukimja, npedopmMyucan y
oh Jdg oh 0Og
h.g} = - : 2.191
9} =2 5p 00, ~ 00 o1 (2491
Koja je anasioraa kKomyraTopy (2.186). ITocebuo (3a ungekce k,j=1,2,...,n) je:

rae je O = 1 3a cBaxo k, a dy; = 0 3a k # j, ITO je J1laKo IPOBEPUTH.
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YV KBaHTHOj MeXaHUIIX je curyanuja y outu ncra. Mmamo camo-ajjyarosan omneparop H
(XaMUJITOHMjaH) KOjU OMHUCYje cBe eBoJiyluje crama myreM [lIpenunrepose jeaHadmne

ih%w(t) = Hy(t). (2.193)

Takobhe, mmamo camo-aijyHrosane oreparope Qi u Pi, KOju IpecTaB/bajy MO3UIIje U UMITYJICE
¥ KOjU €BOJIYHPa]y HA HAYWH:

On(t) = eihtﬁ[@kefihtl:[? B(t) = eihtﬁpkefihtfl' (2.194)
Buso koja 063epBabiia A cucrema 3a/10Bo/baBa jeHAYNHY (KOMyTaTOpa) €BOJIYIHje
L aty=-Lraw, i (2.195)
"’ h Y '

na orer umamo (ofrosapajyhe) pesanuje caja 3a KOMyTaTope:

[P(2), P(2)] = [Q(2), Q(x)] = 0,  [Q(x), P(2)] = ihé(z ~y)1. (2.196)

Ose pedununimny IpenunrepoBy jepnauuny (2.193), a (2.192) nedununy xaMuaToHUjaH
(2.188), OHOCHO YKYIIHY €HEPIHjy KIACHIHOT CHCTEMA.
Awnasiorno (2.158) ako medunuIeMo omneparope:
a(x) . (Qz) +iP(x)), a*(x) . (Q(z) —iP(x)) (2.197)
a(x) = —=(Q(x)+iP(x)), a"(x)=—(Q(z)-iP(x)), .
V2 V2

taga cy a(z) n a*(x) y3ajamuo npuapyzkenn (enr. adjoint) u Baxku:

[a(x),a(y)] = [a"(x),a"(y)] =0, [a(x),a”(y)] = ho(x —y)1, (2.198)
a TO Cy KaHOHCKE peaayuje KomyTaTopa. Popmysialyje je IMHCTBEHOCTH KAHOHCKUX PeJIallija
n3Mehy oneparopa nosuiuje u umiyiica HazuBamo Cron-Hojmanosom TeopeMONm HA3UB
KOju joj je mar 1o XapBu Cmom,@ u ITon don Hojmauy@
HetepmunanTe

CKaJIapHI/I IIPOU3BO/ aHTUCUMETPUIHUX TEH30PCKHUX ITPOU3BOJA HOCTaje 36I/Ip II0 CBUM

nepmyTanujama (7 U ) HU3a uHgeKca 1,2,...,n
1
(U1 A= Auglog A Aoy = COE Y- extoltn(1) V(1)) - - (Ur(n) Vo)) (2.199)
) mo

IJie Cy € ¥ €, npe3Haiy (+) nepmyTanuje (mapue u Hemapae). OBO ce MOXKe IPEJCTABUTH
y O6JIMKY JeTepMHUHAHTE

1
(ugp A= Auplvr A Avy) = Edet(wjk), (2.200)

Marpurie duju cy xKoedunujentn wji = (ujlvg) 3a j,k=1,2,...,n.

39Stone-Neumann theorem: https://arxiv.org/pdf/0912.0574.pdf
49Marshall Harvey Stone (1903-1989), amepuyky MaTeMaTuIap.
41 John von Neumann (1903-1957), mahapcko-amepuuku MaremMaTndap u dpusndap.

Pacrko Bykosuh 125


https://arxiv.org/pdf/0912.0574.pdf

HejcTBo mupoOpMaIuje

Kaa ckamapuu mpoussos mpoctopa HE™ 3aMeHnMo cKaaapHIM IIPOU3BOIOM HOTIIPOCTOPA,
H" 'y upeTxo/iHo]j JeTepMUHAHTH HecTaje dpakTopujest n!, ma mumemo

(ur A Auplvg A Avp)a = det(wjr), (2.201)

npu 9eMy je
g A= Az = nlJug A A w3 (2.202)
Ha neBoj crpanm jemmakocrum je mopma mornpocropa H™, ma jgecnoj cTpanm je HOpMa

npocropa H®".
Ha mcTtn HaumH y mOTHPOCTOpPY CUMETPUYIHMX TEH30PCKUX Ipou3Boia HY" mobujamo

(ur V- Vuplvg Ve v )y = per (wjg), (2.203)

rze per (wjy) = dety (wji) o3HAUABA NEpMareHm MATPHIIE, IeTEPMUHAHTY (€3 MIHYyCa UCIIPE]]
Ko(akTopa. AHAJIOTHO BazKu

g V-V w2 = nlfug v Vo3, (2.204)

3a HOpMe Tornpoctopa HY™ u mpocropa HE™.

CumeTpuynn npoctopu

Osze nogpasymesamo cumerpudan Pokos npocrop I'y (H). IIpumernmo ga y TakBom
MPOCTOPY BayKW JETHAKOCT U V +++V U = U ® - ® u. EKCIOHEHIWjaJIHU, WU KOTEPEHMMHU
sexmop (B. |9] ) npunpyxen u je

r(u)= > iu@’", (2.205)

|
neN 0

TAKO JIa 3a CKaJapHu 1poussox y [y gobujamo
(k(u)|k(v)) = exp (u|v). (2.206)

Oznaunmo ca K 1mpocTop KOHAYHO JTMHEAPHUX KOMOWHAIMja KOXEPEHTHUX BEKTODA.

Ckasiapan npoussog (u|v) nsa Bekropa (u,v € H) je 6poj o Hyse 10 jeJaH 3a Koju
MozxkeMo pehu ga mpejcraBiba BUXOBY yckaahenocm (enr. fidelity). V cayuajy na jeman
0J1 HUX UMa CMep KOODJMHATHE OCe, FhUXOB IPOU3BOJL Jiaje BepOBaTHONY m3pasa Jpyror
Ha TOj OocH, Mepema 003epBabse. BepoBarHoha je perumnpodHa HEKOj CPEIIb0Oj BPETHOCTH
Opoja omimja a JiorapuTaM Tor 6poja je mHdopmarmja. IIpema ToMme, cKajaapHU IIPOU3BOI
KOXEPEHTHHUX BEKTOpa Ha JieBoj crpanu jeanakoctu (2.206) ce nmpema CKaJapHOM IIPOU3BOJLY
y eKCIIOHEHTY OJIHOCH Kao ,0poj ommuja’ npema ,mHGOpMAITIju’.

Jlema 2.7.1. Csakxa xonauna Gamusuje KOTEPEHMHUT BEKMOPA J€ AUHEAPHO HEZABUCHE.

Jokas. Heka cy maru ui,...,u, € H. Taga cy Uj, = {u e H : (ulu;) # (ulug)} 3a j # k rycru
orsopenu ckynosu y ‘H. Fbuxos npecek Mz Ujp HEuje mpasaH CKyIl, IITO 3HAYM Ja MOCTOjU
v € H rTako ja cy GpojeBu oy = (v|ug) pasasojenn. Ersucrennuja ckanapa [3; TakBHX Ja
Y1 Bjk(uj) = 0 Boguna 6u 10

n n
0= ((z0)| 3. Bin(uy)) = 3. Bye,
=1 j=1
3a cBe z € C. Mehyrum, 3namo na cy dyrkimje z - exp(a;2) JIMHeapHO HE3aBUCHE, 1A IPEMa
ToMe cBH (3 Mopajy 6urn jeqaakn Hyan. Tume je gokazano ga dbavumnjy {k(u1),...,k(un)}
O

YIHE JIMHEAPHO HE3aBUCHU (KOXEPEHTHU) BEKTODH.
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Jlema 2.7.2. IIpocmop K je eycm y Ty (H).

Zoxas. Jemnakoct

1
vn
ULV -V Uy = on Z €1...en(E1ur + -+ EnuUp)
i=+1

nokasyje na je ckyn {u"" :u € H, n e N} xommeran y I'y (H). Tociaenuna je na jearaxoct

mn

L d
Uv :dt_nﬂ(tu)ltzo

mokasyje ja je mpocrop K rycr. O

OBe n1Be stleMe 0TBapajy MOTYNHOCT MOIETUPAa PEATHOT (BU3NYIKOr TPOCTOpa TOMONy
cumerpuanor Pokosor. IlpBa Tajsa ropopu o oxBojenocTn hesumja mpocTopa, a Apyra Jaa je
Taj IPOCTOP €8Yda 2ycm y CMUCTY METPUIKHUX [IPOCTOPA paHUje TIOMUBAHUX.

Kopouap 2.7.3. Axo je S ¢ H eycm nomnpocmop, mada je npocmop K(S) eenepucan ca
k(u), ueS, eyem y I'v(H).

Joxas. U3
[ (u) - /{(v)HQ = e||u||2 + eHvHQ — 2% (e(u,v))

CJIEJIA HEIIPEKUTHOCT TIPECUKaBamba U — k(). 3aTUM I030BEMO JIEME. O
[Tocroje u npumepu nojckynosa S ¢ H koju Hucy rycru y H na unax cy rycru y Iy (H).
Jenan Takas (merpusnjasan) mpumep y ciaydajy H = L2(R) je ckyn S unankaTropa dbyHKImja
Bopenosor ckymna.
2.8 @akTopu3aymja maTpuLe
Tare cy marpune A n C, a tpaxnmo mampuyy X taxsy xa je AX = C, onmocno:
ar az\fx1 w2\ _fc1 e (2.207)
a3 aq)]\r3 x4 C3 C4 ’ .
MaTpuaHIM MHOXKEHEM J0OUjaMO CHCTEM JINHEAPHUX je[HadInHA:

a1xr1 +agxs = Cq, é(l, 1),
a1xg + agx4 = Cg, 0(1,2),

R (2.208)
asxy +agqxry =c3, C(2,1),
asxs +agry = cq4, C(2,2).
JerepMuHaHTa OBOT CHUCTEMA, je:
al 0 a9 0
aq 0 as 0 a; ag
0 aj 0 as alp ag ay; ag
D= =a1|0 a4 Ol+aslagz 0 O|=a1a4 —aoas ,
as 0 a4 0 a3 a4 az aq4
as 0 a4 0 a3 a4

0 as 0 a4
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OIHOCHO
2

= (det A)2. (2.209)

ap az
as

D:

3a yaurapry marpuy je det A # 0, ma je D # 0 u cucrem (2.208) yBek mma peremse.
HerepmunanTta npse npomersbuse (1) je:

C1 0 a 0
Coy Qi 0 as

D = =
! C3 0 a4 0
C4 Qs 0 aq
al 0 ag 0 as 0 0 as 0 0 as 0
=C1 0 aq 0 —C2 0 ay 0 +cC3|a1 0 az| —c4 Q1 0 a9
a3 0 ay4 a3 0 ay4 a3 0 aq4 0 a4 O
=cra4 @ @ —c2-0+c3(—az) @ —cy-0,
a4 az a4
OJHOCHO
Dy = (01a4 — 03a2) -det A, (2.210)
a oryzaa
x1 = (c1a4 — c3a2)/ det A, (2.211)
360r Kpamepoeoﬁ npasuia 1 = D1/D.
HerepmunanTa npyre npoMensbuse (xa) je:
ap C1 ag 0
D2 _ 0 (&) 0 as _
az c3 ag4 O
0 Cq4 0 aq
0 0 a9 ap ag 0 ap ag 0 ar az 0
=-—-C1|ag a4 0 +Colag a4 0 —C3 0 0 as| + ¢4 0 0 as
0 0 aq 0 0 a4 0 0 a4 a3 a4 0
=—c1-0+coay a2 —c3-0+cq(—ag) @z ,
as 4 az a4
OJJHOCHO
Dy = (02a4 - C4CL2) -det A, (2.212)
a oTyzaa
x9 = (coa4 — cqaz)/det A, (2.213)

jep je xo = Do/ D.
Herepmunanta tpehe npomensbuse (r3) je:

al 0 C1 0

0 ar c2 az| _
as 0 C3 0 B
0 az C4 Qg

Ds =

“2Gabriel Cramer (1704-1752), mBajiapcky MaTeMaTHuap.
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0 ap az al 0 0 al 0 0 al 0 0
=C1 |a3 0 0 —C2|asg 0 0 +C3 0 ay ag| —C4 0 ay as
0 a3 ag4 0 a3 ag4 0 az aq4 as 0 0
=c1(-a3) a2 —co-0+c3aq a2 —c4-0,
as a4 as
OJTHOCHO
D3 = (cgay — crag) -det A, (2.214)
a oTyna
x3 = (c3a1 —craz)/det A, (2.215)
jep je 3 = D3/D.
HerepmunanTa yerBpre IpoMeHsbuBe (4) je:
aq 0 as C1
D4= 0 al 0 Cc2 _
a3 0 a4 c3
0 as 0 Cyq
0 aq 0 ay 0 a9 al 0 a9 al 0 a9
= —C1 |as 0 aql| + c2 |as 0 aql —Cc3 0 al 0 + Cq4 0 al 0
0 a3 O 0 a3 O 0 a3 O ag 0 ay
. _ ap az _ . ap a2
=—-C 0+CQ( CL3) a a4 C3 0+C4a1 a3 R
OZHOCHO
Dy = (cqa1 — c2a3) -det A, (2.216)
a oTyJIIa
x4 = (cqa1 — coa3)/det A, (2.217)

jep je x4 = D4/ D. o
Cse 0BO 1061jaMo 1 Henocpe aHo n3 marpuune jeanakoctu AX = C 3a perynapay MaTpuiry
A vmoxxehn je ca jtesa mmBepsnom marpunom A~! #0. Oryma u na ocuosy (2.207) cien

X=A'C, detA=0, (2.218)
7 3aTHUM: .
f ai as cp ey 1 ag -az\fc1 ¢
as aq c3 c1) detA\-as a1 J\cs ci)’
Ty T2 _ 1 a4C1 — €3 A4Cy — G2C4
T3 X4 detA —a3C1 +aijc3 —azCa2 +ai1Cq ’
OJIHOCHO:
T = (cla4—03a2)/det/1, X(l,l),
x9 = (coaq — cqaz)/ det /:1, ):((1, 2), (2.219)
€r3 = (c3a1 - 01(13)/det A> X(27 1)7
x4 = (cqa1 — coa3)/det A,  X(2,2).
a TO je TadIHO jeJJHAKO IPETXOMHNUM perrerbuma (2.211), (2.213), (2.215) u (2.217).
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O63upoM J1a 3a J1aTy MaTPHUILY C mocToju 6e30poj HaYMHA 3a/JaBaha MATPUIIE A raxse a
je det A=1mu IIpeMa U3JI02KEHOM (DAKTOPHUCALY MaTPHIIE C , 3aKJbY1y]EMO J1a Ce IIPOU3BOJHHA
KBaHTHA €BOJIYIIja MOXKe Ha HeOpOjeHe HauMHe IIPeJICTaB/baTh IOMONY KOMIIO3UITja, KOpakKa,
OJIHOCHO IIOJ-€BOJIyIIja IaTOr IPOLIECA.
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Glava 3

IlopaTak

Kao u y mperxosne nBe kmure oBor cepujana, [2] u 3], penensentu cy mu 6umm of
orpomue momohu. Ciiejie BUXOBUM peUYNMa OITOBOPH HA HEKA OJI MUTama O KOjUMa CMO
pasroBapaJjin y MehyBpeMeHyY, UM HUCMO CTUIJIM Pa3roBapaTu a THIy ce reme. U3 naumua u
nyOnHe IUXOBUX IMPOMUIIIHAha O OBUM KOMILUIMKOBAHUM CTBapuMma, HaJaM ce, pazymehere
KOJIMKO je J100pa pereH3nja OBOr TEKCTa OnJla TeXKaK 3aJaTakK, PeTeKaK MHOTHMMA.

3.1 O zacetnicima informacione paradigme

Dusko Milin¢ié, prof. informatike

Informaciona paradigma, digitalna filozofija ili digitalna ontologija (3to je mozda naja-
dekvatniji naziv) je usmjerenje u filozofiji i kosmologiji koje zastupaju neki matematicari,
informaticari i teorijski fizicari kao sto su: Edward Fredkin, Konrad Zuse, Stephen Wolfram,
Rudy Rucker, Gregory Chaitin, Seth Lloyd i Paola Zizzi. Ovdje svakako spada i kolega
Rastko Vukovié¢ koji svoju teoriju naziva ,teorija informacija“ §to mozda ponekog Citaoca
njegovih knjiga moze zbuniti obzirom da isti naziv nosi i disciplina primijenjene matematike
koja se bavi kvantifikovanjem koli¢ine informacija u sistemima, s ciljem da se komunikacija
medu sistemima odvija pod najboljim uslovima.

Digitalnu filozofiju je moguée posmatrati i kao savremenu verziju monisticke metafizike
Gottfrieda Leibniza gdje su Leibnizove monade zamijenjene nekim aspektima matematicke
teorije celijskih automata. Posto se, prema Leibnizu, ljudski um moze tretirati na ra¢unski
(kompjutacioni) nac¢in, digitalna filozofija pokuSava da razmatra i neke od glavnih problema
u filozofiji uma. Takode, digitalni pristup pokuSava da se nosi i sa ne-deterministi¢kom
kvantnom teorijom, gdje pretpostavlja da sve informacije, u smislu svoje reprezentacije,
moraju biti konac¢ne i diskretne. Kolega Vukovié¢, ako sam ispravno shvatio njegovu teoriju,
zastupa vrlo sli¢no glediste. Osim toga, ova paradigma pretpostavlja da evolucijom nekog
fizickog stanja upravljaju lokalna i deterministicka pravila.

U digitalnoj filozofiji, samo postojanje (realnost, stvarnost) i misao se sastoje iskljucivo
od izra¢unavanja. Engleski termin je computation, koji je po mom misljenju adekvatniji ali
ne bas lako prevodiv na na$ jezik, pa ¢emo nadalje koristiti rije¢ kompjutacija, koliko god
ona izgledala rogobatnom i van duha naSeg jezika. Potrebno je ovdje napomenuti da ne
mora nuzno svaka kompjutacija biti i misao. Dakle, kompjutacija je jedina supstanca mo-
nisticke metafizike, dok se subjektivitet pojavljuje iz kompjutacione univerzalnosti. Postoje
mnoge varijante digitalne filozofije; medutim veéina njih su teorije digitalnih podataka koje
razmatraju kako sve fizicke realnosti tako i kognitivnhu nauku u u okviru teorije informacija.
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3.1.1 Ko su digitalni filozofi"?

U svom radu “Finite Nature” (Konana priroda) iz 1992 godine, jedan od pionira ra¢una-
rstva Edward Fredkin je postavio dva fundamentalna zakona fizicke informacije. (Ovdje
moram primijetiti da istu sintagmu ,fizicka informacija“, potpuno nezavisno, ne znajuéi za
Fredkinov rad, koristi i kolega Vukovi¢). Kao nerijeSeni problemi u fizici ova dva fundamen-
talna zakona imaju dve fundamentalne posljedice.

1. Svaka informacija mora imati digitalni nacin svoje reprezentacije.

2. Informacioni proces transformiSe digitalnu reprezentaciju stanja sistema u njegovo
buduce stanje.

Ako je Fredkinov prvi fundamentalni zakon informacije tacan, tada Einsteinova teorija
opste relativnosti nije u potpunosti tacna, buduéi da se ona ne zasniva na digitalnoj infor-
maciji. Ako je Fredkinov drugi fundamentalni zakon tacan, tada poznata Kopenhagenska
interpretacija kvantne mehanike nije u potpunosti ta¢na, buduéi da kvantna slu¢ajnost nema
digitalno-deterministicko objasnjenje.

U Poglavlju 9 svoje knjige A New Kind of Science (Nova vrsta nauke), Stephen Wolfram
daje nacrt necega Sto bi se moglo nazvati ,multiverzum-automat®. Ispod Planckove skale,
postoji informacioni supstrat koji omoguéava pojavu vremena, prostora i energije pomocéu
tzv. ,parametra azuriranja ili update-ovanja“. Ovaj parametar azuriranja za multiverzum
je analogan vremenu u smislu matematickog izomorfizma, ali on takode ukljuc¢uje i dekom-
poziciju u alternativnim univerzumima. Informacioni supstrat se sastoji od mrezZe ¢vorova
koja se moze simulirati modelima slu¢ajnih mreza i Feynmanovim integralima putanja. U
fizickoj stvarnosti, i energija i prostor-vrijeme su sekundarna svojstva. Najfundamentalnije
svojstvo stvarnosti je propagacija signala koju uzrokuje azurirani parametar koji djeluje na
mrezne ¢vorove. Multiverzum-automat je model koji se sastoji od informacionog supstrata,
parametra azuriranja, nekoliko jednostavnih pravila i metoda za izvodenje kako kvantne
teorije polja, tako i opSte teorije relativnosti.

Potpuno konac¢na priroda ovog modela implicira postojanje neobi¢nih sila alternativnih
univerzuma koje mogu, ali i ne moraju biti suviSe male za empirijsku detekciju.

Na ovom mjestu je potrebno da se osvrnemo na ranije pomenuti termin Planckova
skala. On se odnosi na kvantitete prostora, vremena, energije i drugih veli¢ina koje po svom
redu veli¢ine odgovaraju tzv. Planckovim jedinicama. Owvu oblast karakteriSu energije od
oko 10" GeV, vremenski intervali od oko 1072 s i duzine od oko 1072° m (respektivno, ovo su
pribliZzno energetski ekvivalent Planckove mase, Planckovo vrijeme i Planckova duzina). Na
Planckovoj skali, predvidanja Standardnog modela, kvantne teorije polja i opste relativnosti
ofekivano nisu primjenjiva, a ofekuje se da dominiraju kvantni efekti gravitacije.

Planckova masa, vrijeme i duZina se inace izvode iz univerzalnih prirodnih konstanti G,
hictj. gravitacione konstante, redukovane Planckove konstante dejstva i brzine svjetlosti
u vakuumu po sljedeé¢im formulama koje je dao Max Planck 1899 godine:

Planckova masa: mp = \/ %c = 2.176434(24) x 1078 kg

Planckova duzina: [, = /2§ = 1.616255(18) x 1073° m

Planckovo vrijeme: t, = \/hc—? =5.391247(60) x 107#* s

U svojoj knjizi Mind Tools (Alati uma) iz 1987 godine, matematicar i filozof Rudy Rucker
osmislio je koncept sa sljedeé¢im zaklju¢cima o vezi izmedu matematike i univerzumas:

1. Svijet se moZe razloziti na na digitalne sastavne dijelove (bitove), gdje je svaki dio
sac¢injen od manjih dijelova.
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2. Ovi dijelovi (bitovi) formiraju fraktalni obrazac u tzv. ,prostoru &injenica“ (eng.
fact-space).

3. Ovaj obrazac se ponasa kao Celijski automat.

4. Ovaj obrazac je nezamislivo ogroman po veli¢ini i dimenzijama.

5. lako je pocCetak svijeta jednostavan, njegova kompjutacija je nesvodivo kompleksna.

Ruckerov drugi zakljucak koristi termin ,prostor ¢injenica“ (eng. fact-space); to je Rucke-
rov model realnosti zasnovan na stavu da je sve $to postoji percepcija razli¢itih posmatraca.
Entitet bilo koje vrste je poput nekog ¢vora (Ruckerov engleski termin je glob) u prostoru
Cinjenica. Svijet — zbirka svih misli i objekata — je obrazac prosiren kroz prostor ¢injenica.
Navedeni zakljucci opisuju digitalnu filozofiju koja povezuje svijet sa prostorom &injenica.

3.1.2 Fredkinove ideje o fizici

Edward Fredkin (roden 2.10.1934) je ugledni karijerni profesor na Carnegie Mellon
University (CMU), i jedan od prvih pionira digitalne fizike.

Fredkinov glavni doprinos uklju¢uje rad na reverzibilnom racunarstvu i éelijskim au-
tomatima. Dok je u knjizi Konrada Zuse-a Calculating Space iz 1969 godine, pomenuta
vaznost reverzibilne kompjutacije, poznato Fredkinovo kolo predstavljalo je sustinski proboj
u ovoj oblasti. U svojim novijim radovima Fredkin koristi termin digitalna filozofija.

Tokom svoje karijere, Fredkin je bio profesor racunarskih nauka na Massachusetts In-
stitute of Technology (MIT), nosio je zvanja Fairchild Distinguished Scholar na Caltech-u i
Research Professor of Physics na univerzitetu u Bostonu.

Digitalna filozofija je jedna vrsta pankompjutacionalizma, filozofske skole koja tvrdi da su
svi fizi¢ki procesi u prirodi forme kompjutacije ili procesiranja informacije na najfundamen-
talnijem nivou realnosti. Pankompjutacionalizam je povezan sa nekoliko velikih filozofskih
skola kao $to su: atomizam, determinizam, mehanicizam, monizam, naturalizam, filozofski
realizam, redukcionizam i nau¢ni empirizam.

Pankompjutacionalisti vjeruju da se biologija svodi na hemiju koja se svodi na fiziku koja
se svodi na kompjutaciju informacije. Fredkinova karijera i dostignuéa u znacajnoj mjeri
su motivisana digitalnom filozofijom, posebnom vrstom pankompjutacionalizma opisanom
u njegovim radovima: “Introduction to Digital Philosophy” (Uvod u digitalnu filozofiju),
“On the Soul” (O dusi), “Finite Nature” (Konana priroda), “A New Cosmogony” (Nova
kosmogonija) i “Digital Mechanics” (Digitalna mehanika).

Fredkinova digitalna filozofija sadrzi nekoliko fundamentalnih ideja:

e Sve u fizici i fizickoj realnosti mora imati digitalnu informacionu reprezentaciju.

e Sve promjene u fizickoj prirodi su posljedice digitalnih informacionih procesa.

e Priroda je konacna i digitalna.

e Tradicionalni judeo-hriséanski koncept duse ima svoj pandan u stati¢koj/dinamickoj
dusi definisanoj na nacin digitalne filozofije.

Fredkin ima radikalan pristup u objasnjavanju Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) para-
doksa i eksperimenta sa dvostrukim prorezom u kvantnoj mehanici. Iako priznaje da kvantna
mehanika daje tatna predvidanja, Fredkin staje na stranu Alberta Einsteina u debati Bohr-
Einstein. U radu The Meaning of Relativity (Znalenje relativnosti), Einstein pise: “Mogu
se dati dobri razlozi zaSto realnost uopste ne moze biti predstavljena pomocéu kontinualnog
polja. Cini se da iz kvantnih fenomena sa sigurnoséu slijedi da konacni sistem konaéne
energije moze u potpunosti biti opisan pomoc¢u kona¢nog skupa brojeva (kvantnih brojeva).
Ovo ne izgleda da je u saglasnosti sa teorijom kontinuuma, i mora dovesti do pokusaja da se
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nade ¢isto algebarska teorija za opis stvarnosti. Medutim, niko ne zna kako pronaéi osnovu
za jedan takav opis.”

Einsteinova nada je bila Cisto algebarska teorija; medutim, Fredkin pokusSava da pronade
C¢isto informacionu teoriju za opis stvarnosti. Istovremeno, fizicari su pronasli neke nejasnoce
i probleme sa kompatibilnoséu sa Bellovom teoremom i nedostatak empirijske opovrgljivosti
(eng. falsifiability) u Fredkinovom izrazavanju svojih ideja. U radu “Digitalna filozofija”, po-
glavlje 11, Fredkin postavlja pitanje: “Moze li fizika imati jaki zakon o¢uvanja informacije?”
i odmah odgovara na svoje pitanje: “Ako je tako, moramo ponovo razmotriti dezintegraciju
Cestica, neelastitne sudare i kvantnu mehaniku da bismo bolje razumjeli $ta se desava sa
informacijom. Pojava jednog jedinog istinski slu¢ajnog dogadaja je apsolutno nekompati-
bilna sa jakim zakonom o¢uvanja informacije. Veliki dio informacija je o¢igledno povezan sa
trajektorijom svake Cestice i ta informacija mora biti o¢uvana. To je vrlo veliki problem u
digitalnoj filozofiji/fizici, ali takvi problemi se rijetko razmatraju u konvencionalnoj fizici.”

U radu “Five big questions with pretty simple answers” (Pet velikih pitanja sa dosta
jednostavnim odgovorima) Fredkin kaze: “Digitalna mehanika predvida da ¢e za svaku kon-
tinualnu simetriju u fizici postojati neki mikroskopski proces koji narusava tu simetriju.”
Stoga, po Fredkinu, na Planckovoj skali, obi¢na materija moze imati spin/ugaoni moment
koji narusava princip ekvivalencije. Mozda bi mogle postojati neke neobi¢ne Fredkinove sile
koje uzrokuju torziju u prostor-vremenu.

Einstein—Cartanova teorija proSiruje teoriju opste relativnosti da bi mogla da objasni
spin-orbitno sparivanje kada je prisutna materija sa spinom. Prema konvencionalnom znanju
u fizici, torzija je nepropagirajuca, Sto znaci da ¢e se torzija javiti unutar masivnog tijela i
nigdje drugdje. Prema Fredkinu, torzija se moze javiti izvan i oko masivnih tijela, zato Sto
alternativni univerzumi imaju anomalne inercijalne efekte.

3.1.3 Fredkinova nova kosmogonija

U svom radu ,Nova kosmogonija“ Fredkin pokusSava da odgovori na zaista velika pitanja
poput: ,Kako je Univerzum poceo? i ,,Sta je uzrokovalo stvaranje ovog Univerzuma?".

Cini se da se ova pitanja kose i sa naukom i sa zdravim razumom. Zdrav razum nam
govori da nesto ne moze nastati iz nicega. Nauka proklamuje da je koli¢ina mase/energije
oc¢uvana ili uvijek ista i nepromijenjena. Zdrav razum kaze da pri¢a o univerzumu mora da
ima pocetak. Nauka kaze da je univerzum poceo sa Velikim Praskom. Problem je u ovome:
ako je univerzum imao pocetak tada prije pocetka univerzuma nije bilo; univerzum ne moze
nastati iz ni¢ega, pa ipak univerzum postoji.

Ovo jednostavno ne ide jedno s drugim. Ili ¢emo vjerovati da je univerzum postojao
oduvijek ili se na pocetku dogodila nekakva magija. U izvjesnom smislu, fizika nas ostavlja
na cjedilu kada pokuSamo da sagledamo Sta je to Sto je stvorilo univerzum tako da se mogao
dogoditi Veliki Prasak. Prema Fredkinu, medutim, filozofija kona¢ne prirode daje nam nacin
da pogledamo iza Velikog Praska. Ona nam daje moguénost da razmisljamo o tome kako je
univerzum nastao, pa ¢ak i o tome zasto je univerzum nastao.

Odgovor lezi u zadivljujucoj posljedici jednostavne pretpostavke o kona¢noj prirodi.
Konaé¢na priroda znaci da ono $to stoji iza fizike je u sustini kompjuter. Ne onakav kompjuter
kakav mi imamo u svojim kucama, ve¢ mogli bismo reéi, njegov ,rodak; éelijski automat.
Nama nisu poznati detalji tog kompjutera, ali to nije ni vazno zato Sto masina koju je
izumio veliki britanski matematicar Alan Turing dokazuje da nije ni potrebno da znamo
detalje! Ono Sto je Alan Turing udinio tridesetih godina dvadesetog vijeka je to da je
izumio Turingovu maginu. To je zapravo nacin formalizovanja svih stvari koje matematicar
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moze uraditi pomocu olovke i papira. Ovaj rezultat dokazuje da bilo koji obi¢ni kompjuter,
ako mu se da pravi program i dovoljno memorije, moze uraditi sve $to mozZze da uradi i
svaki drugi kompjuter. On takode mozZe uraditi sve $to bilo koji matemati¢ar moze uraditi;
ako bi samo znao kako da napiSe program! Konac¢na priroda implicira da je proces koji
stoji iza fizike neka vrsta kompjutera, pa stoga podlijeze Turingovom dokazu. To znaci da
postoji ne samo jedna vrsta takvog kompjutera, veé¢ da postoji beskonaéno mnogo moguéih
ekvivalentnih kompjutera. Naravno, neki su jednostavniji, neki su elegantniji, neki koriste
najmanju koli¢inu razli¢itih resursa, neki su brzi... Ovo opet znaéi da kada jednom shvatimo
da je na dnu svega kompjuter, ve¢ znamo mnogo ¢ak i prije nego Sto ta¢no saznamo koja
vrsta kompjutera bi, po nekim kriterijima, bila najefikasnija za ovaj zadatak.

Gdje se nalazi Vrhovni Kompjuter?

Kad god postavimo pitanje gdje se nesto nalazi, $ta god to bilo, uvijek moZemo ne-
pogresivo dati apsolutno tacan odgovor: to se nalazi u univerzumu! Sto se ti¢e Vrhovnog
Kompjutera, mozemo dati jednako ta¢an odgovor: on nije u univerzumu — on je na drugom
mjestu. Ako su i prostor i vrijeme i materija i energija svi posljedice informacionog procesa
koji se odvija na Vrhovnom Kompjuteru tada je sve u naSem univerzumu predstavljeno tim
informacionim procesom. Mjesto gdje je taj kompjuter, onaj na kome se odvija taj proces,
Edward Fredkin je izabrao da nazove engleskom rije¢ju “Other” (Drugo).

Kolega Rastko Vukovié¢ je za slican koncept (ako sam ga dobro shvatio) izabrao naziv
pseudo-realnost.

Sta mozemo da saznamo o tom Drugom Mjestu?

Iznenadujuée je da postoji mnogo toga sto mozemo da zaklju¢imo o vjerovatnim karak-
teristikama Drugog (Other). To se moze uraditi sa vise razli¢itih pristupa.

1. Moramo ispitati koji su mogudéi razlozi za postojanje ovog univerzuma; da li on sluzi
nekoj svrsi ili je on mozda artefakt nekog veéeg procesa?

2. Moramo tragati za resursima koji su neophodni za kompjutaciju ovog univerzuma,
kao za mjerom raspolozivih resursa u Drugom /Other.

3. Mozemo razmotriti zakone fizike u ovom univerzumu i implikacije u Drugom /Other.

4. Potrebno je razmotriti veliki plan ovog univerzuma u kontekstu alternativnih univer-
Zuma.

Pomocu ovih razmatranja moguce je istrazivati Drugo/ Other.

Postoji li razlog za stvaranje univerzuma?

Prvo razmatranje je zapravo tacka grananja odakle se moraju istrazivati obe grane. Ako
univerzum sluzi nekoj svrsi da li to znaci da postoji neki inteligentni kreator? Prije svega mo-
ramo se naviknuti na ideju da u ovom kontekstu, inteligencija nalik ljudskoj nije relevantna.
Ljudi su prototip misleéih bi¢a na ovoj planeti. Kao takvi, nasi mozgovi su vrlo bliski po
gradi i sposobnostima mozgovima drugih primata kao Sto su Simpanze ili gorile. Ovo nije
omalovazavajuée za ljude nego jednostavno tvrdnja o relativnoj poziciji ljudske inteligen-
cije; Sta drugo joj moze biti blisko? Kao prototip misleé¢ih bi¢a mi intelektualno djelujemo
pomoc¢u mehanizama koji su zapravo dizajnirani (putem evolucije) za druge zadatke. Nismo
imali nau¢nike dovoljno dugo da bi se razvio mozak koji je bolji u bavljenju naukom; osim
toga, Sta je proces selekcije? Veé mozemo vidjeti moguénosti vjeStacke inteligencije koja
se pojavila ovdje na zemlji i pored koje ljudska inteligencija po svakoj objektivnoj mjeri
sposobnosti izgleda sasvim mala. Mogli bismo zamisliti kompjuter veli¢ine jednog kubnog
metra koji sadrzi 1025 ra¢unsko-memorijskih elemenata, koji rade u ciklusima od 1012 po
sekundi. Jedna takva maSina mogla bi da nadmasi snagu svih kompjutera napravljenih do
sada udruzenih sa misle¢om snagom svih ljudi koji su ikada Zivjeli.

Ovo ne bi trebalo da nas plasi, poSto nijedna takva masina nece biti bolja od nas u tome
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da bude ¢ovjek, ona ¢ée nas samo nadmasiti u misljenju. Danas imamo masine koje preva-
zilaze ljude po svakoj fizickoj mjeri; one su brze, preciznije, ja¢e, mogu da lete, plove preko
okeana, istrazuju povrsinu Venere, gledaju u udaljene galaksije, zaviruju u atome itd. Mi
nismo zaplaSeni fizickim sposobnostima masina, i jo§ uvijek ucestvujemo u ljudskim sport-
skim dogadajima kao §to je maraton uprkos ¢injenici da motocikl prede tu razdaljinu mnogo
brze. Sli¢no tome ne bismo trebali da brinemo o masinama koje vrSe aritmeticke operacije
milijardama puta brze od ljudi, i u krajnjem slu¢aju rade bilo koju vrstu intelektualne ak-
tivnosti brze i tacnije od ljudi. Takva magina neée biti bolja od nas u tome da bude ¢ovjek,
kao Sto ni ¢ovjek nikada nece biti bolji od miSa u tome da bude mis. MiSevi ée uvijek radije
zivjeti, djelovati i igrati se u drustvu drugih miSeva ¢ak iako bi im bila data moguénost da
zamijene drusStvo miSeva sa ljudskim. Pitajte bilo kog laboratorijskog misa.

Poenta je u tome da ¢e masine (sa vjeStatkom inteligencijom) koje ¢emo mozda izgraditi
u buduénosti biti kvalitativno razli¢ite od ljudi po intelektualnim sposobnostima. Mi ne
mozemo govoriti o vjeStackoj inteligenciji kao ,inteligentnoj“ u ljudskom smislu. Nesto
Sto je mozda stvorilo na§ univerzum na svrhovit nain je veoma razli¢ito od necega sa
inteligencijom nalik na ljudsku ili od vjestacke inteligencije kakvu vidimo ovdje na Zemlji.
Mozda im je jedina zajednic¢ka stvar koncept pitanja i koncept traZzenja odgovora.

Kada je primitivni ¢ovjek ovladao vatrom, to je bio veliki korak. Medutim, univerzum je
pun vatre; pogledajmo zvijezde. Zato Sto mi moZzemo da mislimo, a niko drugi na nasoj pla-
neti izgleda da to ne moze, prirodno je da mi naSe intelektualne sposobnosti visoko cijenimo.
Medutim, moguée je da procesiranje informacija, umjesto da bude isklju¢iva oblast nas ljudi
i nasih masina, jeste dio gotovo svega u fizici. Sam Zivot je jasno posredovan digitalnom in-
formacijom; genetskim kodom. Digitalna mehanika pretpostavlja da je fizika takode proces
zasnovan na informacionom procesiranju. MoZda ¢emo morati da se otarasimo predrasude
da je svrhovita, na mi$ljenju zasnovana aktivnost ekskluzivni domen ljudi ili ¢ak vanzema-
ljaca sliénih ljudima. Postoje takve vrste misljenja koja su nama kvalitativno nezamisliva
iako o njima mozemo misliti kvantitativno. Ne bismo se trebali plasiti toga da razmotrimo
intelektualnu aktivnost kao pokretacku silu koja stoji iza stvaranja univerzuma. Pazljivim
i kvantitativnim ispitivanjem moguéih parametara digitalne mehanike, mozemo do¢i do ra-
zumnih pretpostavki o tome Sta bi mogla biti svrha koja stoji iza stvaranja univerzuma
poput naseg. To nas, zauzvrat, moze dovesti do inteligentnih spekulacija o Drugom/Other,
tom prostoru gdje se nalazi stroj naseg svijeta.

Ako pretpostavimo da je Vrhovni Kompjuter bio konstruisan sa svrhom da bi pronasao
neki odgovor, tada jos imamo moguénost da:

1. Ono §to vidimo kao na$ univerzum mozda radi da bi doglo do tog odgovora.

2. Univerzum kakvog poznajemo, u svojoj cijelosti, moze biti artefakt.

U svakom sluc¢aju, naSe postojanje ovdje na Zemlji mozda jeste, a mozda i nije u potpu-
nosti sporedno i uzgredno §to se tice pomenute svrhe.

Ako je univerzum dizajniran i konstruisan od nekog kreatora da bi odgovorio na neko
pitanje, to dovodi do novog pitanja. ,,Ako je on toliko pametan i sposoban da je u stanju
da stvori nas univerzum, zasto ga nije jednostavno zamislio i doSao do odgovora u svojoj
glavi/umu?* (Uz izvinjenje na antropomorfnim aluzijama.) Jedan od interesantnih rezultata
kompjuterskih nauka, koji nadilazi zakone fizike, jeste da neki rezultat koji je dobijen radom
kompjutera u odredenom broju koraka, generalno ne moze biti dobijen nekom pre€icom.
Ovo je posljedica ¢uvenog problema zaustavljanja (eng. halting problem) kojeg je prvi
postavio Alan Turing. Ime “halting problem” dolazi od stare ideje da bi se kompjuter koji
radi trebao zaustaviti kada dode do odgovora. Pitanje je, moze li neki drugi kompjuter
posmatrati Sta prvi kompjuter pokuSava da uradi i pronaci nacin da dode do odgovora u
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manje koraka? Naravno, ako je prvi kompjuter neefikasno implementiran, tada neki efikasniji
kompjuter moze da ubrza stvari. Ako je program tako napisan da se izvrSava neefikasno,
onda njegovo reprogramiranje moze da ubrza stvari. Medutim, generalno nema nacina da
uzmemo programe i reprogramiramo ih tako da sada rade brze. Ovo ogranicenje je poznato
kao Teorema ubrzanja (eng. Speed Up Theorem).

Ono $to nam Teorema ubrzanja kaZze jeste da ako je pretpostavka o kona¢noj prirodi
tacna, i ako je kreator univerzuma kompetentan, tada nema puta da kreator dode do odgo-
vora na bilo koji nadin brze nego da pusti stvari (univerzum) da idu svojim tokom. A Sta
je sa pitanjem ,ZaSto kreator to jednostavno ne uradi u svojoj glavi?“ Odgovor je prili¢no
jednostavan: Uraditi to na kompjuteru i uraditi to u svojoj glavi je potpuno ista stvar. I
jedno i drugo su primjeri upotrebe informacionog procesa da bi se doslo do odgovora. Ovdje
ne govorimo o kreatorovom nalaZenju analiti¢kog rjeSenja u njegovoj glavi (teorema ubrza-
nja ne dozvoljava takva rjeSenja) nego o njegovom zamisljanju svakog koraka nekog ¢elijskog
automata u njegovoj glavi.

Jedna poznata pric¢a govori o tome da Bog moZzda sanja sve ovo, a mi smo samo likovi
u njegovom snu. Mozda bismo trebali biti oprezni da ne u¢inimo nista sto bi moglo da ga
probudi!

3.2 KBaHTHU KOoMnNjyTepu — ABuUje cTpaHe HoB4umha
Anexcannpa Pamuh, prof. dusuke

Csaku KOMITjyTep, u3Mehy ocTajior, cayzKu ja oOpa iy MHOIITBO HWHMOpMalnja 3a Hac,
Te Jla HAM Jia pe3yJirTar, Koju he nHam pujermmtu oxpehenu mpobsem. MehyTtum, ako je Ta
dyHKIMja KOMIIjyTepa yHUBEP3aJIHa, 3aITO CY TAKO3BAHU KBAHTHU KOMIIjYTEPU CyIIEPUOP-
HUjU O KJIACHIHUX cynepKoMjyrepa? Pamau ce o Op3unm obpajie mogaraka.

Knacuanu komijyrepu Hoce nndopMmaluje y butuma, Koju uMmajy aBuje Bpujegunoctu, ()
mwia 1. KBanTHN KOMITjyTepu 3a TO KOPUCTe KBaHTHE OuTe — Kjybure. V3 KBaHTHE MEXaHUKE
je To3HaTO Ja CTalkbe KBAHTHOI CHCTEMa, Kao IITO Cy cyOaTOMCKE |eCTHIle, HUje CTPOro
onpebeno, 1j. moznaro. To 3Ha4M jla ce KBAHTHU CUCTEM MOXKE HAJIA3UTHU HE CAMO Y CTaIMa
0 mu 1, Hero moxe ja Oyie y cramy 0 u 1, Tj. MOXKe Ja TIOCTOju v 06a CTalkba NCTOBPEMEHO.
OgBa m0jaBa Ha3WBa Ce CYINEpIIO3UIja CTama. Paau ce o JIMHEAPHO] CYIEepPIIO3UIUji 00IIKA,
|1) = a|0) + B|1), raje cy a u B koedunmjenTn Koju Jajy BjeposarHohy 3a cramwa 0 u 1. Ta
cTama Cy 3alIpaBO KBAaHTHA, KAO IIITO Cy, HA IPUMjep, CIUH €JIEKTPOHA WJIU IIOJIapu3alumja
dorona m oHa cy HemozHara Tj. HeoapeheHa, cBe oK ce He AeTekTyjy. llorpebHOo je
OJIp2KaBaTH CUCTEM y CYIEPIIO3UIU]U CTaba JOBOJLHO JIyTO Ja Ou ce ca UM U3BPIINUIE JaTe
omepalje, IIITO IPeJCTaB/ba U OrpaHuYerbe Opoja omepaluja 3a Aatu Kjyour. To sHauwm
Ja KBAHTHU CHUCTEM MOpa Ja OyJlie M30JI0BAH Of CIIOJ/bAIILET CBUjeTa U TaJa Ce HaJIa3U Y
TAaKO3BAHO] KBAHTHO] KoxepeHIuju. UV HajMama mepTypbalinja o CTpaHe CyCjeIHOr aToMa
WIN CIIOJBAITHET €JIEKTPOMATHETOT T10/ha WJIN TOIJIOTHUX (DJIYKTyalluja, MOXKE Jia HapyIIu
TO crame. MehyTuMm, Kaa ce KOHAYHO M3BPINU Mjeperme W JI00HWje Pe3ysIraT, Te Ce CTambe
objeJioaHu, J10J1a3u JI0 TAKO3BaHE KBAHTHE JIEKOXEPEHIHje, U TUMe KjyOuT Hpesiasu y Out.
[Tocroje, n3mehy ocranux, nBa dU3MIKa HAYNHA HA KOJU CE TU KBAHTHHU CHCTEMU OJIPKABA]y
Tj. koHTposminy. IlpBu HaumH je KopumremeMm cynepuposognuka (IBM, Intel, Google
u jpyru). XoalemweMm marepujasa ca CylepIpOBOJHUM CBOJCTBHMA TeMIlepaType Oiucke
arncosryTaoj Hymu (—273,15° C), Tu MaTepujaau mocrajy CKOpO CaBPIIEHHU IIPOBOJHUIM, Tj.
MpakKTUIHO 6e3 ejieKTpudHOr ormnopa. Ca KjacudyHe CTpaHe, eJeKTPUYIHA CTpyja y TUM
HaBOjIIIMa MOXKe UCTOBpeMeHO Tehn y cMjepy KasasbKe Ha caTy Uy OOpHYTOM CMjepy, duMe
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je oHa y JiBa crarba nucroppeMeno (uiau Moxkemo pehu y neonpehenom cramy, Tj. ,u3mely” asa
crama). Takas Kjybur Hasusa ce ,rpancMon’. OHHU YnHE CKYTIOBE HACJIEKTPUCAba yBe3aHe y
Tako3Bane Kymnepose napose eJleKTpOHA KOjU IIPeICTaB/bajy cyrepdiyur koju ce Kpehe Kpo3
KPUCTAJIHY PEIIeTKY CyHepIPOBOJAHUKA. JIpyrn HauuH je KOPHUIITEHEM eJIeKTPOMATHETUX
0Jba Koju 3apobJbaBajy joHe y oapeheHoM aujesty mpocTopa y BaKyyMckoj komopu. Jlacepcku
CHOITOBU yCMjepeHH Ha jOHEe C/IyXKe Jla MUjehajy CTalhe BAJEHTHOT eJIEKTPOHA IPU YeMy ce
ou kpehe m3melhy nBa HUBOA y jOHy, M Ha Taj HAYUH Ce CTBapa IOMAjeJHAaKa BjepoBaTHOha
3a 0b0a crama. Ha oba cmoMmenyTa HadmHa m00ujajy ce ocnmiyjyhe HaegeKTpuUCaHe JeCTHIlE,
KOje IpeJicTaB/bajy Kjyoure.

Takobe, KBaHTHa CIIPECHYTOCT je jOIII jeHa IojaBa Koja omoryhyje paj KBAHTHUX KOMII]y-
Tepa. CrioMeHyTe CyIepIIO3UIinje Pa3JnInTHX KBAHTHAX CUCTEMa MOI'Y OMTH CIIpErHYyTe, Tj.
MehycobHO 3aBHCHE, TaKO Jia Mjepeme CTarba jeJHOT CHCTeMa yTUYe Ha JETEeKIN]y CTarba
JAPYTor CUCTEMA.

Kpantau cucremu crora mory ja Oy/y y BHIIE CTamba HCTOBPEMEHO, MITO oMoryhasa
HCTOBPEMEHO HU3BpIIABalbe BUIlE ollepanuja. AKO ce KJIacHIHOM padyHapy mnoseha 6poj
ObuTa, OH 1 JIa/be MOXKe Ja PaJd CaMo Ca jeIHUM cTambeM y oapeheHoMm Bpemeny. MehyTum,
aKo ce KBAaHTHOM KOMIIjyTepy moBeha Opoj kKjybura, oH MOXKe Ja paju ca CBUM MOTyhum
CTAbUMa MCTOBpEMEHO. AKO KOMMjyTep mMa 7 KjyOuTa, OHJa OHH MOTY MPEJICTAB/HATH
ncToBpeMeHo 2" IUXOBUX CTamba. Pesyinrar je n KoHauyHHX cTamba. Ca oko 50 Kjybura
KBAHTHH KOMIIjyTepH [OCTajy eKBHBAJEHTHH KJIACHIHUM KOMIjyTepmmMa ca oko 10'° 6ura.
Crora, uzBpiiaBame KOMILUIEKCHUX PAJIFBU OJBUja C€ MHOIO Op2Ke KOJi KBAHTHUX HErO KOJI
KJIACHYIHUX CyHepKoMijyTepa. Kiacuanu KOMIjyTep je JOBOJHHO OP3 3a Hallle CBaKOIHEBHE
oTpebde U pesIATUBHO CJIOXKEHMja MaTeMaTUdKa padyHama. MehyTum, 3a ndydaBambe Cj1oxKe-
HUX MPUPOIHUX I0jaBa KakBe cypehemo, mamehy ocrasior, y pusuim, XeMuju, MeIATINHH,
(PUHAHCUJCKOM TPXKUIITY UTJ., [TOXKE/bHU CYy KBAHTHU KoMmIjyrepu. 1o cy, Ha mpumjep,
CTATUCTUYKE aHaJjM3€e Iojaraka, pa3He BPCTe COpPTUpama OpojeBa, IIPaB/bEHE MOJIEIA 34
npesiBuhame 6yayhHOCTH — Kao IITO je BpEMEHCKa ITPOTHO3a, CUMYJIallnje KPeTatba, y IIPUPOJIH,
Kao M UHTepakiuja (MOJIeKysa, XeMUjCKUX peakinja, CBEMUPCKHUX JIETjeJIUIa U CJMIHO),
ydeme pasHux obpasalla KO BjellTadke WHTEJUTEHIje, HyKJjeapHe Qys3uje, HHTEPaKIHje
JINjeKOBa U cJiararke nporenta y memuiinau. Pudapa @ajuman je npemioxuo 1981. romgune
Jla ce KBAHTHU padyHapH UCKOPHUCTE 38 CUMYJIallnje KBAHTHE MEXaHUKE, IITO O IIOTIIOMOTJIO
u pas3Boj xemuje u Ouosioruje. llpuMjeHe TakBe TEXHOJIOTHjEe Uy JIAJIEKO BaH HabOPOjaHOL.
Paaun mopebema 6p3uie KBAHTHOI W KJACUIHOT KOMITjyTe€pa HAaBEANMO O0jaB/LEHH Pajl O
LJKBanTHoj HagMohn (Quantum supremacy using a programmable superconducting proces-
sor (2019) — F.Arute, K. Arya, J. Martins et al.), y kojem ce TBpu Jia je HUXOBOM ,,Sycamore'
poriecopy 6mio norpebHo oko 200 ceKyHM Jia MPUKYIH jeJaH CEeT MOJATaKa O KBAHTHOM
KOJIy MUJIMOH IIyTa, 3a ITa 0N KJIACHIHOM cyliepKoMmIijyTepy Tpebaso oko 10 000 romguma.

I'panumy ox 50 kjybura je mpecturao IBM, a u Google, a yTpka ce u j1ajbe HACTaBJba.
Mebhytum, 6poj kjyoura nuje jeqmnu daxrop. Yak mrraBuine, rnosehame 6poja Kjybuta
noBehaBa u 6poj rperaka Koje HaCcTajy y MpOopadyHy, IIPHU IIPeHoCcy HH(POPMAaIija ca jeJHOr
Ha Apyru Kjyour. JlomarHu akTop je KBaAaHTHU BOJIYMEH, OJJHOCHO KOJIMYMHA IIOJaTaKa
KOja MOXKe Jia ce obpaju 6e3 Tpelike WM Jia ce TI'pelika uchnpasu 1mTo opxke. Opo je
HaPOYUTO BayKHO 300T OrPAHUYEHOI TPajalba KBAHTHUX CTarma KjyouTta. Bemuku mpobiem ca
KBAHTHUM CHCTEeMHUMa Cy HacymudHe (DIIYKTyalije U rPeIike, jep Cy OHU BEOMa, JIeJTMKATHU
u "HenpeBuauBH. [IpuimkoM cBake omepaiuje, IOCTOjU MIAHCA Jia KjyOUT ITOCTaHE YHUIIITEH.
Tako ma ce He pagu caMo 0 BeaudnHH, Beh 0 KBaymTeTy m3paje KjyouTa KOju MPOU3BOIEL
Marbe T'DeIaKa.

Takobe, mocroju pasinka u3mely JIBUje paHUje HaBeleHe TEXHOJIOTHje U3PaIe KBAaHTHIX
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KOMIIjyTepa. 3apob/hbaBalbe joHa JIaCepCKUM CHOIIOBHMA 3HA4Yd jJa u3Mely BHUX mocToju
eJIEKTPOMArHeTHa WHTepakiinja. 1o 3Ha4n j1a ce ocnmialuje, a CAMUM TUM U WHMOpMAIIIje,
ca jeJHOT joHA IIPeHoce Ha Jipyre joHe BejuKuM OpsumHama. C npyre crpaHe, y CyIIepIpoBO-
JIHUIIIMA Cy CaMO HEKH jOHHM IIOBE3aHH, ITO 3HAYU Jia je MPEHOC WHGOPMAIHja CIIOPUjU U
MIOJJIOZKHUjU HACTAHKY I'peniaka. JemaHa MpeIHOCT CyNePIPOBOIHNX KBAHTHUX KOMIIjyTepa je
IIITO Ce FherOBH JIUjEJIOBU MOTY U3PAJIMTU HA CJIMYAH HAYUH KAO U KO/ KJIACHYHUX padyHapa.
MebyTum, KBAaHTHO CTame HUXOBUX KjyOuTa ce oJip:KaBa CaMO HEKOJUKO MUJIMCEKYH]IH,
IIITO OrpaHWYaBa BpujeMe 3a m3BpIee oneparuja. C apyre crpane, 3apob/baBameM jOHa,
BUXOBO KBAHTHO CTAamE CE 0JIpyKaBa HEKOJIMKO CEKYH/IU WJIN YaK U JIyKe, IMTo je bojbe. Ajn
je m3BpIIaBaibe oIepaldja J0CTa CIOpHje Hero Ko cyneprpoBomuuka. Jlakie, mosehame
O6poja KjybuTa HUje TPECYJHO, jep OHO moBehaBa IIAHCY 3a HACTAHAK IpEIIaKa, TOK KO
CyIEepIIPOBOIHUKA OHO JOBOJIN J0 ITpobJieMa oBe3uBamba KjyouTa. Jor jegan pakTop MpoTHB
nosehama Opoja KjybuTa je ja ce TMMe KBAaHTHH CHCTeM yBehaBa, dumMe OH I'yOM KBaHTHA
CBOjCTBA.

Hakute, mpeoctajy mpobJeMu TOIYT MOCTOjarba HEM30jeXKHUX T'PEeIaKka [PU U3BPIIEHY
orepalja ca KBAHTHUM CUCTEMUMA, T€ CaM HAIUH n3pa/jie GU3NIKUX KOMEPINjATHUX KBAH-
THUX padyHapa, KOju Cy join yBujek Henpepasuhenn. Jla s e KBaHTHE KOMITjyTepH yCIIjeTh
Ja ce MPUMjeHe y IPAKCH 33 CBE T€ OUYCKMBAaHE BEJUKE IIPEOKPETe U HAIPEIaK CaBPEMEHOT
JIPYIITBA y NIHPOKOM JIMjara3oHy obJsiacTu ujiu he ce KOHAYHO OJyCTATU OJf TUX BEJIHMKHX
OYEKUBAaIba YCJbEJ HEJOBOJHFHOT YCI[jeXa U MPEBEJUKUX TPOIIKOBA — OCTaje Jla Ce BUIU Y
HapegHUM JerleHnjama. Muore Bomehe kommanuje momyT IBM, Intel, Microsoft yraxy y
KBaHTHe KoMmIijyTepe. Beh mocroju Bemuku 6poj jaBHO JOCTYITHUX KBAHTHUX KOMIIjyTEpa ,,V
obuaky* (cloud-based), koju ce yBesuko kopucre. KBaHTHM KOMIIjyTepU Cy UCKOPUIITEHH U
3a aHaJn3e MojaTaka 0 akTyeJHOM KopoHasupycy. IBM manupa ma moseha ¢Boj TpeHyTHU
komijyrep ca 65 wHa 1000 xjybura y Hapemne tpu roguue. Google je ycmjemrHo HampapBuo
CUMYJIAIHI]Y CJIOXKEHUX XeMUjCKUX PEAKITHja IUME je JIMjesIOM JTOKA3a0 OYeKUBAHY IPAKTUIHY
[IPUM]jeHBUBOCT KBAHTHUX KOMILjyTepa.
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Enunor

Ma kako MM ce TO Yy IMOYETKYy YUHUJIO jEJIHOCTABHO Ja Ny UpEenpuvaTd ,HEKOJUKO'
nocseuia npuHimna (Moje) reopuje nuundopmanuje, ca CBAKMM HACTABKOM IIUJb je OJMUIIA0.
Besatu Teopujy camo 3a maremaruky win (HU3NKY, a U30CTABUTH Ha IIPUMED OUOJIOTH]Y,
IICUXOJIOTH]Y, COIMOJIOTU]Y WJIM IIPABO, YMHUIJIO CE HEJOBOJ/HHO KA0 M PEIUMO OTDAHUYUTHU
yroTpedy KOMIIjyTepa Ha pelllaBambe MareMaTudkux 3ajaraka. CrenuduaHoCT MOCTaBKH,
IbUXOBa HOBUHA U IMHUPUHA TeMa Ha KOje Ce OIIHOCE HUCY MU JO3BOJIUJIE JIa Y OBAKO KPATKOM
mpuKazy mupe yheMm y eBeHTyaHe MpUMeHe, HUTH f1a 6ap rpybo 3a0kpyRuM meanay. Ocrtao
caM Ha MOKYIIAjy Jla OTBOPUM U HAIJIACHM CaMO JI€0 MPOOJIEMATHKE.

Tokom mnodveraka ernujeMuje KoOpoHa-Bupyca, mapra u anpusia 2020, apyro morJiaibe
oBe kmure (Popmanmzam) GUIIO je 3aBPIIEHO, aju OUIM Cy 3aBPIIEHU U CBH TEKCTOBHU JiBa
Mecera KacHuje mramiane Kiure ,Munnvanunzam undopmaimje [2]. Tazma, ox mapra 10
Maja, TOMIIAJIU CYy MU Ce IIPUJIO3U U KoJiebama OKO BUXOBOI n300pa M OJJIyKa je maJa Ha
[ITAMIIahe XPOHOJIONIKH NIPBUX, [KAPTUPakha HEKUX U IyBarba OBJIe U3JI0XKEHUX PaJioBa (32
casa, 2020) camo y gururaiaHoM dhopMary.

Ono mro oBgie danu 6uie 6u joryHe KiacuuHoj Teopuju nndopmanuje (MapkoBbeBrM
JIAHIIIMA W TPOIECHMA YOIIIITe, €ProJNIKOM TEOPHjOM, KOJIUPAEM ), JeTajbHa O0jallberbha
dbusMuKuX crila WM CTaHJAPHOI MOJesa 4YecTHla, paspaje nceyuo-uHdopMmanmje (j1eo0
nadoOpMaIje Koju ocTaje n3BaH JaTe MepIeinje) I MHOTO aKTYeJTHIX TeMa Koje Cy M3BaH
er3akTHUX Hayka. Hermro o Tora MoXja u ja 00jaBUM.

Ayrop Ha npoMonuju Kmure ,Qusnuka nHdopManyja’ y HapoaHoj u yHUBEP3UTETCKO]
oubsimoreru Pernyosimke Cpricke Bama Jlyka, 13. nemembpa 2019.
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