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MHOIOCTPYKOCTH

IIpearosop

TeKcToBe Koju cneae nucao cam Yekajyhu peueHsuje Kribure ,KBaHTHa mexaHuka” (. [1]). Osae je aeo
TamolKNX TemMa obpaheHnx Beoma Apyrayumnje, ckopo cacsum 6e3 popmyna, anu u Tema M3 jow Ase
npeTxoaHe Kwure: ,Mpocrtop-speme” [2] u ,,UHPopmauuja nepuenuymje” [3]. MHoro je paHuje nsawna
Koura ,Mpupoga nogataka” [4], Kao ¢MA030dCKM acnekT kO] npetxogHe ,Matematuyke Teopwuje
UHbopMauuje n KomyHUKauuje” [5]. 3a pasnuMKy of nNpse Ase Kibure ca Hausries HesaBUCHMM TeMama,
cnepehe Tpu cy jegHa npuya y Tpy HacTaBKa.

YKM LM/ NUCarba je MOTUBALMja Koja b1 ce MOXKAA NAKLWMM NOrNeAoM Ha OBe Tewke npobaeme morna
nojaBuTh Kog noHekor byayher nctpaxkmeaya. 3ato hete y TeKcTy npoHahun 1 HEKY BPCTY MHCMMPATUBHUX
»A0Ka3a“, 33 pasNnKy 04, OHUX CYBOMAPHUX KaKBUX MMA AOBO/bHO Y OCTA/IMM MOjUM pagosuma. Houmx
CMaTpaM 3aHUM/bMBMM AOMyHamMa CaMoOj Teopuju, a He MmaHom. [lpMmapHa je »Ke/ba Aa OBY
npobaemaTuky NPUBANKUM 1 Marbe ynyheHuma.

OBO je Teopuja O cCyncTaHuMjasHOM CBeTy ¢U3MKe KOju je Beoma 3aHeMap/bUMB [LE0 CBETCKUX
3aKOHWUTOCTU, NPUBPEMEHO Ha3MBaH peanHowhy yHyTap Nceyao-peanHoCcT, a OHAA M 0 Kueum buhuma
KOja cy ckopo 6e3HayajHu AeN0oBM LLe/IOKYNHOr MaTepujasHOr OKpY*Keha. To je MoKyllaj noBe3nBakba
MmaTemaTuKe, PU3MKe U KMBOTA Ha ersaktaH, uam 6ap Ha 036us/baH NPUPOAHO-GUN030CKM HAUMH.

PacTko Bykosuh,
bama Jlyka, neto 2018.

PacTko Bykosuh, 3



MHOIOCTPYKOCTH

Cazapxkaj
BT T=T a1 o] To] o H P PPPPPPPPPPRY 3
2T o) (e L= T = To 1 oY TP PPPPPPPPPPPPRPNY 7
FANYa o] o1 i (=2 SO PPNt 8
e 1171 e o 1 OO PP TPTTTO 11
[ =T YT oT<] §T=T =T Yox Lo UUPRNE 15
(07, [0 1o YoV 1 = F SRR S PR 18
YAV g 1= T=T o F 1Y STt 21
B[ o L=V TeFaT o 1= T=T 2 Lo Lox Fuu TP SPP 24
2T oTe] - T o) o - OSSP 25
TEOPMIA XAOCA 1uuvvvveriieeeeriiiiiiteteeeeeeseitttteeeesessaatsbaeeeeeesssasssseaeeeessssassssaeaeesssasassssreaeeesssssssssseeneesssnssnnsnns 28
OMAMKAFDE ..ttt ettt e e s et e s s b et e e s et e e e a e e e e et e e s bt e e e r e e e s b e e e s e r et e s e e e e s e naree s 31
e Ton Yl ot Nt T o o 1 PNt 34
F ANV =TT L=l =] 01T 1T - TSN 37
1 oo 1 I OO PP PP OPPPPRRPIRt 40
o=y 7o R Tox 1 1T EO PR PPPPPPPPTPPPPPRt 43
L01=T=3 T T ox OO PP PP OPPPTOPPPPRON 46
BACHOHA oo e s s raaee 47
K BAHTHA Cll PO HY TOCT uttttttttuuuieeseeeeetturuusseseeetrerassseseeeeeesssssssseeeeessssssssssseesseesssssnsseseeeessssssseeeeenenssnnssnssees 50
MHTEPDEPEHLMIE TANMACA cuvreeeiieireeeiiiieeeeetreeeestteeesstteeesssaeeessseeeessaseseesasssesessnseeeessssseeessssseeessnseeeessnses 53
L 1 T PP 56
T PABUTALMI ceeieeiiieetee et e eiittee et e e e e s sattreeeeeesessaabateeeeeessssssstsaeaaeesssssssstssaaeeessssssssssaeeeesssssssssssaneeesssensnnsnnne 59
YL ey o Te Y T L=l - Y Nt 62
FN T U1 Y71 TNt 62
TAZMACHE LYHKMHE c.eeeeeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaesereaeresesesereresesesesesesesssesesesssesssssssssesssssssssssnsssssssssssnsnsnsnsnsnsnnnn 63
TTPEMAMAHDE M OLLOMJAHDE ...c..evveeeiiiiieeeeiteeeeettee e settee e e eteeeeseabaeeesenteeeessabaeeesansaeeeeanseaesansseeesasnseeesennsens 64
L1 1 POPPPPPOPPPTPTRTO 65
LIBOCTPYKO POTALMIA vevevvvrrerererererereterereeereseresesesesesesesesesesesesee.e—.—.———.—.—.—.—a—.eeeeeaeeeeeeessssnnnnnsssnsnsnsssnsnsnnns 66
1Y/ Tor= W0 o3 {0 T TSRS 66
EKCLLEHTPMUHM DOTOH.ciiiiiiiiiiiiieeeeeeeeecttteteeeeeeeeseaatteeeeaeeessanssseeeeeaaeeaaassssessaesasesansssaseeessessansensneeessannns 67
=] oy =T N 68
OPTAHUBALMIA ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieseeeeeeeeeaeesesaeasasasasasasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasans 71

PacTko Bykosuh, 4



MHOIOCTPYKOCTH

MIHTEIIUTEHLIMJA «eeeviiiiieeeeieiee ettt e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s anbbbaaeeeeeee s annebteeeeeesesannsesaeeeesesnsannnnnes 72
1T ol a o T=1= 12 o Lox PPNt 75

o= I o) [ o Ton S PPPPPPPTTPPPPRE 78

[ Lo o] =T« ISP TPUPPRPPRE 81
F oY1 ) - | U UUPRS 82
O kontinuumu, Kona€nosti i PIatOnU ..........uuiieiiiieciieeec et ree e e e e e e e arraae e e e e e e 82
Koliko su realni brojevi zaista realni?..........occieiiieiieei e 82
o111 R T e T 41T P PP 86

S8 SEANOVISTA FIZIKE ..ttt sttt s 90

(OB =Y ol=T o Tl 1] Lo oo Yo [P SRRE 90

O AIMEBNZIJAMA ettt e e et e e e et e e e e et e e e e eebaeeeeebaseesabaeeesanssseesanstnsasasssaeeaseneanannes 91

WAL (=T o L= AV o1 PO ORSR PR 94

PacTko Bykosuh, 5



MHOIOCTPYKOCTH

PacTko Bykosuh, 6



MHOIOCTPYKOCTH

BpxoBHa BoJba

Kaga je ca Bojckom npenasvo peky PybukoH 49. rogmMHe npe HoBe epe, rpaHuuy msamehy pUMCKKX
I‘IpOBVIHLI,VIJa n Umucanncke lanunje, Maj Jynvue Llesap HaBoaHo je pekao: ,Alea iacta est!” (kouka je 6ave-
Ha). OH je Beh 6uo npocnae/beHn BojckoBoha y
NoKopaBaky BENUMKUX AenoBa 3anagHe Espone, a
caja je Kpwuro 3akoH CeHaTa HamereH 3aWTUTK
Pvma og yHyTpawmmMx BOjHUX NpeThu. MoXKaa oH
JINYHO WKW KaCHUjU HApaToOpWU KOoju cy reHepana
npasfann poaajyhu my nomeHyTy fereHgapHy
usjasy xtenu cy pehu ga je cyabuHa Tako oany-
unna, ckupajyhu geo werose o4roBOPHOCTM 3a
porahaje Koju cy ycnegunu.

MHorn ceHaTopu cy Hanyctuan Pum, jep Hucy
3Hann aa Llesap vma ceera jeaHy nerunjy ca cobom
Hacnpam Momneja, 6paHuTesba Puma, Koju je Taga

umao mHoro Behy BojcKy a Kojem je Llesap Hyamo nperosope 1 moryhHocT aa o6HoBe caBesHUWTBO. Kao
WTO 3Hamo, Momnej je Ty NoHyay oA6MO M HaKOH nopasa y 6uTkn Kog Papcana noberao je y Ermnart.
Uesap je 3atum Kog Huna nopasmo m Mronemeja Xlll n ynpasy Hag Eruntom npenyctno Kneonatpu VII.
MNotom je nobeano 1 NoHTCKor Kpasba PapHaka Il y 6uum kog 3ene, 47. n.H.e. HakoH Te 6MUTKe Nocnao je

'll

ceHaTy 4YyBeHy nopyky ,,Veni, vidi, vici!“ (Qohox, Buaex, nobeaux). ¥ mehyspemeHy je Momnej ybujeH y

ErmnTty Hapeherem MoTUHyca, GapaoHOBOT eBHYXa.

Y nepuoay o oko 509. n.H.e. na go Lesapa, TauHuje Ao pedopmm Koje je cnpoBeo OKTaBujaH ABrycT y
nocneawe TpU AeueHuje NPBOr BeKka MN.H.e, pUMMCKa ApXKasa 6buna je Penybauka. 3atum je nocrtana
LUapcTBo, Koje je Ha 3anagy Tpajano no 476. a Ha UCTOKY A0 naga Busantuje 1453. rogmHe.

OnTy»KMBakbe Kouke 3a Llesapos npenasak PybuUKoHa Hama HeLWTo roBOpU O PEAUrMO3HOCTM PMMIbaHa.
CeHar (nat. Senatus) nnun Behe ctapaua passuo ce og Beha poJoBCKMX cTapewmnHa. To je cTapa pMMCKa
WHCTUTYUMja, KOja je 3a BpemMe Kpas/beBa WMMana BeNuKM yrned u moh, a y Bpeme Penybaunke Ao
BnagaBuHe Llesapa muwsbere CeHaTa je 61Mn0 BPXOBHA CaHKLMja. Tamo je og/yunBaHoO 0 GUHaAHCHjama,
paTHOj MOAUTMLM, ynpaBaMa y NPOBWMHLUMjaMa, a pelaBaHa Cy U peaurvjcka nutakba. PumsbanHu cy
npeysnmanu obpeae 6pojHUx 6orkaHCTaBa Hapoaa noa csojom Bnawhy, ctpaxyjyhu oa 6oxaHckor beca,
KaKo MPOTMB MNojeanHLa TaKo U MPOTUB APIKaABeE.

Pehn Pum/baHMma Aa je o4nyuymna KolKa 3Hauuo je NpunmcaTv CBojy OANyKy CyABUHU M BO/bU BULLO]
oa CeHaTa. Y TOM HauuMHy Kpluera 3akoHa CeHaTa or/iefa ce reHujasHoCT u3sjase ,KouKa je baveHa“,
36or Tora je moryhe aa jy je Llesap 3ancta usrosopuno. AKo je CeHaT MKaga NOKyLA0 MaHUMyaucaTu
Hapogom nomohy 6orosa, Taga je u cam 610 U3MaHMNYANUCaH.

Mopes 6oroBa, ceHaTopa M AMKTATOPa, BaxKaH Aeo aytoputeta Puma 6uno je u pumcko npaso. OHo je
3aCHOBaHO Ha 3aKoHy ABaHaecT Tabauua (nat. Leges Duodecim Tabularum), 360pHUKY KOjW je ocTajao
HEMpPoMer-eH TOKOM Le/IOKYNHOr Tpajatba Puma. OpurMHanHM TeKCT 3aKoHa ABaHaecT Tabauua Huje
cayyBaH, anu jecy Konuje. PumsbanHu cy oo Kpaja 6uam paHaTMUYHO 04aHM CBOjUM 3aKOHUMA. YUUIKU Cy UX
HamameT y LWKOama, @ CBM 3HAYajHN PUMCKM NPABHULM LUTUPAU CY UX Y CBOjUM Ae/IMMma.
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AyTtopurtet

AyTopuTeT (naT. auctoritas) yobuyajeHo 3HauM KOHLENT OCHOBHOT MpaBa Aa BPLUM BAACT, KOjU Ap’KaBa
moxke $bopmanmM3oBaTh U AaTu cyamjama, MOHapXxy, Bfagapuma, NoANLMJCKUM CayKO6eHULMMa, ApYrum
MMEHOBAHUM PYKOBOAMOLMMA BNACTU WAWN LPKBEHUM WM CBELUTEHWYKM MOCTAB/bEHUM NpeacTaBs-
HMUMMa BULIe ayxoBHe cune (bor nnu apyra 6oxaHcTBa). M3pas aytopuTeT Takohe 03Ha4vaBa akageMCcKo
3Hakbe o oapeheHoj obnactn (ayToputeT y gatom npeamerty) UAU ce OAHOCU Ha OPUTMHANHY WU
npupoaHy obasesy (ayToputer oua).

OHo WTO oBAeE HarfaWwaBamo je CnocobHOCT ayTopuTeTa Aa byae KpuTepmjym 3a AOHOLWeHEe o4/1yKa, Aa
MOXKe BUTK NpenpeKa camoBO/bW, OLHOCHO Aa je y CTakby Aa orpaHMyaBa U ycmepasa cnoboge.

AncTtpaxoBaH of, Hocuoua, cam 3a cebe, ayTopuTeT npeacTas/ba 06jeKTUBHY nojaBy. MonyT KameHa Koju
je HeKaga npenpeka Ha NyTy, @ HEKaZa KOPUCTaH rpaheBuMHCKM maTepujan. Ca aKafeMCKMM 3HaHbeMm
NMULWEMO CTPYYHUje KrbUre, Ca PesIMTUjCKUM ayTOPUTETOM MPUBIAYMMO BEPHUKE, Mpema MOJULMjCKOM
CNYyKO6EHUKY OAHOCMMO ce Apyrayvje Hero npema ApyrMm rpahaHMma Koju 6uM o4 Hac Tpakuau
naeHTuoukaumjy. AyToputeT BojckoBohe Llesapa Kaga je npenasno PYBUKOH YMHMO je Aa ceHaTopu
6exxe M3 PUma, Yak 1 He 3Hajyhu ca KOIMKO BOjCKE OH pacrofiaxKe U npe Hero LWTO ce Aecuo Npeu CyKob.
Y uctom cmucny je 06jeKTUBHO M OHO LUTO YMHMMO KaZa HemMa 3abpaHa.

O6jeKTUBHOCT je ueHTpaaHn punosodcku KoHuenTt. ObjeKTMBHA cpeacTBa ce AedMHULLIY Kao He3aBUCHA
oA nepuenuuja, na ob6jeKTUBHOCT 3Ha4M CBOjJCTBO Aa ce byae ,He3aBUCHO of Hawe mohu”, wTo je
nomano HenpeuusHO 3a Tymauyera Koja 6u Ham Tpebana y Teopujckoj ¢pmsmum M matemaTtvum. Kao
nobosbllarbe TakBe AePUHMLUMjE KaXKeMo A3 je 06jeKTUBHO ,,0HO LUTO MOXKe yTUUaTU® Ha Halle o4JyKe,
NnoHallarbe UAN OKOINHY.

YecTuLe Koje y3ajamHO MHTeparyjy mebajy ce jeaHa y 33BUCHOCTM OA ApYTe, Na Kaxemo Aa cy y3ajamHo

objekTmBHe. AKo cy npBa W Apyra 4ectmua 3}(*\\ = x A \U
y3ajamHO 06jeKkTMBHe, a Takohe agpyra u Tpeha, ’ \ 2 "
oHOoa cy npBa M Tpeha uyecTMua Yy3ajaMHO ™ I\ (%
objeKkTuBHE. dopmanHo Kaxemo Aaa je NG

objekTnBHOCT TPaH3UTUBHA (npeHocusa) « ‘(;x
penaumja. CnocobHOCT y3ajaMHe WHTepakuumje je A
CUMETPMYHa TakKo p4a je W 0b6jeKTUBHOCT N

cumeTpuuHa. KoHauHo, Kaga cBaky nojasy %/
cmaTpamo camy 3a cebe 06jeKTMBHOM, TO je '
objeKTMBHOCT yjegHO U pednekcuBHa. Penaumjy
Koja je pedneKkcuBHa, CUMETPUYHA U TPaH3UTUBHA
y anrebpu HasnBamo penaunjom eksmaaneHumje. CIMYHO je U ca penauujom ,6uTtn peanaH“.

Ob6jeKTUBHOCT U peanHoCT AeduHuMwemo nomohy MHTepaKLuumje, aiu peanHoOCT U MHTepakuuja Hucy
NMAEHTUYHM nojmosKn. OBo hemo NakLle pasymeTn Kaga NnpumeTMmo Aa Asa $oToHa (YecTuue CBeTA0CTH)
He uHTeparyjy mehycobHo, a Aa GOTOH U eleKTPOH (Y4ecTuLa HeraTUBHOT HaeNeKTpucakba) UHTeparyjy.
MowTo NpBu GOTOH M ENEKTPOH MHTEparyjy OHW Cy y3ajaMHO peasiHu, a Takohe cy peanHu n eNeKTPoH u
Apyrn ¢oToH, na cy 36or TPaH3MTMBHOCTM y3ajaMHO peanHu U ABa $pOTOHA, MAKO OHU U Aasbe He
WHTeparyjy HenocpeaHo.
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OBako geduHMcaHa peanHocT, nomohy cnocobHOCTU y3ajamMHOr yTuuaja, jecTe penatmBHa. Kaga je
n3abpaH Npsu CybjeKT, eleMeHT PeanHOCTU, CKyN CBUX peanHux efemeHata ¢opmupa ce Tako ga cy
peanHu y ogHocy Ha nodeTHor. To 3Haun Aa je dopmanHo moryhe 3aMUCAUTU ersuctTeHumjy ,napane-
JIHUX peaniHOCTM", CKYNOBA KOjU YMHE Y3ajaMHO pPeanHu e1eMEHTU, anu HU jeflaH eNeMeHT U3 jeAHOr 04,
TAKBMX CKYNOBa HMWje peanaH ca BMNO KOjUM eNeMeHTOM M3 HeKor Apyror ckyna. MehyTtum, jeaaH
eNeMeHT Moxe BUTK M3BaH Aocera yTuuaja Apyror, a Aa Npy Tome Huje n obpHyTo. 360r TaKBUX Ham je
notpebaH 1 Nojam nceyno-peanHocTu.

Borosu cy nceyao-peasnHu, ako 3ancTa NOCToje Tako Aa Cy HeAOAMP/bMBY 3a HAc aan Mory [a yTudy Ha
Hawy cyA6uHy. MuTaropuHa Teopema® je nceyao-peanHa. CBaka mMaTeMaTMuKa WUCTMHA U MPUPOAHM
3aKOH MOTy Aa YTWYy Ha Hac, a/lu UX MW HE MOXKEMO MPOMEHWUTU, Ma 3aTO U 3a HUX KaxKemo ga cy
nceyao-peantu. Mceyao-peanHa je npownoct. Mokasahe ce aa oBo ,npeTepusarbe” ca npeumsHowhy
Mmoxe nomohu y cxBatakby GU3MYKOr CBETa.

M3 HaBedeHUX npumepa Hacnyhyjemo KO/IMKO je MPaKTUYHO MOCMaTpaTu ayTopMTeT ca CTaHOBMLWTA
yTUUaja Ha gpyre, 0A4HOCHO Kao CNocobHOCT 3a ycmepasatbe Tyfux cnoboaa.

Ha nctM HaunH objalirbeH, MHTepaKunjama ¢M3MYKMX YecTula, HOBaL, noctaje objekTuBaH. BpegHocT
HOBLLA MOe MeHaTK Hac M Hally OKOIMHY, aln U MW CBOjUM PaZlOM MOXKEMO NPOM3BOANTU HEKY BAac-
4

7 TUTY HOBYaHy BPEAHOCT, OJHOCHO MeHaTu Bpe-

Q

: z<f/ AHOCT ApywTBa, Na TMMe U AedUHUUMjy BpesHO-

)’J
\ \\

3 CTV HoBUA. Kaga oacTpaHMMO KoBaHULLE M BaHKHO-
Te, Koje cy y CaBpeMeHOM CBETy cBe ynoTpebHo
Makbe BUTHM HOCMOLUM HOBLA, HeroBa BPeaHOCT je

5 ,7;4-4 MEHTaNHa CTBAap KoOja MOCTOjU MCK/bYYMBO Y
I - 3ajeHNYKOj  JbyAcKo]  mawTu.  Hosay je
% L A [0roBopeHo (PUKTMBHO CPeAcTBO 3aMeHe Koje

=y byguma omoryhaBa Aa npeTBope BPeAHOCTM
MHOTO TOra y MHOro WTa. MoLTo je rapaHT peyeHe
3aMeHe Ap)KaBa, HoBal, MoCTaje BpCTa ayTopuTeTa. [JogaTHO, o4 NoCpeaHOr CPeacTBa HOBaL, MoXKe bUTH

M cam cebun unmb, peummo y H6aHKapcTBy MM 3a ocobe Koje ra CTUYy He pasmuwsbajyhm o Herosoj
KOHKPETHO] 3aMeHM.

Tako gonasmmo Ao pasymeBarba cnegehe ocobuHe ayTopuTteTa — KMBOTHOCTU. MNonyT Llesapa, ceHaTopa
unn 6uno Kojer xusor Buha Koje He Kenu pga ympe, ancTpaxoBaH ayTopuTeT Mokasahe Mmakap
3aHemapsbMBO Masy TakBy 0CODMHY. Y cayyajy puMcKor npaBa To BUAMMO y obaBe3n npumerbmBama. Ha
npumep, y npBoj Tabanuy 3akoHa cToju: ,,AKO je HEKO Mo3BaH Ha CyA, Heka uae. AKo He aohe, Heka ce
no3oBy CBeAOLM, 3aTUM HeKa ra npusefy. AKO NOKylla Aa npesapu wuau fa 6exu, Heka ra npuseny”.
[JaHalwe nNpaBo je jow *KMBOTHUWje 360r npunarohasarba TeKyhMM OKOIHOCTUMA U HapacTakmby.

uso buhe peduHMWEMO Kao OHO Koje MOKe Aa JOoHOCM oanyKe. He geduHUWIEemMO nojam oanyke,
0oCUM Kao buparbe Heke og Bulwe moryhHocTu. Mpema Tome, 0Baj NPUCTYN HUje CYLUTUHCKM, F4e ce Ha

! KBaapar Haz XMNOTEHY30M, TO 3Ha CBAKO ZETe, jefHaK je 36upy KBaapata Hag, obe katete” — BpaHucnas Hywuh,
AyTtobuorpaduja, B. [6].
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cBaKo ,3aTo” mocTtas/ba HOBO ,3awTo’, Beh dopmanaH. Kaga npectaHemo nuTatv WTa ce cabupa u
6aBMMO ce camum cabuparbem ancTpaxoBaHWx 6pojeBa, Taga ce npecrtajemo 6aBuTH ¢punosodujom
KO/ZIMYMHA M NPenasmMmo Ha anrebpy.

Ma unak, wrta rog 6une Te og/lyKe U HAYMHWU JOHOWeEHA, AedUMHULMJOM Cce MMNANUMPA Aa NocToje
onuuje. A oHe cy 3aucTa Ty, Ha pasHe HauuHe. l0O3HajeMo BuLEe CTOTMHA AOKasa ucte MuTaropuHe
Teopeme. MaTemaTuKa cBegoum ga je moryhe Ha pasanuute ncnpasHe HauYMHe U3 jeAUHCTBEHUX UCTUHA
W3BOAMTU HeKe apyre Takohe jeaAMHCTBEHe UCTUHe. Mma pasHMX Teopema, PasINYyMTUX HOBYAHUX
BPEAHOCTM, PasHM ayTOPUTETM Ce TaKMMYe 3a NPEB/ACT, Ma je ONpaBAaHoO NogpasymeBaTy ga nocToje,
YOMLITe PeYEHO, PasMiunTn nsbopu.

ApossbeBa’ Teopema HemoryhHOCTM nokasyje Hemoh KpuTepujyma, jep je nojam ,Hajbosmer” nsbopa
yewhe HejacaH Hero WTO TO o4eKyjemMo. PasmoTpumo To Ha npumepy y cnegehoj Tabenun. Peuumo ga
CcBaKa oA Komucuja X, Y, Z HanpasBu cBOjy Ton-nucTy KaHampata A, B, C. 3a komucujy X, Haj6osbm
KaHauaat je A, Hajarowmnju C. 3a komucujy Y Hajbosbu je C, Hajaowmnju B, a 3a Komucujy Z Hajbosbu je B,
Hajnowmnjn A. KaHangatv mory 6uTM NoAnMTUYApK, 1ML Ha KOHKYpPCY 3a nocao, Gupme Ha TeHaepy.

A B C
X 1 2 3
Y 2 3 1
Z 3 1 2

CKop je HepelleH, Na rnegamo no naposuma. bupajyhu nsmehy A n B, komucnja X ognyumhe ce 3a A,
Komucuja Y Takohe 3a A, anm komucuja Z 3a B, na nobehyje A rnacarwem 2:1. CAIMYHUM rnacakbem y napy
B ca C nobehyje B, a y napy A npotue C nobehyje C. [akne, KaHamMaaT A je 6o/bm oa KaHauaaTa B,
KaHamaaT B je 6osbm o KaHgmaaTa C, a kKaHanaat C je 6o/bm of KaHanpaTta A. OneT HepeleHo!

Beoma nojeaHOCTaB/bEH NPUMEP, A/ A0BOJ/bAH Aa CXBATMMO CNaboCT KpUTEPUjyMa, HAPOUUTO Y CayYajy
npesnaa Heke ,,CUTHULE" Y MHOLWTBY. 3aTo HajboraTuju HUCY YBEK Haj60/bM CTYAEHTU EKOHOMU)E, HUTK
CY HajOPUTMHANHMjM YBEK ca ,HeonxoaHuM" KBasndukaumjama. Tako Buhamo ,,nposepeHe” u ylylKaHe
nporpame 3a eKOHOMCKM WAW ApYyrM pasBoj, a CTBap He mae na He mAae, a OHAA OAjeHOM U HeKor
,HenpasegHo" ycnewHor. Ha HepasymeBatby OrpaHMYEHOCTU KpUTEPMjyMa HacTajy M Teopuje 3aBepa, na
W MHore apyre 3abnyge. Ann, OHO LWITO M3 CBera Tora MMNak MMamo Kao 3aK/by4yak je Aa usbopu u
MoryhHOCTK MOry NOCTOjaTM U TAaMO IA4e UX HE TPAXKUMO.

[lyra uctopwja Puma nouena je ca 3aKoHOM ABaHaecT Tabamua, ca MAejOM paBHOMPABHOCTM®, Ha Kojy ce
HagoBe3ao CeHaT. HaKOH HEKONMKO CTOTWMHA roAMHa, HaKOH Llesapa, BpXOBHY BO/bY Pvma mmanu cy
umMmnepaTopu, Aa 6u ce npepn Kpaj LAapCTBa ayTOPUTET CEMO HA XPULWHAHCTBO M PaBHOMNPABHOCT Jby4u
npen borom. Tokom cnepehux BeKoBa Ha 3anagy je pactao aytoputeT KaTonuuke upKee, A0
WHKBU3MLMje U HOBUX uAeja cnoboge u pasHonpaBHocTU. To je 6o aAyrn nepuwon BAagaBuHe
MoHapxwuja. Caga, nocne TUX UCKycTaBa U oTKpuha ApoBsbeBe Teopeme HemoryhHocTW, 3HamMo Aa He
TpebaMo KypuUTHK Ca OLLEHOM KOjU je oA, TUX APYLUTBEHMX cucTema 61o Haj6osbu.

? Kenneth Arrow (1921-2017), aMepUuYKM matemaTtuyap.
® Npea Tabauua, cTaska 4: 3a cayre u po6oBe, 3a yraeaHe u WTnheHUKe, HEKa Baku UCTO NPaso.
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Pa3iMyuToCTH

CseTom Bnajajy HENMpPOMEH/bMBU 3aKOHM Of, KOjMX CMO TeK YMNo3Hain Manu [eo, av A0BO/baH 3a
pasymeBarbe fa OrMPOMHO MHOLITBO HEFOBUX Pa3AMYMTOCTM jegBa Hacayhyjemo. Mpeu peo ose
peyeHunue nae ys I'e,u,enosy4 Teopemy O NOTMAYHOCTU, KOjy je OH AoKaszao 1929. roanHe, a Koja u Huje
npeAMeT OBOr NOAHACA0BA: ,Y NPeaUKaTCKOM padyHy NPBOr peja’ CBaKa NOTMYKM BasbaHa dopmysa je
[0Ka3nea“. [lpyrn aeo Te peveHunLe, Koju Ham je 3a caga MHTePECaHTHU)U, U3parkaea cywTmHy Megenose
Teopeme 0 HenoTnyHocTn ns 1931. roguHe. Mapadpasmpam: ,3a 6Mn0 Kojy dopmanHy Teopujy Koja
notephyje OCHOBHE apUTMETUYKE WCTMHE, MOXKE Ce KOHCTPpyMcaTM apuTMeTuyko Tephere Koje je
WUCTUHUTO ann HUje U A0Ka3MBO yHyTap came Te Teopuje”. Apyrum peunma, 6Uno Koja Teopuja Koja je
cnocobHa pa wM3pasu enemMeHTapHy apUTMETUMKY He MOXKe O6UTU y UCTO BpPemMe M KOH3UCTEHTHa M
notnyHa. Oncer TMx 6€CKOHAaYHOCTN, HAPaBHO, HKje camo Yy BpojeBnMa, ann cy 6pojeBn Hajno3HaTUjU U
3aTO Haj3roAHUjK 06jeKTN 3a NPUYY O Pa3ANYUTOCTMMA.

CKyn npupoaHux 6pojesa, y matemaTuum o3HadeH ca N = {1,2,3, ... }, unHu ,,npebpojnuso 6eckoHauHo "

MHOTO Pa3NNYUTUX enemeHaTa. Hbuxosy l+8 - 8
KO/MYMHY, Koja ce 3a beckoHauyHe 1188 = 068
CKynose HasuBa ,KapauHanHu 6poj”, 111 -888 = 08568
o3HavaBamo ca N, (aned Hyna). Y camom 1111 - 8888 — 0874568
OBOM OMWCYy W3PEYEHO je HEKONMNKO 1111188888 = 087634568
BEOMa MaTeMaTUuKuX wu3pasa Koje hy 111111 » 888888 = 98765234568
nokywatn ob6jacHUTM ca  MWMHUMANHO 1111111« 8888888 = 0876541234568
matemaTtumke. I'Ip.Bo nsHeHahere 3a He- 11111111 « 88888888 = 087654301234568
matematudapa je Jaa  npobnem  ca I11111111 888888888 = 98765431901234568
pasymesatbem Teopema HUCY HU OMM3Y 1yyp1) )] . 8388888888 = 987654321791234568

rone ¢opmyne, o3Hake nam gedmHuymje
KOJ/IMKO je TO HauMH pasmull/batba maTematnyapa. [lpe cBera, TO je cxBaTakbe A0Ka3a.

3a pa3nnKy o4 NPUPOLAHUX U APYLITBEHMX HAYKa, MaTemMaTMKa ce 6aBM ancoNyTHUM UCTUHAMA U CaMo ca
tuMa. Kako je To moryhe? AnconyTHe UCTUHE He MOCTOje TO je HELITO LITO Ce MOXe YyTu U3 bpaHwe
nosNTUKe, APYWTBEHMX Aorahaja waM npaBa — jep MUCTMHA je penatmMBHA, HeKaJa OBaKBa, a HeKada
oHakBa. Mehytum, apeBHu Mpum cy Taj npobaem ,penatuBHe” UCTUHE [ABHO PELINAN NPUMETMBLUM Aa
Ce M3 HETAYHOT TaYHOM AeAYKLMjOM MOXKE U3BECTU M TAYHO M HETAYHO, @ U3 TayHOr camo TayHo. M Ty cy
BpaTa Ka Ca3HaBakby anconyTHE UCTUHE Koja HaM je NpMpoaa OALKPUHYA.

Kaza u3 gaTe npeTnocTtaBKe MOKEMO M3BECTM U TaYHO M CYNPOTHO, HETaYyHO TBphHetrbe, Tafa KarkeMo Aa
CMO [OW/IN Y KOHTPAAMKLM)Y U M3BOAMMO 3aK/by4yaK [a je Herauuja npeTnocTaBKe TauyHa. AKO je
NpeTnocTaBKka y KOHTPAAMKLUMjM, OHA je HeTa4yHa, a/n je TayHa HtbeHa Herauuja, jep Tpehe He noctoju
(nar. tertium non datur). To je cywTUHa [OKa3MBarba METOLOM KOHTPAAMKLUNjE, OTKPUBEHA Y aHTUUKO]
lpYKOj, KOja je y NoYeTKy maTemaTuKe CKOPO jeAMHA U KopuTeHa. 3aTo Cy maTemaTudyapuma TOAMKO
BaKHe NMPeTnocTaBKe, 33 Pas3/IMKy 04 APYTMX UCTPAXKUBaYa.

* Kurt Gédel (1906-1978), ayCTPUjCKO-aMePUYKM MaTemMaTmyap.
> Jlorvka nNpBor peAa uau NPeAvKaTMBHU padyH NpBor pesa je GopMasHit CUCTEM KOju Ce KOPUCTU Y MaTeMaTuLm,
dnnosodpuju, AMHrBUCTULM U PaYyHaAPCTBY.
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Mornepajmo caga 3alWTo Kaxkemo aa bpojeBa u3 ckyna N nma npebpojuso 6eckoHa4yHo mHoro. Peummo
Aa bpojumo Kyrauue y Kytnju. Bagumo jegHy no jeaHy. Kaga usBydemo npBy KyrauLy Kaxkemo ,jegaH”,
Kaga M3BYYEMO ApPYry KaxKemo ,ABa", ca Tpehom Kaxkemo , Tpu“ 1 Tako Aasbe, Ma KOJIMKO Aa je Kyrnnua,
npupoaHux bpojeBa He MOXKe HeaoCTajaTu. 3aTo KarKemo Aa je CKyn npupoaHux bpojesa 6eckoHayaH, a
KaxkeMo Aa je npebpojmB 3aTO WTO UX MOXKemo bpojaTu.

dopmanHo rnegajyhu, 6pojarbe je 060CTPaHO jeAHO3HAYHO NPUAPYHKMBaHbE NPUPOAHUX BpojeBa peaom
efnemMeHTMMa [aTor CKyna, Kao Ha canum aecHo. Kaga rog

MOXEMO eNeMeHTe jefHOr CKyna npebpojatm enemeHTUMA X Y
APYror ckyna, a Aa HU jedaH eNeMeHT y HEKOM Of, ABa CKyna
He OCTaHe BMWLIKA WAW MatbKa, OHZA KarKemo ga Ta ABa
CKyna wumajy jeaHak 6poj enemeHata. [MpuapyxuBarse
Ha3MBaMO W MpecAnKaBare, a TO 060CTPaHO jeaHO3HAYHO
npecavMkaBare Ha3vMBamMo U bujekumja. KoHuent npecam-
KaBakba je TO/IMKO jeAHOCTaBaH fa ce HenocpeaHo npeHocu
Ha 6ecKOoHayHe CKymnoBe, C TUM LUTO KOJIMYMHE esleMeHaTa
6eCKOHAYHMX CKYNnoBa HasMBaMO KapAuHaAHUM b6pojeBuma.
MpBK HajmarK 04 KapAnHanHMX bpojeBa je nomeHyTH aned
Hyna.

> d
> b
> C
> d

=~ W N =

Ckyn uenux 6pojesa, z= {...,—2,—1,0,1,2, ... }, uma jegHako

MHOro enemeHata Kao 1 ckyn N, Tj. aned Hyna. OBo nocTaje BMA/bMBO Kajda uene bpojese nuwemo y
061uKy jegHor npebpojusor Huza, Z= {0,1,—1,2,—2,...}, Koju ce Tako moxe ,BpojaTn®, WTO 3HauM
NPUAPYKMBATM CKyNy NpUpoaHMX Bpojesa Ha HauMH bujekumje. Jasbe hemo goKasaTv Aa U pa3nomaka
ca uenobpojHum BPOjHUKOM U HA3MBHUKOM Takohe uma R,. TakBe pa3fomKe Ha3MBaMO PaLMOHANHUM
6pojeBrMa, a HMXO0B CKYM 03Ha4aBamo C/I0BOM Q.

YA
CBaKu pauMoHanaH 6poj MmoKeMo nNucatn y o6anKy — rae je HasuBHUK (JorK) 6Uno Koju npupoaaH
n

6poj, a 6pojHUK (ropreK) Mo Koju uenm 6poj. MocmaTpajmo camo NO3UTUBHE Pa3/IOMKE U TO CaMo OHe
unju je 36mp 6PojHMKA M Ha3MBHMKA HeKka KoHcTaHTa K = Z+N. Ha npumep, 3a K =5 umamo uetnpu

1 4
pasfioMKa 232’1 JacHo je pa ysumajyhu pegom 6pojese K =2,3,4,...n06ujamo cee moryhe

NO3UTMBHE pPaLMOHaHe 3anuce, a Aa Ce HUTU jefaH Of, WX He jaB/ba ABa NyTa. HbMx MOXKemo HM3aTh
paau npebpojaBara. Npema Tome, CKyn NO3UTUBHUX paLMOHanHMX 6pojesa je npebpojuBo GeckoHauaH.
Kaga Ha nouyetak Tora HM3a CTaBMMO HyAy, a Mnopes CBAaKOr MO3UTUBHOI Yy HU3 YMETHEMO HeMy
HeratTMeaH passiomak, oneTr pgobujamo npebpojus beckoHayaH HWM3. Tako AoKasyjemo fa je N
KapAnHanHu 6poj n ckyna Q. OBM AoKa3n cy 6UAKM jegHOCTaBHM, jep cy KopuwheHe jeaHOCTaBHe
NpeTnocTaBKe, AOBO/bHO OUYUTNeLHE Aa HAM MEeToAa KOHTpaauKLMje Huje buna noTpebHa.

Cnepehu Behu cKyn unHe MpaumoHanHu 6pojesn. To cy KopeHM BpojeBa KOju HUCY NOTMYHU CTeneHu
npupogHor 6poja (HNp. V2 = 1,41421..) uan TpaHcueneHTHHU 6pojesu (Hnp. m = 3,14159 ..., uau
e = 2,71828...), KOju HUCY pelierba NOAMHOMCKMX, T3B. anrebapckux jegHadymHa. [okasahemo ga ux
uma suwe of R,. Kaga npaumoHanHe 6pojese LONYHUMO pauMoHanHUM (pasnomumma) Aobujamo ckyn
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peasHux bpojeBa, o3Hake R. He nsHeHahyje ga ckyn peasHux 6pojeBa Mma UCTU KapauHanHW 6poj Kao m
CKyN MpauMoHanHux, jep uctpecajyhm naBop Boge y jesepo oHO M Aasbe ocTaje jesepo. Mano je uyaHuje
Aa noctoju 6ujekumja uamehy cBux peanHux 6pojeBa M HEFOBOr HEMpPA3HOr MHTEpBana, PeLmmo
peanHux 6pojesa Behux og Hye U MarbUX 04 jefaH, na hemo v To foKasaTu.

KapauHanHu 6poj ckyna mpaumoHanHux bpojeBa jeaHaK je KapgMHanAHOM 6pojy cKyna CBUX peanHux
6pojeBa M jeiHaK je CBaKOM HEMpasHOM MHTepBany peanHux 6pojesa. Taj KapauHanaHU 6poj HasMBamo
KOHTMHYYM 1 oBAe® 03HauyaBamo ca . [la 6UCMO M36erIn U3MULL/batbe HOBUX TEPMUHA MU U CKYMOBe
TayaKa peasiHe oce bpojeBa Takohe Ha3MBaMO KOHTMHYYM, HE CamMoO 3aTO LITO UX MMa UCTO KOJMKO U
peasHux 6pojeBa, Hero 1 3aTo WTo Mx je moryhe ¢popmanHO NOUCTOBETUTU.

MeTogom KOHTpaaMKLUMje A0KasyjeMo [da CKyn peanHux 6pojeBa, ca MHTepBasa o4 Hyfne A0 jeaaH, Huje
npe6bpojus. MpeTnocTaBUMO CynpoTHO, Aa Ce CKYMN CBUX TaKBMX BpojeBa MOrKe nopenat y HM3 6pojesa,
a 3aTMm NPUMETMMO Ja 33 CBaku 6poj M3 [aTor MHTepBasia MOCTOjU AeUMMANHM 3anuc y obamky

0, C,C,C,... roe cy cnoBa C, penom 3a nHAekce N = 1,2,3,... umdppe aekagHor 6pojHor cuctema. Jakne,
csako C, €{0,1,...,.9}. U3 Tor HM3a younumo npsu 6poj M Herosy Npey Aeuumanty LUMdPY 3ameHUMo
6uno Kojom ApyrauMjom Aeummantom umdpom, C, — d;. YunmHumo camuHo ca apyrum 6Gpojem
APYrom geummanHom undpom C, = dz, 3aTum ca Tpehom C; — d3 W Tako gase, C, —> dn, npu yemy
3a cBako nojeguHo N=123...je C, #d,. Jobuam cmo Heku peanan 6poj r =0,d,d,d,... koju je

Takohe 13 nHTepBana oA Hyne Ao jeaaH. Mehytum, I HuUje HU jegaH o 6pojeBa U3 gaTor HU3a!

Haume, Hosm 6poj npunaga uctom untepsany, r € (0,1), anu ce og npsor 6poja AaTor HU3a pasnukyje
no NpBOj AeunManu, o4, Apyror ce pasaunkyje no Apyroj aeummanu, og tpeher no Tpehoj n Tako gasve,
oA, n-Tor 6poja Aator HM3a I' ce pas/MKyje No N-Toj Aeuymanu. To je KOHTpPaAMKLMja ca NPeTNnoCTaBKOM
[a cy y 4aTOM HM3y CBM peasHn bpojeBu gator uHTepsasa. Mpema Tome, NMPeTNOCTaBKa je HeTauyHa,
OZHOCHO TayHO je Ja ce TM peasiHu 6pojeBn He Mory nopeaaTu y jeaaH (beckoHauyHu) HK3.

Apyrim peunma, ckyn peanHux 6pojesa MHTepBana o Hy/a A0 jeaaH je Henpebpojueo 6eckoHayaH, na

T B je norotoBo CKyn CBMX peanHux 6pojesa Henpebpojuso
Y T " b6eckoHauaH. Jasbe, nomohy c/iMKe IeBo, AOKa3yjeMo 4a NocToju
1 - - . . .
. ~ - -~ . ___ bujekumnja Tayaka ayxku AB n nonynpase Aco, npojekToBarbem
A ¥ u3Tauke T. AKo je AB jeANHNYHWN UHTEPBAN peanHux bpojesa a Ta

nosiynpasa nosy-oca peanHux 6pojesa, oHAA je UCTU KOHTUHYYM KapauHanHu 6poj oba ckyna. MocebHo
TO 3HauuM Aa HajBuwe NpPebpojuBo 6eCKOHAaYHO MHOIO KOHTUHYYMa ONeT Aajy KOHTUHYYM enemeHaTa, Te
Aa aBe nonynpase (Lena 6pojHa oca) Takohe MMajy KOHTUHYYM Tadyaka.

OBO je camo Aeo nosHaTe mMaTemaTuyke npuye o 6ecKkoHayHOCTMMa, Hama BuLIe Hero A0BO/baH 3a
noyetak. Moxe ce A0OKa3aTh ga NocToju 6ecKkoHayHO MHOTO KapAuHanHux 6pojeBa Kojuma ce Hehemo
6aBMTK, Kao M TO A3 CY HEKU Of, WX OMUMOHKU. MOMKe ce Kao aKCMOM YBECTU Aa MOCTOjU KapAMHAHU
6poj nsmehy aned Hyna M KOHTUHYYMA MAM O3 He NOCToju U ceejeaHo hemo A0BUTU HENPOTUBPEUHY

6 . .
MpeumnsHuje, c — continuum.
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Teopwujy (ckynosa). To je 3aTO WITO NOCTOje HE3aBUCHE ancTpaxoBaHe UCTMHE KOje MOXeMO A0NyHaBaTH
He3aBUCHUM aKCMOMaMa 1 fobujaTn geTasbHuje Teopuje.

O Tome rosopu lepenoBa Teopema O HEMOTAYHOCTU. Ma KONMKO HOBUX UCTMHA A0A4aBa N TEOPUjU Kao
He3aBMCHe aKCcMoMe, yBeK he MocTojaT UCTMHE Koje cy AOKasuBe, ain He U3 Teopema JaTte Teopuje.
Konunko 36ymwyjyhe oBoO NoKasyje u ga cy TpaxKera UCTUHA MHOTO C/IOXKEHMjU NpobaemMM HEero WTo CMO
MKaZa MOIM NPeTnocTaBmUTK, a ONeT, Aa CYy Ham AO0CTYrnHa.

Oppas TMx cBeToBa BECKOHAYHUX UCTMHA je maTepujanHu cBeT. HamepHo He Kaxem [1n1aToHOB cBET
naeja, jep roBOPMMO CaMoO O OHMM HErOBUM AEN0BMMA KOjU CYy UCTUHUTU UCKasn. [pyro, He nocroju
CKyn cBUX cKynoBsa (Pacenos napajiokc), na Hema CMUC/1a FTOBOPUTU O jeZIHOM CBETY UCTUHA KOjU CaapiKu
CBE, Kao WTO HemMa CMWUCAa FroBOPUTU O Teopuju cBux Teopuja (Fegenosa Teopema) UAM pPeUMMO O
dopmynum ceux dopmyna. TONMKO je MHOIo TayHUX UCKasa. Kako nogpasymeBamo Ja mMaTepujaniHu cBeT
Takohe mopa 61TK rpaheH Kao TayHM UCKasM, TO ce caga Hamehe BarKHO NuTarbe: 3aWTo cy GU3NYKa
CBOjCTBA YBEK Y KOHAaYHMM CKYnoBMMa?

OunrnegHo je fa cy cBa maTepujasHa CBOjCTBa HEKM KOHayHM ckynoBu. O Tome o6MYHO He pacnpa-
B/baMo, Hero npehyTHO NpMxBaTamo, Kao M NPETNOCTaBKy Aa NPMPOAHE HayKe TeXe Ca3HarbMma Koja cy
TayHa. HayKy 3aTMM CMaTpamo ersakTHOM aKo Mojam ,TayHor cMaTpamMo EKBMBAJIEHTOM ,UCTUHUTOT
nckasa“ matematuke. Mpema Tome, NPETXOAHO MOCTaB/bEHO NUTaHE rAacu: MNOCTOjU /I HeKa NoruyKa
Be3a uamehy matemaTmke HECKOHAYHOCTU M €r3aKTHUX HayKa O maTepunjasHom 360r Koje ce oHe cBoAe
Ha came KOHayHe ckyrnose? HapaBHO Za NocToju.

Kaga nogzenumo ckyn uenux 6pojeBa, Ha NO3MTMBHE M HeratuBHe, Aobujamo pgBa ckyna oba
KapguHanHor 6poja jegHakom KapauHanaHoOM 6pojy nodeTHe uenunHe. To je onwTa ocobuHa CBUX
6EeCKOHAYHOCTU: MOXKETE UX AEUTU YaK M Ha BEeCKOHAaYHO MHOrOo (PasnnunTMX) AeN0Ba, a A3 Y CBAKOM
napyeTy AobujaTe jeAHAKO MHOTO e/leMeHaTa Kao LWTo UX je buio y uenmHu. Matematuyapu cy ce MHOro
Urpaau ca TakBMm nogenama. Ha npumep, oTKpUBEHe Cy Nojesne Tesla Ha CBera HEKOJIMKO CKynoBsa ca
Tako NpobpaHMM 6eCKOHAYHMM MHOLWWTBMMA Tayaka ga ce, 6e3 NnpomeHa y3ajaMHMX y4a/beHOCTU Tayaka
YHYTap OZBOjEHUX CKYMoOBa, KPYTUM MpemeLITakemM MOTY CKIONUTU ABa Tea TAaYHO jegHAKa NOYETHOM.
MpeHeceHOo y cBET PU3MUKE CYMNCTaHLLE CMYHA PAcKianakba M CKanakba [0/1a3e Y KOHTPaAMKLMjy ca
3aKOHWUMa OZipXKakba’, LWTO 3HAUM Aa Y MaTepujasHOM CBETYy Hema 6eCcKOHauHMX CKynoBa.

BaHax-Tapcku napadoKc je Teopema M3 Teopuje CKynoBa M reomeTpuje Koja TBpam cnegehe: ,Ako je
[laTa Npou3BOJ/bHA JIONTA Y TPOAMMEH3MOHA/THOM NPOCTOPY, OHAA MOCTOjU pas/arake (aekomnosuumja)
JIONTEe Ha KOHayaH 6poj AUCjyHKTHUX (6e3 3ajedHWYKMX Tauyaka) CKynoBa, O, Kojux ce oHZa mory
CacTaBMTW ABe UAEHTUYHE KoMnuje opuriHanHe nonte”. CKkaanake je nNpouec Koju noapasymesa camo
nomepare Ae/0Ba Kao U HhUXOBO poTUpakbe, 6e3 Merarba HMxoBor 0b6amnka. Mehytum, camu aenosu
HUCY ,reomMeTpujcka Tena” y yobuuajeHom cmucny, seh 6eckoHauyHa gucnepsuja (pacejarbe) Tayaka.
PeKOHCTpYKLMja MOXKe Aa paau ca camo neT genosa (B. [7]).

7 . .
EHeprvja He MoxKe U3 HMYera HacTaTM HUTK Y HULLTA HeCTaTH, HEro ce MOYKe CaMo TPaHchOopmMUcaTH U3 jegHor
061Ka y apyrn. CAMYHO BaXKM 32 Macy, MMMYAC, CMINH.
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Heoapebenocrt

MpUHUMN KOHAYHOCTM MaTepuje, Koju CMO YNpaBo YCTaHOBWUIIM, KaXKe [a je CBAaKO MaTepujasHO CBOjCTBO
KOHA4HO. 33 maTtepujy He noctoju MoryhHOCT 6ecKoHauYHUX Noaena, Tako Aa je OHA YBEeK aTOMM3MpPaHa,
KBaHTOBaHa, KBapKoBaHa. MehyTuMm, y No3aAnHU TUX KOPMYCKYNA YBEK je ancTPaKTHU CBET UCTMHA, Na he
OHe Yy CAMYHMM MehycobHMM oAHOCMMA AaBaTu C/AWYHE HenocpeaHe nocneguue. Kako je 6poj Tmx
KOpMNycKy/aa, 04HOCA M NOCAeAMLa YBEK KOHA4YaH, KOHayaH je n 6poj hUXoBUX KOMOUHALM]A, Na Cy cBe
MaTepujanHe nojase Npe UAKn KacHuje (MpubanKHO) nepnoguyHe.

3aTo maTepujasiHe YecTUUE YBEK MMajy U TanacHy npupogy. PoToHM (YecTmue CBETNOCTU), eNeKTPOHMU
(4ectnue HeraTMBHOr enekTpuuHor Haboja), atomn, na n Beha Tena, yBek MMajy NO3UTUBHE TaslacHe
OYXUHE, YTONIMKO Makbe WTO cy MM mMaca M 6p3unHa Behe. To ce moxKe ersakTHO goKasuBaTu nomohy
pa3Boja NpousBo/bHe PyHKUMje maTepujasnHor cBojcTBa y PypujeoB pen TPUrOHOMETPUjCKUX PYHKUMja,
KaZla TO CBOjCTBO NOCTaje NepuoauyHo, jep cy yC/10BM 3a Taj pa3Boj, 300r NpMHLUMMNA KOHAYHOCTU, YBEK
3a40Bo/beHU. EKcnepumeHTanHe AoKase oBor TBphera Hanasvmo y ¢dM3MuM ca jeaHOM Mo jeaHOoM
BPCTOM YecTuua.

KopnycKkysie enekTpomarHeTHor 3payetrba cy GOTOHU, a/in cy Ta 3padyerba U TpaHchep3aHu Tanacu (Koju
OCUMNYjy OKOMUTO Ha MNpaBal, KpeTakba) PasNYMTUX TanacHUX AyKuHa. OBUYHO OHaj AeOo Tor crnekTpa
KOjU ona)kamo 4YynOM BMAa Ha3MBaMO CBETNOCT. [pBM eKcnepumeHTaNHW [0Ka3u TanacHe Hapasu
cBeTnoCTU buan cy andpakuujom (NpocTuparbe Kpo3 OTBOP UM OKO Npenpeke) U nHrepdepeHuujom
(nojayaBatbeM MU CMarbMBaHbeM OMaskeHe jaumHe). CBM eNleKTPOMAarHeTHW Tasacu Mory MnyToBaTu
BaKyyMOM, a kbUX0Ba TpaHcdepsanHa npupoaa ce Aokasyje nonapusaumjom (cnabberbem Nponackom
KpO3 peLleTKy).

HsbarpIBay G
EIEKTPOHA

ACTCETOP

= KpueTan

META HIEIa

Ha camum je wema [ejsucoH-LlepmepoBor ekcnepmmeHTa n3s 1932-1937. roganHe Kojum je [OKasaHa
TafacHa Npupoga enekTpoHa. EnektpoHu msbayeHn ms ,tona” norahajy ,meTy” of KpucTana HUKAA
oabwujajyhu ce n pacunajyhv nog, pasnnumtum yrnosuma ¢, Koje xsata getektop. To je 610 1 jesaH oa,
npsux gokasa Jlyj ae bpojese xunotese n3s 1924. roagnHe o TaNaCHO-YECTUYHO] AYanHOCTU, @ 3aTUM U
KaMeH Temesbal, KBaHTHE MeXaHUKe.
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Apyrn HaunmH eKCnepuMeHTaNHOr [AOKa3a TanacHe Mpupode YecTuua je YyBEeHM eKCMepuMeHT
,ABOCTPYKM OTBOP", NpuKasaH Ha cnegehoj camum. Ha naoun S1 Hanasu ce n3sop Tanaca a (PoToHwm,
€/IeKTPOHW), KOjU CTUXKY [0 Apyre Mnode ca ABa ycka oTBopa b 1 ¢, M3a Kojux ce wnpe n nHtepdepunpajy.
Tpeha nnoua je getektop d. OHa akymynaupa npucneny eHeprujy 3payerba M HaKOH Ay»Ker BPeMeHa
NnoKasyje Tpake clabujux u jaunx MHTeH3auTeTa. Pacnogena MHTEH3UTETa oArosapa MHTepdepeHunjama
Tanaca v HKje objawikbMBa CAaMUM YecTMLama.

) ‘

Ha cueHy ctyna ¢wusuka. [e BpojeBy (xvno)Tesy o TanacHO-4eCTUYHMM OcobMHama CBETNOCTU M

eNIeKTPUYHE CTPpyje 0AaBHO cMaTpamo nposepeHom. OH je YCTaHOBMO 4a je NPou3BOoA TafacHe AyxKuHe (
A — pyuHa jeaHe ocumnaumje Ay nNpasua Kpetaka) u umnyca (P = MV - npomssog mace v 6p3uHe)
jeaHak MnaHkoBoj KoHcTaHTM (AP =h), Tonnko manom 6pojy Aa je TanacHa AyKUHA MACUBHMUX W

OpKMUX Tena 3aHemap/bMBa M MPAKTMYHO Hemoryha 3a mameputn. CTora Herosa Tes3a MMa BULE
TEOPWjCKM 3HaYaj, a/n Koja ce 3a caZa 04J/IMYHO YKana y WUpPY C/IMKY KBaHTHe dU3KMKe.

Kaga Hema npaBO/MHUJCKOr KpeTarba, YecTuua He MUpyje Hero ocumayje y MecTy Yy OKBUPY CBoje
TanacHe ayskuHe. Tpajare jeaHe ocuunaumje (7)) peumnpouHo je ¢dpekseHumjn (f =1/7), 6pojy
ocumaumMja y jeaMHUUM BpemeHa, na 3a 6p3uHy Tanaca, npeheHun nyT 33 4aTo Bpeme, OneT y3nmamo
KOIMYHUK AyXUHE jeAHe ocuunaumje u Tpajarba Te ocumnaumje (V= A/ 7). Kako y cTary ocumnosama
OKO jeiHOr MeCTa, TaKo W NpW NPaBOJMHUJCKOM KpeTakby, bp3vHa Tanaca je Npoun3BOoA, TanacHe AyKUHe
n dppekserumje (v = Af ).

EHeprvja je 36Mp noTeHUMjaNHE W KMHETUYKE eHepruje (E:Ep+Ek). KuHeTnuKka eHepruja je

NPOMOPLMOHaNHA Macu YecTuue u Ksagpaty 6p3uHe (Taunuje E, = mv?/2), a y cnyyajy nomenytor

OCUMI0Batba MOXKEMO Y3€TU A3 je OHa NPUBANNKHO jegHaKa NOTeHUMjanHoj, Na U3 ae bpojese xunoTese
cneay fa je onaxeHa eHepruja yectuue o6pHYTO NPONOPLMOHaNHa Tpajary onaxarea (E7 =h).
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YKpaTKo, 0BO je CKuua gocneaHoctn ae bpojeseBor oTKpuha o AyanHOj npupoau Tanaca-yectuua u
OoTKpuha KBaHTHE MexaHMKe Koja cy 3aTum ycneguna. LWTo je Beha TanacHa Ay)KMHa YyecTuue mamu je
teH UMNyAC. TanacHy AysKUHY YMHE MecTa Mo KOjUMma je 4ecTmua ,pa3masaHa‘ y 4aTomM TpeHyTKy, na je
npousBog HeoAdpeheHOCTU MOooXKaja YecTMUe U HEHOr MMMy/ica KOHCTaHTaH. [locnegHo, NpousBoA
HeoapeheHOCTU eHepruje YecTuue M BPEMEHAa HeHOr onakarba jeHaK je MCTOj KOHcTaHTU. To cy
Xaj3eH6epr0E;e8 penaunje HeoapeheHocTn oTKpmBeHe 1925. roauHe, Aakne camo roAvHy AaHa HaKoH
Jyj ne bpojese xunotese.

MoTBpAa UCTOT ce BUAM Ha CKMLM Xaj3eHbeproBor MMKpocKkona eso. PoToHoM rahlamo eNneKkTpoH Ay

| ancumce (x-oce). lUto je kpaha TanacHa ayxuHa (A)
E ¢oToHa, TO he 6OWUTM uM3MepeH NOMOXKa] noroheHor
! eNeKTpoHa ca Marwom HeoapeheHowhy (A ~ AX). Aau
Taga je Beha HeogpeheHOCT pasmereHux MmMyaca
dotoHa u enektpoHa (ApPAX=h), na je yrtonuko

HeoapeheHnju MMNY/C cCamor eNeKTPoHa.

Jdabum oTKpMhMMa KBaHTHE MEXaHWKe pasBMjaH je anat
Teopujcke ¢u3MKe 3a noTepay XajseHbeprosux penauuja,
na cy OHe nocTane ,NpuHUMN HeogpeheHocTM”, yBek
BE3aH 3a Npoun3BoA HeogpeheHOCTM NONOXKaja U UMMYACa,
O[HOCHO BpemeHa U eHepruje. Ann ja cam matematmyap
na cam Te noTepAe (MnM ocnopasarba) MOPAo TPAXKUTU U
Ha Apyroj cTpaHwu.

AVAVAVAVARS.
> Ha npumep, Ha NOYETKy OBOr MOAHAC/IOBA CTOjU Aa CBaKy
A X bYHKUM]Y, Y YCNOBMMA MaTepuje, MOXKeMO NpeacTaBUTU 1
dypujeosum pegom nomohy 36upa (MHTepdepeHumje) cuHycomaa. OTyga CMO M3BENIM 3aK/byyaK O
AyaNHOCTM Tanac-4ecTmLa, KOju CMaTpam jeAHaKo BaKHMM Kao M camy Ae BpojeBy XMMNoTesy U HeHe
KacHWje eKcnepumeHTanHe gokase. MehyTum, cBaka pyHKUMja Ce Y UCTUM YCIOBUMA MOMKE PasBUTU U Y
pea nonnHoma (Tejnopoes), na u y gpyraunje parmeHTe pasHUX GyHKUMja MaTemaTUKe.

MNMoyKa u3 Tora je ga He noctoju oapeheHa cMHycouaa Tanacakba Tanaca-vyectmua. Jlyj ge bpojesu Tanacu
cy HeogpeheHO pacunarbe YecTuLe No NOJ0XKajMMa faTe TanacHe AyxkuHe! Takohe, To cy HeoapeheHa
nojas/bMBatba YecTULLE TOKOM Tpajatba AaTe ocumnauuje. Mu, Aakae, MOMKEMO FOBOPUTM CamMo O
BepoBaTHOhama Haller onarkarba YecTULLE U €BEHTYA/IHO O OMaXKakby BakCKOT CBETA Of, CTPAHE YecTuLe.
MpBoj oarosapa Ao6po Mo3HAaTM BOpPHOB 3aKOH, KOjU Karke Aa KBaApaT amMnauTyae ocumnaumja
npeacTaB/ba BepoBaTHONY HanarKera Tanaca-v4ecTuUe Ha SATOM MecTy meperem. [pyra BepoBaTHoha
je marbe aKTyesiHa 3a KBaHTHY OWM3MKy: TafacHa Ay)KMHA Onaja ca LWiaHcama Aa Ce KpeTakbe Tajnaca-
yecTuLe Aecu y AaTOM Npasuy.

O6e BepoBaTHOhe, U3BEAEHE U3 aMNAMTYAE M TafacHe AyXUWHe, BaXHe cy 3a pasymeBarbe gorahaja y
MWKPO-CBETY, 3 3aTUM U Yy Makpo-ceeTy ¢pusmKe. MpBa je AaHAC LLEHTPA/IHO MECTO KAaCU4YHEe KBaHTHe
MexaHUKe, a Apyry Be3yjemo 3a ae bpojesy xunotesy.

® Werner Heisenberg (1901-1976), Hemauku Teopujckn dusmyap.
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Ciro60aa

3aTo WTO cy npaBal, KpeTakba, bp3vMHa U MMNyAC BeKTopu, Xaj3eHbeprose penauuje HeoapeheHocTH
roBope o HeoapeheHOCTM Noso}Kaja U MMNYJIca Ay*K HEKOr Npasua. McTK je cmucao TanacHe AyKuHe u
umMmnynca Tanaca. Y oba Tymauera Npou3BOA, Ta [ABa je KOHCTaHTaH. To He Tpeba 6GpKatv ca
HeoapeheHolwhy MosoOXaja AyX jefiHe Oce KpeTakba M MMMyJca AyX Apyre, Koje cy He3aBUCHe
BeAMUMHe. [a 6MCcMOo MCLUpNUAM OBY TEMY, MaKap CaMO Ha OBaKaB LIMPE PasyM/bMB HauuH, Tpeba
npumMeTUTN U GopmanHy Besy XajseHbeprose HeogpeheHOCTM HEKMBOT Ca }KUBUM CBETOM.

YKynHe nepuenuuje ueor buha, oobujeHe nytem 4yyna M uHTenekra, noceeheHe cy cnobogama
nojeguMHala v HUXOBOM pajy Y OKBUPY APYLUTBEHE OpraHMsaumje Kojoj npunagajy. Mpasu m TpaBa
HeMajy ucte nepuenumje Taa Ha Kojem ce Hanase. OHKM 3aTO Mmory 6MTK Yy 0O4HOCMMA KOju ce A0MNyHaBajy.
MpaBu U MpaBu (pasnNUUTUX KOJIOHWja) mMory 6uTM y CyKoBby ynpaBo 3aTO LITO WMMajy CAUYHE
nepuenuuje, WTO Moaaxy MCTO (CMYHO) MpaBO Ha pecypce, 3aTO WTO Cy paBHOMpaBHU. [akne,
paBHOMPABHOCT Y OKBUPY UCTUX Nepuenumja reHepuwe cykobe. To je BakaH M HEOUYEKMBAH 3aK/byyak

Kroure ,MIHbopmaumja nepuenumje” [3]. Anun, o hemy hemo KacHuje.

Cnoboga uBor 6uha je KonanumHa pacnosarakba onuunjama. Mpybo peyeHo, cnobopa je Heka BpcCTa
MHbOpPMaumje, O4HOCHO KOJIMUYMHE HeM3BeCHOCTM. HacTaBak nosHaTux aAeduHuuumja. MNpe Hero wTo
b6aummo ¢dep HoBuYMh, MMaMO HEW3BECHOCT YMja je KOJIMUYMHA TaYHO jegHaka MHPopmMaumju aobujeHoj
HaKoH bauarba HoBumMha (norapuTtam 6poja aga). Mpe Hero WTo 6auMMo dhep KOLKY MMamo HEU3BECHOCT,
KO/IMYMHE TAa4yHO jegHaKe MHPopmaumjm Kojy gobujamo ca ncxopsom bauarsa (noraputam 6poja Lwecr).
CmaTpamo M HEU3BECHOCT BPCTOM MHbOpMaumje, jegHocTaBHUje hemo u3pehu 3aKOH KoH3epBauuje
¢u3nuke nHbopmaumje: MHPopmaLMja HE MOXKe HM M3 Yera HAcTaTM HUTU HU Y LUTa HECTaTu, Hero ce
MO3Ke camo TPaHCHOPMUCATH U3 jeaHOT 0b6mnKa y Apyri’.

9 .
CAMYHO BaKM 3a eHeprujy.
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Kaga 6u jeaHom npousseneHa MHbOpMaLMja Moraa TEK TaKO HecCTaTn, M1 ce yornuwTte He 6UucmMo moram
noysaatmM y eKkcnepuMmeHTasiHe AoKase. AKO ce OHa moxe BpahaTu y cTakba HEM3BECHOCTWU, PeUMMo
MHTepaKLMjaMa YecTnua, oHaa To Hehe BUTU Yy KOHDAMKTY ca NPEeTXo4HOM oApeaHULOoM MHbopmaunje,
HUTM Ca U3PEYEeHUM 3aKOHOM HeHe KoH3epBauuje. Takohe, Baherwe MHbOpmaunje Aeo no Aeo wm3
HeogpeheHocTH cnoxuhe ce ca oBMM 3aKoHoM. Cabuparbe MHPOPMaUMja je eKBMBaANEHT peasm3auuje
pPasNMuUNTUX cnydajHux gorahaja. Ucxoam bauarba (dpep) HoBumMha M Kouke cy 12 paBHONPaBHUX NapoBa
porahaja unja uHdbopmauuja je jeaHaka 36upy nHdopmaumja camor Hosumnha 1 came Kouke (log 12 = log
2:6 =log 2 + log 6). Mpema Tome, MHPOPMaLMja je BEANYMHA KOjy MOMKEMO MEepUTU MonyT mace,
NoTpoOLLEHe eNeKTpUUHe eHepruje, Boae. Tome ce Haaao XapTau'® oTkpusLLM MHbOPMALWy.

HapoBsesyjyhu je Ha cnoboaHy Bos/by U MHPOPMaLMjy BUAUMO Kao HewTo peasiHo, dM3mKanHo. Hu npe
oBor oTKpuha HUCMO CymHaan Aa cy OpraHM3almje Koje orpaHunyaBajy cioboaHy Bosby Takohe peasnHe,
ann cajla MOYEMO M3BECTM 3aK/byyak Aa je 3a geduHucakbe cnoboae nojegMHUa BaXKHA KaKo Herosa
cnocobHocT Kopuwhera AaTUX onuuja, Tako U CNOCOBHOCT OKOJIMHE Aa My Te onuuje ycKkpaTu. Mpsy og,
NOMEHYTUX CMOCOBHOCTM HasBao cam ,UHTenureHumMjom” nojeguHua, Apyry ,Xujepapxujom”
OKpyetba' . MoKasyje ce Aa cy 06e BeKTOpM, ca NapoBMMa 0AroBapajyhnx KOMAOHEHTMU.

AHaNUTUYKKM rNedaHo, pawynakbeHM Ha oarosapajyhe KomnoHeHTe, cnoboga u Hecnoboaa gonase y
napoBMma. Y cBAaKOM napy je Mo jeAHa KOMMOHEHTA MHTenureHuumje, cnocobHoct Kopuwhera pate
onuuje, MHOXeHa ogrosapajyhom KOMNoHEHTOM Xujepapxuje, cnocobHowhy oKpyXKeHa Aa orpaHuymn Ty
onuumjy. 36up TMX Npoussoaa je MHPopmauuja nepuenuuje, coboaa Nnm KMUBOTHOCT.

Ha npumep, oanyum ga npehe npeko Py6uKoHa cynpoTcTaB/beH je 3akoH CeHaTa. Ynpaso 3aTo WTo cy
oBe BPeAHOCTM CynpoTcTaB/beHe, Bo/ba Llesapa v 3abpaHa CeHaTa, BMlLE CBake 04 tbux nosehasajy
BPEAHOCT }KMBOTHOCTH, faje Behy BpeaHOCT KapakTepy Liesapa. AKo cMo pasymenu Aa je oH 61o cHaxkHa
JIMYHOCT 3aTO LUTO je OABAaXHO rasuno npenpeke, oHaa ce Hamehe 3ak/bydyaK Aa je ocoba Koja ce KNOHM
cykoba cnyTaHa, y CMUCY Aa MMa Makby KOIMYMHY MOMeHYTUX cnoboaa, Marbe je XMUBOTHa.

Y Kpajrtem cnyyajy, Kaga BuLe jegHOr 3HaUYM Makbe 4pYror, y O4HOCY Ha AaTy onuujy, Kaga ce ,,0coba”
npenyLwTa Kao kKnaguh HU3 Bogy KnoHehu ce 3abpaHa, q,

[obujamo XajseHbeprose penaumje HeogpeheHoCTH. g,
3a pa3nnKy of KueBux 6uha, Koja npKoce 3abpaHama,

33 HexmBa buha BaXkKM NPUHUMN Hajmarber AejcTBa, '/
0/Z1aBHO MO3HAT Teo-pujckoj dusmun. Ha camum gecHo '

BUAMMO pPasnnyunTe nytambe o4 MecCTta (g; A0 MeCTa (,,
anun he ce (I)M3M‘-IKM peann3oBaTtn CaMO OHa NyTakba

_ , , , eF =
0, ca HajmarOM NOTPOLLHOM eHepruje, Hajmarum o}
npeheHMm nyTem, HajMakOM MOTPOLWHOM BpPeMeHa. Ha npumep, ceeTtnoct ce oabuja og ornegana
npenasehun og npse 4o Apyre Tauyke Hajkpahum nyTem, 3a Hajkpahe Bpeme, ca jegHaKMM ynagHUm U

0A60jHMM yrnosuma, 6e3 npomeHe eHepruje.

10 Ralph Hartley (1888-1970), aMepuyKM UHKEHEP €/IEKTPOHMKE.
Y Krbuan [3].
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MNpema Tome, xunBo buhe uma suwe nHPopmaumje og ogrosapajyher Hexkmsor 6uha. CamyHo je m ca
eHeprvjom, npu Yemy ce BULUIAK EHErnje ynaxe y ofpiKaBarbe BULIE TefecHe TemnepaType, 3a
YHyTpawre ¢yHKUMje Tena u KpeTarbe. Taj ce BUWAK eHepruje Aobuja MCXpaHOM, KAo M BULLAK
MHbOPMaumje, NPeTNOCTaB/baAM.

Cnoboay aeduHuwemo popmynom S =ab, +a,b, +...+a,b, koja je ckanapHu npounssog, sexkTopa ca
KOMMOHEHTaMa &, M BEKTOpa ca KOMMoHeHTama D, . To je BesnumnHa nosHata u3 anrebpe BEKTOPCKMX

npoctopa M npema TOMe HEKOHTPaAMKTOpHa je. Kaga da-oBu npeactaB/bajy BepoBaTHohe, a
oarosapajyhu daktopu (b -oBu) cy mum noraputmu seposaTHoha, oHAa Aobujamo y MaTemaTuum
nosHarty LLleHoHoBY MHpOpMaumjy. Mpema Tome, cnoboga S noonwTasa MHGOpMaLM]y.

Kaga MHOXMMO NapoBe UCTUX HU30Ba Pas/IMYNTO NopedaHux, 4obujamo pasnmumnTe pesyartare:
46=3-7+2-8+1.9<1-7+2-84+3-9=50

Ako ropre a-ose cnapumo ca D-osuma Tako aa ca Behum uae marbu a ca maroum sBehu, oHAa
nobujamo XajseHbeprose penauuje HeogpeheHocTu (y BULIE AMMEH3M]jA), OAHOCHO NPUHUMUMN Hajmarber
Aejctea. Jobujamo MUHMManNHy BpeaHOCT M3pasa S. MaKcMmanHy BPeAHOCT, MPU MHOMKeEHY WUCTUX
HM30Ba, AobuWjamo Kaaa npepacnofesiMMmo peuumo a-oBe Tako Aa Behu kKoeduuMjeHT MHOXKMMO ca
Behum 1 06pHYTO, MarbK ca Marbnm. Ka Tom pesynTaTy nge cnoboga xusor buha. 36or BuwKa cnoboge,
MBO Bhe MoXKe HanywTaTh NyTakbe ca HajMakOM NOTPOLLHOM EHEpruje.

Peknn cmo aa y dopmyan cnoboge b -oBu koeduumjeHTH npeacTas/bajy orpaHuyetrba 360r xujepapxuje.
Kaga 61 Hekn o TMx KoeduumjeHaTa 61O Hyna, Taj cabupak 61 uwyesao, a Mn BUCMO pekan aa je To
CBOjCTBO HEOPraHW30BaHO, A3 je Yy NOTNyHOM Hepeay. MehyTum, He nocToju HynTa xujepapxuja! Ceako
¢uM3nMYKo Teno, na npema TOMe W CBaKo XmBo buhe, npe cBera je orpaHUYEHO HEKUM GU3UYKUM
3aKOHMMa, a CBaKM MOKYLLaj Aa HanpaBumo ,,anconyTHU Heped' 3aBpwnhe Hekum pegom. To HUje camo
HEeKa CyMHMBA OYMINenHOCT y3eTa M3 CheKynaTuBHe ¢U3MKe, HEro je u cagpkaj Pemsnjese Teopeme.
Mapadpasmpam: HACYMUYHO Cnaratbe Peyn y HEKOj KkbM3K, Npe UAM KacHWje, Mopa Pe3yaTMpPaTn HEKOM

“

CMUCNEHOM pedeHnLoM. Takohe, y cayyajHum pacnopeguma obnaka Ha Heby yBeK MOXeMo ,BUaeTH
HEKM NO3HATU IMK aKo A0BOJbHO TPAXKMMO.

OBO je y ck1agy ca NPUHLMIOM KOHA4YHOCTU maTepuje. To BUAMMO Kaga MOCMATPamMo KapuKe Kay3asiHor
NaHua porahaja. Y ancTpakTHOM CBETY UCTUHA, HWU3 Y3pOKa-nocaeanua moxe 6MTn 6ecKkoHayaH, WTo y
cnyyajy ¢msmuke cyncraHue Huje moryhe. Taga ce 6ecKOHAYHU HU30BM Y3pOKa MOpajy OpraHM3oBaTh y
KOHa4yHe uennHe, NOnyT Kan/buua BOAE KOje Ha OKyMny AprKe KOXe3noHe M Apyre cuae, Koje ce npu
cyfaparby Mory cnajatv y sBehe civyHe, MAM pasgBajaTM Ha Marbe.  YHYTPaWHOCT CTPYKTYpe TUX
HajmarbUX AenoBa BakCKOM CBETY MaTepuje MOTNyHO je HeaoCTynHa. Ha Taj HauuH je HeoapeheHocT
KapaKTepUCTMYHO CBOjCTBO MaTepujasHor ceeTa. OHa je ca CTaHOBMLUTA MaTepUjanHOr cBeTa 06jeKTUBHA,
WTO 3HauM HeoTKNowMBa. OTyga cy cayyajHocT, BepoBaTHoha W uMHPoOpmaumja CBOjCTBEHE
MmaTepujaiHOM CBETY U Y HbemMy 0b6jeKkTuBHe, na je Llesap morao 6aumti KoUKy M ca cebe OTKAOHUTH
OZFOBOPHOCT Y C/ly4Yajy MCX04a 3a npenasak PybukoHa.
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My/siTuBep3ym

LTa ce poraha y cnyyajy kaga 6auamo Hosuymnh n obehamo ga hemo y cayyajy naga ,,nmcma” octatm y
cobu, a y cayyajy naga ,rnase” msahu y xogHuk? Mopgpehyjemo Hawy Bo/by Mcxody ObGjeKTMBHe
HEeM3BECHOCTH, a 3aTUM ce Zecu, peuumo ,,nnucmo”. Kaga bucmo mornm 3Hatv wra he ce gecuTn, oHAa
CNyYajHocCT He 61 6una objekTBHA. Kaga 6u ,nncmo” 1 nano n He 61 Nano, oHAA BUCMO MMaAsIU TOTUYKY
KOHTPaAMKLMjy (M3 UCTMHE ABe CynpoTHe nocaeamue), 04HOCHO HaWAM BUCMO Ce Uy COBU U Y XOLHUKY,
na 6McMo NPUMETUIM HapylwaBarbe GU3MYKMX 3aKOHA ogprKarba (MHbopmauuje, eHepruje, mace,...).
Hawa cBecT morKe, anun 1 mopa aa bupa.

OcnopaBare gorahaja ,rnaBa“ HakoH bauarba HoBuYMha M Magarba ,AMCMA“ paBHO je ocrnopaBaky
06jeKTMBHOCTM cayvajHoCTU. AKO je moje ,,Ja“ ceegok ncxoga ,,mMcmo”, oHAa NocToju 1 moje nceyao-,Ja“
Koje je cBelOK ncxoaa ,,rnasa“. Y obe napanesiHe peanHocTu, y Ba pa3nnumnTa Ucxoaa najarba Hosuuha,
Ba)ke WUCTU 3aKoHW ¢u3uKe. TO je NPBO MO Yemy ce OBa MAaegja MyNTUBEpP3yma pasnKyje oA CBUX
npetxoaHux. Hehy nx HabpajaTu cBe.

MoacetTumo ce Aa naeja myntusepsyma Huje Hoea. OHa Ham je No3HaTa o4 ApeBHe [puyKe muToNOTMjE,
na A0 CaBpeMeHe KBaHTHE MexaHWKe, y pasnu-
ynutTuUM 0bmumMma. Y cBojoj Kibmsm Ontuke (1704)
FbyTH'? je cyrepucao ciMuHy uaejy, Koja 6u 3a
pa3nnKy o4, 0Be TONEPUCANA U PA3INYMTE 3aKOHE
dU3MKe y PasANYUTUM NapaneHUM pPeanHoCTu-
ma. Untnpam npesoga;

»M nowrTo je npoctop Ae/buB y 6eckoHayHoMm, a
maTepuja HUje Heomnxo4Ha Ha CBUMM MECTUMa,
< moryhe je 3amuncanTK ga je bor cTBopuo Yyectuue
mMmaTepuje o4, HEKOIMKO BEIMYMHA U CIMKA U Y HEKOJIMKO NPONopLMja y CBEMUPY, @ MOXKAA U PA3IMUUTUX

WHTEH3MTeTa M cHare, a CaMMM TUM W 43 je Bapupao 3aKoHe NPUPOLE M HamnpaBMo CBETOBE Pa3INYUTMX
BPCTa Y HEKO/IMKO Ae10Ba YHMBEP3YMa. 3a cafa, ja He BUAMM HULLTA KOHTPAAMKTOPHO Y cBeMy oBome.”

Amepuukn punosod Bunumjam Llejmc ynotpebuo je TepmuH ,myntusepsym” 1895. roguHe, y apyraunjem
KOHTEKCTY. LIJpeﬂ,MHrep13 je y HabnuHy 1952. roanHe Aprkao npefaBakbe Yy Kome ra je nybnuvka
yrnosopwuaa fa OHO LWTO Npuya ,m3rnega cyayno”. A npuyao je o jegHauyMHama Koje onucyjy pasnmuute
UCTOpUje, He ,,anTepHaTMBHE", HEro CTBapHe Koje bu ce AellaBasie UCTOBPEMEHO.

MU y HacTaBKy MOXEMO KOPWUCTUTM UCTY TEPMMHONOMMjY 3a PeanHo M Nceyao-peanHo, NPeTXo4Ho
AebUHUCAHY Ha MHTepaKLMjama, a cafa 3acHOBaHy Ha pasmeHun ¢usmnyke nHdopmaumje. Moje nceyao-
,Ja“ oTmwwno je y napanenHy peanHocrt, Koja je Taga 3a MeHe Nnceyao-peanHocT, jep 61 KomyHMKalumja ca
TAaKBOM 3HauWia HapylaBaktbe 3aKOHA OAp)Karba, A3 He MNOMWHbEM KOHTpaauKuujy. [lceyno-
MHpopmaumja gowna 61 ca casHatbem peuumo MNutaropuHe Teopeme, Kojy MoxKemo ynoTpebsbaBaTu, a
3aTWUM 360r Hbe M MeHbaTW Halll MaTepKujasiHuM CBET, a ia CaMy TEOPEMY HE MOMKEMO MeHbaTy.

12 |saac Newton (1643-1727), eHrneckn matematmyap.
2 Erwin Schrédinger (1887-1961), aycTpujcku dusnuap.
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Mpn Tome je Ba)KHO MPUMETUTU A3 HEMA CTBapHe KOMyHMKauuje namehy nocmaTpadva umje 61 Bpeme
€BEHTYa/IHO MLWAO PasMuUTMM CMepoBMMa. Hanme, npe Hero WTo Aobuje nuTarbe TakaB nocmaTpad
Mopao 61 JaTh 0AroBop, a TO HUje peanHo 36or 0b6jekTMBHE Henpeasug/bmusocTn. Mehytnum, moryhe cy
Tyne peakuuje, WyTakba Ha NPBY NIONTY, KaZa ce He mopajy npeasuhatv nocnegmue. To 3HauM ga HUCY
Hemoryhe 4yecTuue ca CynpOTHMM TOKOM BpPeMeHa, Ma aKo TakBe nocToje (peumMmo MmaTtepuje wu
aHTUMaTepuje), OHOA Cy eNeMeHTapHe YecTuLe efleMeHTapHe U NO KOANYMHU MHbOpMaLmje Kojy mory
03 pasmemsyjy.

Mpema NPUMHUMNY KOHAaYHOCTM MaTepuje, Y CBAKOj 0A, NapanesiHUX PeanHOCTU He MOXKe BUTK Bulle of,
npebpojuBo 6ECKOHAYHO MHOFO HUTK MOCMATPaya (YecTuua) HUTK OHOora LUTO TaKBM MOTY A3 OMaKkajy.
Ha “cT HauuH je orpaHuyeH M BpemMeHCKM HU3 aorahaja. MoKakMmo caga Aa 3aTo He MOXKe bUTK BuLle
04, KOHTUHYYM MHOTO MapasnesiHUX peasHoCTy.

MpeTnocTaBMMO Aa Y CBAKOM TPEHYTKY MMaMO CamMo ZiBe Onuumje caydajHux ncxoga. Y o6mno kojoj oa
napanefHUx PeanHocT TO NPaTMMO Kao HM3 porahaja O 1 2 3 4
,octahy“ un ,Hehy octatn® Ha gaToj AMHKjK. MpBoj onumjm

npuapyxumo unopy 1, apyroj 0, a gatM HM3 NUWMMO - 00 008 9990

B=0,bb,b;... rae cy moryhu cau Husosu GuHapHux

umdapa Ha Hajsuwe npebpojuBo OECKOHAYHO MHOIO 5 6 7 8 9

mecTa m3a 3anete. To je GuHapHM 3anuc peanHor 6poja, ® o8 060 S00e

KOju MOXKe 6MTK BMI0 KOoju M3 MHTepBana o Hyne Ao

jenaH. TakBMX je KOHTUHYYM MHOTO. 10 11 12 13 14
e o0 2000 o8ee

Ucto Bucmo pobunmn n Kaga 6u cmaTpanmn ga y CBakom e e e e

TPEHYTKY MOMEeMO MMath He age, Hero n=234,...

moryhHoctn. Taga 6M nomeHytm 6poj B oner 6uo 15 16 17 18 19

peanaH 6poj U3 WHTepBana of Hy/ne A0 jeAaH, anun y ° 80 900 00

6pojHom 3anucy 6a3e N. Huje 6UTHO y Kojem 6pojeBHOM - — - k- % |

cucTemy nuwemo, 6pojesa y AaTOM MHTEPBaY YBEK MMa
jeaHako mHoro. Ha camum aecHo je 6pojHu cuctem Maja, Koju 61, 1 a ux NULLIEMO joLL CNOXKEHW]e, YBEK

n3paxKaBao UCTe BesIM4nNHeE.

To je KpaTKo objalrberbe A0Kasa A3 NapanenHUX PeasHoCTM MMa KOHTUHYYM MHOTO, Y3 MPeTnoCTaBKy
Aa gorahaja uma npebpojuBo HeCKOHAYHO MHOrO. A a Halle BpemMe MOXKEMO CMaTpaTh PasNoKMBUM Ha
npebpojuso 6eckoHayHo mHoro gorahaja Bugumo Ha cnegehu HaumH. CBaka Nogena Ha efNemMeHTapHe
BPEMeHCKe WHTepBane je jegHako moryha. OHa 3aBMCM camMo 04 CTaHOBWMWTa, o4, M3abpaHor
nocmatpaya. Kao wro y ckyny npupoaHunx bpojeBa He MOXKemo Hekn 6poj oapeantn Kao sehu og, ceux
OCTaNNX, TAKO HU cafia He MOXKemo 13abpaTn A0BO/bHO MasieH BPEMEHCKU MHTepBan Koju 61 6no Kpahu
04, CBUX ocTanux. JoK 3BaHWYHa M3MKa He YCBOjU aTOM BpemMeHa jeAMHCTBEH 3a CBE NocmaTpaye, 40

Taja je KapauHanHu 6poj ceux porahaja BacvoHe N, a o0 je KapAuHaNHM 6poj CBMX NapanenHux

peanHoCTw.

KOHTMHYYM napanenHux yHMBEp3yma MojalltbaBa 3alUTO je KBAaHTHAa MexXaHMKa 3acHOBaHa Ha
XunbeptoBom npoctopy. To je ,CByAa TycT” BEKTOPCKM MPOCTOP, CTPYYHO PEYEHO ,Yy KOjemM CBaKu
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Kowmwjes H13 KoHBeprupa“. Huje Bam notpebHO Aa pasymeTe o YeMy ce TO pajiu, OCUM Aa Cy cafila Heke
CTBapu nerne Ha cBoja MecTa.

Pasnnunta ¢uM3MyKka cBOjcTBa, MOMyT Mace, TemnepaType, Mo/0XKaja, Koja ce Mepe pPasanynuTUm
dU3NYKMM  amMmeH3sujama (Kunorpam, creneH Llensuyca, mertap), penpeseHTauuvje cy pasavuUTUX
BeKkTopa. OHe aedUHMLWIY KBAHTHO CTamke, Y AaTOj CUTyauuju npeacraB/beHo GU3NMYKMM ocobuHama
MHTEPEeCAaHTHMM 3a C/y4aj Koju npoyyaBamo. MNpumep TaKBOr je BOAOHMKOB aToM, ca ob63epBabnama
(BennumHama Koje hemo mepuTH) npeactaB/beHMM 0asHUMM BeKTopuMma. Heku apyrum BekTopu TOr
BEKTOPCKOr NpOCTopa Cy penpeseHTaunje nojeaAnHMUX ctama y Kojuma bu ce gatm cumctem morao Hahu.
Mep/bUMBUX BENMYMHA YBEK MMA KOHAYHO MHOrO, aau je BEKTOPCKU MPOCTOP KOoje OHe pasanuiby
XnnbepTos, WTO 3HAYM KOHTUHYYM.

KBaHTHa cynepnosunumja NnpeacTaB/beHa Ha CNLM NEBO je OCHOBHM NPUHLLMN KBaHTHE MeXaHuKe. TBpam
ce, MONyT Tanaca KnacMuyHe OU3MKe, Aa ce CBaKa

- ABa (MnM BMUWE) KBaHTHa CTakba MoOry A0AaTU

+ 3ajesHo (cynepnoHupatu), a pesyatat he 6utm joww

jeaHO MCNPaBHO KBAHTHO CTakbe; U 06PHYTO, CBaKO

KBAHTHO CTakbe MOXe 6UTM NpeacTaB/beHO Kao 36Mp ABa MW BUWE APYIUX Pas3IMYUTUX CTarba. To

cacBMm oarosapa cabuparby NOMEHYTMX BeKTopa; M 06pHYTO, MOryhHOCTM jeauHCTBEHOr pasnararba
CBaKOr BEKTOpa Ha BEKTOpe NpounsBosbHe Base.

[enoBare MHeapHOr onepatopa Ha BEKTOP NpeacTaB/ba ,eBONYUMjY” KBAHTHOT CTakba, KaKo Ha3uBamo
Ty npomeHy. Mpouec mepera je NpojeKkuMja cTarba Ha jeaHy o oca (063epBabau), WTO Ha3zMBamo
,Konabuparwem” cynepnosmumje y jeaaH og mucxoga. To je camyHo bauakby HoBuyuha, peummo Kaaa
nagHe ,NUcMo”, a ucxop ,rnasa“ oge y Apyry napanenHy peanHocT. Te ABe Hale peanusaumje, 3a
NOBpPATHMKE, MNYTHMKE YyHATpallKe Yy BpPEeMeHy, MpeAcTaB/bajy Cynepnosuumjy Kojoj je jegHa of
HEN3BECHOCTU M3 Halle MPOLUIOCTU — PeasM30BaHKn ucxos. MatemaTrka KBaHTHE MeXaHUKe NoaprKasa
0BaKBO Objalltbere, jep je CBaKM KBaHTHU onepaTtop noBpaTaH. To je BaxaH 3aK/byyak U3 Kkbure
,KBaHTHa mexaHuka“ [1], Koju onpaBgasa uaejy OBAe ONMUCAHMX MYATMBEP3YMa M camo 3aTo ra
nomurem, 6e3 Hamepe aa ce caga 6aBMMo JOKasMMma.

Mpema 0BOj XMNOTE3M MYNTMBEP3YMA, NPOM3aLLI0j U3 NPETXOAHO HaBedeHe MPEeTnocTaBKe Aa MMamo
moryhHocTn nsbopa, ceaka ocoba npakTUYHO BUpa cBoje mynTmeepsyme. Ncnaga Aa cBaka MHAMBMAYA
6Mpa Kako cBojy ByayhHOCT, TaKO U CBOje OKpyKere, Na y HEKOM MajsioM, 3aHEMap/bMBOM 0bumy U
06/1MK came BacuoHe Kojoj he npunagati. To UCTO MOXKeMO TBPAMUTM U oBaKo. [loHocehu cBoje oanyke,
CBaKo XuBo buhe (meduHucaHo cnocobHowhy oanyumBarba), KpeaTop je BacuoHe. [pema Tome,
OArOoBOP Ha HACNOBHO MUTakbe OBe cekuuje buhe Aa BPXOBHY BOJ/bY 0AJ/lyuMBatba, HE CaMO O CBOME
YKMBOTY HErO 1 O APYIUM KMBUM BMhMMa, Na U O HEXMBOj OKONIMHM, NPeACTaB/ba CBAKO MOjeAMHO KMBO
6uhe. To HUje y KOHTPAAMKLMjK ca NpeTxoaHOM Te3oM Aa cy Llesap, ceHaTopu, nNa v NpPaBHU CUCTEM
Puma, Takohe BpxoBHe Bo/be. OHM Cy BPXOBHM ayTOPMTETM 3a MBOTE OCTa/IMX Ca ,BatbCKe CTPaHe” ny
Mak0j unn Behom mepu, AOK NojeanHe NHANBUAYE Ha UCTY PeanHOCT MOTy Ae/10BaTH ,U3HyTpa“.
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IIpepoapebenocr
Y ApeBHOj rpukoj muToNOMMjU, XpoHoc (rpy. Xpovog) je Bragap YHMBep3yma 1 Boha npBe reHepauuje
TutaHa. Buo je Hajmnahm cuH YpaHa wu [eje.
36aumMo je CBOr ouUa TaKO LUTO ra je KacTpupao u
BNAJA0 je TaKO3BAaHWM ,31aTHUM BEKOM”, OK ra
HUCY NOpPasMaAn Herosmn cmHosu Xag, MocejaoH um
3eBc, Koju cy ra 3apobunu y TapTtap. Bpaha Xag,
MocejaoH u 3eBc BYKAU cy Xpeb n Xag je usBykao
43 Bnaga noasemsbem, lNocejaoH mopmma, a 3esc
Hebecuma n octanmum 6orosnma.

XpoHOC nan XpoH je npumopamjanHo 6oxKaHCTBO
(npBa reHepauuja), bor BpemeHa, bor HacTajamba.
Crapu 'puu cy ra 3amuLL/banm ca 3MUJCKUM TENIOM
ca Tpu rnaBe — YoBeKa, BMKa M NaBa, a y rPYKo-
PUMCKMM MO3anLMma XPOHOC je NpuKasuBaH Kao
EoH, nepcoHndpmKoBaHa BeyHocT. OH CTOju Hac-
npam Heba W APXKM TOYAK Ha KOjem cy UCnMUcaHu
3Hauu 3o0amjaka. Ucnog, wera obMYHO je nerkana

l'eja (Majka 3emsba). HOH ra je onmcao Kao Myapor cTapua ca gyrom, CMUBOM KOCOM M 6pagom. Mosaunum,

I
Jif i\
/N

y N
1 NI
N

N
7§ N

mehyTum, NpuKasyjy maagonuky éurypy. Heke peum y eBponcKMM jesnLmMma HacTane cy og, peym XpoH:
XPOHO/IOMMja, XPOHOMETAP, XPOHMKA, XPOHUYHO, aHAXpPOHM3am, XxpoHodobuja, xpoHorpaduja, XpPoHo-
cTpaturpadumja.

AHTUYKM TPUKM HOroBM HUCY TaKO MONHM KAo HEKWN KacHUjU, ann jecy 6ecmMpTHU, Na XpOHOC HUje morao
CNpeyYnTn o4pacTarbe M jayarbe CBOje Aele Koja cy My BpeMeHOM Aowna raase. OrpaHmMyeHocT mohu
rpPUYKMX Borosa BMAM ce U Yy NPUCTAHKY HErOBUX CMHOBA Aa C/IY4ajHOCT 04/1y4mn o nogenu byayhe snactu.
Mo rpykoj Tpaauumju, HajcTapuju cuH Xag MMao je NpasBo Aa NpBuM 6Mpa u Aa aobuje Hajsuwe, anu
HajarnnHuju 3eBC ycneo je TO NPaBO 3aMEHWUTU KOLLKOM, UCTUYYhKM CyYajHOCT KAao HajobjeKTUBHMjU
HauuMH M3bopa. 3eBC je Tako AO0O6MO HEBO M MOCTAao BPXOBHO OOXKAHCTBO, a Xaj je o4 tbuMX Tpojuue
NpoLLao Hajnolwurje 406UBLIM MPTBE.

Mpum cy BepoBanu Aa tMMa CMPTHUMA MOTY ynpas/baTv 6ECMPTHU, ann HUCY BUAN CAacBUM CUFYPHU Y
npasy npupoay cyabvHe 40K Cy OCTaBUAM CyMibY A3 je 3eBC MOXKAA MaHMMNYAMCA0. Y MHOTUM KacHMjUM
peanrnjama HanasmMmo cimuHe auneme. Ma ny bubauju, y Hamsrnen KoHPAMKTY, Aa bor uma nnaH 3a Hac
[AOK MU, Kao /byan, MMamo c1obogHy Bo/by 3a M360p HauMHa KMBOTA.

Haume, y nornassmy ,Jepemuja 29:11“ nsHocu ce naaH. Jep ja 3Ham ga umam nnaH 3a Tebe — HaBoA
lfocnopa — nnaH ga ycnew M Aa ce He nospeauvu, naaH Koju he Tm gatm Haay u 6yayhHoct. MHora
nornaesba bnbauje nuuy o cnoboaHoj BosbM, anu je Hajuewhe umMtupaHo ,,Muxej 6:8“ rae ctoju: ,,OH TH
je nokasao, o cmpTHMYe, WTa je gobpo. U wra MNocnog oa tebe Tpaxu. [a noctynaw npaBeaHo, Aa
BOJINLWI A06POTY M Aa Xo4all CKPOMHO ca Hbum*“.

Konnko je TO TEWKO NnTarbe, HYXXHOCT Unn CI'IO60,CI,H3 BOJ/ba, BUAUN Ce€ N NO HEroBOM OonwuTem 3Haqajy, a
Ca apyre CtpaHe, no HEMOI'thOCTI/I MaTeMaTuKe Oa jOLIJ YBEK O4roBOpU Ha Hera.
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BepoBaTHoha

Kako 3Hamo faa ce HajBepoBaTHMje gewaBa Hajuyewhe? la M He 3Hamo, cBe AOK He AedUHULIEMO
BepoBaTHohy. Anun oHAa nocTaje YyAHa ocobuHa HaBeAeHe peyeHuue Aa jy je moryhe ycknagutu ca
HEKMM Meperem, A3 Taj HaBOA, MOXKe NOCTaTU YHUBEP3aHU NPUHUMN BepoBaTHOe.

BeposatHoha je peanaH 6poj og Hyne ao jeaaH. dyHKuwmja BepoBaTHohe, 06MyHO o3HaveHa ca P(w),

npecaunkasa caydajaH gorahaj @, u3 ckyna € ceux moryhux caydajHux gorahaja gator 3agatka, y cKyn
peanHux bpojesa mHTepsana (0,1). Hemoryh gorahaj nma BepoBaTHohy Hyna, curypaH gorahaj uma
sBeposatHohy jepaH. Hemoryh porahaj je npasaH ckyn @, a curypaH gorahaj je cas ckyn Q. Csaku
porahaj je noackyn curypHor gorahaja. BepoBaTHoha yHuWje gorahaja 6e3 3ajegHUYKMX efnlemeHaTa je
36u1p BepoBaTHOha NojeaAMHMX NOACKYNOBa.

Tako nounbe Gopmasnn3am MmaTemaTuuKe Teopuje BepoBaTHohe Koju je noctasno Konmoropos', camka
AecHo, noyeTkom 20. BeKa, Noc/e yera ce Ta Teopuja BuLe He mopa (K
He cme) oc/lakbaTh Ha AOoKase QU3NYKUM MEepPEeHEM, CYNCTAaHLOM, UK
ce BpeAHOBATH Cca NPMPOAHUM HayKama. Ca gpyre cTpaHe, oHa Mma Ty
noysaaHocT aa Huje moryhe Hahu TakBo NoHalake maTepuje Koje 6u
610 y HeCKNady ca Teopemema Te CTape HoBe Teopuje.

HeKonMko BeKOBa paHWje no4vena je u3rpagra HauBHe Teopuje
BepoBaTHohe. pagunm cy je Hajsehm ymoBM CBOra BpemMeHa, anu je
PETKO KO BEpPOBAO Yy HEKy BEJIMKY TAayHOCT Heyera wTto b6apata
Hebynosama. Mehytum, mehy rpagutesbmuma je 6UN0 U maTtemaTmnyapa,
a mokda npeu mehy brma 610 je KapaaHo Koju je Hanmcao Krkbury o
urpama ca Koukama (Liber de ludo aleae) n cuctematckm obpaamo
payyHare BepoBaTHoha gorahaja y TMm murpama, Bek npe [Mackana u (
®epme. NHaue, KapgaHo je no3HaTHju No pellery KybHe jeaHauynHe AR
(Ars magna, 1545), Koje je Hacneguo oA BeHeUMjaHCKOr maTemaTnyapa
TapTame.

Bnes Mackan™, maTemaTMuKo 4YyAo Of, [eTeTa, KacHWje je 3acHOBao Teopujy BeposaTHohe y cBOjUX
YyBEHWX MeT MMcama o4 KOjUX Cy YeTUpPWU cadvyBaHa A0 fAaHac. YuTtajyhu ux npumetvhere mHore
payyHCKe rpeluKke, Koje Mackan Kao ga Huje npumehnBao AOK je U3 peluera CBOjUX 3a4aTaka U3BAaYno
reHujanHe 3akbydke. OH ce gonucueao ca [ljepom depmaom'™, Kora YecTo HasMBaMO OCHMBAYEM
Teopuje 6pojeBa, a Koju je 3ajeaHO ca [JeKapTOM OTKPUO OCHOBHW MPUHLMMN aHAINTUUYKE reoMeTpuje.
360r oTKpnha meToAe 3a HafaXKere TaHreHTe Ha KPUBY M TauKe MUHUMYMa U MaKCMMyMa, CMaTPamo ra
M jeAHUM o4, nNpoHanasayva gudepeHumjanHor padyHa. Kpos npenucky u pacnpase ca ackanom, oH je
CyOoCHMBAY Teopuje BepoBaTHohe. MecTo oKyn/bakba maTemaTnyapa u pusmndapa oko MNackana gaHac je
dpaHLyCKa aKageMnja HayKa.

" AHgpej Konmoropos (1903-1987), pycku matemaTtuyap.
' Blaise Pascal (1623-1662), dpaHuyCcKM maTemaTunyap, ¢pusmndap n ¢pmnosod.
'® pierre de Fermat (1601-1665), ppaHLUYCKM maTemaTHyap U NPaBHUK.
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[Jo Kosnmoroposa, 3HayajHe gonpuHoce Teopuju BepoBaTHohe pgao je mn Jakob EepHynM”. Mopepg,
OCTasfor, OH je [0OKa3ao jeAaH crneumjanaH cay4vaj 3aKoHa BENMKUX BpojeBa M KOHCTpPyMcao mMogen 3a
ONUCUBAtbE HM3a HE3AaBUCHUX eKCNepuMMeHaTa, T3B. bepHyaujesy, uan BUHOMHY, wemy. MHOMM YnaHoOBM
nopoauue bepHynn 6aBunm cy ce matematMkom u Tpeba Mx pasnMKoBaTU Of, OBOr Koju je 6uo mehy
NpPBMMa, HAjCTapujn o, HUX. MyaBp18 je eHrneckm matemaTtuyap poheH y dpaHuyckoj. Y Teopujy
BepoBaTHohe je yBeo nojam cny4yajHor gorahaja. Nannac® je pasBMoO M CMCTEeMATM30BAO pes3yaTaTte
npeTxo4HWKa, AoKa3ao MyaBp-/lannacoBy TeOpemMy M YBEO MOjaM MATEMATUYKON OYEKUBAHbA. 3aTUM CYy
cnegunu layc, MyacoH, Yebuwes n MapKoB ca BeEOMa 3Ha4yajHMM A0MNPUHOCMMA Teopuju BepoBaTHohe,
a KOju Cy 3a OBaKaB nperae npesuLle KOMMIMKOBaHW.

bauarbe dpep Hosunha uma ABa jeaHaKo BepoBaTHa UCxoaa, cBaku ca BeposaTtHohom 0,5. Kaga ckyn
f\ npeactas/ba camo jeaHo bauarbe, jeamHn pgorahaju cy ,nncmo” wm
(&’ ,TnaBa“, Koje o3HayaBamo kpahe ca N u I. Taga je p(N)=p(r)=0,5.
Kapa curypHu gorahaj, ckyn €2, npeacras/ba ABa bauarba, nocroje
yeTupu paBHonpasHa gorahaja: MM, NI, I'M v IT. BeposaTHoha cBakor
oa tux je 0,25. AKo curypHu pgorahaj, yHUMBEP3a/JHWM CKyn,
npeacTtas/ba Tpu bauama, Taga NnocToju 2°=8 paBHOMpPaBHUX UCXo4a:

- nnn, nAr, nrn, rnn, AOre, rNr, ren, rrr, ceakn seposaTHohe 0,125.
HacTaBsbajyhu passujamo Teopujy BepoBaTHohe.

To nae TaKo, Ham3rnen jeAHOCTaBHO, Aa 6K TeK Herge KacHuje Morau
NpUMeTUTU Aa CTBapu ca BepoBaTHoOhama M HUCY cacBum 36pKaHe
) KaKo CMO y MoYeTKy oyeKknsanu. Morneaajmo, Ha npumep, WTa je ca
BeposaTHohama Hauarba HoBuMha cBe JOK Mo NpPBM NyT He nagHe ,,nnucmo”. Moryh gorahaj je M, anvn u

I, 3atum TN, na I'TTT, n Tako y Hegornea, jep je Teopujckn moryhe ga 6auamo Hosumh 1 Aa cTasHo U
CTanHo naga ,rnasa”“. CurypaH gorahaj, yHMBep3aaHW CKyn Taga je

Q={I1,TTI,ITTL,TTTII,..}

ca BepoBaTHohama:
1 1 1 1
PIl)=—-, P(ITI)=-, P(ITI)=—=, PUITII)=—, ..
(=2, P =7, PITI) =2, P( )=16

unjn 6eckoHauyHu 36up he 3ancta GUTK cBe BAMKE jeANHULM Kafa Y3MMaMO CBe BMLIE cabupaka peaom.
Kaga npumetumo ga paobujarbe ,nucma” y gpyrom 6auarby Huje UCTO WTO U Aobujarbe ,,nucma’ TeKk y
Tpehem 6auarby, MM BUCMO Ha OCHOBY OBMX BepPOBaTHOha MOF/M M3BECTU YMCTO anrebapcko TBphere

Aaje

"7 Jacob Bernoulli (1654-1705), LWBAjUAPCKM MaTemaTuyap.
'® Abraham de Moivre (1667-1754), dpaHLyCcKM maTemaTnyap.
' pierre-Simon Laplace (1749-1828), ppaHLCKM HayYHUK.
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WTO je, HapaBHO, TayHO. EBO KaKO MOXXeMO [OKa3aTU Ty WUCTY CTaBKy reomeTpujcku. ocmatpajmo
cnegehe NoNOB/bEHE CBE MatbUX AYKUHA.

Ha canum neso BMAMMO jeAMHUYHY OYKMHY Ca LPHOM Ta4yKoM Koja Hanpeayje oa 0 ka 1. OHa he npBo
npehun nona nyta u ctuhu go peanHor 6poja %.

P 3atum he npehn 1 nonoBmMHy npeocTanor nyTa U
0 1 ctuhu go BpegHoctn % + %. [dasbe he npehu u
® cnepehy nonosuHy u ctuhn go % + % + 1/8, a 1y
: npenosHajemo npeTxogHy anrebapcky dopmyny.
0 1/2 1 AKO TauKa jypu Ka jeauHuum, jacHo je aa he oHa
® npenasuTn cee CUTHUje NONOBUHe YOpP30 CTUKYhK
O CBOT LiK/ba KPo3 Ty ,,6ecKoHa4yHoCT”.

0 1/2 + 1/4 1 A 4 P Y

Tako ce, nonasehu og BeposaTHohe, Mory Ao0Kasu-
e

BaTW W er3akTHW CTaBOBM anrebpe, reomeTpuje Uam
0 1/2 + 1/4 + 1/8 1 yonuite 6Uno Koje apyre o6nactu matemaTtuKe, jep
nonasehu ol Ta4HUX NPETMNOCTAaBKU HE MOXKe ce A0bUTU HewTo HeTauyHo. Kaga aobuje HewTo HeTayHo,

peKAU CMO, MaTeMaTU4yap ce He Aa 36yHWUTU, HEro ce OH CamMo BpaTM Ha NPETNOCTaBKYy WU Kaxe: eTo
[0Ka3a [4a je oBa NPeTnocTaBKka HeTayHa!

OBaj npumep HaBoAMM 3605 jol HEKONMKO WHTEPECAHTHWUX 3anakarba. JeaHo of, tbUX cy 3eHOHOBU
napagoKcu ca 6eckoHayHocTMma. Peunmo, anopuja ca AXMiIom 1 Koprbadom. Kaga 6p3oHorv Axua Tpum
33 KOpHAa4OM — U3jaBMO je 3eHOH — OH je HMKada He bu Tpebao cTMhu ako joj Aa U Hajmaky NpeaHoCT.
Hanme, fOK OH CTUTHe Ha NoAna NyTa rae je Kopkava buia Ha NoYeTKy TpKe, oHa he mano oamahu. Kaga
AXnA NpeTpun HOBY MOJIOBUHY, KOpPHAYa je joll mano ogmakna. ok npetpum cnegehy nosioBUHY OHa je
oneTt o4makna u Tako 6es Kpaja.

3eHOH je MPMMETMO Aa HewWTo ,Huje y peay” ca 6eckoHaYyHOCTMMa, ann je To 0CTas0 HeA0BO/LHO Aa 6K
Ce HEeroBu CaBpeMeHUUM, ApeBHN MpuM, OAPEKAN BepoBatba y 6ecmpTHOCT cBojux borosa. LUTaBule,
OHW CYy W Aa/be BEpPOBAAMN Y CYNMepUOPHOCT HECKOHAYHOCTM HAfZ KOHAYHMM CTBapyMMa M OCTaja/iv Ha
BepoBakby ga cy nogpeheHn becmpTHUMA. 3aMano, peknm ucmo, 6uam cy Ha fobpom nyTy.

MpuHumMn BeposaTHohe, Aa cy BepoBaTHWje cTBapu 4yewhe, noapasymesa HapacTajyhy 3aKOHMTOCT u
Kay3anHoCT (naT. causa — y3poK) Kada ciy4yajHu gorahaju nocrajy macosHu. NMoaceham, KaysanHocT je
M3pas 3a HyXXHy Be3y uamely y3poKka u nocneguue. Kafa rog je npucyTHa nocneamua, Ty je v yapok. OHa
je npMmapHa ocobnHa 6ecKkoHaYHOCTM, a MaTepuja je 6eCKOHaYHOCT NaKoBaHa y KOHaYHe CKynose, na je
3a 0YEeKMBaTU M3pakaBarbe Behe Kay3anHocTn ca Behom macosHowhy.

MNpumapHa matepuju, BepoBaTHoha, Nojassbyje ce Kao ,y3pOo4HOCT” OKO Hac. TaKo cam ja oBAe rge cam, a
He TamO Herge, jep je ca MOl CTaHOBMWITA TO HajsepoBaTHuje. OHaj je Tamo, jep je Hemy Tako
BepoBaTHUje. Catenut ce kpehe y rpaBUTaLMOHOM NOJ/bY MNYTakbOM KOjy OHO BUAM Kao HajBepoBaTHUjy, a
TesI0 OCTaje y MUPOBakby WM jeHOIMKOM MPaBOJIMHU]CKOM KpeTakby CBe AOK Ha Hera He Jdenyje HeKo
APYro Teno uau Heka cuna. Mocneara peyveHnua je 4ob6po No3HaTM HbyTHOB 3aKOH MHepUMje Koja Ham
cafla Kaxke Aa cuna mera BepoBaTHohe.
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Teopwuja xaoca

[JeTepMMHUCTMYKA Teopuja Xaoca je HoBa rpaHa matematumke. OHa npoy4yaBa NoHalware oapeheHux
ANHAMUYKNX CUCTEMA l-Il/‘lje CTatbe €eBO/lyupa TOKOM BpeMEHaQ, KOjM Cy BeOMa OCeT/bUBU HA NOYETHE
ycnoBe. HacTajana je yrnaBHOM Ha NOCMaTpakby HENPeaBUA/bMBUX METEOPO/IOLLKUX NOjaBa.

OpywessbeH KnacuyHom HbyTHoOBoM mexaHuKoM, Jlannac je 1814. roguHe y ceom dunnosodpckom ecejy o
BepoBaTHohama nwucao: ,Kaga 6ucmo no3HaBasM CBe MOJIOXKaje CBUX 4YecTUUa Y jeAHOM TPEeHYTKY
CBEMMpPA U CBe HUXxoBe BP3NHE, MM BUCMO MOTIN U3pavyHaTK CcBe kbuxose byayhe nosnorkaje. Cee WTo
6 ce fewasano KacHWje 6uno 6 3a Hac NOTNYHO Npeasua/bUBO”. Te Jlannacose peun M3paxKaBajy
CYLWITUHY MexXaHMuM3Mma Koju ce passujao y soaehy maeonorvjy ¢omsmke Ao nojaBe Teopuje xaoca U
KBaHTHE MexaHMKe. 3aTo je oTKpuhe Teopuje xaoca Nnpema Kojem Mmasie NPOMEHE NOYETHUX YC0BA MOTy
NPOY3POKOBATU BEJIMKE PA3/IMKE KOHAYHMX pe3ynTata Obuao LWOK 3a HayyHy 3ajegHuuy. Taj Hebecku
mexaHuM3am HbyTHOBe MexaHWKe Morao 61 MOKBAPUTM M HajmakbM TPYH NpalnHe Koju bu 3aneo Herge y
Herose Kotave!

Cymbe y MmexaHULUM3aMm jaB/base Cy Ce U Mpe HOBUX TeOpUja, Y OKBUPY came KnacuuHe dusuke. bepHyan
je ynotpebuo htbytHoBa oTkpuha ga 6u msBoamo enuntuyHe opbute KpeTaka Naposa, Meceua OKo
3emsbe ca 3eM/bOM Yy KUXKKM MAKM 3emsbe oKo CyHua ca CyHueM Yy KUK, 3aHemapyjyhu ytuuaj Tpehe
nnaHeTe. Jobujao je 3apoBosbaBajyhe cnarakbe ca paHUjum Kermeposwv\20 onaxkartbuMma. Mehytum,
Mako je 6Mo nsBaHpesaH matemaTvyap, OH HMje yCneBao Aa pelwu canyaH npobnaem 3a cBa Tpu Tena:
Meceu, 3emsby 1M CyHue. Mpobnem Tpu Tena je noctao nocebHa Gpura 3a actpoHomujy. dunosodu
npupoaH-aLun NoYenn cy CyMmaTth Aa je To jol jeAaH o4 HepeLwnBux NHTerpana.

Ha cnmum gecHo cy Tpy nyTakbe (UpHa, NAaBa U LpBEHA) Te/la HacTane HAaKOH HEKOIMKO opbuTa, 13 Yera
ce BMAM 3aWTO je Taj npobaem H6MO TaKo TeXkaK 3a e R
pewasare. Y MNPOMOUMjM KypHana maTemaTuKe
(Acta Mathematica) Nebnep® je pobuo possony
Kpasba Ockapa Il LLBeacke n HopBelwke Aa nokpeHe
TakMuyere matemaTudapa. Ob6jaB/beHO je Bulle
3afaTaka (nako je Kpasb npedepupao camo jegaH)
33 HoBYaHy Harpagy og 2500 KpyHa. Mehy Tum
3afaumMma 6uo je u jepaH Koju je dopmynmcao
Bajepwrpac®®: ,Hahu KpeTarwe cucTema Tauaka
NpPOM3BO/bHMX Maca Koje ce npusiave HbyTHoBOM
rpaBuTaLMjoM, NOA NPETNOCTaBKOM [a Ce HujeaHe
[OB€ TauyKe HMKagpa He cypape”. Harpagy je ocsojuo
MoexKape™. OH je NOKa3ao fa Takas cUCTEM He MOCTOjU.

[pyrv npo6iem Koju je MMao BakHy y/0ry y pasBojy AMHaMMUKe xaoca 6una je bonumaHosa® eprogmuka
. 2
xunotesa. bonumaH je kao n Makceen” KOMBMHOBAO HbyTHOBY MeXaHMKy ca BeposaTHohom, aa 6u

%% Johannes Kepler (1571-1630), Hemaykyu maTemaTn4ap M acTPOHOM.
! Gésta Mittag-Leffler (1846-1927), uBeACKM maTemaTnyap.

22 Karl Weierstrass (1815-1897), Hemaukn maTemaTtnyap.

% Henri Poincaré (1854-1912), dpaHUyCKM maTemaTuyap.

24 Ludwig Boltzmann (1844-1906), aycTpujckun dpusmnuap un punosod.

PacTko Bykosuh, 28



MHOIOCTPYKOCTH

[06M0 CTaTUCTUUKY MeXaHUKY, u3Boaehu TepmoanHaMUKY U3 jeaHaunHa mexaHuKke. [la 61 nspadyHao
TON/MIOTHM KanmauuTeT, Yak W HajjegHocTaBHMjer cuctema, bosuMaH je MOpao YYMHUTM OrpoMHa
nojeaHOCTaB/bMBatba M YBECTU NPETNOCTABKY EPrognYHOCTM: Aa he TOKOM BpemeHa AMHAMUYKM CUCTEM
npohu Kpo3 cBako moryhe cTare Koje 403B0/baBajy 3aKOHW 04pKatba.

Y Teopuju AMHaAMUYKUX CUCTEMA, PASM NPELM3HOCTU U3pakasatba M ynotpebe matematuke, gepuHue
ce dasHu npoctop. To je ancTpaKTHU NPOCTOP Y KOjeM Cy NpeacTaB/beHa cBa Moryha cTatba cucTema Kao
TauykKe, rae cBakom moryhem ctakby 0AroBapa jeAMHCTBEH MOIOXKAj. Y MexaHuLM TO je 06MYHO nNpocTop
ceux moryhux BpegHOCTM no3vuMja M umnynca. Taj KOHLENT je MnocTtao HeonxogaH bonumaHy,
MoeHkapey u MMbcy*® paan npoydaBatba TepMoAvHaMMKe. Eproguuka xunoTtesa Tako Kake Ja je y
AYXUM BPEMEHCKMM MepuoaMma, Bpeme Koje cuctem npoBoau y 061actv MMKpocTarba ¢asHor
npocTopa ca UCTOM eHEepPrnjom MPONopPUMOHANHO 3anpemuHu Te 06nacTu, Tj. Aa Cy CBa NpUCTynavHa
MWKPOCTakba je4HAaKo BEPOBATHA Y AyXeM BPEMEHCKOM nepuoay.

Eprogmuky xunotesy je [oeHkape npedopmynmcao y wuckas ga he Tpajektopuja cTarba npohu
npousBo/bHO 6113y 6o Koje Tauyke ¢asHor npoctopa. Tume ce noapasymeBa PU3MUKU KOHTUHYYM
Tayaka, WTo je AeNoM M TayHO ¢ 063MPoOM Ha TO Aa je maTepujaiHu CBET Je0 KOHTUHyyMa. MehyTum, To
nomano oABOAM OBY TeMY BaH NOEHTE, M3BaH NPUHUMNA KOHAa4YHOCTM MaTepuje. 3aTO NpaBUM KpaTKu
npeKkna, UCTOPUjCKOr pasBoja uaeje xaoca 36or cnegehe npumeabe.

M3 npuHUMNA KOHAYHOCTW, Aa je OMI0 Koje CBOjCTBO MaTepuje KOHA4HO, ofaKkne je buno Koju aeo
MaTepujanHor cBeTa KOHauyaH, na je n 6poj KombuHaumja MaTepMJanme CTarba yBeK KOHauaH, cneam aa
he ce cBaKo maTepujasiHO CTakbe MpPe UAKN KacHuje - »

no4YyeTm noHae/baTU. Mane npomMeHe MOYETHUX
yc/ioBa MOry MPOU3BECTU BEJIMKE KOHayHe
pas3nvKe, anu cBejeaHO — HemnocpeaHe nocneguue
6AUCKMX ycnoBa aaBahe ciyHe ncxogae.

Mocnearsn 3ak/byvyak HUje U3HeHaherbe, jep
cMaTpaMo fda cy Hajmarbn aenuhu 6uno Kojer
CBOjCTBa cyncTaHue 6AMCKM KOHTUHYYMMMA CBeTa

KOju jecy Kay3anHu. To noteBphyjy n oTkpuha aTpakTopa AeTepMUHUCTUYKE Teopuje Xaoca, Ha CavLm

AecHo. To ¢y ,UyAHU” UMKAMYHM obpacum 3anaxkeHu AOYXUM MNOCMaTPatbeM XaoTMYHMX MO0jaBa,
n3HeHahyjyhu 3a Tako Henpeasuas/bmee nojase. lMosesahemo oBa ABa objalbera ca NOMUHAHUM
npUHLMNOM BepoBaTHohe, MaKo 3BAHUYHA TEOPMja XaoCa HUje CTOXaCTUYKa.

Beh cam nucao ga ce Teno nojaes/byje Ty rAe je 3aTo WTO My je Taj No/0Xaj HajsepoBaTHUjU. LLTaBuwe,
oHo he ce n y cnepehem TpeHyTKy MOjaBUTU Ha UCTOM MECTY aKo Ce Ae/loBakbeM CMna BepoBaTHohe
OKpYy»Kerba He npomeHe. 3aTO MMamMO WMHepuWnjaHO MUPOBAHE WM KpeTame, jep y OACYCTBY Cwna
C/IMYHWM YCNOBU NPOM3BOAE CNYHE HenocpeaHe nocnegmue. A 1o he goBecTy 40 NnojaBe aTpakTopa Uy
CNy4ajy Heke byayhe HeaeTEPMUHUCTUYKE TeOpUje Xaoca.

% James Clerk Maxwell (1831-1879), WWKOTCKN HayYHMK.
?® Josiah Willard Gibbs (1839-1903), aMepUuKu Hay4YHUK.
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JleMOHCTpaLMja XaOTUYHOT KpeTatba 4BOCTPYKOT KAaTHa® Ha CAMLM LeCHO, NOKasyje y MoYeTKy HiXarbe
cnemn/beHMX MOJIOXaja TPU [ABOCTYpKa KnaTHa 7 '
(nnaBor, upBeHor u 3eneHor), TpuM nyTa No Ase
OYXKN 3rnobHO Be3aHe U PUKCUpaHe y caMo jeaHOoj
KpajHtb0j Ta4KM, Koje BpEMEHOM MOKa3yjy CBe BULLE
pas/InKa U HeNpPeaBUA/bUBOCTM Y KPeTakby.

JepaH opn, ocHMBava Teopwuje Xxaoca, J'IopeH328,
ynopeauvo je Ty HenpeaBWA/bMBOCT ca ,edeKTom .
nentmpa“. Maxarbe Kpunmma nentupa y bpasmny ° ’
morno 6u nsaseatu yparaH y Tekcacy, pekao je. OH \ -
je TO AeMOHCTPUPAO CUCTEMOM TPU je4HOCTABHE ?%% s -ie 05 00 05 16 is 20
andepeHymnjanHe jeaHaumHe (MoxeTe Mx Hahu cByrae) Unja peLlerba Cy TpajekTopuje NonyT NPUKa3aHUX
™ Ha canum neso. 3aHUM/bUBOCT TUX jeAHaunHa je
WTO Cy TpajeKTopuje M 3a Hajmare npomeHe
MOYETHUX YCN0BA CTA/IHO PA3INYUTe, ann YBEK Y
00Ky KpyXKera Koja ce Ccmemyjy OKo JaBe
: Tauyke, ABa aTpakTopa, Kao Ha AaTtoj cavum. Te

; durype Hasmeamo 1 JIopeH30BMM NENTUPUMA.

MaHgen6opt™ je 1975. roamHe 3aTUM OTKPUO U

dpakKTane (nat. fractus — cnom/beH), reomeTpu-

jCKe NMKOBE CAMYHE CBOjMM AeN0BMMaA O, KOjuX
je cBakn (NpnbAMMKHO) ymarseHa Konuja uennHe. Ty IMKOBK Cy NOMyT CBe MakbUX rpaHa 1 rpaHymLa Koje

M3pacTajy M3 Kpolre ApBeTa WMAW  MAaHWMHCKOr KPajo/iInKa Ha/JIMK Ha CBOje CBE Makbe CTPYKType.
®pakTtann ce canyHo JlopeHsoBom nentupy Aobujajy n us jegHoctaBHUX dopmMyna, OHM peKyps3njama
(ymeTambem uene dyHKUMje Y HEH A€0).

Teopuju xaoca NPeTXoanno je u PejanjeBo™ mcTpaxumsarbe MysuKke. Y NpBOj anpOKCUMALMjK MOKeTe
KOHCTPYMCATU MOZLEN MY3UYKOT MHCTPYMEHTA Kao JSIMHeapHOr ocumaaTopa, npumetvo je Pejan, anu
CTBapHU MHCTPYMEHT He MPOM3BOAM HEKM TOH 3ayBeK, Kao LWITO TO YMHWU IMHEAPHMU ocuumnaTop. 3aTo je
OH [0/4aBao Tpere, ONNCAHO Y Kibudun The Theory of Sound v pobunjao moaene NepPUOAUYHUX KpPeTarba
HEKMX CUCTEMA KOjUu Cce pasBujajy Hausrnes He3aBUCHO 04, MOYETHUX YCIOBa.

Hberosu pagoBu noBesaHu cy KacHuje ca GpoH Hojfv\aHoswvt31 7 EMpKOd)OBW\/\32 Teopemama 0 eproanykoj
xunotesn, objaBbeHMm 1912. mu 1913. roauHe. A oBu goBoge A0 Ko/mMoropoB/beBor KoHLUENTa
E€HTpOMNMuje AUHAMMUYKMX CUCTEMA Ca KOjOM, Kao AMHAMWYKOM WHBapWjaHTOM, nocTtaje moryha
KnacuduKaumja ckyna ancTpakTHUX T3B. bepHyaunjesnx cuctema. Oae hemo NpPekMHYTU Ty MNpuyy, jep
nocraje npesuLle KOMMNJIMKOBaHA 33 OBaj HMBO pa3maTpama.

%’ Double Pendulum Chaos Demonstration: https://www.youtube.com/watch?v=pEjZd-AvPco
*® Edward Norton Lorenz (1917-2008), aMepuyYKM matemaTmyap.

*® Benoit Mandelbrot (1924-2010), NoJ/bCKO-GPaHLLYCKO-aMePMUYKM MaTemMaTryap.

** Lord Rayleigh (1842-1919), eHrnecku ¢pusnyap.

*! John von Neumann (1903-1957), mahapcKo-aMepuyKM mMaTemaTmyap.

32 George David Birkhoff (1884-1944), amepuuku matemaTuyap.
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Onaxxame

Opax unm ctmmynaHc je 6Mno Koju BuA, eHepruje (MexaHUUYKe, CBET/IOCHE, TOMJIOTHE, XeMMUjCKe) Koju
Aenyje Ha peLenTope M M3a3nBa HEKY NPOMEHY Y OPraHU3My MM HEroBOM MoHawaky. Npar gpaxku je
Hajmarba KOJIMYMHA eHepruje Kojy pernctpyje peLenTtop, a UCTOBPEMEHO YyTUYE Ha BUNO KaKBY NPOMEHY
y opranusmy. udepeHumjanHu npar Apaxku je HajMarba NPoMeHa ApaXKu Kojy je opraHnsam y cTamy Aa
onasu. Cneaumo Aenose TeKCTa U3 mMoje Krbure™

EHepruja Koja ce nob6uja y 061Ky CBETNIOCTU Ca yAa/beHe 3Be3/e 3aBUCK Of, MOBPLIMHE NPUjEMHUKA U
tberose yAa/beHocTu A0 3Besfe. [pUjeMHUK MoXe OBUTM TarbUp caTenuTcKe aHTeHe, 06jeKTus
Teneckona, ¢otoanapar, oko. Kafa ce NpujeMHUK He Merba, eHeprija NpUM/beHe CBETIOCTM onaja ca
KBaApaToM yaasbeHocTn Ao nssopa. CimuHo ce aoraha ca 3BYKOM KOjU y TafiacMma CTUXKE of, 3By4YHOr
M3BOpa [0 yXa WAM HEKOr APYror npujeMHuKa 3syKa. Onaskarbe aoavpa goraha ce npeko Koxe, oner
NMOBPLUMHOM, Kao U OMakarbe yKyca uam mmpuca.

OpraHusam Huje anconyTHO OCET/bUB Ha CBe MHTEH3UTeTe eHepruje. Heka cseTna cy cysuwe cnaba aa
61 ce BUAENA, HEKM 3BYLIM Cy CyBULLE TUXM Aa BU ce Yyan, HEKM A0AMPU CYBULLE NaKK Aa Bu ce oceTunu.
OHa BpenHOCT Ha CKanu MHTeH3UTeTa GU3NYKE APaXKM HA KOjOj MOYMHE OMarkarbe Ha3uBa Ce ancoyTHU
npar. Passnkyjemo goru 1 ropkbun Npar TakBmx BpegHOCTW. MNpar He npeacTas/ba OWTPY rpaHuLy, Hero
30HY Y K0jOj ce dpM3nYKe eHeprunje NocTeneHo Merajy U HeMajy H1MKaKaB edpeKaT, NPeKo OHUX Koje umajy
AenvmuyaH edekat, 40 OHWUX ca NyHUM edeKToM. 33 ancoNyTHM Npar cy ce HeKaZa y3nmane BpeaHOCTH
Ha KOjoj ce Apark onaa y NON0BMHM C/lyvajeBa, AaHac ce y3uma 3a 75% TauyHux ogrosopa.

Be6ep Je jepaH o,u, npswx McTpaiBaya KOj¥ je MpOoyYaBao JbyACKM OAFOBOP HA GUSUYKM CTUMYIAHC HA

e el . KBAHTUTATMBAH HauuH. OH je ogn 1834. roguHe
npumehmneao pa je gudepeHumjanHM npar gparku
AW cpasmepaH eHepruju W koja je seh pata. Ha
npumep, ako y pyun apxumo kamex og W =50
rpama v notpebaH je Hajmarwe AW =1 rpam aa
NPUMETUMO Pa3/IMKY Yy TEXWMHW, OHAA je 3a KamMeH
oz 100 rpama gndepeHumnjanHm npar 2 rpama.

M3 Bebepose, npmubanikHe, nponopuuje

AW W = const.
npousunasu, Takohe npubAUKHO, Aa je onaxaj
» : : : nponopu,MOHanaH noraputmy apaxu (eHepruje W ).
Ose pesynTate je yoﬁnwmo n 06JaBMO Be6ep03 YYEHUK CDEXHep 1860. roaunHe.

BebepoB KONMYHUK KOjU je 3a Au3arbe TepeTa 1:50, 3a npuTUcak (ooAMp Ha KOXM) m3Hocu 1:7, 3a
TonNOTY Ha Koxku 1:30, 3a Bug, 1:60, 3a rnacHohy 1:10, 3a mupuc (ryme) 1:4, a 3a yKyc (Kyxurbcke conm)
1:3. Cabupajyhu (MHTerpanehn) npomeHe gobunjamo 36Mp CBMX OMarkaja Koje AaTo Yy/0 MOXKE MMATH, a
T0 je ynpaso ®exHepos soraputam H =K -INW , rae je K koncTaHTa Koja 3aBucK op, 6ase noraputma v

33
B. [4]
** Ernst Heinrich Weber (1795-1878), Hemauku niekap.
% Gustav Fechner (1801-1887), Hemauku dmnosod n nekap.
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04, cnocobHOCTU nepuenuuje UCNMTaHMKA, a pesyaTaT cam o3Haumo ca H, jep Aobpo npeacras/ba
YKynHy nHdopmaumjy y cmucny XapTtamjese gedumHuumje.

XapTtau je 1928. rogmHe Hawao geduHnumnjy nHpopmaumje pagehu y benosoj TenedoHCKOj KOMMNaHUju.
Hberosa gedumHuumja, aa je MHPopmaLumja jeAHAKO-BEPOBATHUX CNyYajHMX Aorahaja nponopunoHanHa
noraputmy bpoja ucxoaa, nokasana ce Kao NyH norogak. Haume, sehy Henm3BecHOCT MMamMo odeKyjyhu
ucxon bauarba (dbep) KouKe ca WeCT ucxoaa, Hero npe bauarba HoBunha ca gsa ucxoga. Wro je Behu
6poj jeaHako BepoBaTHUX moryhHocTn n = 2,3,4, ... Beha je HeM3BeCcHOCT npe peanunsaumje cayyajHor
porahaja, a ynpaso 3ato je Beha uHpopmaumja JobujeHa HaKOH, Koja npema Xaptamjy usHocu Inn
3anucaHa nomohy npupogHor noraputma. Peanmnsaumjom ce TpowmM HEM3BECHOCT M HacTaje MHOOPp-
MaLnja No KOJIMYNHN jeaHaKa NOTPOLLIEHO] HEM3BECHOCTY.

oA

v =logx

[

i

Ha cnavumn, nnasom 60jom je npukasaH rpad noraputma 6ase gsa. Kaga ancumca npeacras/ba 6poj
jeAHaKoBepoBaTHMX UCX0Aa, OHAa opAuMHaTa npeacTaB/ba MHPopMaLumjy y butuma. To hemo pasymeTtu
nomohy 6MHapHoOr Tpaxkekba, NocTass/bajyhu NMTarba Ha Koja ce ogrosapa ca ,,Aa" unu ,He". bpoj nutarba
je nHdopmauyumja.

Ca jeaHnm ucxogom (x = 1) cBe je jacHo u Hema umHpopmauumje (y = 0). Ca aBa ucxoma (x = 2)
nHdopmaumja je jegaH 6ut (y = 1), jep Ham Tpeba camo jeaHo nuTare: ,[la u je npsu ucxom Taj?“ Y
cnyyajy yetmpmn moryhHoctn (x = 4) goBosbHa cy ABa nuTarba (y = 2). Passpctajmo moryhHocTu y age
rpyne no ABe W NMTajMo 43 /M je OHO LUTO TPa*KMMO Y NpBoj rpynu. Tako 6upamo cneaehy gynno mary

rpyny ca gge npeoctane MoryhHOCTM 3a Apyro nuTare. Y cayuajy ocam moryhHoct (X =8=2°)
Tpebajy Ham Tpu nuTama (Y = 3). JaTux ocam noAennMmo y ABe rpyne no YeTupu U NMTamo Aa /in je OHO

LITO TPA*KMMO Y NpBOj rpynu. [lasbe HacTaB/baMo Ca YeTUPM OMLMje, Kao y NPEeTXO4HOM C/yyajy ca joLu

ABa nuTakba. Yonwre, kaga umamo X = 2° moryhHocty, Tpeba Ham Y =109, X 6uHapHux nutarba.

NHpopMaumjy MOXKEMO MEPUTM Pas3IMYUTUM jeguHMLAMa M NUcaTU Nomohy siorapuTma Heke apyre
6ase. 3aTo nopes ,,6MHapHOr Tparkera“” HABOAUM U Apyrauunje rnegarbe Ha UcTy MHbopmaumjy.
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Bugenn cmo ga mMcToBpemeHo (MM y3acTonHo) bauare HoBuMha M KouKe pesyntmpa y 2:-6 =12
pPasNYMTUX jeAHAKO-BEPOBATHMX MapoBa Mcxoaa. Kako je noraputam npousBoaa jegHak 36upy
noraputama (log, mn =log, m+log, n, 3a nponssosbHy 6asy b >1), To je Xaptamjesa nndopmaupja
ncrospemeHor bauara HoBYyMha M KoLKe jefHaKa 36Mpy nojeanHux nMHPopmaumja Hosumha u Kouke.
Moske ce f0Ka3aTh 43 jeANHO SIorapuTam MMa Ta4yHOo TakBy 0CObMHY, Aa je dyHKLMja Npom3Boaa jeaHaka
361py PyHKUMja UMHKMANaLA.

To je Ta npakTMyHocT AedumHnuMje nHPopmaumje nomohy norapmutma bpoja onumja, 360r Koje ce HeHo

. 1
TpOoWeEHhE MOXE MEPUTU NOoNyT NPOTOKa CTpyje a"‘:-zs (ab)"=a"?;" 8 (E)% sy o ,al (ab)'\_aﬂén
. . N b A= . i
nnn soje. 3aTo Jje benoBa Teneq)OHCKa KOMMNaHWja @ A Cipidos & e & %// a'xa’=aq™"
. . A ¢ o~ :k::
CHa)XXHO noapikana pa3BO) OBe TeOpuUje, O 4Hemy C no_n a,"‘-—d:. ‘ﬁ] 4

TG

i

= a
Bpean jow npuyatu. OBAe HaM je AOBO/LHO LITO A=zlvjrrrr‘(i>:b“ /BN
CMO MpUMeTUAN aa je XapTaujeBa MHPopmaumja
du3nKanHa nojasa. OHa je NonyT eHepruje, anu
HWje NCTO LWITO U eHepruja.

(are ‘1'"=Zz‘"(£>"=ﬁ"
Cse Behu bpoj (paBHONpaBHMX) onuunja umahe cae b/ b/ E
Behy HeusBecHocT, na he mM3bop jegHe TakBe gatm Behy nHdbopmaumjy. Onet, ca nosehawem 6poja
onuuja BepoBaTHoha M3bopa jegHe ce cmakbyje, Ma MMaMO M 3aK/bydaK a3 Marbe BepoBaTHA onuuja
Hocu Behy nHdpopmaumjy. To je, HapaBHO, y CKNAAY U Ca UHTYUTUBHUM pasymeBarbem MHPOPMUCaHbE Y
HoBuHapcTBy. Beha je Bect ,u4oBeKk je yjeo nca“ Hero Bect ,nac je yjeo yoseka“, jep je mpBa mare
BepoBaTHa. OHO WTO je jow OWUTHWje je 3aK/bydaK da U3 NPUHUUNUjeNHOT pa3meTara wro Behom
BepoBaTHONOM cneau MPUHUMN LIKPTapera WTO Marbom MHbopmaumjom. Mpuposa mopa pasaTu
vHpopmaumjy, anu je gaje Ha Kawmuumuy.

ChnyHo Xaptavjesoj MHpopmaumju, Bebep-PexHepoB 3aKOH AedUHMLLIE KOAMYMHY ONaxarba Kao
noraputamcky GyHKUMjy apaxkun. Mehytum, oH 61 ce Takohe NnpnbANKHO Mmorao geduHucatn nu nomohy

NOBPLUMHE KOjOM MPMMaMo Apaxu. [locmatpajmo NoBpLIMHY X = y2 KBagpaTa cTpaHuue Y. AKo je X

NOBPLUMHA Ha KOjy Aenyje CTUMYNAHC, Ay>KUHA CTPaHWLLEe KBaapaTa je Y = Jx , @ TO je KopeHa ¢pyHKUMja

LpBEHe KpuBe Ha npeTxoaHoj canum. Ca ancumcama X =4 n X =16 pobujamo jeaHake BpeAHOCTU
opgvHata Y =2 u Yy =4 Kao Koa noraputamcke ¢oyHKuuje. Y Te fABe TauyKke, OBa KOpPEHa WM OHa

noraputamcka ¢yHKLMja ce NOoKAanajy, ain M y HUXOBOj OKOSIMHWM MMaMO NpUBAMNKHO jefHake
BpeAHOCTM. HuwTa 6UTHO ce He Merba KaZa MOBPLIMHY YMECTO Ha KBagpaTe Pasfa’keMo Ha gpyre
burype, Tako ga umamo onwTtu, popmanaH M 3a40BosbaBajyhe NpubAMMKAH 3ak/byyak. XapTaunjesa
nHdopmaumja ogrosapa nNpevyHMKy NOBpPLUMHE, AOK OpPOj onumja oaroBapa cCamoj NOBPLUMHMU, PELUMO
6pojy enemeHTapHUX NOBPLUMHA YHYTPa.

Ha canvaH HauuH ce XapTaunjesa MHbopmaLmMja MOXKe NPOLLIMPUTK Ha Nojam cnoboae Koju cmo osae Beh

nomuwanu. Kaga je a, uHTeHsuteT Llesapose »kesbe aa 3asnaga Pumom un npehe PybukoH, bl CHara
3abpaHe 3akoHom CeHaTa, oHga je S, = a,b, werosa xapuama y Bean ca TUM caydajem. 3a pasnnunTe
cnyyajese, 36up Taksux (S = S1 +S2 +...+Sn) je ,eHepruja“ Koja 3paum M3 ocobe KOjom OHa NpeTu

unu ckpehe naxkmwy Ha cebe n npusaaun apyre sbyae. NpenosHajemo paHuje NoOMUHbAHY KUBOTHOCT.
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Hacrajame cagamimboCcT

M3 npeTnoctaBKke Aa NOCTOjM HEM3BECHOCT KOja ce peanusyje y MHPOpMaLMjy Cream 3ak/byyak Aa Ty
MHbOPMaUMjy onaxamo ynpaso ,,casa”. CapawrbocT je peanmsaumja pusmnyke HEU3BECHOCTU Y GUINUKY
nHdopmaumjy, a M1 CMO CBEeAOUM TOT HacTajakba. JeAHOCTaBHO pPevyeHo, KPULLIKA NO KPULLKA npes Hama
HacTajy NpocTop, Bpeme 1 maTepuja Kao peanunsaumje HajpepoBaTHMjuxX gorahaja. [loKk rog HeKka cuna He
Aenyje Ha NpeAMeT Koju NocmaTpamo, Takas he HacTajaTy y HOBUM M HOBUM TPEHYLMMa Ha UICTOM MeCTy
Yy UCTOM OKpYyXKemy, jep jeAMHO CMna je Ta Koja MOXKe Oa mMeha BepoBaTHohe. OBae je M3peyeHo
HEeKoNMKo TBphera Koja ce Mopajy AOKa3nBaTh, a TO je 06MYHO HenonynapaH npouec. YMecTo cBera,
HewTo oZ Tora hy npenpuyaTu, @ NOHELWTO MHTEPNPETUPATU NAKLWMM 0bjallbeHEM.

[a nopea, M3BeCHOCTM NOCTOje M CNy4ajHOCTU MPBO Cam y3e0 Kao NPeTnocTaBKy, akcMom. To 3Haum aa y
NOYEeTKY HMCaM MMA0 HULLTA TOIMKO yHeA/bUBO Kao LITO je JoKa3 Teopeme, Hero cam peluere 04arao.
[a 6ucmo ocnopuav NpeTnocTaBky, MOPamo ce NOTPYANUTU 43 eBEeHTYaNHO HahleMo HeKy KOHTPaAMKLMjy
Yy HacTanoj Teopuju UAK Aa NOKaskemo Aa Takee Hema, ynopelyjyhu je fo eksuBaneHuuje ca HEKOM
paHujom HecyMhmBom. OneT, TO je MeToAa AO0KasMBakba OL4ABHO MO3HaTa maTemaTvum, anun y dusmum
OHa Mcnaga Kao jepec. LUta he Ham OOKasM No3HATUX 3aKoHa GU3MKe M3 CyNpPOTHE MPeTnocTaBKe
(cynpoTHe Kay3anHoOCTU) Kafa Cy Ham BasbasiM M OHU CTapu?

MeTona goKasuBarba CcBOhEHEM Ha KOHTPAAMKLUMWjy OTKPMBEHA je y aHTMYKoj puKoj. Mpum cy npsu
NPUMETUAM Aa Ce U3 HEUCTUHe A0OpoM AefyKUMjOM MOXKe [0O6UTM M UCTMHA U HEWUCTUHA, AaKkne
KOHTPaAMKLMja, ann ga ce U3 NCTUHE MOoXKe JobuTn camo uctMHa. Hanasehu KoHTpaguKumjy, casHanm
61 ga npetnocTtaBka HWje TauyHa. To cy oTKkpuhe pasBMAM OO0 KpajibuX rpaHuLa Yy CBOjOj Hadaneko
YyyBEHO] eYKANACKOj reomeTpuju. Mopen Tora, nonasuLlTe HUXOBUX AedyKuuMja buio je net nocrynaTa,
cTaBoBa 6€3 Kojux HUCY MOIAM @ KOju Cy UM U3rnefann SOBOJbHO jefHOCTAaBHO M OYUTIeAHO A3 MX He
Tpeba gokasmsaTn. MehyTum, jegaH o kX, NETU NOCTyNaT, BMO je YyAHO ONWMPaAH U HUje ce yKnanaoy
Ty Npuyy. 3aTo cy BEKOBMMA, 3aTUM U MUAEHWjyMMMA Tpajain YNOPHW, YBEK HeyCrnelHW MOKyLaju
Hajbos/bUX CBETCKUX MaTeMaTMyapa 4a Taj NoCTynaT A0KaXKy M3 NpeTxoaHa YeTupu.

MeTn nocTynaT roBopu 0 NapanenHocTn npasux nnMHuja. Npema geduHNLNjK, ABE Npase cy NapanenHe

aKO ce MOK/Manajy uav npunagajy UCToj paBHU a Hemajy
3ajeaHUYKMX TayaKa. [lasbe ce TBpAM Aa M3 AaTe Tauke
BaH AaTe npaBe y UCTOj paBHW moxemo nosyhu camo
jepHy npasy napanenHy pgatoj. To je [0BOJbHO
eKCNIMLMTHO 3a u3Bohere pasHUX Nocaeamua, aam He 1
[0BOJ/bHO jeAHOCTaBHO. Ha npumep, Ha canum neBo, ako
cy npase @ u b napanenwe, oHaa je yrao y temeny C
Hyna, a 3a yrnose y TfemeHnma A n B moxemo pehu aa

Celoe--"7
cy cynnemeHntHn, Tj. LA+ /B =180°. A kaga Te npaBe HWUCy MapanenHe, ceky ce, na je 36up

yHyTpawmmx yrnosa Tpoyrna ABC onet 180°. 36up yHyTpallkbmMx yraoBa CBaKor TPOYrAa je yBeK UCTU
UCNpPY}KeHU yrao. M3 netor noctynata cieam v Aa je oAHOC 06MMa M NpedYHMKa Kpyra KoHCTaHTaH 6poj
7 =3,14159..., ann n mHore apyre Teopeme.
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be3 Tor noctynata MHore nosHaTe Teopeme, Hausrnen HeCYMHUBM N OYUIIeQHN UCKA3M, HE Bake, Na
unak, Huje 6uno moryhe m3BecTM NeTU MNOCTynaT M3 Heyer CacBMM jegHOCTaBHor. Ty aunemy je
paspewno JlobaueBckn®® Ha opurMHanaH HaumH. OH je NMPeTnocTaBMO CYNPOTHO, A4a Cy TayHa npsa
4yeTUpPKM NOCTYy/IaTa eyKANACKE TEOMETPUJE aNn HE U NETU KOoju je Hernpao. CTaBMO je ga Kpo3 AaTy TauKy
BaH faTe NpaBe y UCTOj paBHM MoKemo nosyhn HajMmarbe ABe pa3He NpaBe Koje Ce He CeKy.

JNlobayeBCKM je cuCTEMATCKM Pa3BMO CBOjy reoMeTpwujy. [lokasao je, Ha npumep, Aa je 36up yrioea y

Tpoyrny ysek marbm og, 180° u aa je yronuko mamu wro je Tpoyrao sehu. Takohe, ga je ogHoc obrma u
npeyYHuKa Kpyra mamu o4, 77 U A3 je CBe Marbh WTOo je Kpyr Behu. OH je Tafa OTKPUO AaHac YyBeHY
reomeTpujy JlobayeBCKOr, a/in HEroBU CaBpPeMEHMUN HUCY MO Aa ,,CBape” TOZIMKO UCTUHE OAjeiHOM,
na cy My ogysenu 3Bakbe npodecopa matemaTuKe, cymhajyhn y eros 3gpas pasym W, 3a yTexy, Aanu
My 43 pagm Kao bubanoteKkap npu akagemuju.

JlobayeBCcKM je 40AATHO A0Kas3ao A3 je HeroBa reomeTpuja eKBMBAJIEHTHA eYKAUACKOj, NpeuunsHuje
peyeHo, aa cy obe Unm CToBPEMEHO TaYHE UM UCTOBPEMEHO HeTauHe. OH je Ty eKBMBANEHLNjY N3BEO
nocmatpajyhu tetmse Kpyra (AyXu Koje cnajajy no
OBe TayKe Ha KPYXKHWUUM) eyKanacke reomertpuje,
NPUMETUBLUM Aa 3a HbUX, cMaTpajyhu Mx npasBama,
Ba)e CBMX MeT HEeroBuMx akcMoma. Takohe, vy
€YKNNACKOj reoMeTpuju je npumeTno aa cegnacre
noBpLwWN (CAKMKa /IeBO) Ha Kojuma cy npasBe NuHUje
npeacras/beHe Hajkpahum pactojatbMma  usmehy
[aTUX Tadaka, noceayjy YHyTpawry reomeTpujy
€KBUBA/NIEHTHY HeroBoj. JlobayeBcku je Tume
[0Ka3ao Aa je neTu NocTynaTt He3aBMcaH 04, ocTana
yeTupu. 3aTo cy BUAM HeycnewH CBU TU NOKyLLajn
HEroBUX NPETXOAHMKA. Hanomukbem, TM Cy NOCTYIaTM AaHAC CaCBMM Apyrayuju.

Moyka octana oz JlobayeBCKOr je Aa y HaWeM Cay4dajy MoXKemo MmaTtn obe moryhHocTu. [la peanHu ceeT
MOKe BUTU casfaH o4 obe NPeTnocTaBKe, Ca AETEPMUHUCTUYKUM ypeherem HEKMX CBOjMX acneKaTta U
ca objekTmBHOM cny4ajHowhy apyrux. Peummo, ca AeTEPMUHUCTMUKMM 3aKOHUMa o4pXKatba eHepruje,
uMmnyaca, mace, cnmHa, MHbopmaumje, a ca HeAeTePMUHUCTUYKMM MPOLLECOM KoJanca cynepnosuuuje
KBaHTHUX CTaka Yy jedaH o ucxoaa. CeejeaHo, Aa 6ux nojayao nNo4yeTHy Teopujy, A0Aao cam joj u
NPUHLUMMN KOHAYHOCTM MaTepuje. Kao WwTO CcMO BUAENW, Taj MPUHLUN je CKOpOo MNa AO0Ka3ve U3
HEMpPUXBaT/bUBMX 0COBMHaA BECKOHAYHOCTW, a Ca Apyre CTpaHe OH TAaKO OrpaHuMyaBa Ae/bWMBOCT HBUIO
Kojer cBojcTBa MaTepwuje Aa HaM Ha Kpajy npeocTaje aTomu3npaHa o0b6jeKTMBHa HEM3BECHOCT.

Jasbe HacTaB/bamo ca NpuHUMNOM BepoBaTHohe, ga ce HajsepoBaTHMje goraha Hajuyewhe. To 3Haum
npuxesaTakbe U CAy4ajHux gorahaja u 3akoHa BeposBaTHohe Konmoroposa. LUtasuwe, HeoapeheHocTn
Beh OTKPUBEHE Y KBAaHTHOj MexaHUUM caga hemo npenosHaTh Kao ,Hawe”. 3ato mory pehu: Ja cam Ty
roe cam a He Ha HEKOM Apyrom MecTy, jep je y AaTum oKosHocTMma Moj nonoskaj 6aw osge
HajsepoBaTHUju. MehyTum; OH je Tamo, na 6u ca Hberosor craHoBUWTa Hberos nosoxKaj mopao 6UTK
HajBepoBaTHUjU. Y3rpes BUAMMO U Aa je BepoBaTHOha penaTtuBHa nojasa.

*®* Hukonaii MBaHoBKY Jlo6auésckuit (1792-1856), pycku matemaTunyap.
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Hapam ce ga Bam je No3HATO NOHeLTO U3 AjHLUTAjHOBE creLunjasiHe Teopuje penatusHocTU. Ha npumep,
NpeTnocTaBka Aa Cy 3aKOHU GU3MKe UCTU Y CBUM UHEPLMjaJIHUM CUCTEMMMA, @ TO CY OHU Y jeIHOJIMKOM
NnpaBOJIMHMJCKOM KpeTarby. Takohe, oa je 6p3nHa CBETNIOCTM HE3aBMCHA 04, Hp3nHe N3Bopa CBETIOCTMU.
JegHa o MHOrobpojHUX Nocneanua NOMeHYTUX NPUHLMNG PEeNlaTUBHOCTY je cKkpahmBare (KOHTpaKuumja)
AY)XMHa MO npaBLy KpeTaka, a Apyra je ycnopaBare (Awnnataumja) BpemeHa penaTMBHOI NOKPETHOr
CcMCTEeMa y OHOCY Ha COMCTBEHO Bpeme NocmaTpaya Koju mupyje.

360r oBor Apyror, y ABa CMCTEMa Y PenaTMBHOM KpeTakby, NojaM MUCTOBPEMEHOCTU HUje 3ajefHUYKM.
3aTo WTO Y NOKPETHOM CUCTEMY BPEME TEeYe Cropuje, Kaga Ham ce TakaB MPUMMUYE OH je UCTOBPEMEH Ca
forahajuma u3 Hawe 6yayhHOCTU, Aa 6K y TPEHYTKY MUMOWAAXKeHa MMaan UCTy cafalwhocT. O6pHyTO,
Kaga ce mmmouhemMo M penatmBHM CUCTEM OANA3U Of, Hac, 3aocTajahe y Hawoj npownocTu. Mpema
TOMe, TanacHe AyxunHe gonasehux u ognasehux n3sopa enekTpomarHeTHMX Tanaca roBOpPe Ham HewwTo
M 0 Hawoj 6yayhHOCTM U NPOLLNOCTH.

CnanyHo JonnepoBom edeKTy 3a 3BYK, KOjU BUAMMO Ha CIMLM AECHO, NocToju 1 [lonnepos edeKar 3a
CBET/IOCT WU efieKTpomarHeTHe Tanace. CupeHa

ambynaHTHUX KO/Ma Koja Ham ce npubaunkaeajy ):[y601< TOH BHUCOK TOH
MMa BuULIE TOHOBE HEro y MMpoBakby, Ca 3BYKOM

Kpahux TanacHux gyxuHa. O6pHYTO, cMpeHa Koja PU& PV%W
ce yaa/baBa MMa HUXe TOHOBe, 3ByKoBe Behux ® + ‘\ &
TaNaCHUX OYXUHa. X i X

Kpahy TanacHy AyXMHY CBET/IOCTU M3BOPa Koju
Ham ce npubaukKaBa caja NOCMaTPajMo Kao
pa3maszaHocT $pOoTOHa (YecTuLe CBETNOCTU), HEroB
b6o/be opgpeheH nonorKaj, ogHocHo Behy rycTuHy BepoBaTHohe nonokaja. CBeTAOCT ca M3BOpa Koju ce

04, Hac ypasbaBa Mma Behe TanacHe Ay)KMHE, WTO 3HAYM Makby BepoBaTHONY Hanakerba Ha 4aTom
mecty. Ca 0OBMM WM MOMEHYTMM YycCnopaBakbemM BPEMEHa TaKo M3BOAMMO 3aK/byyak ga cy byayhu
NoJI0¥Kaju CBETNIOCTU BEPOBaTHMjWN 04, CadalltbMX, a CafalltbM BEPOBATHMUjM O NPOLLAUX.

MowTo penatuBucTMUKM [onnepos epeKaT BarKM 3a CBE Tasace-4yecTuLle, OHAA je NMPEeTXO4HWU 3aK/by4yak
OnwITa rnojaBa cyncTaHue. 3aTo ce Hala cajalwmocT Kpehe Ka byayhHOCTM a He Ka MpoLiocTu, jep ce
yewhe peanusyjy BepoBaTHWjU Aorahaju. Y TOM 3aK/byyKy MpenosHajemo npuHuuMn BeposaTHohe
KOMbMHOBAH ca [Jonneposum edpekTom. MehyTnm, cnnmyaH 3ak/byyak je moryhe n3Bectn n HenocpesHo,
CaMO ca CTaHOBMWTA NpuHUMNa uMHbopmauuje. Haume, KpeTare cafdalHocTM Ka byayhHocTu je
KpeTarbe Yy Makby NOTPOLIHY HEM3BECHOCTU U CTBapatbe makbe MHGopMaumje, Hero y caydajy obpHyTor
KpeTamwa y BpemeHy. OTyga v ancypAaH 3ak/byyak ga je npeasuhambe byayhHocTM MHPOPMaLMOHO
Makbe C/I0XKEeH NPOLEC O PEKOHCTPYKLMje NPOLIIOCTH.

Hapam ce pga Bam ce caga Hehe npeBulle 3aKOMMAMKOBATM CTBAPWU Kaga OTKPUjEMO [a MMa BuULIe
AMMeH3Mja BpemeHa. Kaga ce ncnoctaBu ga je CBeT BPEMEHCKUX TOKOBA 6ap TPOAMMEH3NOHANAH, OHAA
hemo npeTxofHU 3aKk/bydak MOPATU NOONLITUTU Ha KpeTare CafallkbOCTU Y HAjBEPOBATHUjEM CMepY Y
3-[1 cBeTy BpemeHa, OAHOCHO Y OHOM CMepy Yy KOjem je npousBoArba MHPOpMauMje Hajmarba,
penaTMBHO y OA4HOCY Ha Hac caja.
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JuMeH3uje BpeMeHa

Kaga 6u noctojao camo jegaH cUCTEM Yy MUPOBakbY, AW BULLE HUX KOjU ce Kpehy uHepumjanHo anu
Camo Ay jegHe npase NMHWje —Taga bu Ham Buna AoBo/bHA camo jeaHa anmeHsuja (1-[1) BpemeHa. He
6u 6uno moryhe otuhu y apyry AMmeHsujy npoctopa, jep 6M 3a TakBO CKpeTarbe 6uno nortpebHo
AenoBarbe Heke 6ouyHe cune. To npousmnasm mM3 HbyTHoBOr 3akoHa WMHepumje. MNokywahy Bac caga
ybeanTn fa 3a KpeTarba Y TPW NPOCTOPHE AMMEH3Mje (Ay*KMHA, WMPWHA, BUCUHA) Tpebajy Takohe Tpu
AnmeHsunje (3-1) BpemeHa, 04HOCHO LecT AMmeH3nja (6-) npocTop-BpemeHa.

MNpe cBera, TO je BUA/LUBO N3 reOMETPUje NPOCTOP-BPEMEHA CneLnjanHe Teopuje penatnsHoctu. Mogen
NPOCTOpP-BpeEMEHA MuHKOBCKOr, Ha canun CHCTEM ¥ MHUPOBAKY
0EeCHO, Yy jeaHoj je pasHU. Cuctem y mupo-

Bakby je Oxt, y KpeTawy Ox’t’. Oba ce Kpehy t .é
Ay uUcTe ancuuce (x-oce) y3ajamHOM A

6p3nHOM of, OKo 60% 6p3vHe CBETNOCTM. s |

BpemMeHCKa oca MOKPEeTHOr cucTema HarHyta

je Ka npaBLy KpeTatba. 4 4

]
JegHa paBaH je [oBo/bHAa 33 AeduHMCabE is 1
NopeHuosux’’ TpaHchopmaumja cneumjanHe @

Teopuje pPenaTUBHOCTU, jep KpeTarwe no 2 1

ancuucu He MNpou3BOAM  PENaTUBUCTUYKE o CHCTEM Y KpeTamy
NMPOMeHe OKOMWTWX Oca, opauHaTe (y-oce) u & 6p3HHOM OKO 60% CBETIOCHE
annukate (z-oce). Mehytum, ynpaso 3aTo,

npumehyjemo ga he CAMYHO KpeTakbe Mo O : ¢ t ; X

Apyrom npasly AOBeCcTM [0 Harvkbakba i
oarosapajyhe BpemeHCKe oce Ka Tom npasLy,
LUTO 3HAYM 43 HaM je NOTPebHO OHONMKO AMMEH3Mja BPEMEHA KOIMKO MMaMO AMMEH3Mja NpocTopa.

Buoehemo jow pokasa, anv npe Hero wrto nohemo fasbe, NMPOWMPUMO OBaj Ha OMWTY Teopujy
penaTusHocTU. OHa NPOM3MAAE3M M3 AjHLITAJHOBUX S TEH30PCKMX jeAHauMHa Nosba. 3HaMo Ja ce onwTa
Teopuja CBOAM Ha cCreumjanHy Teopujy penaTMBHOCTM Y TPMBMjaSIHOM Cayyajy (HyaTor nosba), a Aa ce
NPUBAMKHO CBOAM Ha HbyTHOBY TEOpMjy Yy C/Ay4Yajy LEHTPasHOr MoJba, KaKBO MPOM3BOAM 3emsba MU
CyHue. NpBo pelere AjHWTajHOBUX jegHAUMHA 33 LLEHTPASHO CUMETPUYHO rPaBUTALLMOHO MNOJbEe HALLAO
je Weapywuna®, a Hama fgasbe og Tora U Huje NoTpebHO, NOroTOBO 3aTO LUTO Ce CBAKO PaBUTALMOHO
NnoJbe Aa PasNoKUTU Ha CAINYHA LLEeHTPaNHa.

M3 LLBapuWwmMAA0BOr pellera 3HaMo fa 6AuKe LeHTPY rpaBuTaLmje Bpeme Teye pesiaTUBHO cnopuje, y
O[HOCY Ha Aanekor MocMaTpaya, a Aa Cy pagmjanHe AyKuHe (Ha npasuy cune) Kpahe. Y cBe jayem
LUeHTPa/HOM Mo/by CBe je jaye BOYHO CTUCKarbe Tena, Koje CBojeBpemeHO Huje npumehusaHo vy
HbyTHOBOM, MaKo je NpMBAAYHa CUIa YCMEPEHa Ka UCTOM LLeHTpy y 06a cayyaja. Taj HoBu edeKaT nosba
pasymemo MPMMETHO PasNIMYMTOM CHAaromM Cue Ha MOYETKY M Ha Kpajy BEANKUX paaujaNHUX OYKUHA,
a/IM Y 3HAYajHUX Pa3/IMKa cuie Ha Kpahum pagmjanHum AyKUHAMA Y CyYajy M3PasnTO jakMx Nosba.

*” Hendrik Lorentz (1853-1928), xonaHacKK dusmnyap.
% Albert Einstein (1879-1955), Teopujckn dmsmyap poheH y Hemauko;j.
* Karl Schwarzschild (1873-1916), HemauKku dpuU3nYap 1 acTPOHOM.
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OBo nocnearbe NCTUYEM 3aTO LITO Ce MOXKe NOKa3aTu Aa je LeHTpasHO nosbe unak moryhe npeacrasutu
MHOLUTBOM MHOUHUTE3IUMANHUX paBHM MuHKoBCKor. Ca 3a40B0/baBajyhom anpokcMmalMjom OKo noJsba
MOXeMO NOCTaBUTM Mane cucteme 2-[1 KoopamMHaTa NPOCTOP-BPEMEHA Y CBAKOj Ta4YKM Ca MPOCTOPHUM
OoCama yBEeK YCMepeHMM Ka LeHTpy Nnosba, a HEHOM BPEMEHCKOM OCOM HArHyToj Ka MpPOCTOPHO].
BpemeHcKa oca je yTONMKO BULIE HArHyTa Ka CBOjOj NPOCTOPHOj WTO je Nosbe javye, a OHA NpaTtu U cmep
cune, na je ounrnegHo Aa BpeMeHcKe oce came popmupajy 3-[1 npoctop, 04HOCHO Aa ce TaKBO NPOCTOp-
Bpeme npocTupe y (bap) wect agumeHsuja.

To 6u BUAM METPUYKU AO0Ka3M 6-AMMEH3MOHANIHOCTU peasiHOr MPOCTOp-BpemeHa. Mehytum, mory ce
Hahu 1 TonosowkK. Kaga us reometpuje nsbauymo moryhHoCT meperba U cBe nocneauue, aobujamo
Tononorujy (rpy. TOMOC — MecTo, AOEOC — 3Hakbe), rpaHy MmaTemaTMKe Koja npoydasa rnobanHe
reomeTpujcke cTpyKType. Kako 6pojatn gumeH3uje NpocTopa y KOjem He MOXKEMO KOPUCTUTK MOjMmoBe:
YAa/beHOCT, pacTojarbe, AyKMHa, NOBPLUMNHA, 3anpemMmnHa?

TayKka M CBaKM KOHauyaH (MM Hajsule npebpojus) cKkyn Tayaka cy aumensuje Hyna (N=0). Kao u
06MyHO, NoapasymeBamo ga NPOCTOP MOXKe BUTU KOHTUHYYM. JefHa TauyKa UM HEKOJIMKO Tavyaka Mory
JIMHWjY NOAENUTU Ha ABa AW BULLE KOHTUHYYMa, MOTNYHO MX pasagajajyhu, na Kaxkemo 4a je gumeH3suja
NunHKje 3a jeaaH seha o aumensuje Tauke (N =1). KoHauaH ckyn AvHKja je ucTe AMMeHsnje Kao 1 jeaHa
NvHKja. ToBpW ce MOoXKe CAMYHO Aenutu nomohy nuHWja, NoTnyHO KX pasgsajajyhu. Ha npumep,
KPYKHULA OeNN PaBHWUHY Ha YHYTPalWHOCT M CMO/ballkOCT Kpyra, ajivM TakBy nogeny Huje moryhe
noctuhn nomohy HEKOZIMKO Tayaka. 3aTo je AMMEH3Wja MOBPLWK TayHO 3a jeaaH seha of gMmeHsuje
AviHnje (N = 2). TpoAMMEH3MOHaNaH MPOCTOP MOMXEMO NOAENUTY jeHOM PaBHMHOM Ha ABa 04BOjeHa
noay-NpocTopa, Na NPoCcTop MMa jeAHy AMMEH3Mjy BULLIE o4 paBHUHe (N = 3).

KomnneTHa cafalwrboCT y NPOM3BO/bHOM TPEHYTKY YBEK YMHUM jeaaH 3-[1 npocTop, y CMUCAY HaBeAeHe
Tononowke gedvHnumnje anmeHsmje. To ce cnaxe M ca
pesyntatuma aeduHucarba gUMeEH3Uja Ha (mHore) apyre
HauMHe. Y OKBUPY CneuujasHe Teopuje penatMBHOCTY,
Kala MMaMoO CamO  jeOHOJIMKO  MPaBOJMHWICKO,
WHEPUMjaNHO KpeTarbe jeaHOr napa KoOpAMHATHMX
cUCTEMA, CafaWHOCT jegHOr o4 tHMx pasasojuhe
npownocT og 6yayhHocT ceeTa. TakaB CBeT je 3aTo 3a
ammensujy sehmn (N =4) op cagalwrboCcTi, Kao WTo ce
BUAM Ha cCanum  pecHo. [opha Kyna npeacTas/ba
byayhHoCT, fAora npowsocT, a pasgsaja ux 2-4
CafallHOCT.

MehyTum, y CTBapHOCTM HEeMamo Camo jedaH nap y
WMHEepLUMjaIHOM KpeTarby, a MMamo W rpaBuUTauMOHa
nosba. He nocroju jeanHCTBEHO ,,Ccaaa” CBMX TUX cMcTema
WTO 3HauYM Aa He nocToju 3-[ npocTtop Koju he pasaBojuTM cCBET Ha nmpowocT u 6yayhHocT, nonyT

HauyMHa Ha AaToj cmum. To 3HaUM Aa NPOCTOP-BPEME MMa Hajmatbe MeT ANMEH3N]a.

HemoryhHoOCT CWMHXpOHM3auMje caToBa Yy TEOPUjU PENnaTMBHOCTM, 300r HenocTojatba 3ajefHUYKe
CagalWH0CTH, NPUMETHO je N cam AjHWTajH Beh y cBojum npBum pagosuma. OH je nnak 3acTtynao camo
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yeTMpU AMMEH3Mje npocTop-BpemeHa, jep 6u nosehaBatbe TOr 6poja 3HAYMIO HaNywWTarbe
aetepMmmnHusma. MNoaceTMmo ce Aa je 4eTepMUHM3aM CBOje YNOPULLTE MMAO0 YMPaBO Y MEXaHULM3MY U
KNacU4YHOj MexaHuuM 19. BeKa, a AjHWTajHOBA TeopUja peflaTUBHOCTYU je Tpebana 6BUTKU TeK mana AonyHa
Tagalwmnx casdHarba. Kapa je KacHmje HapacTtana KBAaHTHA MEXaHMKA, MAKo jeAaH o4, Ba*KHUX HbeHUX
OCHMBaya, bopmasniHe OCHOBe Te Teopuje AjHLUTAjH je CMATPao HETAYHUM.

Kopuctehn peduHuumjy tononorvje BuAMMO [a NpocCTop-Bpeme uma (6ap) wect AuMmeHsuja, Ha
cnegehn HaumH. 3ammncammo Heku 4-[ objekat, peummo 3aTBopcky henujy npass/beHy Aa Tpaje. 3MaoBu
YMHe TPU NPOCTOPHE AMMEH3Mje, a UXOBO Tpajatbe Nae TOKOM YeTBpTe (jeiHe) BpeMeHCcKe AuMeH3uje.
be3 opp)kaBatba Ta rpaheBMHa CMOHTAaHO AOTPajaBa, a/iM OHA MOXKE CTPagaTU U bp¥Ke, HaCUAHUM
pywerem. Mpema Tome, nomohy uyeTvpn ammeHsuje Huje moryhe umsonosat ,yHyTpawHOCT of,
,CNO/ballIHOCTM NPOCTOP-BPEMEHa, LITO 3HAUYM Aa NPOCTOP-BPEME MMa BULLE O/, NeT AUMEH3M]a.

M3 oBMX pasmaTparba Npousunase MHore nocneguue og Kojux Heke seh npenosHajemo. Cune cy Te 36or
KOjMX NOCTOje neTa 1 WecTa AMMEH3Mja NPOCTOP-BpeMeHa, 04HOCHO apyra 1 Tpeha aumeHsunja BpemeHa.
Ncto moxkemo pehu u 3a (0bjeKTMBHY) HemsBecHoCT. Takohe, 3a penaTMBHOCT NojMa cafallHoCcTH, a
3aTMM W 3@ pPEenaTUMBHOCT Onakakba BepoBaTHoha. Y oBaj pesume MOXKeMO [04aTU U NPUHLMN
mHpopmauuje ca nocneamuom aa Moja cagawHboCT Uae Ka HajsepoBaTHUjUM Mojum peanmnsaumnjama,
LUTO 3HauM Ka HajMamoj (3a MeHe) npoussoarbun nHpopmaumje. Ha mecto ,Moje” moxeTe cTaBuTh 61No
Koju cybjekaT, na u 4dectuuy. OBo Aobuja jow Behm CMMCAO0 HAKOH YK/byyMBakba Yy pacrpaBe o
napanesHnm peanHoCcTUMa.

Hanme, enekTpomMarHeTHM Tafacu U3BOPaA Yy KpeTarby MoKasyjy (mpoceyHo) Behe TanacHe AyKWHe, Kako
rnefajyhv y npaBuy KpeTatba TaKO M OKOMWTO Ha Taj npasau, WTO je MO3HATO W3 penaTMBUCTUYKOT
Jonneposor edekta. To nosehare Ta4yHO je cpasMepHO ycropasBakby BpemeHa. 3aTo ce BepoBaTHohe
nonoxaja $GOTOHA CMakbyjy M3 yera ciaeam 3aKOH MHepuwuje, anm 6u ca gpyre cTpaHe To Tpebano
pe3ynTMpaTM noseharbem npoussoame MHoopmaumje. Mehytum, penatneHa (NocmatpaHa U3 cucTema y
MWpOBatkby) MpousBoara WHPOpMaumje je marba, jep Bpeme
MOKpPeTHOr cucTtema ycnopasa. Taj, 3a penaTMBHOr NMocmaTpaya,
rybutak BpemeHa KOju COMCTBEHM MocmaTtpay (y MOKpeTHom
cuctemy) He npumehyje, 3anpaBo je BMLIAK BPeMeHa OTULIAO Y
napanenHy peanHocT. PenaTMBHM mocmatpay onarka camo OHaj
NpeocTasiM 4eo BPEMEHCKOr TOKa MOKPETHOr CMCTema Koju je y
HEroBOj peasiHOCTM, jep ca OCTAaTKOM 3a Hera Huje moryha
KOMYyHMKauwja.

[akne, Hawe npocTop-Bpeme, OHO Koje MW U3 jeaHe Of
napanesHux peasHoOCTM MOXEMO Aa OMa)Kamo, 3aMcTa MMa CaMo
yeTMpM AUMEH3Mje, TpU NPOCTOPHE W jeAHY BPEMEHCKY, a
oCTaTak AMMeH3nja Hacnyhyjemo Kao npecek unum npojekuujy. Ha
l CNLM NEBO BUANMO CAMYAH jeiaH TaKaB NPeceK KBajpa U paBHM
Ca NNaBMM MBMLAMA LLECTOYI/a Koje NpeAcTaB/bajy rpaHuLLE KBajapa y TOM npeceky. AHaNOrHe cy nojase

6-[] cBeTa Koje MM oMa)kamo y ,Y4ygHUM" nocineauuama Teopuje penaTMBHOCTU, Ha rpaHULaMa Mory-
hHoCTM Hawwmx 4-[1 GU3MYKMX onakaja. YnrbeHUua ga MOXKEMO U3BECTM Ca3Haka O MOCTOojakby UCTMHA
n3BaH GM3NYKMX OMNaxKaja CaCBMM Ce yKJana y KOHLEeNT oBe Teopuje.
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EnTponuja

EHTponuja je mepa HeypeheHoCTM cuctema. HYak 1 ako jeBa 3HAMO LWITa CY TEPMOAMHAMUYKN CUCTEMMU
Ca jeHaKO BepOBaTHMM pacnopefomM MMUKPOCTarba, YMjy EHTPONWjy Mepumo, y 0BOj aebuHuunjn
npenosHahemo Heky BpcTy uMHpopmauumje. MHPopmaumja je mepa HEM3BECHOCTM Npe peanunsauuje
cnyyajHor porahaja. Y HajjeaHocTaBHMjem cAaydajy u3paxaBamo je noraputmom 6poja (jegHako
BEPOBATHWUX) OMUMja, @ TAKO U3ParXKaBaMO M EHTPOMNUjy.

MuKpocTamba cy, PeLmmo, pacnopeam MoseKkyna racay cobu. HajeepoBaTHUjM je paBHOMeEpPaH pacnopes,
> :‘«:'I. MOJIEKY/Na MO LENOM NPOCTOpY, a HajMmarbe

I\,A Q..,v" ‘ » BepoBaTHO je aa he ce cBe monekyne Hahu

< J sy 4 3rycHyTe Ha jegHOM MecTy. 3aTo je eHTponuja
A S d‘g ‘.‘. ’ "»,:, S raca nponopumoHanHa noraputmy 6poja

ropact 4 I e 4 aBHOMepHMX pacnopega W uecTuua raca.

—_— e " & 0‘ ‘“' P . p p p40ﬂ| L,

EHTPOITHjE '«\. [ " .l." To je oTkpuo Bonuman™ popmynom
ypehen '{ "‘t : S=kgInw.
9‘}1; ’ Ze p& ‘Q s Bupajyhu 6a3y e = 2,71828...3a noraputam,
4

0 b:’ v g ¢ oapehyjemo un Kg ~1,38x107% J/K, Tj.

HeypeheH .

BonuMaHoBY KOHCTaHTY. [103HaTo Ham je Aa

NpUPOAaA TEXKM Ka BEPOBATHUjUM CTakbMMa, Na PasymMmemo M CNOHTaHM pacT eHTponuje.

KombunHaTopnKom A0Kasyjemo [a je HajBepoBaTHMjM Of, CBUX PaBHOMPABHMX pacrnopega Mojekyna y
cobu ynpaBo OHaj KOju je MPOCTOPHO paBHOMEPaH. 3aMUC/IMMO AEBET jeAHAKMX KYFAMLA U UCTO TOJIMKO
KyTHja, HbMXOBUX NOOXKaja. Kyrimue nocmatpajMo Kao passiMuuTte MHAMBUAYE paBHOMNpPaBHUX ocobuHa.
Houx aeset moxemo nopegat y jeaHy spcety Ha =1-2-...-9 HaumHa, a cBUX AEBET MOXKEMO CTaBUTK
Yy Camo jegHy KyTWjy Ha camMo AeBeT HauMHa (Ko/MKo 1 KyTuja). Mpeu 6poj je mHoro nyTa Behu og apyror,
na cy ytonuko sehe u waHce aa hemo Kyranue Hanasutu y HeKOM o4, TMX MHOrobpojHMX pacnopeaa. Ca
nopactom bpoja Kyrnmua jow 6pyKe pacTe oBa pas3/iMKa, a 3a OrpomMHe b6pojeBe, Kao WTO je 6poj
Monekynay cobu, 3rycHyTu pacnopeam nocrajy (ckopo) Hemoryhu gorahaju.

3awTo je 6poj pacnopeaa cBMX Kyravua y jeaHy BpcTy jeaHak daktopujeny 6poja kyramua (9!) moxkemo
pasymeTu Ha cnegehu HaumH. Ha npey no3uumjy ctaB/bamo 610 Kojy og aeset Kyranua. O npeoctanmnx
ocam, MPOM3BOJ/bHY MOCTaB/baMO Ha APYry NO3vuMjy, WTO 3HA4M Aa NpBe ABe No3uupje MOMKEMO
nonyHuTn Ha 9-8 = 72 nauuna. 3a Tpehy no3uumjy moxemo nsabpati 61no Kojy oa cegam nNpeocTanmnx
Kyravua, na 3a dopmupatrbe TMx Tpujy nosmumja umamo 9-8-7 =504 HaumHa. Hacrasmajyhu, 3a 6poj
HauuHa pacrnopehusarba cBuX Kyramua gobujamo N=9-8-...-1.

Bese nsmehy 6poja HajseposaTHMjux pacrnopega (W = 9!) atoma n entponuje (S = kB InwW) otkpusao
je bonumaH Beh og 1872. roauHe. HberoBa reHujanHocT je yToauMko Beha WTO je XapTauM cxBaTuo
MHbOPMaUMjy TEK NONA BeKa KacHUje. ATOMUCTUKA je Tafa bMna ocnopaBaHa, jep HeWTOo Tako Maso Aa
ce He MOXe BUAETU M onunaTv dusmKa He 61 cMena y3umaTu 3a 036umHo — TBpamo je Max™, jeaaH og
Bofaehux HayyHuka Tor nepuoga. OH je Ha jegHom BonumaHOBOM npefaBakby YCTAo, OKPEHYO ce

%0 Ludwig Boltzmann (1844-1906), aycTpujckn matemaTtuyap u ¢usmyap.
* Ernst Mach (1838-1916), aycTpujcku duanuap v dpunozodb.
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ny6amum n y3BukHyo — Jbyam, HemojTe CAylwaTM OBOr YOBeKa, OH je b6yaana, aTomu He noctoje! Y
AyboKom cTamy genpecuje, bonumaH ce HakoH Tora ybpso ybuo. MpoHujom cygbuHe, naeja atoma je
CaMO HEKONIMKO roAMHA HAaKOH cMpTu BoaumaHa npuxeaheHa y ¢pmsmum.

OBae eHTPONMjy regamo Kpos Npu3my npuHumMna BeposatHohe 1 MHPopmaLmje, Koju cy CacBUM HOBMW,
na He OYeKyjTe Aa HauuHe M nocseanue OBUX pasmaTparba npoHaheTe y caBpemeHUM yubeHuuuma
¢un3mke. [0OBO/BHO je Aa Npeno3HaTe JIOTUKY U CaMO OHa MecCTa y Hayum Koja Bpege. TakBo jefHO MecTo
61, Bepyjem, morno 6utn nspadyyHasare 6poja KOMbMHaLMja eHTpoNnje TOKOM Tpajatba. M3payyHaBare
6poja W Kao HajBepoBaTHMjUX pacnopea ancTpakTHE KOMOUHATOPUKE HE YK/bydyje BpeMe.

YcnopaBatbeM BpemeHa ycrnopaBsa ce npujem ucte nHpopmaumje, na jeaAHOCTaBHUM PavyyHOM BUAUMO
Aa ce 6poj KombuHauMja merba ca KoeduumjeHTOM npomeHe 6p3nHe ToKka BpemeHa. He ynasehu y
AoAaTHe NpoMeHe KOMBWHOBaHa 360r KOHTPaKLUMje AyKMHA Y MPpaBLy KpeTarba, MOXKEMO pasyMeTu 4a
je eHTponuja penaTMBHa MojaBa Kao U Bpeme M [a onaga ca 6p3nHOM penaTUBHOr cuctema. Cuctem y
MHEepUMjaNHOM KpeTakby, MocmaTpaH M3 cUcTemMa Y MUPOBakby, MMa yCcrnopeH TOK BpemMeHa U UCTO
TOJIMKO MyTa CMakbeHy eHTponujy! Hanomuntbem, Ma Kako Bam caja U3riegao ounrienaH, 1o je pesynrar
Kojer caBpemeHa pu13nKa He nosHaje (M Nnpema Tome He nNpusHaje), na hy To nojacHUTH.

3aTo WTO je eHTpONMja NMOKPETHOr CUCTeMa Matba (AvnaTauunja BpemeHa) 1 3aTo WTo GUINYKKM CUCTem
CMOHTaHO npenasu y cTakbe Behe eHTponuje, Teno U3 ctarba MnpoBarba Hehe cnoHTaHo npehu y cTare
KpeTarba. Mpema Tome, oBo oTKpuhe ce cnaxke ca 3aKoHOM MHepuuje. Y3 uUcto objallrberse nae jeaaH
napagoKC KOju, Kao ITO CMO MOMEHY/IW, pa3peLlasajy napanesHe peasHocTu.

Haume, TanacHe ay»mMHe CBET/NIOCTM U3 NOKPETHOT M3Bopa cy Behe (Jonnepos edeKaT), a TO TyMmaunmo
gehom pasmasaHowhy ¢oToHa Ha nyTy, OAHOCHO MakUM
ryctMHama BepoBaTHoha. OBO je yHMBep3a/siHa NojaBa Koja Baku
33 CBe BpCTe Tanaca-4ecTuua, na oHe He ckpehy Ha cBoje Marbe
BEpPOBATHE NyTakbe, LUTO je Yy CKIaAy Ca 3aKOHOM MHepuuje.

Ta BpCTa HEM3BECHOCTM MPOU3BOAM BULIAK MHPOPMaLMje Koja
oCTaje y MapafenHoj peanHOCTM HeAOoCTYNnHoj pedepeHTHOM
nocmaTtpayy. PenaTMBHWM WM COMNCTBEHM MOCMATPay, M3 BakbCKOT
cUCTEMA Y MMPOBakby U MOKPETHON CUCTEMA, jefaH Aeo HacTane
nHbopmaupnje He Mory pasmermBaTM, a To je geo Hemoryhe
KOMYHMKaLmje ca nceypo-peanHowhy. YecTnua Kao aa HecTaje 3a
penaTMBHOr NocMaTpaya 3ajefHo ca CBOjUM CBETOM MHPOpMaLLMja
6ap WTO ce TMYe Matbe BEPOBATHMX NOJIOXKaja Behe TanacHe ayKuHe.

Ca apyre cTpaHe, ycnopasakbe BpemMeHa YMHU NOKPETHA Tena MHepPTHUjMMa. TauyHO KO/IMKO MyTa Bpeme
Teye crnopwje, TOAMKO NyTa je maca Tena seha. Ha uctv HaumH ce nosehasa 1 eHepruja, c TMM WTO BULIAK
eHepruje Tena y Kpetarby 30BEMO KMHETMYKOM eHeprijom. Taj KoedpuumjeHT NPonopLMOHaNTHOCTH

Pactko Bykosuh, 41



MHOIOCTPYKOCTH

. 8
roe je V 6p3aumHa nokpeTtHor cuctema, a C~ 3x10° m/s 6psnHa cBeTnocTv y Bakyymy, Hasuea ce
penaTMBUCTUYKM Unn JlopeHuoB ¢akTop. Ca kume Kpahe nuwemo nomeHyTe dopmyne:

m.v?

Al=Alyly, At=Atyy, S=Sly, m=myy, E=E,;y~E,+ 02 ,

rae 7eBo o4 je4HaKoCTU CToje penaTUMBHE BPEeAHOCTU, a COMNCTBEHEe AEeCHO ca MHAEKCOM Hyna, PeaoM:
AyXWHa y NpasLly KpeTarba, BpeMe, eHTponuja, Maca v eHepruja. NMocnearn cabupak E, = mov2 /2 je

KMHETUYKa eHepruja. HaBoaum mnx yrnaBHOM paan KypnosuTeTa.

JegnHo Tpehy op HasepeHwx dopmyna, 3a eHTponujy, Hehete Hahu y caBpemeHUM yLb6eHULMMa
dun3unKe, na hy jeAUHO Hy jol Masio NojacHUTM.

BonumaH je o csoje popmysie eHTponuje Aolao npoyyasajyhm KpyxKHe npoLece TONJAOTHUX MallunHa.
Te npouece, Ha CAWULM AeCHO, oTKpHO je KapHo™®, P,
HaKOH Yera je ycnegmo pa3Boj TEPMOAMHAMUKE.
I‘(naysmjyc43 je 3aTum y npopayvyyHMma TOKOBaA
TEPMOANHAMMYKMX NpoLLeca NPUMETNO KOHCTaHTY
S=Q/T, KoanuHuK TOnnOTE M TemnepaTtype

.

Tena Koju je HasBao eHTponujom, He aajyhu my
HeKn ¢usmykM cmucao. [peckounhemo osae
AeTtasbe nsBohera MHadye A06PO NO3HATMX 3aKOHa
TepmMmoanHamMmmke n ogmax npehm Ha HeNO3HaTo.

MNogpasymesahemo pfa je penatvBHa TOMAOTHA
eHeprvja Q Tena y KpeTawy jegHaKa CONCTBEHO] >

Q, , eHepruju Tena y muposatby, cmaTpajyhu aa v
ce KpeTatbem nosehaBa camo KMHETUYKa eHepruja. MNpema Tome, 3aTO WTO CMATPamo Aa je pefaTUBHa
eHTponuja marba, 6uhe npema Knaysujycosoj dopmynm penatveHa TemnepaTtypa seha. MpeumsHuje
T =T,y , unme cmo KnaysujycoBy popmyny ycknaamnm ca NnpeTxogHOM PenaTMBUCTUHKOM, OJHOCHO ca

bonymaHosom.

Caja fonasu Ao nyHor uspaxkaja Gopmyna 3a penatveHy A M concTeeHy A, TanacHy AyXKuUHY

penatmsucTyKor [lonneposor edekra. Muwemo je y 3ajeaHnykom obanky A = Ay, 3a nocmatpatrbe y

npaBLy KpeTakba 3payerba (NOHIUTYAMHANAHO) 3a cpeatby BpeaHocT aonaseher u oanaseher mMssopa,
OAHOCHO 3a MOCMaTparbe OKOMMTO Ha MpaBal, KpeTakba (TpaHcBeps3asnHo). TanacHe Ay»KMHe Tena
(Tanaca-yectnua) y Kpetarwy nosehaBajy ce, Kao M TasacK CBET/IOCTM KOja MpPaBu MOMaK Of NiaBor Ka
UupBEeHOM, [akne og XxAagHujer Ka Ttonavjem. Mu hemo To jegHOCTaBHO Tymaumtu noseharbem
penaTuBHe TemnepaType Tena, HapaBHo, 6e3 nosehatba TON/NOTHE eHepruje Tena. Kaga Takeo Teno
yAapwv y NpenpeKy 1 3aycTaBu ce, TEK OHAA HEeroBa KUHETUYKA eHeprija npenasu y TonaoTHY.

*? Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832), dpaHUYCKM BOjHU UHXKeHep U dusnyap.
* Rudolf Clausius (1822-1888), Hemaukn matemaTnyap v Gpusmdap.
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IIceypo-uctuHa

LUta ako 60roBu He MOCTOje, @ MM Ce MOHALAaMO Kao Aa ux mma? O KakBOM ce oHAa npeHocy
MHPopmaumje U MHTepakumnju paan? O peanHom, Kao U O NMPOMEHM CBETA CNENOM BEPOM UM MOKpe-
Takbem n Bepe U cnne Camom Haaom. To je 3aTO WTO Ceé UCTUHa NpaBn 1 o4 NaxXu, CaCBUM KOPEKTHUX
HEeMUCTMHA CacBMM TayHa MCTMHA, OAHOCHO, 3aTO WTO ce M nomohy HeTayHUX UCKasa moxe gohu Ao
TayHOr.

MaTemaTuukn Uckas je TBphere Koje je TayHo T maum HeTadyHo L, a Tpeher Hema (naTt. tertium non
datur). Heraumja TauyHor je HeTauyaH WCKas, a Herauumja HeTauyHor je TayaH. To je jeaHa of cTapux
3aroHeTkM ¢uno3duje yonwTe o KOjoj ce y maTemaTvuum BuLUe He pacnpas/ba, HAPOUYMTO He HAKOH
[OKasa fAa ce CBaka MOMIMBANIEHTHA /IOTMKA, Ca CKa/oOM BPEeAHOCTM UCKasa (TayHO-MOXAa-HeTauyHo),
MOKe CBECTM Ha ABOBa/IEHTHY (TayHO-HeTayHo). M3 Te anrebpe NoOrMKe je KOPUCHO NpenosHaBaTh 6ap
joL HEKOIMKO BaKHMX nocTurHyha.

TayTonoruja je UCKas Koju je yBeK TayaH, @ KOHTPAAMKLN]A je MCKA3 KOju je yBeK HeTayaH. AKO je p UCKas,
OHAa je peyeHuua PV —pP (p wan Heraumja p) Taytonornja. PeyeHnua P A—P (p n Heraumja p) je
KOHTpaguKumja. MHore TayTonornje nosHajemo Kao 6eckopucHa mau csahanauka Tepherba, Kakea cy
,0eno je 6eno” nunn ,AKo je gaHac neTak, oHAa Huje yeTBpTak!“.

>

MehyTum, Heke TayTonOrMje HUCY ouurnegHe. e

Peunmo: ,,AKo noctoju bor, oHA4a ako He NocToju
Bor Taga je gaHac netak“. OBy peyeHuLy NULemo
dopmynom p = (—p = Q), rae ymecro ,nocroju

o

Bor“ ctoju P, a ( ymecto ,paHac je netak”.
Yetnpm cy moryhHocTh 3a uckase p un (. Ob6a cy
TAyHW, NPBU je TayaH a APYrM HeTayaH, Npsu je
HeTayaH a Apyrn je TayaH, oba cy HeTauyHa.
YepwraBajyhu jeaHy no jegHy moryhHocT, a Kako
je umnankaumja A = B HetauHa camo y ciyuajy

Kaja je npetnoctaBka A TauHa v nocneauua B HeTauHa, moke ce AOKasaTu Aa je ropkba pedyeHuua

YBEK TayHa. HapaBHO, MMa 1 CNOXKEHUjUX pevyeHnLa KOje je jowl Texke NpoBepaBaTH, a nopes Tora, HUCY
CBW UCKa3M TayTONOTMje UM KOHTpaguKuuje.

CBaka dopmyna anrebpe SOrMKe MOXKe ce CBECTM Ha Camo Tpu onepaumje: Heraumjy —a (He-a),
ancjyHkumjy av b (a mam 6) n koHjyrkumjy @ AD (a n 6). HakoH osor oTkpuha ycneamo je 6ypHu pa3soj
Komnjytepa. Crarba ,Mma cTpyje‘ u ,Hema cTpyje” MerbamMo MCKasMma ,TauyHo” U ,HeTauyHo",
npernegHvje ux peaom oO3HayaBamo Uudpama 1 u 0, Heraumjy a nuwemo @', AUCjYHKUMjy Kao
cabupatrbe, a KOHjYHKUM]Yy Kao MHOXere. 3aTUM, KOHCTPYULLEMO MPEKMAaYe KOju Yy eNeKTPUYHOM KOy
paje Kao Heraumja, AUCjYHKLMjA N KOHjyHKLMja TOKA CTPYje, Na CKYNMMO A0BOJ/bHO TaKBUX A3 MOXKEMO
CUMYNIMPATU CBaKy pedyeHuLy Kojy BM XTenu UHCTanupatu y oatm Komnjytep. Kao wrto 3Hamo, Taj ce
334aTaK NOKa3ao peLimBUM.

Ha cnepehoj camum gecHo Hanase ce TpW jegHOCTaBHE LIeMe Mpekngaya Koju CUMyanpajy Herauujy,
ANCJYHKUM]Y U KOHjYHKUMjY, pefom ca neBa y gecHo. OBAe cy NpuKasaHW Kao Aoka3 moryhHoctu
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OMUCaHOr NMporpama KOHCTPYKUMje, anu Te CANYMLE Y TEXHULM 3amMerbyjeMo Matbum cumbosmma. Ha
OBaKBMM LieMama npumetuheTe aa ce nosHajyhu &' moxke 3HaTM BpeAHOCT yaasa a y Herauujy, aaum aa

Ce HaKOH came BpPefHOCTM M3/1a3a M3 AUCjYHKUuje i@ i a i b
. . L=
WM KOHjyHKLMjEe He MOTy Ca3HaTV TayHe BPeaHOCTH b
npeknaaua a u b . 3ato Kakemo Aa ANCjyHKUMja 1
I
L I

KOHjyKUMja HUCY perynapHe pyHKUMje (3a hbUux Hema II
MHBep3He ¢YHKUMje), OAHOCHO Ja TO HWCY NOBPaTHM npeknzayvn. MehyTum, nocToje nospaTHU

NpeKknaaym Koju cy u yHMBep3anHu, y CMUCIY Aa ce NoMohy KX MOXKe A0OUTU CBaKW o4 NPeTXoaHuX
(Herauuja, aMcjyHKUMja U KOHjyHKLKja), OAHOCHO cBaKa popmyna anrebpe noruke.

Y KNacu4HOj TEXHMUM, HAjMO3HATM|U YHMBEP3ANHU NOBPATHU NPEKMaay Uan Kanuja je PpeaknHOB, a y
KBAHTHOj TO je Xagamapaos NpeKkngad unau BeHTUAN. [eTa/bHuje cam MX onucmeao y Kiusnm ,KBaHTHA
MexaHuKka“ [1]. OHo wTo ce oBae mopa UcTahu je Aa ce CBe KBaHTHE eBOYLIMjE KOjUMA CMO OKPYXKEHM
NoHallajy Kao Aa uay Kpos Xagamapay cinyHe BeHTune. Hanme, KBaHTHU MpoOLLECH ce 04BMjajy Kao Aa
CBW CTa/IHO NpoJia3e KPOo3 HEKO yHMBEP3a/IHO NOBPATHO KOO. TO je 4yAo Koje MMa 1 HeKe jedHOCTaBHe
nocneguue o, Kojux cy mHore bune nosHaTe M Npe OBOTr Ca3Hakba.

CBM KBaHTHM cucTeMM (HMpP. aTOM BOAOHMKA) TpaHchopmuwy ce nomohy yHUTApHMX onepaTopa Koju
cnagajy mehy jeaHOCTaBHWje y TeOPWUjU BEKTOPCKMX MPOCTOPA, Ma je CBaKM KBAHTHM CUCTEM
penpeseHTaumja BEKTOPCKOr npoctopa. BekTop npeactaB/ba KBAaHTHO CTakbe, OH je pasaneT
o63epBabnama (GU3NYKM Mep/bMBUM BeMYMHAMA) KAo BeKTopuma 6ase, a nmpomeHa TOr CTaka je
NMHeapHu (yHuTapHK) onepaTop. To je HeOBWMYHO yHMBep3anHa, ancTpPakTHa KOHCTPYKUMja Koja ce,
nonyT Tabavue MHOXKeHa, MOXKe NPMMEHMBATM Ha CBaLUTa M Koja, Y CBETY KBaHTHe ¢u13KnKe, 4OBOAN A0
3auyhyjyhe npeumsHux npegsuhara. He noctoju obnact PpusmMKe y KOjoj eKCNepUMeEHTE MONKEMO
npenBuhaTt ca TONMKOM TauyHoWwhy Kao y KBaHTHOj MeXaHULLM, @ ONeT Koja Ham je Makoe jacHa.

[pyro, yHUTapHM onepaTopu NpeacTas/bajy poTaumje. PopmanHo, KBAHTHE NMPOMEHE cy NPOMeHe
CTQHOBMLUTA Y OAHOCY Ha GU3MYKe BE/IMUYMHE, EKBMBA/ZIEHTHE poTalMjama TOr BEKTOpa CTakba Y ofHOCY
Ha OpTOHOpMMpaHe 063epBabsie. 3By4M anCTPAKTHO, ajn jow je dygHWje Kaga ynosHate Ty obnact
MaTeMaTMKe M Kafa CxXBaTuTe A3 OHa OYyHKUMOHMLWE Y KBAHTHOj ¢u3mum. LLTaBuwe, onepatopun ymHe
BEKTOPCKM MNpOCTOp Takohe, Ma cy M came KBaHTHe npomeHe GOpPManHO EKBMBANEHTHA BpPCTa
penpeseHTaumje Te UCTe PeanHOCTU KBAHTHOT CBETa Kojer Merbajy.

Tpehe, y KBaHTHO-MeXaHUYKUM Npouecuma MHpopmaLmje ce He rybe, na MNaK, TM NPOLLECU YBEK TEKY Ka
Ui %0 ? E 0 :\3.-'2‘&‘ wTo je moryhe mar0j Nnpounssoaru MHPopmaumje.

3 ; [\ i [a 61ucmo paspelinnun oBaj napagoKkc U aa bucmo

MCNOLWTOBAAM NPUHLMN UHbOPMauuje (wTeamy),
jacHo je fa 6UCMO M HEM3BECHOCT (Hepeann3oBaHy
MHbopMauujy) Tpebanu cmatpaTn Takohe BpcTom
nHpopmaumje. PopmanHo To Huje npobaem, anu
HbUMe 33gMpPEemMO Yy CYWTUHY Kaja MnoCTaBUMO
, nuTame: ,Ymja nHpopmaLmja je Ta HemsBecHocT”?
Cama maTeMaTMKa KBaHTHE MeXaHMKe [03BO/baBa €raucTeHUMjy nocmartpada (4ecTvua) uvju je TOK

BpemMmeHa CynpoTaH Hallem, na OHM OHAa MOXda U nocmje.
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Haw npeobparkaj HensBecHOCTM Yy MHbOPMaLMjy, NOCMaATpaYyy ca OOPHYTUM TOKOM BpemeHa 6uo 6u
CynpoTaH npouec. Buwe onunja Koje cy ce peanmsosase 3a HAc, 04 KOjUX HAaM je camMo jeHa BMA/bUBA, A
oCTane cy y HegoCTyMHMM NnapanesHUM peasHOCTMMA, 33 TaKBOT Cy peasiHe HEM3BECHOCTU, anun My je of,
HALMX HEM3BECHOCTW AOCTYMHA CaMo jeaHa, AOK Cy My OCTaJie y napanesiHMm peanHocTuma. Takas, Kao
M MU, NOCTUXKE peanm3auunjy MMHUMyMa MHPOpMaLmje, 3340BO/bEH je NMPUHUMN MHPopMaumje, na je
Takohe M y HeroBom ceeTy NOTpebHO BULLIE MNOAATaKa 33 PEKOHCTPYKLMjy NPOLWIOCTM Hero 3a
npeasuharbe 6yayhHocTy.

Mu He MmoXeMo (peanHo) KOMYHULIMPATN Ca UHBEP3HUM BPEMEHCKMM NYTHUKOM jep 61 Ha NUTakba Koja
MY MOCTaB/baMO OH MOPAo OAroBapaTW Mpe Hero WTo nx Aobuja, a 360r 06jeKTUBHOCTM HEM3BECHOCTU TO
Huje moryhe. 3aTo cy eNemeHTapHe YecTuue W KOMYHUKAUMOHO enemMeHTapHe, jep nogaTtke Koje
pasmerbyjy Mopajy ,WyTaTM Ha NpBy NoNTy", He pa3symesajyhu unx. 3aTo je npowaocT, Kao n byayhHocT
(yrnaBHOM) nceyao-peanHa, nocebHO 1 kbeMy 1 Hama.

3aHMM/bUBO je Aa ce y aQHTMYKO]j FPUYKOj MUTONOTMUjU MOTY NPOHANA3UTK aHaorMje ca oBUM OoTKpuhuma.
Ha npumep, 3aBUCHOCT KOHaYyHOr oA, 6eCKOHaYyHor y 3aBUCHOCTHU
JbyAN CMPTHUKA oA, becMpTHMKa 6orosa. HemoryhHoOCT ga Yak 1
6oroBu ynpas/bajy CyaAbUMHOM BUAEAM CMO Y MOMEHYTOM
u3Bnadyewy Kpeba. [a TO MOXKAa HWje camo 3eBcoBa
MaHunynaumja y npeysmmarby Hacneactsa u Bohctea og Xaaa,
cymtpbamo U 36or HemoryhHoctu 3eBcoBe KeHe Xepe aa ybuje
HeroBor BaH6payHoOr cMHa XepKyna, NpMKasaHor Ha CAULM IEBO.
YoBeKy Xepky/ay je cyabuHa 6una oapeausia 6eCMpTHOCT, Kojy
YyaK HM 60OroBu He Mmory A4a NPoMeHe, na ra Xepa cTaB/ba Ha pasHe
MyKe a My MaKap 3aropya uBoT.

OBge ponasuMmo f[o jow jeaHe moryhHoOCTM Koja nocTaje
3aHUMJ/BUBO NUTAE O HEM3BECHOCTMMA KBaHTHE MexaHuke. To
je NuTarbe KoHayHe cyabuHe, ca CIMYHUM OATOBOPOM OHOM KOZ,
XaOTUYHMX KpeTarba Koja M3riedajy Henpeasua/buea MU
HEKOHTPO/IMCAHa, KOja Cce Ha Kpajy Mnak cBoge Ha nepuoamyHa
NMoHaB/bakba, Ha aTpakTope. MICTOM /IOTMKOM KOjoM CMO 40K
40 TUX nepuoga, npeasuhamo Aa MHOIMM pacyT U 06jeKTUBHO
HenpeaBMA/bMBU NYTEBU, KOjUMma ceewhy Aenom LeTamo Kpos
MYATUBEP3YME, MOXKAA CTUKY Ha Kpajy Yy CandHe ucxoge. To He
61 3HauMMo fa je cygbuHa cBakor nojeguHua npepospeheHa,
KOMIMKO Aa je npepoapeheHa cyabuHa uene BacMoHe.

y
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XepKynoBa pu3MUKa CHara je Ta Koja paam 3a tera, CIMYHO CUAN
A T e b

Koja metrba BepoBaTHohe. AHTMLIKM MpuM He cnaBe XxeA0HM3aM Kao BPXYHCKM LU/b YOBEKA, WTO je y 6UTK

caBpemeHe 6opbe 3a /byacka npasa. OHK cnaBe NaTkby U Nobesy HEU3BECHOCTM opurMHanHwhy. 3a kKX

je cyouaBakbe ca CTpaxoBMMa OHO LUTO je 3a Hac cnoboga. A To cy GopmanHo Beoma C/IMYHM nojMmoBu. Ha

npumep, Beha je cnoboga y Behoj HemssecHocTM, a o6e, HEM3BECHOCT M CTpax Tone ce MCTUM.

CyouyaBarbem ca HeusBecHOWhy OTK/AaHaMO je, Kao LITO CTPax JeyMmo cTpaxom. CBemup Kopaumma

CPpa3MepHUM CUM, XePKYJ1 CBOjOM OFPaHMYEHOM, aJiu OTPOMHOM JbYACKOM CHAarom.
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CseTJs10CT

AHTUYKM Ervnat je umeunmnsaumja gpesHe CeepHe AdpuKe HacTana 3150. roauHe npe HoBe epe OKOo
Jower Toka peke Huna rge ce gaHac Hanaswm gpxasa Erunat. M3 BpemeHa PaHe npBse auHacTuje je
HajCcTapuju 3anmnc erMnaTckor MMCcMma, NPBU KaneHgap, Koumje ca Kowbunma. CTapo Kpas/beBCTBO MOUUHbE
2686. r.n.H.e. ca 3. AMHACTUjOM, BE/IMKOM LEHTpaaM3auujom ap:KaBe, yHanpeherwem ynpase,
agMUHUCTPaLMje, NOPECKOr CUCTEMA U BESIMKUX TPaanTe/bCKMX noayxsaTta. Keoncosa nupamumga y Mvsn,
Ha caunum, carpaheHa je oko 2560 n.H.e. y Bpeme 4. anHactuje. MNepunos oBOr Kpa/beBCTBA 3aBpLUABa
pacnagom Ermnta Ha Kpajy 8. guHactuje oko 2160. n.H.e. CTapa erMnaTcka uuBuan3laumja je nagana u
An3ana ce ceBe A0 Kpaja 26. guHacTtnje 525. rognHe.

-'._ e

Op, nepuopga npe auvHacthja u dapaoHa (6000-3150. r.n.H.e.) Na Aasbe, erMnaTcky KynTypy oapehyjy
TOn/Ma KAMMa, nepuoguyHa nnasbewba Huna u BepoBare y 6orose. pema muTty, npe cTBapaha
cBEMMpa NocTojao je xaoc. Boaa je nokpusana 3emsby, Bagana je Tama u Huje 6uno 6orosa. Taga je us
BOZEe M3POHUAO OCTpBO of 6nata, Hactao je npBuM MNocBeheHW KPTBEHWK, U3 Tame cy w3awam
nonyborosun n youpanm TPCTUKY Kojy je Boga AonnaBuaa Ha obany, a Ha TPCTUKY je cieTno 6o¥KaHCKK
coKo. KacHuje ce pa3Buno KyAT UCTUHE, CyHLa, Heba, pacTa v KMBOTa MPTBUX.

Hacnehusate ce y gpeBHOM ErvnTy HUMje NPeHOCUNO KEHCKOM IMHUjOM, MAaKO HUXOBa UMBUAM3ALM]a
Huje Buna ToNMKO MyLLKa Kao cnegeha Mpyka. XaTop je buna 60xunLa Becesba M sbybasm, Heba 1 3anaga
roe npebusajy mpteu. Ma'aT je 6una 6oxKmua UCTUHe M npaBegHocT, hepka Pa 6ora CyHua, c nepom
,MCTUMHE" Ha rnasu. Ha ynasy y ceBeT MpTBMX OHa je Barana 6eCMpTHU €0 13 CpLa YMPAOT Koju He 61 61o
TEXM 0L, Nepa Ko AOCTOjHOT YoBeKa. Y cynpoTHOM, Bauanu 61 ympnor 3sepmma.
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BacuoHa

Op, npBe nucaHe UCTOpUje 40 HeZaBHO HaAa3MMOo 4a Cy CBET YMHUAM 3emsba, CyHue n Hebo. To Hebo je
Yr/1aBHOM CMaTpPaHO CBOAOM 3Be3/a, Makbe N BULLe He,EI,OCTyI'IHVIM Jbyanma, a 3aJe,u,Ho Ca OHMM Hama
OOCTYNHUM CBETOM — HaCTa/IMMa HEKOM KpeaLnjom. ' :

Ty Herge je n Kpaj npuye o0 BaCMOHM ca Kojom bu ce
MOJEepHa Hayka morna cnoxutu. [laHac sBepyjemo
[a je BacMOHa HacTana Beankom ekcniosumjom (eHr.
Big Bang) npe oko 13,7 mununjapam roamHa u aa ce
oA Taga ctanHo wwupu. OHa ce cacToju of, Buwe
CTOTMHA MUAKjapAM ranakcmja Koje ce cacTtoje oA no
BULIE CTOTMHA MWMjapaMm 3Be34a, aan 1 of, Apyrux
Tena OKYM/beHWUX TrpaBUTALMOHOM cuaom. Te
rafiakcuje cy octpBa y NpeTeKHOoj Npa3HMHK, Koje ce
(npoceyHo) yaasbaBajy jegHa oa apyre oasazehu yToamnko 6pKe 04 Hac LWITO Cy Of, Hac Jasbe.

OHe cy caga Tema. Hehemo nogpasymeBatu ga je MoAepHO cxBaTakbe BaCMOHE TayHOo M AeUHUTUBHO,
TEeK TO/IMKO Aa 6BMCMO ra Mor/ivM nogellaBaTi Nnpema HOBMM MPUHUMIMMA U nocaegmuama Koje cmo 4o
caga ynosHanun. Cama naeja HaCcTaHKa NpPocTopa, BpeMeHa U MaTepuje eKCnaosnjom u LWnpere BacMoHe
HUje Y KOHOAMKTY ca NMPUHUMMIOM KOHA4yHOCTM, na To Hehemo memwaTu. LUupemwe je y cknagy u ca
crnoHTaHMm noeeharbem eHTponuje, Koje je nocneauua npuHumna mHbopmaumje. 36or wregre y
npounsBoAHM MHPOpPMaLMje, YTOJIMKO je Cnopuja u Npou3BoAra BpemeHa. pyrmum peunma, ctaperbem
BacCMOHe HeHOo Bpeme ycnopasa!

YcnopaBatbe BpemMeHa BacMOHe 3HaUuA0 61 fa mu onaxkamo bpxke yaasbaBarbe AasbUX Frafakcuja, Hero
LITO je HMXOBO ,,CTBAPHO“ KpeTakbe, jep OHO LWITO BUAMMO Cafa 3anpaBo cy gorahaju og npe OHOAUKO
MUAMjapay rognHa KOJIMKO je ceeTniocTu Tpebano aa Hac cturHe. OBaj pe3yaTaT je Mo3HaTa XunoTtesa u
ca Apyre cTpaHe, O, WNaHCKMX UcTpaxkueada™. Hanomuibem fa HuxoBa Teopuja, Kao U Teopuja CTPyHa,
3a caZla HeMajy MHoro Be3e ca 0BoMm, 6e3 063Mpa Ha eBEHTYANHO UCTe pe3yaTaTe.

KoHauHMm n 6eckoHayHMM cKynoBMma ce 6aBe Tonosorvja U QyHKUMOHanHa aHanusa. [lpema
neduvHULMjM, OTBOPeH CKyn Tayaka X je OHaj y Kojem m3 cake Tauke X € X moxemo npehu mano
pacTojarbe y 6110 KOM cMepy, a Aa U Aasbe ocTaHemo y ckyny X . Ha npumep, nntepsan (0,1) peanHux
6pojesa, 6e3 rpaHuyHuUx 6pojesa O 1 1, jecTe oTBOpeH. 3auncta, yamemo nm npoussosbaH 6poj X € (0,1),

Taga noctoje aga 6poja X/2 u (x+1)/2, 0o6a y uctom nHtepsany, anv npem je 6ANKM NeBOj rpaHNLK,

a Apyrv AecHoj.

3a 6uno Koju yHueepsanuu ckyn U , kaxkemo aa cy werosu noackynosn S u S' komnnemeHtapHu ako
um je yHuja umtas gatm ckyn SUWS'=U a npecek npasaH ckyn SNS'=J. 3atsopeH ckyn
AedvHMWEMO Kao KomnnemeHT oTsopeHor. UHTepsan [0,1] peanHux 6pojeBa Koju cagp)Ku rpaHU4He
6pojese 0 n 1 je 3aTBOpeH. CBaKM HajBuLLe NpebpojuB CKyn TayaKa je 3aTBopeH. OTBOpPEHU M 3aTBOPEHU
CKYMOBM HUCY y3ajaMHO MCK/bYYMBM, jep NOCTOje OTBOPEHO-3aTBOPEHM CKYNOBW, KA0 LITO je Ha npumep
nHTepBan [0,1), 3aTBOPEH HY/IOM, @ OTBOPEH Npema jesaH.

5. [8]
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JeaAnHW CKYMOBM KOjU Cy UICTOBPEMEHO W OTBOPEHW U 3aTBOPEHM CYy Mpa3aH CKyn M Leo npocTtop. To caga
[Aaje HOBO CBET/I0O M BAaCMOHWU U BaKyymy. Bakyym v BacuoHa cy jeguMHuM maTepujanHO-HemaTepujaaHu
06jeKkT!, To cy jeAWHa KOHayHO-DeCKOHayHa Tena oBe Teopuje, ¢ 063MPOM Ha MPUHLMMN KOHAYHOCTU
maTepuje. A n TO MMa CBOje nocneauue.

Craperem BacMOHe Bpeme yCcrnopaBa, na ce ca buao Kojer ctTaHOBMLITA M3 NPoLWNocTn moxe pehu aa he
OHa TpajaTn 6eckoHa4Ho Ayro. CIMYHO Kao Kaja ca yAasbeHe no3uumje nocMaTpamo nponajarbe Tenay
upHy pyny (enr. Black Hole), objekaT TONIMKO BeAMKe mMace W rpaBuTaumje Aa M3 HeHe OKOJIMHE HU
CBET/NIOCT He Moxe nobehun. U3BaHa rnegajyhu, Yectmum Koja ognasum y LpHy pyny Bpeme NpoTu4ye cge
cropuje M cnopwuje 40 3aycTaB/bakba Ha FPaHMYHOj chepu Koja ce HasmMBa XOPW3OHT gorahaja (eHr.
Horizon Event). Ca TOr CTAaHOBMLUTA OHa HUKAAA He CTUXKe Yy LPHY pyny, Mako he ca cTaHOBULWTA came
yecTuLe HbeH Npoaasak Xxopn3oHTom gorahaja 6UTU KpaTKoTpajaH.

YcnopaBatem BpemeHa Tefla NocTajy MHepPTHWja, penaTuBHa eHepruja ce nosehasa. AKO Bpeme Teye
CBe crnopuje A0 3ayCTaB/batba, OHAA €eHepruja
pacte go 6eckoHayHocTU. TO jecTe y ckaaay ca
NPUHUMNOM KOHayHocTu. Ca gpyre cTpaHe, OHO
oTBapa npobsiem ca 3aKOHOM OAprKatba eHepruje,
na v 1o Tpebamo pasmMoTpUTH.

Ha cavum 2-[, mogena cBemupa AECHO, Bpeme
Teye 040340 Ha rope, NPocTop ce Wupwu. Py6 osor

0bpHYyTOr Wewunpa je rpaHuLa BUA/bUBON CBEMMPA, @ CaMU LWIW/baK A0/e je nouvetak lWMpemra, T3B.
uHodnauymja. CBETNOCT U3 AOHEr Aefla He CTUXKe A0 Hac, jep HWje AoBOo/bHO 6p3a. MNocToju rpaHnua usa
KOje He BUAMMO Te HajcTapuje, o4, Hac Hajyaa/beHUje ranakcuje, a usa Te rpaHuLe 360r CTa/IHOT WMpPEHba
MMa cBe BuLLe maTepuje. Ta maTepuja Koja je M3BaH rpaHuMLa BUA/bMBOI CBEMUPA, 3a0CTaNa y CTBAPHO]j
NpPoLWIOCTH, joww je aybsbe y nceyao-peanHocTu.

Ca cTaHOBMLITA HEKOT ancTPaKTHOr NocmaTpaya, Kojer 3aMmuiw/bamo GUKCUPAHOr Herae ca oBe CTpaHe
BMA/bUBOT CBEMMPA, KOAMKO A06Mjamo Ha macu 360r ycnopaBakba BpemeHa TO/IMKO mace rybumo usa
rpaHuLe Bua/bMBocTM. Ca Haler CTaHOBMLITA, CONCTBEHON BPEMEHa, YAa/beHe rafakcuje Koje 6u ctajane
HenokpeTHe BMAENN BMCMO Yy NPOLLNOCTM ca BpXKum ToKom BpemeHa. MehyTum oHe ce yaasbaBajy oA,
Hac, To bpsKe WTOo cy Aasbe, Na 360r HapacTakba (Came) KUHETUYKE eHepruje KpeTakbem, OHe MOry MMmaTK
CTa/IHO MCTU YKYMHK 36Up eHepruja.

0OBO cy, HapaBHO, XMMNOTETUYKM 3aK/bydlM KOje 3a caga APKMM Yy pesepBu AOK rog cy usBeaeHu us
npemasno NpeTnocTaBk1. A OHa 3Harba O CBEMUPY LUTO MX MMaMO AaHac CBaKaKo cy 60/ba 04, OHoOra ca
YyMMe Cy pacrnosiaraim CTapy HapoZaM, Na Mory NOCAYKUTU y cariefaBarby fesla Teopuje Kojy 3acTynam.
Ha apyroj ctpaHu cy pa3smaTparba 3aTBOPEHO-OTBOPEHMUX CKyMoBa Koja cy nocebHo 3aHMmMs/bMBa 360r
npumeHe M NapafdoKcanHe AyanHocTn maTepwje. Mokylwahy yKpaTKo y TOM Aeny oBe npuye nosesatu
KBaHTHe norieAe Ha BakyyM Ca KOCMOJIOLLKUM.

XajseHbeprose penauuje HeoapehHeHOCTU Cy OTKPMBEHE HA CaMMM MOYELMMA KBaHTHE MeXaHuKe, Y
paHom 20. Beky. Moaceham, oHe roBope M 0 KOHCTAHTHOM npoussogy HeoppeheHocT AE mepersa
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eHepruje E v HeogpeheHocTn At mepersa BpemeHa 1, TpeHyTKa onaxarba Te eHepruje. Taj Nponssog,

je (Mano marm on) pepa sennumHe MnaHkose KoHcTaHTe h =~ 6,63x107**m? kg/s, na nuwemo

AE - At > h. CanuHo Basu 3a HeoapeheHocT umnynca u nonoxaja Ap - AX > h gy ucte oce.

Y cnyuajy Bakyyma, npsa penaumja HeoapeheHOCTU 3HauM Aa ce y cBakom uHTepsany spemeHa At >0
MO3e NnojaBuTh YecTuua (oBae nosutusHe) eHeprnje AE < h/ At, koja Hehe HapywmnTh 3aKkoHe Pusmke.
M3 paHac Beh MHOTrOBpPOjHUX EeKCNePUMEHTANHUX NOTBPAA 3HAMO A3 BaKyyM BPBM TaKBUM YecTuLama.
HasnBamo Ux BUPTYENIHUM YecTULLaMa.

Ha canum <1>ejHI\/|aH0|3or45 Avjarpama neBo, ¥ je BUPTyeNnHU GOTOH, ca € Cy O3HAYEHWN eNeKTPOHU Koju

'y ce oabujajy. Xopu3oHTasHA oOca je NpOCTOpHa,
f - & BepTMKasnHa je Bpeme. EnektpomarHeTHo nosbe
Koje cTBapa eNeKTpoH 3paun (chepy) BUPTYeNnHUX
$OTOHA, KOju NocCTajy peanHu Kaga UHTeparyjy ca
APYTMM  enekTpoHOM. Taga HacTynajy 3aKOoHM

m‘ oApXaka.

== memmme-= 33 yKYNHA UMNY/C 4B €NEKTPOHA U GOTOHA BaXKK

A VAVAVAV

e e

3aKOH oAp’Kakba, Na ce eNeKTpoHu oabwujajy. JleBu mae neso No ancuMcu Ha CAULM, @ AECHU AECHO.
Opbujajy ce Kao YamuM Ha jesepy, Kaga us jeaHor npebaunmo Bpehy necka y apyru. CaMYHO ce npeHoce
W eHepruja u cnuH, aam u uHbopmaumja. Kaga ce takaB npeHoc obas/ba BUPTYeNHUM GepMUOHUMA
(4yecTMuama cnuHa i%) npeacTas/bamo UX PaBHOM JIMHMjOM, MPUKA3aHOj Ha UCTOj CAMLUM AECHO rope.

Cnepeha o3HaKa ucnog je TanacacTa AnHKjA, pesepBucaHa 3a ¢oToHe. MNyoHe 06MYHO NpeacTaB/bamo
neT/bama, Tpehom AMHMjOM 040310, @ YETBPTOM MCNPEKMAAHOM Xurcose 6030He.

360r 3aKOHa oAp’Karba U PenaTMBHOCTM onaxarba GM3nYKa CBOjCTBA MMajy jow jeaHY peTKo npumeheHy
0Cco6MHy. HensBecHOCT npe peanusauuje cayyajHor gorahaja noctaje MHpopmaumja HakoH™®. YKynHa
KOJIMYMHA ,HEU3BECHOCT niyc uHdopmaumja“ nojeaMHoOr 3aTBopeHor cuctema 6M0 Kojer caydajHor
porahaja, KOHCTaHTHa je, He Mera Ce TOKOM NnpousBogke AaTe MHPopmauumje. OHA je KOHCTaHTa
CUCTEMA, NA je M KOHCTaHTa BacuoHe. Mehytum, npomsseseHa MHOpPMaLMja HUTU KOJAMYMHOM Huje
jefiHaKa 3a cBaKor, COMCTBEHOr UM PENaTUBHOr NOCMaTpaya, jep 61 y NpoTMBHOM BacMoOHa Beoma 6p30
noTpoLlinaa cBOjy HeusBecHOCT. MHOro je Bule penaTUBHUX MNOCMaTpaya Hero COMCTBEHWX, anu
penaTMBHM ONarkajy Marby NPou3BoAtY MHbOPMaLMje 04, CONCTBEHON KOZ CBAKe C/yYajHe peanunsaumje,
na (concreeHa) BacMoHa Tpaje.

[Hakne, Kaga ce y manom uHTepBany BpemeHa Al pgecu cTBaparbe BMpTye/IHOr mapa dectvue wu
aHTMuecTMLe YyKynHe eHeprnje AE, oBa eHepruja je HeorpaHM4YeHO BefMKA aKo je WHTepBan
HeorpaHuyeHo Manu, rnepajyhm useaHa. CBu pgorahaju TakBe 4YecTULe Cy COMCTBEHWM 3a jedHoOr
nocmartpaya M3HyTpa. Kako MU He BMAMMO MHOFO HbMX, HbUXOB CBET HAaM KpaTKo Tpaje. 3a KuTesba Te
Mane ,,BacMoHe" Hall TpenTaj YuTaBa je BeYHOCT.

* Richard Feynman (1918-1988), amepuuku ¢usmnyap.
46
UuTtnpam Krbury [2], TeKeT npeq camky 1.26.
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KBaHTHa ciperHyTocr

Hekonnko nutarba nokpehe npetxoaHa canka PejHmaHoBOr Aujarpama, a Koja HUCy objallirbaBaHa Y
FEroBMM NleKumjama®’ HUTU y apyrum yubennupma dusmke. NpBo je NUTare TpajeKTopuje BUpTyesHe
yecTMUe. Ha camum ce cyrepule Ja je To JIMHMja, ann ce MOXe MokasaTn™ ga To mopa 6uTh coepa.
Mosbe cune oKo yecTuue ca Habojem YnMHe BUPTYE/THU Tanacu Koju je OKpPYKYjy.

Havme, pa 64 ce npoy3poKoBano oabujarbe enekTpoHa KynoHoBOM cuaoM (MpoOnopLUOHaNHOM
Hae/NleKTpUcabMmMa YecTuua a ObBPHYTO NPOMOPUMOHANHOM KBaapaTy pacTojarba M3mehy Hux),
BUPTYeNHM POTOHM Cce He MOTy NojaB/bUBATU KAao OACKaKMBake NMUHT-MOHT onTuue. MehyTum, padyH he
6UTN TauyaH aKo ¥ 3aMWLLI/bamMO Kao BMPTyesHy chepy Koja ce wmpu u3 // < \

| 1

LueHTpa (cBakor oa) enekTpoHa € . Takee BupTyesnHe cdepe, CKMUMPaHe Ha
CNMUM OECHO, Hauase y PaBHOMEPHUM Tanacuma, npu Yyemy He mopa balu
CBaKa Aa WHTeparyje ca ApYyrMm enekTpoHoM. WMHTepaKuuja je cayyajHu |4 |
porahaj ca wWwaHcama Koje onagajy ca KBagpaTom yAa/beHOCTU eNeKTPOoHa, \ /
AaKne ca noBpLIMHOM cepe, HE3aBUCHUM Of, MHTEH3UTETA T€ MHTepaKuMje. I
dur3nUKe BeMUMHE Koje NpeHocK Ta chepa pasmetbyjy ce YKOIMKO Ce Aecn MHTepaKkuMja.

- |
e ] [ ]
[ 11 e

CnuH eneKkTpoHa mMoxe bUTU NO3UTMBHA WAW HEeratMBHa MOJIOBUHA, a CNWH GOTOHA MO3UTMBHA WK
HeratTMBHa jeamMHMUA. Kako BaXkmM M 3aKOH ofpXKakba CMMHAa, KOA OBOr npeHoca Huje moryha cBaka

BpeaHOCT GoToHa. Ha npumep, aKo je CriMH eNeKTPOHa Ha CIMLM NIeBO + 5, @ AGCHO — 5, OHAA je moryh
npenasak ¢oToHa cnuHa +1 ca neBa Ha fecHo, HakoH Yera he CNWH eneKTpoHa 1eso 6UTM —+, a AecHo

+ % . Cnepeha pasmeHa uctor cmepa nctom Bpctom ¢poTtoHa Huje moryha, anu jecte moryha y cynpotHom

cMmepy. 3aTO Cy MO0XKaju NPUKa3aHMX e/IeKTPOHa MaNo aCUMETPUYHM.

[pyro nuTambe je Kako eNeKTPOHM 3Hajy Aa je AOWN0 A0 MHTepaKumje BUPTYeNHUM GOTOHOM? AKO NpBu
€/1eKTPOH NMPOMEHM CMWH, @ HUje AOoLWI0 A0 UHTEpaKLUMje, HapyLIeH je 3aKOH oAp’Karba YKYMHOr CnuHa
cucTema Te TPU YecTuue, Kao U 0BPHYTO, aKo MPBU eNeKTPOH He MPOMEHU CMUH a NPOMEHU ra ApYru.
MoKkasyje ce pa je cAMYHO YycknahuBake caydajHux gorahaja ca 3akoHMMa oapKakba ¢usmnke
BaHBPEMEHCKM W BaHNPOCTOPHM NPOLEC, KOjU Ce Ha3nBa KBAHTHA CNPErHyToCT.

KBaHTHY cnperHyTocT (eHr. quantum entanglement) cy oTkpunu AjHwTajH, Noaonckn u PoseH y cBom
paay”’ s 1935. roguHe, na ce Taj peHoMeH Hasmea M AlP napafoKcom. OHU Cy KBaHTHY CMPEerHyTocT
NPUMETUNIM Kao HegocnedHocT ¢GOpMasn3ma KBAHTHE MexaHuKke ca ,406pom” WMHTYUTUBHOM
npeacTaBom O Wupemwy gejctBa npoctopom. Kaga cy gga gorahaja caydvajHa, anm M Be3aHa HEKUM
3aKOHOM oA p¥Katba, Taga Mepere NPBOr jecTe cAyYajHu aorahaj, anu mepere Apyror To oHAA HUje, ma
KaKo Be/IMKa buna yaasbeHocT usmehy gatnx gorahaja, a Bpeme namehy mepersa KpaTko. AjHLITAjH je Ty
nojasy Ha3nBao ,PaHTOMCKUM fei0BakbeM Ha AasbUHY” (eHr. spooky action at a distance).

OHM cy nocmaTpann meperba UCTe MNojaBe y PasINuMTUM CUCTEMMMA KoopauHaTta. Pekan cmo aa
063epBabne, mep/bMBe BeNMUMHE, NpeacTaB/bajy HasHe BEKTOpEe Koju pasanuiby BEKTOPCKM MpocTop.

8. 19]
*® 8. [1], TexcT y3 civky 1.14
* 8. [10]
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JeduHncaHM BEKTOPCKM MNPOCTOpP NpeacTaB/ba MOCMATPaHW KBAaHTHM CUCTEM Ca CTakbMma Koja cy
BeKTopu. MpomeHOM BEKTOpPCKe 6a3e He Merba Ce AaTW BEKTOP, a/in Ce Merba HEroB PENaTUBHU OAHOC
npema KoopauHaTHMM ocama. HoBe oce npeacTtaB/bajy HoBe o63epBabsie, a nNpojekunja, Kao AyKUHa
CeHKe y AaTom NpasLy, BEKTOpa Ha AaTy ocy — geduHULe BepoBaTHOhy Hanaxkera gate ocobuHe Kop,
TparkeHor ctawba. Cnoboga nsbopa base BEKTOPCKOr MPOCTOpa, rapaHTOBaHa Teopemama anrebpe u
dYHKUMOHaNHe aHannse, 30ykbyje Hac y OBUM NpMMeHama.

MocmaTtpajmo, Ha MpuMep, pacnag PaavMoaKTUMBHE YecTUUE YKYMHOr CnNuHa Hyna. MMamo KBaHTHM
CUCTEM M NOYETHO CTakbe, APYrMM peunma, oapeamnan CMO BEKTOPCKM MPOCTOP M nodeTHM BekTop. Kaga
Ha ABe CynpoTHe cTpaHe (36or oaprKara vmnynca) uanehy ase yectmue, Anuca u bobaH, oHe uUMajy
CcynpoTHe cnuHoBe (360r ogpskarba cnuHa). Mepere cnuHa Anuce je cnyyajaH gorahaj, anum cnegehe
meperse Ha 6obaHy To BuLIe HUje, OHO YBEK MOKaXKe TaYHO CYMPOTHY BPeAHOCT NPBO).

Bu3syanusaumja KBAHTHOI CTakba je Ha canum aecHo. bupamo Tpu nHTepecaHTHe 063epBabie Koje hemo
MEpPUTU 1 NPeaCcTaB/baMo UX X, ¥ U Z 0OCOM (ancumncom,
OpAMHAaTOM W aniauKatom) npasBoyrnor [ekapToBor
cucTema KoopauHaTta. JeguHUYHWM BeKTopM oca cy
pegom i, j u K. Hasusamo ux optoBuma. Tume je

V4

NOCTaB/beH OKBMP 3@ HEKU CKPOMAH KBAHTHWU CUCTEM.
CKpomaH je jep je y npakcn MHoro Buwe 6asHUx oca, a
M3payvyHaBarba Ce pase ca KOMMIEKCHUM bpojeBnma.

BeKkTtop @ Ha caMuMm je HEKO KBAHTHO cTarbe. OKomuTe
npojeKkunje KBaHTHOr CTakba A Ha oce Ccy peaom

AYXWNHa ax, a, u az, a npounssoan oBuxX AyXWHa Ca

y
oAroapajyhum opToBMMa Cy CMBWM BEKTOPU Ha AaToj
CAMUM. JacHO je pJa ce poTauMjama cuctema ay
KOOPAMHATA Meajy NPOojeKLnje NCTOT KBAaHTHOT CTakba

Ha HoBe oce. BepoBaTHoha onarkarba 0COOBMHE pacTe ca KBaAPATOM AyKMHE NpojeKkumje.

Kako ce cBaka (M3omeTpujcka) TpaHchopmauMja KoopguHaTa MoOXKe p[obuTM poTauujama, To cy
eBONyUMje KBAHTHUX CTarba YBEK HeKe poTaumje. [peHecMmo TO cafa Ha NOMEHYTM pacnaj
pafmoakTMBHe YecTuue. CnyyajHOCT Meperba cnMHa Anvce ce AoOKasyje MOHaB/bakbeM OMUTA Y UCTUM
YCNOBMMaA, KaJa ce ucxoa noHalla nonyT ucxoda bauarba Hosumha. MehyTtum, nojeamMHayvyHo meperbe je
KOMYHMKaLMja MepHe anapaType ca objekTom meperba. MNpegajom nHbopmaumje objekat cmambyje CBojy
HEW3BECHOCT (peunmo nytarba My je bosbe peduHMcaHa), a OBPHYTO ce AelaBa Mnpey3umarbem
nHoopmaumje. CBakM oA, ABAa CMepa KOMyHMKaumje dopmanHO NpeacTaB/ba HeKe poTaumje cuctema
KOOpAMHATA, @ OHe Ha Kpajy (Yecto) He Bpahajy cucTem y NOYETHM MOIOXKAj. 3aTO HapegHUM Meperem
cnuHa bobaHa He HanasMmo BULLE paHMje OYEKMBaHYy cay4dajHOCT. Meperbe npee Yectuue mcupnuhe
oapeheHy BpCcTy HEM3BECHOCTM AATOr Napa, Na HapegHO MepeHe Ha A4PYroj NoKasyje M3BECHOCT.

Mpema ToMe, KBaHTHa CMPErHyToCT ce AellaBa Ca 3aBUCHMM C/yyajHMm aorahajuma. To Huje HUWTa
HeobW4yHo y Teopuju BepoBaTHohe, ann cBojeBpemMeHOo Huje npumehnBaHo. 3aTo cy AeLeHnjama HaAKoH
oTkpuha AMNP napagokca ¢u3nyapu npeysmmann novetHa objalirberba ayTopa, 4a NPUMEHA aKTyenHe
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MaTEMATMKe Yy KBAHTHOj MeXaHWUM Huje TauyHa, Aa je Ta ¢$opma NOrpewHo noctaB/beHa M fa y
npouecnuma KBaHTHE CMPErHyToCTM MOCTOje HEKU CKPMBEHM MapameTpu. Ta ce CTaHOBUWTA AYro HUcy
Mekbana HU HakoH benosor™ pa,cl,a51 objaB/beHor 1964. roanHe, y KOjemM je OH A0Ka3ao KOHTPaAuKUMjy
NPEeTnocTaBKe O CKPUBEHUM NapameTpuma. KBaHTHa CNPErHyTocCT je cMaTpaHa AOKA30oM Aa MaTemaTmKa
KBaHTHE MeXaHMKe Huje pobpo u3abpaHa, a Ta MCTa npuya je y yubeHuumma o¢u3MKe yrnopHoO
npenucmMeBaHa, cee 40 NPBUX eKCnepumeHara.

Y cknagy ca (mojum) npetxogHMm objalirberbeM KBAHTHE CMPEerHyTocTM nomohy poTaumje cuctema
KoopamuHaTta, benos AoKa3, peTKo Kome pa3ymM/bMB, MOCTaje Mano jacHUju. MNojeaHOCTaB/LEHO PeYEHO,
3axTeB Aa Cce OTK/IOHM KBAHTHa CNperHytocT 6uMo 61 3axTeB ga He BaXu Teopema o cnoboau nsbopa
cucTema KooppguHata. To 6u 6uno nocebHo MHcUcTUparbe Ada Huje moryhe ca gator cuctema (Oxyz)
npehu y Heku apyru, Takohe npasoyraun [lekapToB cuctem KoopgmHata (Ox’y’z’), a oBo 6u goseno camy
anrebpy BeEKTOpa Yy KOHTPAAUKLM]Y.

R
$ ySTERY
§

BOX

SASS
MVSTERV

HakoH npBUX eKcnepumeHaTta 1 pefatba NOTBPAA KBAHTHE CMPErHyTOCTU, CXBATUIM CMO Aa je AjHWTAjH
610 Ha Kopak o pelwera oBe muctepuje. OH je onncmMBao 3aBUCHe gorahaje ca napom pyKasuLa, nese
W oecHe, OCTaB/beHE Y ABE UAEHTUYHE KyTUje 1 nocnaTe Ha ABe CTpaHe cBeTa (cinKa rope). Kaga Heko y
HbyjopKy fobuje jeaHy o4 TMX KyTMja a He 3Ha Koja je o4 ABe PyKaBMLLE YHYTPa, OH jefHaKo He 3Ha Koja
je y oHoj apyroj kytnju. Mehytum, oTBaparem CBOje KyTuje U Ca3HatbeM Aa je YHYTpa AecHa pyKkaBuua,
OH NCTOBPEMEHO Ca3Haje Aa je y APYroj KyTuju nesa.

CnnyHa BesmBarba cayvajHux gorahaja ca nssecHowhy Npoy3poKyjy KBaHTHY cnperHytoct. W3 BaHBpe-
MEHCKe M BaHMPOCTOPHE MaTemMaTMKe, TO UMamo Y KOMOMHALMjU 3aKOHa O4p»Kakba YKYMHOM CMMHA U
cnoboge cnuHoBa nojeguHMX dectmua. Takohe, M3 3aKoHa ogpkarba M cnobogHe WHTepaKkuuje
BMpPTyeHOT GOTOHa Ca APYIVM e/1eKTPOHOM, U3 MpMMepa Ha NoYeTKy OBOT NOAHAC/IOBa.

*% John Stewart Bell (1928-1990), CEBEPHO-MPCKU TEOPUjCKM dU3nYap.
51
B. [11]
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UHTepdepeHnuja Tasnaca

Caga hemo BMaeTn aa je Ta yobuuajeHa ped, uHTepdepeHumja, y ¢pmsmnum HecpeTHo nsabpaHa. OHa He
Tpeba ga ce TymauM Kao y3ajaMHWM yTWLAj Tafnaca, HEro Kao Oonakarbe nojadaBarba, cnabsberba Mam
MOHWULITaBaKbA 4Ba M BULLE Tasaca o, CTpaHe BakbCKOr nocmatpada. CynTuaHa je, anum To je pasauka ca
BE/IMKUM Mocneanuama. MHAMBUAYaNHOCT yYeCHUKa, Tanaca (dectmue) y nHtepdepeHunjm, cadysaHa je.
TaKsu y3ajamHO He UHTeparyjy.

MpeTxoaHUM cinkama PejHMaHOBOr AMjarpama U MHTepPaKuUuju BUPTyenHux chepa goaajmo u cnegehy
OECHO, rae ce Buau nosbe Koje bopmupajy ABa eNeKTpoHa ——
YKynHor Haboja ( = —2€, fakne ABOCTPYKO jayer o Tamo
pasmaTtpaHux. KynoHoBa cuna oBe 4ecTuue je asa nyta
jaya, a nojegnHa nosba enekTpoHa yHyTpa uHTepdepupajy u
He rybe cBoje HAMBUAYaAHE 0cobUuHe.

CnnyHo yyBarbe NOcebHOCTM CBaKe 04, BUA/bUBE CBETIOCTU
M3 crneKkTpa umamo y 6enoj cBeTnocTu, WTO AO0Kasyjy UCTU
OHM EeKCNepuMMeHTU Koje je HbyTH onmcuMBao y CBOjOj
ontuumn® n3 1704. roaumHe. MponywTajyhn 6eny ceetnoct
Kpo3 npu3my fobuja ce cnektap 60ja, a OH NywTaH Aasbe
Kpo3 Apyry npusmy gaje onet 6eny cBETNOCT.

To 3HauM ga ¢oTtoHM mehycobHo He uHTeparyjy! Huxosa
nojas/bMBatba Ha AaTUM MecTUMa Yy AaTUM TPeHyuuma cy
He3aBUCHU cny4dajHu gorahaju. Kao u gpyra Ttena Koja ce
Kpehy nocteneHo, 6e3 Be/NMKUX CKOKOBa, jep je TakBa U
npomeHa (penatnsHux) BeposaTHoha genoBakeM CUIa OKO
HUX, GOTOHU K/M3e NPOCTOPOM Yy Tanacuma. Peknu cmo aa
Ty NEePUOAMYHOCT Kao U C/Ty4ajHOCT CMaTPamo nocaeamLom

NPUHLMNA KOHAYHOCTU maTepuje. MehyTum, TO He BaXKK 3a anNCTPaAKTHU CBET UCTMHA.

MaTemaTUyKe UCTUHE FreHePaNHO HUCY HAaCyMUYHU gorahaju, HUCYy 06aBe3HO KOHaYyHM NOjMOBW, HUTK CY
BE3aHW MPOCTOPOM M BPEMEHOM. Bpeme HMje maTeMaTMyKu Mojam, a Kaja ce NomMuibe ,NpocTop” He
MUCAIM ce Ha ¢u3mukM npoctop. Ca pgpyre cTpaHe, cBa ¢M3MYKa CBOjCTBA MaTepuje gonase u3
ancTpakumja, na noce6HO M He3aBWUCHM CnyyajHu Aorahaju. Moxe ce foKasaTW> Ja cy CyvajHu
porahaju 3aBMCHM aKoO M CaMO aKo ce UCK/bydyjy. Ta Teopema Teopuje BepoBaTHOhe MMa HeBepoBaTHE
nocnegmue 360r Kojux je MoXKAa ocTana HesanakeHa y caBpemeHoj ¢usuuun. MNornesajmo Kako oHe
Metbajy Nornes, Ha eKCrepUMeHT ,,ABOCTPYKM OTBOP® KOjU CMO paHuje nomeHynn™".

[Jetabe™ oBe Tese moxeTe Hahu y KoMK ,KBaHTHA MexaHMKa" U HEKUM MOjUM PaHWUjUM TEKCTOBMMA
(Hema je y 3BaHMYHOj PpM3MLM), @ caga camo CKMUMpam rnaBHO. HaumH cabuparba amnamMTyaa ucxoaa,
Tanaca Koju nposase Kpo3 ABOCTPYKM oTBOp, ynopeheH ca BopHOBMM 3akoHOM (0 BepoBaTHohama

>2 8. [12]

3. [1], Teopema 1.1.47.

> y nogHacnosy HeoapeheHoct
> g, [1], TekcT y3 caunky 1.26.
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nspaxeHum nomohy amnanTyga) He nokasyje HesaBUCHOCT. MoHaB/baM, 36MP BEKTOPA CTakba YNa3HUX
Tanaca-yectvua Koju npousBoge MHTepdepeHuMjy, permcTpoBaHy Ha 3acTopy M3a npopesa y obaunky
AN PAKLMOHNX CBETANX-TAMHUX TpaKka, HUje y cknagy ca ¢dopmynama 3a BepoBaTHohy yHuje (36upa)
cnyyajHmx porahaja. [JocnegHo MNOMEHYTOj Teopemu, Tanacu Koju uHTepdepupajy npeactassbajy
cnyyajHe gorahaje uvju npecek Mma BepoBaTHohy pasnmuuty o Hyne. MNpocTo peyeHo, AaHac je Ha
AaTtom mecTty moryhe 3ajeAHUYKO UCMO/baBakbe U OHUX Tanaca Koju cy TyAa Npowan AaBHO a MOran 6u
nHTEpdEpmpaTH.

Ta He3aBMCHOCT Tanaca Koja A03B0O/baBa HWXOBY MHTepdepeHUMjy M nocneguua ga OHWU Yy4YecTByjy Y
HEKUM 33jeAHUYKMM CydajHUM porahajuma caga, maja cy ce AaBHO MOjaB/bMBAAWM HA [ATOM MECTY,
3HaYM Oa je BaKyym uHTepdepeHuMja CBMX MpOWMX Tanaca. AKO MU HeKy CBET/IOCT Yy BaKyymy He
onaxkamo, TO je 3aTo LWTO Cy CBe TyAa MpOoLUie CBET/IOCTU Yy PaBHOTEXM, MOHULLITUIE CY CE, @ YKYMHU
pes3ynTaT je UXOBaA T3B. AeCTPyKLUMja. Tamo rae sugumo GpoToHe aewasa ce nopemehaj, BULWAK, T3B.
KOHCTPYKTMBHA MHTepdepeHUuuja.

Ha cneaehoj canum, gorba aBa Tanaca uHTepdepupajy y ropton. KOHCTPYKTUMBHA Na 3aTUM AeCTPYKTUBHA
nHTepdepeHumja. Mpee gse amnautyge
ce nosehaBajy, Apyre se NOHULITABAjy.
Kaga 6MCMO Ha HEKOM NPOCTOPY MHOrO
OBAKBWX Tasaca reHepucanu Ha cayyajaH

_.-"'\.‘." __.-".’.l""__. I ."(\'-._ ,-"( '\...\ .-"/ \". r ra \"'_' -J__..---._"‘I I .-'(\'-._ III-'" \"._‘ I_.-.z \‘\-. r 6

RV \VERVERV. v, >\ >fx VARV Ha4uH, a 3aTUm cabupanu (MHTerpanom)

AN ANY AN ATYA TANTAY YN /S cBe tbMxoBe amnantyae, Aobuam 6ucmo
VARVERVERAVEY VARV VAV HEKM Tanac uam pasHy AnHUjy. Y npsom

cny4ajy mornm 6ucmo pehu aa nmamo GoToH (YecTuuy), y Apyrom Aa HEMaMO.

OBo objalwberse je y CKAaay ca cxBaTakbeM maTepuje Kao Aena ancTpaKTHOr CBETa UCTMHA, a Takohe u
Ca HalWMM TyMayerem BaKyyma. Caga je nako NpenosHaT Aa je OHO Y CKAady M ca eKCnepuMeHTOM
»OBOCTPYKM oTBop“. Haume, nponywTrajyhu Tanace-yectuue jefHy no jedaHy Kpo3 ABOCTPYKM OTBOP, Y
AYKUM BPEMEHCKMM pa3smalyma, Kao LITO je No3HaTo, NojaB/byjy ce UcTe CBeTN0-TamMmHe AndpaKkumoHe
npyre Ha 3acTopy U3a, Kao Kaga NywTamo CBe Te Tajnace o4je4HOM.

NHTepdepeHLmMja cMHXpOHM3Yje npowae gorahaje ca cafgalbMM, Kao WTO MMaMo Y C/y4ajy KBaHTHe
cnperHytoctn. Tpehu npumep cnuyHora je LpeamHrepoBa Mayka. 3aMULL/bEHA MadKa Yy KyTuju
CUMYNMpPa KBAHTHM gorahaj. Mauyka je »KMBa WM MPTBA 3aBUCHO Of HEKe C/yYajHOCTU U3 HepaBHe
NPOLUAOCTU, @ MU He 3HAMO pe3ynaTaT — AOK He OTBOPMMO KyTujy. Kaaa oTBopMMO KyTujy n Hahemo aa je
MayKa »MBa, O4HOCHO MpPTBA, TO he 3HauMTU fa je NOMeHyTU Cay4ajHu aorahaj Huje, OAHOCHO jecTe
ybwo. LLitaBuwwe, ako cmo npe oTBaparba KYTUje MManu CTBapHy HEM3BECHOCT, Kao LUTO je TO Yy CAyvajHUm
forahajuma KBaHTHOr cBeTa, oHAa he Hawe HOBO casHatbe aeduHucatM u ogrosapajyhm porahaj us
npownocTtn. Ta nHpopmaLmja U3 cagallboCcTM Mera npoLunoct!

Y cBojum pacnpasama y KoneHxareHny og 1925. go 1927. rogmMHe, OCHMBAYMN KBAaHTHE MEXaHWUKe Eop56 7
Xaj3eHbepr 3acHOBaNM Cy aHaANOrHy MHTepnpeTauujy KBaHTHE MexaHuKe. KBaHTHM cucTemu, yonuiTe,
Hemajy aeduHUTUBHE 0COBMHE Npe Meperba, @ KBaHTHA MexaHMKa camo npeasuha seposaTHohe aa he

*® Niels Bohr (1885-1962), gaHcku duanuap.
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ce y AaTUmM MeperbMMa MojaBUTU TpaKeHu pesyntaTu. lpouec meperba yTuye Ha CUCTEM U CBOAM
BepoBaTHohe Ha camo jegHy oA moryhux BpegHOCTM, 0AMax HaKOH meperba. Ta ce ocobuHa HasmBea
KOMlanc BeKTOpa CTakba, Tj. TanacHe ¢yHKumje. Teopuja Kojy Manarkem noap:KasBa HWUXOBY, an je He
cnepm y cxBaTakby peanHoCTy.

Mocmatpaum cy CBM yyecHUUM peanHoCTU. To Cy 4YecTuue Koje mory Aa uHTeparyjy, O4HOCHO [Aa
KOMyHMumpajy. LWTo je Buwe nocmaTpada cucTem MOXKe Ay)Ke TpajaTu, jep Cy pacnosioXKuee
HeunssecHocTH Behe, a HUXOBO Tpolwere, eMucuje nHPopmaumje cy aye. 3aTo y BAaCMOHWU OFPOMHOT
cagprkaja onakarbe WM HeonaKkarbe jegHor cybjekTa moxke O6MTU 3aHEeMap/bMBO TPOLLEHE HEHUX
HEW3BECHOCTM, Ma OHA Tpaje M Tpaje. Hanpotus, HemoryhHoOCT (peanHor) onaxkarba BUPTYENHE YyecTuue
yKasyje Ha OACYCTBO HbeHe (peanHe) HEM3BECHOCTU U YMHU HEH KMBOT BEOMA KPAaTKMM. Bakyym BpBM
BUPTYENHMUM YecTMLaMa, YMju NPou3BOA, eHepruje M nepuoga XueoTa Huje Behu og [MnaHKose
KOHCTaHTe, 3 MM 33 HbMX Ca3HajemMo CaMo MOCpeaHOo, OHe Cy 3a Hac nceypo-yectuue. Kaga eHepruja
TaKkBMX nocTaje 6ecKoHa4YHO Mana HMX0BO Tpajarbe NocTaje GeCKoOHayYHOo Ayro M Takse ,dectuue” nocrajy
CIMYHE TeopemMamMa MaTeMaTUKe.

Mpupoaa Kpuje UCTUHE, ann UX HE MOXKEe CaKpUTU CBe. YKPATKO, HAaKOH WHTepdepuparba 1 Hausrnes
MOHWULUTaBAKbA, CBU TaNACM-YeCTULLE NPOLLIOCTM Ty Cy Cafa M NOCTOjU HaYMH A3 UX NPUMETUMO. A jeaHa
Of, TAaKBMX MeToda Kpuje ce y OTKpuhy TamHe
matepuje (eHr. dark matter). Noaceham, pagehn y
KanndopHUjckom TEXHONOWKOM MUHCTUTYTY M
npoyyasajyhu ranaktuuke obnake, Ligukn®’ je
1933. roanHe OTKPMO Aa He MNOCTOjU AOBO/BHO
BUA/bMBE MaTepuje Kojoj bu ce morna npunucatm
jauMHa rpaBuTaUMOHOr Mosba yHyTap M msamehy
ranakcuja. Manakcuje ce npebpso okpehy c 063u-
pom Ha cBojy macy!

Kao Kau3aumua Ha neay Kaga nouyHe aa ce okpehe
y MecTy M ckynsbajyhu pyke ybpsaBa, ClIMYHO ce
pOTUpakbe ranakcuje OKO LEEHTPa CUHXPOHM3Yje ca
HEeHOM Macom. bp3nHa oKpeTarba Aena ranakcuje
3aBWCM O/, YAa/bEHOCTU Of, LEHTPa U OKOJIHE Mace
OHaKo KaKo je To ob6jacHuo Kennep.

ToKOM ceflamAeceTmx U ocameceTnx roayHa npowwsior Beka je LiBMKMjeB Marbak (4ak 90%) maTepuje
noTephuMBaH U Kog oCTanux rasakcuja. OBo casHame je poanao uaejy Aa matepuja Koja HefocTaje Huje
,HOpMasnHa“, Hero je nocebHa, HeKa Heno3HaTa ,TaMHa maTtepuja“. Teopuja o0 ,, TaMHO] maTepujn“ je y
noyetky 6mna cnabo npuxsaTaHa, aan AaHac NpeacTaB/ba A0 CaBPEMEHEe KOCMOOMMje, MaKo Huje
No3HaTO HEeHO Nopekno. Pey ,nopekno” morna 61 osae 6GUTK K/by4yHa. Y TOM Cay4ajy, HAUMH OTKPUBAHbA
TamMHe maTepuje Kocmosoruje n nHtepdepeHumje CBUX NPOLLIMX Tafaca buhe canyaH; 3aTo WTO Y Camoj
MHTepbEPEHLMjU YecTMLLa HEMA MHTEPaKLMja.

> Fritz Zwicky (1898-1974), wBajuapCKkyn aCTPOHOM.
*% Johannes Kepler (1571-1630), Hemauku maTemaTuyap.
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Cuia

Buaehemo ga nma pasnnumtmx aeduHuumja cuie Koje ce y KnacnuiHoj dusmnum cBoae Ha UCTO, aZin He Ny
penaTMBMUCTUYKOj. Ha OBO MOXKEMO rneaat CAWYHO CTanakby TaNacHUX M YECTUYHMX OCObMHa Y
Ayann3am MUKPO-CBETA, KaZa Y MaKpO-CBETY MMaMoO jacHe pasnnKke uamehy Tanaca n pusnykux tena.
Teopuja penaTMBHOCTU CBOje Pas/MKe y NOjMy CUie UrHopMLe NPOCTO 3aTO LWITO CAeAM CaMO OHY Kojy
CBOAM Ha reomeTpujy. Anv Hama Tpebajy 1 octane cune 360r npMHUMNa BeposaTHohe.

MNocmaTpamo ABa cUCTeMa KOOpAWMHATa y y3ajaMHOM jeQHO/IMKO NPaBOJIMHUjCKOM KpeTamy, rae ce
apyru kpehe y ogHocy npsu 6p3vHom V mHTeH3uTeTa V. Kaga cy ABa cuctema npasoyriv [lekapTtosm
unje ce oce y nouyetHom TpeHyTKy (t = 0) noknanajy , a KpeTare ce oasMja AyXK HUXOBUX ancLmca, OHAA
MOXEMO KOPUCTUTU O3HaKe U pesynTaTte u3 nogHacnosa ,EHTponuja“. To 3HaumM ga CONcTBeHe BeNUUYMHE
(nocmatpaya y mmMpoBary) M Aasbe 03Ha4YaBaMoO MHAEKCOM Hyna, a oaroBapajyhe penatMeHe (Koje ce
BUAE Y KpeTaky) 6e3 Tor nHaeKca.

JeaHa of HajjeaHocTaBHMjUX U Hajuewhe ynoTpeb/baBaHux dopmyna 3a cuny je E =F-r, roe je neso

of, jeaHaKocTM ckanap (6poj) Koju o3HayaBa eHeprujy uau
| paj, a OeCHO je CKasapHW NPOuU3BOJA, BEKTOpA Cuje U nyTa.
T 1 ] OHa geduHuwe ,pag cune Ha nyTy". Cpehemo je ceyrae.
10N

Ha npumep, Ha canum NeBo BUAMMO NOAM3aHe TepeTa of,
10 N (Knnorpam mace) ca noja Ha MoJsiuLYy, Ha BUCUHY 2 m.
Pag 10 N x 2 m = 20 J je caBnagao cuny rpasutaumje. OH je

2 . . .
e jeaHak nosehatby rpaBUTaUMOHE MOTEHUMjanHe eHepruje
pator Tepeta. [Opyrum peumma, 20 uLyna je eHepruja
noTpoweHa 3a nogmsarbe mace, TexmHe 10 HyTHa, Ha
l BMCUHY 2 MeTpa.
l 10N Bpatnmo ce capga PejHmaHOBOM Anjarpamy M3 nogHacnoBsa

,BacnoHa“ 1 nocmaTpajmo MHTEpaKLMjy YeCTULA Y KpeTakby,
y AaTtom TpeHyTKy. EHeprujy Kojy npeHece supTtyenHn ¢oToH m3mehy enekTpoHa 03Ha4Mmo ca

nHOUHMTE3UManHMM ckanapom OE, cuny oabujarba enekTpoHa HOMe reHepucaHy O3HaYMMO ca
BekTopom F, a npomeHy nosioxaja eneKkTpoHa nsassaHy GOTOHOM ca MHOUHUTEIUMATTHUM BEKTOPOM
dr. Enepruja je jegHaka noTpolweHom pagy cune Ha nyty, gakne dE =F-dr. Pasaukyjemo pgga
CNyyaja, Kaga je pacTtojarbe M3Mmehy eNekTpoHa OKOMMTO Ha NpaBsaL, KpeTarba (MHAekc L) v Kaga cy oba
€/71eKTPOHA Ha UCTOM npasLy (03Haka ||).

Kaga je KpeTarbe esIeKTPpOHa OKOMUTO Ha MNpaBal KpeTakba CUCTEMA KOjVI NoOCMaTpamo, Hema

PeNaTMBUCTUYKMX NPOMeHa, na moxemo nucatn F, = F;, rae Ha neBoj cTpaHu jegHakoctu cToju

KOMMOHEHTa CM/le OKOMMTA Ha MNpaBal, KpeTakba a Ha AeCHOj je concTeeHa cuna, Kojy bucmo Buaenu aa
ce kpehemo 3ajegHo ca cuctemom. Kaga je KpeTarbe eNeKTpoHa Ha NpasLy KpeTakba CUMCTEMA, OHAA

. 2 . .
AO6MJ3N\O F" = Foj/ , TAe Je Ca neBe CTpaHe JeaHAKOCTU KOMMOHEHTAa Cune napasie/siHa KpeTamy

cncrema.
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BupTtyenHn ¢oTOHM cTBapajy eneKTPOMarHeTHO MoJbe U ca HbUMe cuNy Koja nokpehe enektpoHe. OHuU
Aa/be Merbajy NonoXKaje U npaBLe KpeTakba, a HaBedeHe KOMMNOHeHTe Taaa Tpeba KombuHosaTu. To cy
CNOXKEeHWja M3payvyHaBarba Koja 0BAE Mpeckavyemo. BUTHO je ga cmMo CXBaTUAWM MOEHTY, Aa penaTuBHaA
CM/1a NapanesiHa KpeTaky pacTe ca KBagpaToOMm yCcnopaBaka BpeMeHa (}/2 ), @ cuna oKoOMMUTa Ha cmep

KpeTarba OCTaje HENpoMerbeHa.

N3rnepga jegHocTaBHO, ann Huje. Pesyntat Koju cmo Aobunm HUje jegHak OHOMe Koju cnegu
AepuBnparbem gMpPeKTHO 13 JlopeHuoBmx Tpchd>opmau,Mjasg. MuTarbe je 3awTo? lMpe cBera, 3aTo WTO
JNopeHuoBe TpaHchopMaLmje BarKe y MHEPLUMUjaIHUM CUCTEMMMA CheuMjanHe Teopuje PenaTUBHOCTU, a
OHW TO BWLWE HWUCY Kaga ypadyyHaBamo W cuay. TpaHcbopmauuja TaKBe Cuiie MHBApWjaHTHA je Ha
JNopeHuoBse TpaHcdopmaLmje, Na ce BPTUMO Y Kpyry.

Opyro, y tbyTHOBOj MexaHWUM CMNa je NPoMn3BOA Mace 1 ybp3ara (Ma ) anu je cuna jegHaka 1 NPOMEHMU
MMMy/ICca Y jeAUHULN BpeMeHa (%p ). MehyTum, y mexaHuum cneumjanHe Teopuje penaTMBHOCTM Te age
cune BULWE HUCY jeaHake. Yaumajyhu u3Boge No BpemeHy MNO3HATMX PenaTUBUCTUYKUX penaumja

2 . .
E=mc?u E?— p2C2 = m§c4, Koje ce yrnaBHOM M Kopucre ymecTo JlopeHuosux TpaHchopmaumija,
2
HaKoH cpehuBarba® Hanasumo Ma = F|| |y +F, . PenatusHa komnoHeHTe cune F, napanenHa 6p3nu

2
(npaBUy) KpeTatba MOKPETHOr cMCTEMa pacTe NPOMOPLMOHANIHO ca ¥, OK OKOMWUTA KOMMOHEHTA Ha
6p3nHy F, ocraje HenpometrbeHa. Kaga F, = ma npornacumo 3a ,conctseHy cuny“ gobujamo cnararse

Ca NpeTxogaHm Halwnm M3BOT)EI-b€M.

[a oBo ,npornaluasare” HUje 6e3 ocHoBe NnpumeTuhemo Kada nspadyHasarbe 3a dejHMaHOB Anjarpam
NPUMEHUMO Ha ABa Tena penaTmeHMx maca M; u M, Koju ce rpaBuTaLMOHO Npusnaye. Ha . iz

CKMUM OEeCHO NPWKasaH je No/oXKaj ABa Tena Kojuma ce (MHepuujanHo) npmubankaBamo y [
TPEHYTKY Kaja je MHKWja NpuBaaYerba OKOMMTA Ha NpaBal, KpeTaka (40N1e) U Apyra Kaaa je > A
napanenHa (rope).

e 1l @
N npsom cnyqajy Hema KOHTpaKLI,Mje AYXUWHe na je penatnuBHa yga/be€HOCT Tena jep,HaKa T mz

conctseHoj I,. Y apyrom cayyajy je I = Iy . Mace cy y oba cnyyaja penatvsHe (M =M,y ). Tl_.
lpaBuTaLMja NpMBAAYM TENA CUIOM CPA3MEPHOM MacaMa M 0bpaTHO CpasMepHOj KBaZpaTy

FUXOBOr pacTojarba. Kada Aoy CUAY NPOrNacMmMo ,,CONCTBEHOM M 03HAUMMO Ca MHAEKCOM Hy/a, OHAa
pone umamo F, =F,, arope F|| = FO}/Z. OBO HMje ,paf cune Ha NyTy" u pesynTaT je mano Apyraduju,

a oneT Ha HeKW HaYMH canYaH. Pasnnuut je 360r penaTMBHUX maca obe cune, OKOMUTE U NapanesnHe,
LITO y CAyYajy HaeneKTpucatba Hemamo . Morneaajmo To y cnegehem mucaHom ekcnepumeHTy®:.

MNocmaTtpajmo gBa BaroHa A n b Koju ce Kpehy y cynpoTHMM cmepoBuma M Hacun L y oaHocy Ha Koju cy
Te 6p3nHe KOHCTaHTHe T V. MpocTop namehy BaroHa y TpeHYTKY MMMOMUNAXKEHA je OTBOPEH U HEKa cy
OHM BeoMa 62113y, TaKo Aa Ba3gyx Moxe c10604HO0 npenasutu us jeaHor y apyru. Us auHamuke dnymaa

> 8. [13]
g, [2], dopmyna (1.39)

g, [2], chnka 1.25.
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yaumamo BepHyaujesy® jeaHaumnny (% ov? + P =const, rae je p ryctuHa daynaa, V je 6pauna, a P
npuTUcak), 360r Koje 3Hamo Aa mMnas dpaymaa (raca unm TekyhuHe) ycucasa YecTuue M3 CBOje OKOMHE
NPUTUCKOM KOju1 pacTe ca KBaLpaToOM Herose 6p3uHe.

Ha cnvum aBMOHCKOT Kpuna BUAMMO FNaBHU Pas/or y3roHa, Koju je nocneanua bepHynmjese jeaHaunHe.
Lto je Beha 6p3MHa aBMOHA Yy AECHO, BasdyX OKO

Kpuna cTpyju 6pxe, anm 360r obamka Kpuna, “

Behom 6p3nHOM ca ropre cTpaHe. Fopru Basayx
yCMCaBa KpUIO CHa*KHWje M aBMOH Aobwuja y3roH.
Ca patum 06/ MKOM U BENIMYMHOM KpWaa NocToju
ONTMManHa 6p3nMHa M BUCMHA NeTa aBMOHA, Kaga
Cy Te CWJie y PaBHOTEXM Ca TEXKMHOM aBMOHa.

MpeHeceHO Ha Haw Npumep ca BaroHMma, Mmahemo Tpu CTaHOBMLITA, TPU MOCMaTpaya, ¢ 063Mpom Ha
cneuujanHy Teopujy penatmsHocTu. Ca CTaHOBULITA NOCMaTpaya A, Koju Mupyje y NpBOM BaroHy u 36or
penaTMBHOCTM KpeTakba, MOXKE Ce cMaTpaTh fa ce Kpehe camo apyru BaroH. Basgyx tor BaroHa je onyumg,
Koju ycucaea, wro 6u Tpebano foBecTM A0 KpeTarba Basayxa A = b. Ca ctaHoBMWTaA nocmaTpaya b Koju
MUpYyje Yy CBOM BaroHy, W3 uctor pasnora, Tpe6ano 6M ce AecuTM CynpoTHO KpeTake B > A. Ca
CTaHOBMIWITA nocmaTpaya Ll, Koju To cBe rnega ca Hacuna, oba BaroHa ce Kpehy jeaHako, 3a cBaku
jeAHaKo BaXku bepHynuvjesa jegHauyMHa, Na Hema npenacka Basayxa. Y yemy je npobnem?

CTBap je y TOMe LUTO Yy OBOj NPUYM HUCMO Y3e/M Y 063UpP PENaTUBUCTUYKE MPOMEHE NPUTUCKA. MpUTHcak
je kKonnunuk cune n nospwmHe P =F/I1, rpe je T1 nospwuHa Ha kojy cuna F pgenyje. Mputucak u
CUNy HAMEPHO MULLEM KAo BEKTOpE, jep HbUXOBe peslaTUBHE BPeAHOCTU Yy PasNyMTUM NpaBLMMa HUCY
jepHaKe, YaK M aKo COMCTBEHE BPEeAHOCTM jecy. PenatmBHa KOHTPaKLKMja AyXKMHA NOCTOjU CAMO AYKMHOM
BaroHa, Na penaTUBHU NPUTUCLM Ba3ayXa Yy BAroHy, HanpeA-Ha3az v JIeBO-4eCHO Y OA4HOCY Ha npasal,

2 .
KpeTaka, U3HOCe peaom P" = Po}/ n PL = oY, TAe Je UHAEKCOM HyNa O3Ha4yeH CoNncTBeHU NpUTUCaK,

paBHOMEpaH y CBMM MpPaBLMa.

Taj 604YHM NpUTHCaK MOpa BUTK TauHO jeiHaK ycurcaBaky 360r KpeTara Gaynaa, WTo 3HaYM Aa je apyra
HaBefeHa jegHauvHa ynpaso bepHynujesa! OBo je, HapaBHO, HOBOCT 3a GU3NKY, Na je 3aTO UCTUYEM.
Jobunn cmo nobosbwarbe bepHynuvjese jeaHauMHe, CIMYHO Kao WITO je penatmBucTuyka dopmyna 3a
nosehate yKynHe eHepruje nobosbluarbe Gopmyne 32 KUHETUUKY eHeprujy.

Ucte dopmyne 3a TpaHchopmaumjy cune mory ce NPUMEHUTU Ha LIMPeHe BacMoHe. YnkbeHuua aa 'y
BAaCMOHM MOPaMO MMATU HEM3BECHOCT, AaKNe BepoBaTHONY, 3HaUM Aa MOpPamMo MMaTK cuae. 3aTo je y
C/ly4ajy XOMOreHe BacMOHe (HaKoH BesMKe eKcnnosuje) NOrMyYHO MPEeTnoCTaBUTU ersucTeHumjy Hekor
NOTMCKA Y CBMM HEHMM TA4yKaMa, KOjM je passBiayuM a Koju genyje u gaHac. lanakcuje ce yaasbaBajy
MHepLMjanHo, Na Ta CUNA, ako je KOHCTAHTHA, pacTe ca KBaApaTom KoeduumjeHTa ycrnopaBakba BpemeHa.
3aTo0 ranakcuje penatMBHo yb6p3aBajy. Mu BMAMMO MpPOLWIOCT, @ 3aTo U cBe OprKe oamuULUarke of,
3aMULL/bEHOT LEHTPa EKCMN03Mje,Koju je y CBMM MpaBLMMa o4 Hac (aKo Hema gpyrux cuna). Paspaga
OBe naeje nwna b1 Ka objalwery T3B. TAMHE eHepruje, HegasHOr oTKpuha Kocmonoruje.

%2 Daniel Bernoulli (1700-1782), Wweajuapcku matemaTuyap.
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I'paBuTanuja

Osge npuyam MOHELWTO O pa3Bojy uaeje rpaBuTaumje nocnedrbux BeKoBa U npobaemmma Koju cy me
My4Ynnn ca oM. BepoBanu MaM He, ainM OKO Tora cy ce BpPTW/Aa MOja NpPBa OYeKMBakba Yy pagy Ha
dun3nUKoj MHbOpMaunju n seposatHohu.

Hema waHce ga hew nomewaTv geTepmMuHU3am U caydajHocT — ybehrBao me Konera — Boa U yibe ce
He Mewajy. Uau jecte aeTtepmmHM3am Unu Huje, bpane, a HMje 36or Hebecke mexaHuKe! U mHoro 6o/bm
of Tebe cy cnomunm 3ybe Ha TOM Opaxy — 3acCTao je Aa ysgaxHe — Ha Tom begemy AeTepmMUHU3IMA.
Myu4HuM cy 6Buan n moju octanm pasroBopu 0 OBMM TEMaMa Te NpoLu/ie AeLeHuje.

A ja cam Herge y TO Bpeme TPOLUMO CBOje CaMOMNoy3arbe U3 MaTemMaTUKe Ha Tpaxery aybsber cmucna y
E A Be3n usmehy KenneposBux u HbyTHOBMX 3akoHa. [Mpswu

H Kennepos 3aKkoH, ceham ce, jecTe o enuncama opbutTama

nnaHeTa ca CyHUEM Yy XuMxn. [lpyrn Heros 3aKoH TBpAU
02 NnHWje Koje cnajajy nnaHety ca CyHuem npenase
jeiHaKe NOBpPLUWHE Y jefHAaKUM MHTEpPBaZIMMa BPEMEHA,
Kao wpadupaHa obnact og A go b wam op U po 4 Ha
IEpHEED aE]:lEtJI cavum neso. Tpehu 3aKOH Kaxke fa je KBaapaT 3Be3aaHor
nepuoga (BpemeHa obunacka oko CyHUa) CBaKe Te MjaHeTe NPOMNoOpLMOHanaH Kyby Besnke nosyoce

tbeHe enannce... Ann, Kaga 60/be PasMUCIMM, OBE Macyce MOXETe U NPECKOUYNTH.

AKO ce nocmampa HeKu masau nym naaHeme, 00 mayke A 0o b u wpagupaHa nospwuHa 1, y2ao
CAG je peyumo « , ydarseHocm 00 CyHya do A je T, a ydarseHocm 00 A do b je dr . LpagupaHa

nospwuHa je uHguHumesumantu ckanap +rdrsine, anu je oHa u uHmMeHsumem opujeHmucare

nospwuHe, 8ekmopckoz npoussoda eekmopa dIT=irxdr. Adepusupawem mo epemety

. . .o 1 . .
dobujamo IT=2rxdr. Jow jedHom depusupamo no spemeHy u dobujamo I1 = > (rxr+rxr).

Mpsu cabupak 0ecHo y 3a2padu je Hy:a, jep je 8eKMOPCKUX MPoU3800 NapanenHuUx eekmopa Hyna. Y

Opyeom cabupky eekmop I je ybpsarwe naaHeme, a no HbymHogom Opy2omM 3AKOHY OHO je

MPOMOPUUOHA/HO 2pA8UMAYUOHOj CUAu, Na UMa ucmu npaeay ca r. 3amo je u dpyau cabupak

Hyna. Aakne, I1 =0, a omyda I1 = const. wmo je ynpaso Apyau Kerinepos 3aKoH.

MpBn HbyTHOB 3aKOH roBopu O UHepumju: ,,CBAaKO Teno ocTaje y CTakby penaTMBHOr MUPOBakba MM
PaBHOMEPHOT NPaBOJIMHUJCKOT KpeTarba CBe A0 AejcTBa Apyror Tena uam cune’. Apyru HbyTHOB 3aKoH
rosopu o cunu: ,Ybp3sare Tesna CpasMepHo je CUAM Koja Ha Hbera genyje, a 06pHYTO cpasMepHO MacK
Tena“. Tpehu je 3akoH akumje u peakumje: ,,Cnna KOjomM jegHO Teno genyje Ha APYro Teao jegHaka je no
WHTEH3WUTETY M NPaBLy CUM KOjOM APYro Te/I0 AeNyje Ha NPBO, a/in je CynpoTHOr cMepa‘“. 3a CBaky cuay
aKuMje Koja aenyje Ha HeKO Teno NoCTOjU U CUAa peakuuje.

PacTko Bykosuh, 59



MHOIOCTPYKOCTH

BpTMO cam ce OKO OBaKBUX pedyeHuua Tpaxehu HewWTo, a Aa HX cam HUCam 3Hao wTa. MehyTum, Ko He
Tpaku Taj U He Hahe! Cune pago wpadupajy KOHCTaHTHE NOBPLUMHE NoNyT Kennepose, a NPUMETHO cam
3 U KOHCTAHTHOCT TUX MOBPLIMHA 3HAYM NPUCYCTBO cuse. OHO 3HAYM U MUHMMAIM3aM Yy TPOLUEHY
eHeprunje, MMHMManM3am AejcTea, a 3aTUM U MMHUMAM3aM KoOMyHUMKaunje! KacHuje cam ce 3abaBsbao
NOBpPLIMHAMa, PELMMO MHOroyriosa nomohy ,KomyTtatopa“, Kako cam Ha3MBao AeTepMUHAHTe Apyror
pena 13 pa3Boja nosplnHe Tpoyraa (. [15]). UHdopmauujy cam 3anoctasuo.

Huje na HMcam npumehrBao Aa MCTU KOMYTaTOpU caapxe pa3nuKke asa JlarpaH»KujaHa (No3HaTK U3pasu
33 NpUHUMNA Hajmamer gejctBa GM3MKe) Uan ga UcTu JlarpaHxujaH geburHUWE U HEKY Mepy KOIMYMHE
onuuja Koje Tesio Mma, a/in HUCam 3Hao LWTa 6uMx ca huma.

AKo je nocyzia ca racom y caTefITy KOju KPY»KU OKO 3em/be, OHa je Y 6eCTeKMHCKOM CTakby U MOJIeKy/e
raca ce pacnopehyjy jeAHONMKO, a1 aKO Ta NOCyAa CTOjM Ha MOBPLUMHK 3em/be, rpaBuTaLMja NoBAaun
Monekyne n oHe cy rywhe Ka AHy. To cam cMaTpao jaCHMM A0Ka3oM [a rpaBUTaLMOHa cuia Merba
BepoBaTHohe 1 ga 6u nopemehaj BeposaTHoha Morao 3HaUNTK NPUCYCTBO HeKe cune. Anu jeaHo je pehu
aKOo a Apyro je 3HaTK Kako! KBaHTHa mexaHMKa paau ca BepoBaTHoOhama AedMHUCAHUMM amMnAnTydama
Taslaca-4yecTvua, a OHe Kao 4a Cy MMYHEe Ha rpaBuTaumjy. 3aTo cam obpaTo Naxkkby Ha TanacHe AyKUHe,
rnepajyhm ux oumma Jlyj ae Bpoja n XajseHbepra Hekaga, Kao ,pasmasaHoOCT 4ecTULe, HEHY
L HeogpeheHocT" nonoaja n, npema Tome, Kao ryctmHy seposaTtHohe.

M3payyHaBarbe NPOMEHA NOTEHUMjaNHE eHepruje Tena Koja ce Kpehy I'paBMTaLI,MOHMM no/bMMa MOKeTe
HahM Ha MHOrMM MecTMMa Na M Y MOjOj KroU3M
»Mpoctop-speme”. Tamo® MmaTe ¥ 3aHUM/BUBO

nssohewe mace, M=mM,y, Tena Koje naga y
rpasuTalMoHOM nosby. Macy M, vmano 6u 1o
Te/NIo BaH rpaBUTaLMOHOT MNosba. Y3 Ty macy cToju
koeduumjeHt ¥ = exp(GM/Ic?) koju passojem y
pes v 3aHemapuBartbem BULIMX CTeneHa nocraje
jedHak ca ogarosapajyhem penatMBUCTUYKOM,

NO3HATOM M3 AjHLUTAjHOBE Teopwuje rpasuTaumje.
OH je eKBMBaneHT WUCTOMMEHOM JlopeHLOoBOM

113 kg'l
je rpaBuTauMoHa KoHcTaHTa, M Mmaca nnaHete
WAY 3Be34e Ha Koje Teno naga, I' yaasbeHocT Tena

koedpuumjenty. Bpoj G =~ 6,67 x10

6p3MHa CBET/NIOCTM Y BaKyymy.

MNoseharbe mace AaTor Tesia TYyMmavdynmo noseharem MHEPTHOCTH 36or yCnopaBara BpemMeHa, WTO 3HA4YM

Aa Bpeme y rpaBUTaLMOHOM MOJby ycropasa ca UcTUM KoeduumjeHTom (At = At;y ), a Tapa umamo

% B. 2], dbopmyna (1.124) v pgase
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BE/IMKY aHanornjy ca dopmynama HasegeHUMM y nogHacnosy ,EHTponuja“. Ja 6u TO morno 6utw,
notephyje n cnegehe pasmatpare.

Mosehatbe mace HacTaje noseharem yKynHe eHepruje, Ha uctn HaumH E = E;y, 36or nosehara
KMHETMYKe eHepruje, noseharwem Hp3nHe y cnobogHom nagy. McTo BarkM 3a cBe Tasace-yecTvue, na
CBET/NOCT Koja Ham fonasu ca 3sesge” uma dpexsenunjy f = f,/y, roe je f, mwena dpekseHumja
n3BaH rpasutaumje. Kako je 6poj Tpentaja N y jegMHUuM BpemeHa obpHYTO NPOMNOPUMOHANaH Tpajarby
jeaHor TpenTaja N- At = const. n gobujamo onet At = Aty , uspas jegHak npetxogHom. pasuTauymja

ycnopasa Bpeme!

Oprosapajyha TanacHa ,u,ymlea65 je A =4,y .0Ha je Beha y jauem rpaBuTaLMOHOM MoO/by 3BE3AE, Na CY

TaMO Marbe W rycTMHe BepoBaTHohe (aeduHMcaHe TanacHoM AyxuHom). OBe BepoBaTHohe cmaTpam
peneBaHTHMM 3a rpaBuUTaLMjy, Na HawnasMmMo Ha jedaH napafoKkc. Mawa BepoBaTHoha gaje Behy
MHpOopMaLMjy Ynja Nnponssoarba gedurHulle speme. Buwe nponsseseHe nHdopmaumje 3Haum 6pKmM ToK

e ® BpemeHa! OTyaa napafoKc.
®
: ®
CTY PaHuje je Beh nomeHyTo Aa je pewere oBor npobnema vy
: ", oo @ OANacKy Jena CcajawrOoCTU Yy MapajiesiHy  peasiHoCT.
0‘ lpaBuTaumja onwTe Teopuje Takohe Tpowmn nHGopmaLmjy Kao
% @ o o o N penatMBHU CUCTEMM CMeunjanHe Teopwuje, a Ty, Ha WUCTK
Ha4YMH Kao M paHuje, Hema KOHTpaguKuuje.
o o g9 s 3 ¢’ o paHu] Paamnkuv]
pe Op © ®
. e“ 20 &P 'Y 4 2‘ o Y rpaBuUTaLMoHOM nosby rywhu Basgyx je 6auxe noay cobe, na
OOQ ¢ 9 > Op:‘ ® o nocmaTtpay Koju mupyje AaneKko o nosba, Uam Koju cnobogHo
pd e‘go e % o @y naga y nosby 1o npumehyje Kao HapylwaBake eHTponuje. 3aTo
o & .
AR iy ce Teno y cnobogHom nagy Hehe cCnoOHTAHO 3aycTaBWUTH, jep

Hehe CNOHTaHO TeXWUTU CTakby Marbe eHTponuje. To je npema
TyMauderby eHTponuje Ha bonumaHoB HauuH. A npema eHTponu-
ju Knaysujyca, KONMYHWKY TOMJIOTHE €eHepruje WU Temnepatype, To pobujamo Ha cnegehu HauuH.

|

CnobogHu nag nosehaBa camo KWHETMYKY eHeprujy Tena, 6e3 npomeHe TonsoTe, anu nosehasa
TemnepaTypy Tena® (oBae He MMCAMM Ha Tperbe). O nosehatby TemnepaType Tena CBEJOYM LPBEHM
NOMaK, MHade o4, paHunje No3HaT u3 AjHLWITajHOBE Teopuje.

leopesnjcke NMHMje cy NPOCTOP-BPeMEHCKe NyTakbe CMOHTAHOr KpeTarba Tea y rpaBuTaLyMoHOM Mosby
Koje cnepe v3 AjHWTAjHOBUX jefHAYMHa NoJ/ba, aan Cy OHe M ONTMMAHe BepoBaTHohe Koje y npocTop-
BpeMeHy reHepuule rpasutaumja. Oba HaumMHa ce anpokcMmmpajy HyTHoBuUM M Kenneposum nyTarbama
(enuncama, napabonama u xunepbonama), a To HMje YyAHO 3a MaTeMaTHKY. MO3HajemMo U BULIE CTOTUHA
[oKa3a ucte MutaropuHe Teopeme, Na 3aWTO He BUCMO MOF/IM UMATU UCTO TOJIMKO TAYHUX HAYMHA Aa
aohemo no jeaHaKux reogesuka. Ha Kpajy npMmeTMMo Aa je Herge Ha NOYeTKy OBe KibMre pPeyeHo U
BMLUE 04, TOra, Aa NPMpPOoa 3aMCTa MOXKe 43 Melua Boay M ysbe. OHa BON PA3/IMYUTOCTH.

® 360r Mnankose kBaHTHe popmyne E = hf

65
36or Af =¢C
66 .
Moja (xnno)Tesa u3 NpeTxoaHNX TEKCTOBA.
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EslekTpomarseTrusam

KonnKo rog cy Ham NoHrutTyamHanHe (y3ay»KHe Ha npaBal, KpeTarba) ocobuHe CcBETI0CTU bune buTHe 3a
pasymeBare rpaBuTauMje, TOJIMKO CYy Ham HeHe TpaHcBep3anHe (oKomuTe) ocobuHe OUTHe 3a
pasymeBaH€ eNeKTPOMarHeTHMX nojasa. lNornegajmo ux, pegom og, Hajno3HATUUX.

AMiuiutyae
Ha cavum gecHo Bnaymo GOTOH, Tafac-4ecTmly eNeKTPOMarHeTHOr 3payetba, Y KpeTakby ancumcom y
npasoyraom cuctemy Oxyz. Amnauntyge ¢ TEKTPIMTHO

enektpudyHor nosa E nepuoamuHo y MoJbE

pacTy M onagajy Ay opauHaTe, a
amnautyae marHetHor nosba B gy
anaukaTe. JeaHa CMeHa TUX BPeaHOCTH,
€/IeKTPUYHOT M MarHeTHor noJsba, Aecu
ce Ha NyTy jeAHe TanacHe AyxuHe A .
PasaH Oyz poTupa oKo oce X.

3a pa3/IMKy o4, TasacHUX AYKMHA Koje
ce wuperem cdepe Tasnaca He Mekbajy,
amnanTyae ce cmatbyjy. To BUAMMO Ha

LWMpEHY Tanaca BoAe No NOBPLUMHK, Takohe, Koju ce Nosiako cmupyjy nosehaBarbem Kpy»KHULE GPOHTa,

npu Yemy BEPTMKaA/IHE OCLMNALMjEe NOCTajy CBE Matbe, a AYKUHE HUXOBUX NEPUOAA CE HE MEHajy.

r

TanacHe ayxuHe ogpehyjy BepoBaTHOhy MyTarbe y rpaBuTaLMoHOM nosby®’, a amnautyge oapehyjy

BepoBaTHohy MHTepaKumje. To cy Age pa3nnuuTe BpcTe BepoBaTHOha 04, KOjuUX OBY APYry Y KBAHTHOj
dusnum perynuwe BopHos® 3akoH. LUupersem cdepe BUPTyenHOr (GOTOHA OKO MPBOT eNeKTPOHa
CMakbyjy Ce Herose amnanTyae (eNeKTPOMarHeTHOr NoJba), a ca kbMMa U WaHCe MHTePaKLMje ca Apyrum
eNeKTPOHOM. Huje cnyyajHOCT WTOo ce Te aMmnMTyAe CMakbyjy ca yaasbeHowhy, a noBpwmrHa cdepe ca
KBap4aTOM yAa/beHOCTU, OHA CPasMepPHO CMarMBaky bopHoBe BepoBaTHohe MHTepakuuje. EHepruja,
MMMYAC, CMUH U CNMYHO GOTOHA MpU TOME Ce He Merbajy W, Y Cyyajy uHTepaKkuumje, To cy ¢u3nyKa
CBOjCTBA KOja Ce MPeHOCe Ha ApYrv eNeKTPOH.

* Moja (x1no)Tesa 13 NPeTXOAHMX TEKCTOBA.
% Max Born (1882-1970), HemauKkM maTemaTnyap.
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AMNANTYAEe eNeKTPUYHOT NOJba YBEK CY OKOMUTE Ha NpaBal, KpeTakba CBETI0CTU U Ha NpaBal, MarHeTHe
amnauTyae. Kaga je 6psvHa potaymje pasHu Oyz oKo oce X Hy/la KarKemo Aa je CBET/I0CT No/1apM30BaHa
y MpaBUy eNeKkTPUYHOr Nosba; teHe Bubpupauuje cy y pasHu OXy. Monapusatop je peweTka Koja
dbuATpUpa CBETNOCT CBOjUM NAHUMMA MONEKYNA NOAMMEpPA OPUjeHTUCAHUM Yy jeaHOM npasuy. Camo
ynaZHa CBET/IOCT ocuwuiaumja napanenHux OpujeHTauMju MnoavMmepa Nponasu, a CBET/IOCT OKOMUTE
Bubpaumje He. MNMpupoaHa CBETNOCT, KaKkBa je CyH4YeBa — HWje nosnapusoBaHa. OHa ce oabujatbem opf,
NnoBpLINHE BOAE Ae/IMMUYHO Noaapuayje.

TasacHe pyXuHe

TanacHa ayuHa cBeTaocTM ogpehyje ieHy 60jy, LpBeHa Hajay»Ka, /bybuyacTta Hajkpaha. Ha camum neso
BUOMMO KaKo ce 6ena CBET/NIOCT npefama Kpos
CTaKNEeHY NpU3My M pacuna y npocTe 6oje, 040340
Ha rope pefom, npema pactyhoj TanacHoj AyKUHK:
y /bybuyacTy, nnasy, 3eNeHY, XKyTy, OKEP U LPBEHY.
MpaBa nyTarba KpeTaka /bybuyacTe CBETNOCTH, ca
Hajkpahom TanacHom AyXMHOM, Hajsuwe ckpehe.
Hajkpahe TanacHe AyXuHe HajBuwe pearyjy ca
CTAaK/NOM U HajBULLE YCNOpPaBajy.

ITPH3MA Bunamsumea CBETJ'IOCTje CaMO He3HaTaH Aeo CNneKTpa
€/1EKTPOMArHeTHOr 3pa4vyera, Ha cnep,ehoj cngn, nopenaHor ca sieBa y gecHoO no paCTthM TaNaCHUM

OyXunHama. 3a rbMX CBE BasKe MUCTa NpasBuia npenamarba v oabujarba.

TamMa VATPABYOMIACTE KpaTKu
3paKe X-3pake uHbpa pamap TV | Tamacu | AM
LIpBCHE
14 " 1n pogt® s-‘ 4 2 2 4
10 10 100 =10 10 "~ 10 1 10 10

- MeTPH
e
BHIJEHEA CBCTIIOCT el
|
400 500 600 700

TalacHe TVKHHe (HAaHOMETPH)

Kako ce Ha jegHOj TanacHoj AyXMHWM Hanase cee pase amnauTyne, TO je eHepruja enekTpoMarHeTHUX
Tanaca nponopumoHasnHa 6pojy Tux dasa y jeamHnum spemeHa ( f -dpekseHumjn), ogHocHO 06pHYTO je
NponopuUMOHasHa TanacHoj AyXuHW. Hajmarba eHepruja npoctor 3paderba je ksaHT (hf ), 3a kojy je

MnaHk® oTKpMO Aa 3aBUCH jeanHO og GppeKBeHLMje.

% Max Planck (1858-1947), HeMauku Teopujcku dusmnuap.
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[Ipenamame U oadGHjambe
Kapga npenase 3 cpeguHe y Kojoj ce Kpehy Gpe y cpeanHy y Kojoj ce Kpehy cnopwuje, Tanacu ce
npenamajy Ka Hopmasau Ha rpaHuLy cpeamHa. To ce moxe AeMOHCTpMpaTM nomohy BojHMKA (cTyaeHaTa)
rnopesaHux y pefose ca jeaHakom mehycobHom yaasbeHowhy Koju ce nycTe ga Maplinpajy npeKko Heke
rpaHuuUe ABe Pas/iMunTe cpeauHe, Kao Ha CaANUM
AecHo. MonyT pOTOHa KOju MHTepdepupajy, a TO
3Ha4YM Aa He UHTeparyjy, BOjHULN KOju mapLlumpajy
He Mopajy [a ce ApXe 3a pyke ga 6u ckpetanu.
Buwe o oBome nmarte y npunory [16].

opso

CIIOpo

Yonwrte, ako ¢y V, n V, 6p3uHe Tanaca y Age
cpeavHe, a YrnoBM ynagHe WM W3nasHe 3pake

npema HOpPMa/ZIn Ha rpaHULy TUX CcpeanHa al n
a, pesom, oHaa je V, 1V, =Sing, :Sing,. To je Bpso
CHenoB 3aKOH KMHeMaTuKe, Koju ce gobuja n ns
npuHUMna Hajmamer gejctea. Chegn 13 Hajmarer

BpemeHa noTpebHor Tanacy aa npehe gati nyT ca Aatum 6p3vHama.

MpUHLMNOM Hajmakber AejcTBa MoXe ce A0O6UTU 1 3aKOH oabujarba Tanaca. Ha camum neso, Tanac nae

n3 Tauke A y Tauky B opbujajyhu ce og npase p. OH ce pednektyje y Taukm C
a He y Taukm D, 3aTto wro je nyt 4°-C-B kpahu og nyta 4°-D-B. Haume, AC
jeaHako je A’C, kao u AD ca A'D, jep cy To ocHe cumeTpuje, OaKkne
npec/nKaBakba Koje He Merbajy yAa/beHOCTU (M3omeTpumje). 3aTo cy ynaaHu
yrnosu @ u ' mehycobHo jeaHaku, v jeaHaku ca oabojHum yraom 3. Ucto

MOXeTe A06UTK M yCI0BOM Hajkpaher BpemeHa nyToBaka KOHCTAaHTHOM B6p3MHOM Tasiaca: ynaaHu yrao
jeaHakK je ogbojHOM yray. Y cTaHgapaHOM Moaeny yectumua To 6u 6uo Kpaj ose npuye.

Y ¢usnum 4yectmua, barkgapHu 6030H je HocuAnal, cuie, NpeHocunal, Heke of, GyHOAAMEHTANHMX
MHTEepaKumja (rpaBuTaumMoHa, eneKkTpomarHeTHa, cnaba u jaka) Ha HauuMH onucaH y dejHmaHoBOM
Anjarpamy. Y cTaHZapAHOM mMoAeny nosHate cy Tpu BpcTe baxaapHux 6030Ha: ¢otoHn, W n Z 6030HM,
Te rayoHn. CBakM Cy o4, kWX OArOBOPHM 3a jeaHo Mehypenoare: GOTOHM cy BarkaapHU 6030HU
enekTpomarHetcke cune, W u Z 6030HM npeHoce cnaby HyKkneapHy CUAy, a IIYOHW jaky HyKAeapHy Cuay.
Ceu MMajy cnmH 1 M npema ToMe cy BEKTOPCKM 6030HM. 3a rpaBuTalmjy ce Takohe npeTnocTas/ba ga bm
ce MOr/1la NPEHOCUTU XMNOTETCKUM BarKaAapHUM 6030HOM KOju je Ha3BaH rPaBUTOH CrinHa 2.

AKo 61 6axkgapHu 6030H cnnHa 1 MMao macy, MMao 6u Tpu nonapusaymoHa moaa (4Ba TpaHchepsanHa
W jeaH IOHIMTYAMHAMHK), @ aKo je 6e3 Mace Mmao by camo Age TpaHCBep3asiHe nonapusauuje, cMatpa
ce, OHAKO KaKo CMo oBZe onMcasann GoToH. Mpema Tome MU CMO NPeTNocTaB/banm 4a je PoToH YecTmua
6e3 mace. Mehytum, noctoje n apyraunja rneauwTta (8. [17]).

MocmaTtpamo nm GOTOH Kao YecTULy ca Macom oH 61 ce morao oabujati nonyT penwase nonTte, Tako Aa
ynagHu yrao Huje jeaHak ogbojHom. MNocToje ekcnepMmeHTU Koju oBo notephyjy (8. [18]), na hemo m To
pasmoTpuTu. MNpe Tora norneAajmo WTa je CNMH Ha HAaYMH KaKo je OTKPUBEH.
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CnuH

CnuH je OCHOBHA 0COBWHA enemMeHTapHe YecTuue, NonyT Mace M HaeneKkTpucaka U UHTepnpeTnpa ce
Kao YHYTpallkbM MOMEHT MMNYyJca, cnoboaHuje peyeHo Kao mana unrpa. CivH Mma gMMeH3njy aejcTtea a
M3pakaBa Ce Kao YMHOXaK (CMMHCKOr KBaHTHOr) 6poja 1 peaykosaHe MnaHkose KoHcTanTe i =h/27,
ca ase T BpegHoctTu. Yectmue ca uUenobpojHMM CNUHCKMUM KBAaHTHMM 6pojem cy 6030HM, a ca
nonyuennm cdepmmoHun. Mopes enemeHTapHUX 4YecTuua, CMH MOy MMATU U C/IOXKEeHMWje, pPeuumo
aTOMCKO je3rpo, Kaja ce roBopu O HyK/lieapHOM CMUHY Koju je 36up (KombuHauuja) cnMHOBa NPOTOHA U
HEeyTPOHa 0A, KOjUX je je3rpo HaYnHEHO.

CnuH nHTeparyje ca MarHeTHMM NOJ/bEM U YTUYE HA KpeTatbe eNeKTPOHA, Na je Tako M OTKpueeH 1922,
roguHe y WTtepH-Fepnaxosom ekcnepumeHTy. Mepehu MarHeTHU AMNOAHWM MOMEHT aToma cpebpa npu
NPONACKY KPO3 HEXOMOFEeHO MarHeTHO NnoJsbe NpumeheHo je uenare CHoNa jOHM30BaHMX aTOMa Ha A4,Ba
3paka. MpumeheHo je ga ce cHon uena Ha 2| +1

nenosa, rae je | opbutanHn keaHTHM 6poj.

CnnyaH eKkcnepumeHT ca BOAOHMKOBMM aTOMOM

je noHoB/beH 1927. rognHe 1 NoHOBO je fobujeHo 4
UCTO Lienakbe cHoma. JeanHo objalrberse oBakee

ocobuHe 6110 je Aa eNleKTPOH nopen opbuTanHor

MOMEHTA MMMy/ca noceayje AOLATHU YHyTpa-

WHMW YraoHM MOMEHT MMMyJ/ca KOju je Ha3BaH

CMUH.

70
Ha cauum LWTepH-TepnaxoBor ekcnepumeHTa’,
[ecHo, aToMu cpebpa Nponase KPo3 HEXOMOreHo

MarHeTHO NoJbe W pas3aBajajy ce rope v Aone 3aBUCHO of cBor cnuHa. O3Hake cy: 1 — neh, 2 — 3paka
aTtoma cpebpa, 3 — HEXOMOreHO MarHeTHO MoJbe, 4 — OYEeKMBAHM PE3YATaT, 5 — onakeHwn pesynTar.

dejHmaH je y cBOjUM JleKkumjama’ nocmaTpao Nonapu3oBaHy CBETNOCT Y CUCTEMY KOjW POTMpa 3a yrao ¢

Ay OKo Z-oce. Kao Ha cavum neso, Ta ce poTauuja fobuja
MHOXerem KomnaekcHum 6pojem exp(i@). OH (TauHo)

3aK/bydyje Aa To 3Hauu Aa GOTOHM CBETNOCTM KOjU CY AECHO

£ KPY)KHO MOJIapU30BaHMN HOCE HEKM jeOMHWUYHU YI/IOBHU
UMmnysac ayx z-oce. Takohe, fa ako MMamo 3paKy CBET/IOCTU
¢ . ca BeAMKMM Bpojem GOTOHA, CBAKU KPYKHO MONAapU30BaH

Ha MCTU HauuH, oHa he MMaT 36MPHU YIIOBHWU MMNYAC.

dejHmaH fasbe n3padyHaBa, Kaja je YKYMNHA eHepruja 3pake
Tokom Hekor BpemeHa W, onga Tamo uma N =W /hw
doToHa. CBaKM 0f HUX HOCKM YINOBHM Mmnyac /i, na je
ykynHu yrnosin umnync J, =Nia=W/@®. On pame

3aK/byydyje Aa 61 KnacuyHa Gpu3mMKa CBETNIOCTU MO MMaTH
AOKa3e Aa TaKsa nosapusaumja UMa eHeprujy v YraoBHU UMNYAC NPonopumoHanaH J, .

70 Wikipedia: Stern—Gerlach experiment
g, [9], Book lll, Ch17-4 Polarized light
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JBocCTpyKa poTanyja

Bpatumo ce Ha roprby cimky OXyz cuctema v NPUMETUMO [@ TOKOM jefiHe TajlacHe AyKWMHe NocToju
acMMeTpuja y KpeTakby amnantyaa. NocmaTpajmo Kpy»KHuLe (cMHycomnae) no Kojoj ce Kpehy enektpuyHa
N MarHeTHa amnanTyaa. Y paBHu OXy enekTpuuyHa amnantyga Kpehe ns O no ropkoj NONYKPyKHULM a
MarHeTHa je NPaTW KAo CeHKa Yy CBOjOj AecHoj nonypasHu. Cpehy ce Ha NONOBMHU TanacHe AYHKWUHE U
e/1eKTPMUYHA HacTaB/ba, NMOHUPE Y CBOjY A0HY MONYKPYXKHULY, a MarHeTHa uae y nesy nonypasaH OXz.
Kaga ce NnOHOBO CpeTHY, Ha je4HOj TaNaCHOj AYKWUHM, 3aBpLUaBa jedaH LUKAYC.

MehyTum, NuTame je ga M NpMpoaa y ONWTEM C/yyajy NOLWTyje OBY MCK/bYYMBOCT Yy OpujeHTaunjama
gone-rope M NeBO-AeCHO. AKO He, Kaja nNpoyyaBamoO KpeTatbe OBWX aMNAMTyga Yy Cpearbem
(cTaTMCTMYKOM), Yy OMWTMM MeLlaHMM CTakbMMa, OHAA MOpPamo YypadyHaBaTM obe opujeHTaumje.
Tpebamo yK/byunMTM 0B6MNa3aK He camMo jegHe Hero Age KpyskHuue. PoTaumje oBux amnautyga Tpeba

nocmaTpaTu He 3a 360° Hero Tokom 720°.

Kapga 6u 6uno moryhe 3ayctaBuTM $OTOH MM BE3aTU 33 Hbera ropkM CUCTEM KOOpAMHaTa, Taga 6u
amMnanTyAa esieKTUYHOr nosba obunasuna Kpyr y pasHu OXy npeyHuka og O o nonosuHe TanacHe
OYKUHe, rae 6u ce cpeTasa ca MarHETHOM aMMIUTYAOM Koja Y OKOMUTOj pasHU Oxz obunasu jegHakry
KpY*KHULY. 3aTUM 6K ce OHe, cBaka Mo CBOjoj KpyXHMUM, Bpahane Hasag y Tauky O. To 6u Takohe 6una
YyMTaBa Ta/llacHa Ay)KMHa, ajn MOJI0BUHA HbMxoBUX mMmoryhHocTu. HapaBHo, GOTOH ce He 3aycTaB/ba, OH
YyBEK nge 6p3MHOM CBETNOCTHU, Na je 0BaKBa C/IMKA CaMO MUCAoHa.

Ob6a objalwmera, Hagam ce, NOMaxKy pasymeBary jegHe 043aBHO NO3HaTe, a/ivn YNOPHO ,,HecxBaT/bmee”
0COBbUHEe CnUHA KBaHTHUX yecTtnua. CnuH je BEKTOp
OKOMMWT Ha 3aMML/beHY paBaH poTauuvje yectuue. Ta
paBaH OBAEe je paBaH eNeKkTpuUYyHe amauTyde, a CNuH
MMa npasal, Z-oce. MehyTum, 3a pasiuKy of 4pyrux
BEKTOpa, CnuH Tpeba potupaTtn asa nyta no 360° aa
6U cTMrao y nodyetHu nonoxaj. [lokas nornegajte y
MOj0j Krbu3n’.

Ha canum gecHo je MebujycoBa Tpaka. lobuhemo je us
0buyHe Tpake KOjy Ha KpajeBMMa Cnojumo cynpoTHo. AKo MebujycoBy Tpaky o6Mnasmmo nonpeyHum
BEKTOPOM Kao Ha CAMLM, TEK HAKOH aBa nyHa Kkpyra ( 720°), HakoH obunacka obe cTpaHe obUYHe Tpake,
Taj BEKTOP A0/1a3n Yy NOYETHU NONOXKA].

Maca ¢poToHa

AKo $OTOH Hema Macy, Kako To ga oH oceha edekTe rpasutauuje? To je jegHo og 30ymwyjyhux nutarba
actpoHomuje. Cmatpajyhn ga $oTOH HEMa macy MMpoBakba, MU AaHac HbyTHOBY Teopwjy rpaBuTauuje
Yy3MMaMo camo 3a NpubAMKHY, a AjHLITajHOBY ONLWTY Teopujy 3a HeHo nobosbliarbe. MNpema Toj HOBOj
Teopwujn, rpasutaumja Huje cmna! OHa je nocnegmua nNpomMeHa reomMeTpuje MNpPOCTopa M3a3BaHMUX
npucyctBoM mace. FeoMEeTPUjCKM TYMAYeHO, CBET/IOCT He M31a3u U3 LpHe pyne He camo 360r meHe
Be/IMKe Mace, Hero u 3aTo LWTO Hema nyTa.

2 8.[1], y3 camky 1.42: lIupakosa Tpaka
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OnpesHuje rnegajyhu, 36or ucte Teopuje penaTMBHOCTM U3 Koje umamo dopmyny E :mcz, Koja
nosesyje eHeprnjy E =hf ca macom M wu 6pavHom ceetTnoctm C cBaKke yecTuue, na v GOTOHa,
cmaTpamo Aa $OTOH MMa Macy Yy KpeTakby, a/in je OHa TOJIMKO Mana da je 3aHemapyjemo. Jow 6u mama
6una reroBa maca crnopujer Kpetarba ako 6m ce $oTOH MOrao 3ayctaBuTH, Na BUCMO je jow BUwwe
UrHopucanu.

Mathe gupeKTaH npuctyn uctom npobnemy je nocmatparbe oabujarba CBETNOCTM, Koje cam rope
nomeHyo. AKo ce cBeT/N10CT oabuja Kao ¢enlaBa nonTa, Tako Aa yNaAHM yrao Huje jegHakK oa00jHOM,
OHAA Ce MOMKe MPEeTnocTaBuUTU Aa je To 36or HecumeTpuyHe mace ¢oToHa. MehyTtum, ceeTnocT ce
HMKaZa He oabuvja OHAKO CaBPLUEHO KAao Ha reoMeTPUjCKOM LPTeXy M M3 Apyrux pasnora. Peuumo,
noasiora je yBeKk xpanasa. [oBpLlUIMHA ornegana Huje reoMeTpujcka paBHUHA, HEro je TKakbe MOJIEKYNA
KOje y TOM npouecy M3asuBa NyHO pacunamwa. Mnak, HEKM eKCnepMMeHTaToOpW Bepyjy Aa Cy AOKa3aau
[0BOJbHO 3HA4YajHYy aCUMETPMUjY, Pa3/INKy O4eKMBaAHOT 0460jHOr yria o4 ynagHor.

MpuxBatMmo M ga GOTOHU NONAPU30BAHE JlacepCKe CBETNOCTU pedieKTOBaHM He3aHeMap/bUBo
OACTYNajy o4, ovyekmBaHe pedneKcuje, Kao WTO OHM TBPAE, OHAA POTOH MMa macy. LLtasuwe, Ta maca je
€KCUEHTPUYHa, UeHTap mace GOTOHA HUje HEeroB reoOMeTPUjCKU LEeHTap.

EKcueHTpu4YHM POTOH
Ha cnegehoj cavum neso BuamMmo jeaaH ekcueHtTpudan ¢otoH. Okpehyhu ce ook ce Kpehe Ay ancuuce

b TakaB ¢OTOH ocuu/yje, WTO Aaje HOBO

cMep CITMHA objawrerbe AyanmMsamy Tanaca v Yectuua.
YIIOBHH HMITYJIC N Pesyntupajyhu umnync Tepa oBy uyectuuy
. ¢doToHa aa ce Kpehe no TanacacToj KpMBOj.

pGByHTHpa_]th 36or mace u r ja j
LIGHTap Mace 5 MMITYJIC paBUTaLMOHE cune Koja je
npusnaaum, moxkemo pehu ga ¢oToHM ca
) r - . x yha/beHux 3Be3ga ckpehy y rpasuTaum-

v 4 OHOM nosby CyHua.

JIMHCAPHH HMILYJIC

cMep KpeTarba .
/I 3aHMM/bMBO je Aa OBaKBa XMNOTE3a MOXKe

objacHntM n  wuHTepdepeHuujy. Mpsu

POTOH CNYYaj je KOHCTPYKTMBHA MHTepdepeHLmja,

Kaga ce amnauTtyge cabupajy. [lBa MOHOXPOMATCKa efleKTPOMarHeTHa Tanaca cy y wuctoj ¢asu,
npoussoaa uenor 6poja v nyHor yrna 277, na ce hMX0BK Tanacy npate 1 nojadyasajy. YrI0BHU MMAYACK
ce cabupajy. Apyrn cnyyaj je 4ecTpyKTMBHA MHTepdepeHLMja, Kada Cy eleKpOMarHeTHM Tanacu y ¢asHoj
pasnunum, npoussoaa HenapHor 6poja u yrna 7 =180° . doToHu gBa Tanaca ce noHalajy Kao jeaaH, anu
360r pasnuKke y ¢asm oHU He nay rope-Aoe Kao Tanac, Hero ce Kpehy no Npasoj ANHKUjU.

KombuHyjyhu oBe fBe eKCcTpemMHe UHTepdepeHLmje, MOXKEMO PasyMeTH U CyyajeBe ca Matbum GpasHUM
pasfvMKama. Jow je fNakwe OBOM TEOpWjoMm, pasymeTu nosnapusauujy ceetnoctu. To je caga MpocTto
ocunioBarbe nsmehy pelwetkn. Huje jacHO KOIMKO je 0Ba MOMaso MEXaHULMCTUMYKA TeEOPWja TauyHa, aiu
je HaBoaMM jep y M3narakby ayTopa Hema HeKor yben/bMBOr Hecsarakba ca OHMM LITO OBAE 3acTynam.
MoroToBO je HMCaM XTeo 3aHemapuTW jep Bepyjem y MOryhHOCT pasHOAMKUX O6jalltberba WMCTUX
CTBapHMX Nojasa.
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JejcTBO

[JejctBo nnm akumja S je y Teopmjckoj du3MUM jeaHa ancTpakTHa BeAMUYMHA Koja Onucyje YKYnHo
KpeTarbe ¢umsmyKor cuctema. OHo ce npunucyje anHamuum Gusnykor cuctema 3a ussoheme jeaHaunHa
KpeTara. [lejctBa cy matemaTuukn GyHKUMOHanM (GyHKUMje Koje MpecsiMKaBajy BEKTOPCKU MpocTop Y
CKaslapHO MoJbe) Koju TpajekTopujy, Takohe HasMBaHy NyTakbOM UM UCTOPUjOM, CUCTEMA MPECINKaBajy
y peanHe 6pojese. YonuwTe, pasnnunte MyTakbe OHO MPECAMKaBa Yy pasnmMuute BpegHocT. Mma
anmeHsunjy [eHeprujal-[Bpeme] nam [umnyncl-[ayxuHal, a Sl jeamHnua my je Lyn-cekyHaa.

3a pa3nnKy oA eHepruje, Koja ce 360r 3aKOHa oApXKatba MOXKE 3aMULL/bATM Kao KPOMMUP UK jabyka,
LITO MOXKe CBaKO, AejCTBO je ancTpakTaH nojaM, Make MHTYUTUBAH M CMULL/bAH 04, C/lyyaja Ao Ciydaja,
nocebaH 3aBWCHO M of TpajekTopuje. OH ce ynoTpebu camo jeaHom, peumMmo ga bucmo u3lsenn
andepeHumjanHe jegHauMHe Koje nanum yrnasHom He pasymejy. Hehemo ce npetsapath ga je ¢pm3myKo
[AejCTBO jacHa cTBap, a/in Tpeba 3HaTKU Aa je KOpUCHMja Na U dyHOaMEHTaIHM]ja 04, eHepruje.

BakaH pasnor sesnke ynotpebe aejctea y dusnum je ,,NpMHLMN HajMmarber gejctea’”. Mo Tom npuHUmMny
du3KnYKa Tesla CTUXKY Tamo rae Tpebajy 3a Hajkpahe Bpeme, Hajkpahum nyTem, ca HajMmarbMM YTPOLLKOM
eHepruje n ciMyHo. Buaenu cmo To Ha npumepy oabujarba CBETNOCTU. Y C/ydajy eHepruje Bapupamo

Narpanxosy ¢pyHKumjy L=E, — Ep , PAa3IMKy KMHETUYKE 1 NOTEHUUjaNHe eHepruje Kojy 6u Teno morno
MMaTU Ha PasNMuUMTMM MyTarbama, na bupamo Hajmarby BpegHocT. [lejcTBO je YKynHu JlarpaHsKujaH

TOKOM BpemeHa, UHTerpan S = J. Ldt.

YyseHe Ojnep-/larpaHxoBe jegHaunHe KpeTatba Teopujcke GUsnKe cy MUHMMYM JlarpaHoBse pyHKumje:

d| oL oL
dt| ~2 ] or’
or ey
3aBUCHO 04, 4ATUX YCAOBA, M3 TUX jegHAuYMHa, UAM Mano MogUUKOBaHUX, ," 5
. . . . | S
M3BOAE Ce TpajekTopuje Hebeckux Tena nog AejcTBOM rpaBuTalMje, Kako y A,' s >
HbyTHOBOj Tako 1 y AjHWITAjHOBO] Teopuju. HbnxoBa pellera cy nyTakbe onpyre, ! B | e
1

HbMXakbe KNaTHa, a/iv M CBAKO MO3HATO KpeTakbe Y GM3NLM, YK/bYUYjyhin KBaHTHY
MEXaHUKy. 4

Ha npumep, Ha canum gecHo”>, 3a Tpu nyTakbe jabyke y Nagy MOXemo A06uTH
yKynHa gejctea S, = 4,3 3atum Sz =0mn S = 10,8 m? kg / s, na 3ak/bydyjemo aa he B 6MTK oHa cTBapHa.
CnnuHo Bapupajyhu Tpajektopuje Hebeckux Tena u bupajyhm murumanHo L ogHocHo S gobujamo
reofie3njcke JIMHUWje Tena y 3aKpUB/bEHMM NpPOCTOpUMa AjHLUTAjHOBE reomeTpuje, a OTyAa eJsInnce,
napabone u xunepbose Kao HUXOBY aNpoKcMMmaLmjy, no3Hate Kennepy u HyTHy.

Kapa HeKo KpeTarbe He 3340B0O/baBa NPUHUMUMN HAjmakber AejcTBa, OHAA 3HaMO A3 HeMamo nojasy M3
dM13MKe, TauyHMje peyeHo, 3HaMOo 43 HeEMaMO KpeTakbe MpTBe TBapu. Taga nocmaTtpamo xuso buhe! To je
noyeTak moje npuye o MHGoOpMaLMju Nepuenumje, Koja je Tema Mano KacHuje.

73 Gravity, http://sciencenordic.com/gravity-it-all-your-head
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Ospae ce nNpBO yKpaTKo ocBphemo Ha HauuH paga ca JlarpaH»XMjaHoM M NPUHUMIOM HajMmakber AejcTBea,
6e3 Hamepe fa ce y To npeBuwe ynywTtamo. 3a ¢M3MUKy nojaBy Tpeba aeduHUcaTM nonoxkaje gator
Tena, peunmo Bektopuma (X, Y, z) y TpeHyumma t. Mocmatpamo KpeTarba Tor Tena usmehy ase Tauke,

nsmehy sexktopa I, n Iy y BpEMEHCKOM UHTEpPBany of, tA no tB . Teno n3 Tauke A ognasn y Tauky B, na
M3payyHaBamo BPeAHOCTU pasfivKa eHepruja (/larpaH:kujaHa) Kojy oHAa WMHTerpaaMmo ga aobujemo

nejcreo. O ceux moryhux nytesa 6Mpamo oHaj ca Hajmarwom BpeaHowhy S.

JacHo je ga Tpeba nyHo Tora 3HaTK O TeNly U 0 MPOCTOPY Kojum ce Teno Kpehe ga 6u ce morao n3abpatu

MUHUMYM. 3aTO je YTOAMKO W3HeHahyjyhe w

LLTa je flarpaH:KoBa MexaHuKa? reHujanHo otkpuhe flarpaHxa u Ojnepa Koju cy
a = -9.8m/s? NPOHAWAN OnwTe jefHAaYnMHe KpeTarba 3a CBe Te

NarpaHxunan=L=E -E .
kop Tt $aHTaCTMYHO pasanymTe cuTyaumje.
Y v

JegHa4dnHe KpeTarba:

da f)_L)_ JL)_ 0 JleBo je getasb U3 M3padyHaBarba ciobogHor naaa
dt\ox/ \0x y rpaBUTALMOHOM MOJ/bY Ha MOBPLWMHKU 3emsbe.
6p3nHa 1 BUCKHa: E =1my2 Jasbe pecHo je cnoXKeHO KpeTakbe CTPME paBHMU
V=X, Y=X Ek_fngy mace M u Tena mace m Ha woj. Oba ce mory

I (L B P i
E,=3mX Ep' mgx g = +9.8m/s? [o6utn Bapuparbem JlarpaHxmjaHa U y3umarbem

Hajmare BpeAHoCTM aejctea. HapaBHo, oba ce Ta
I |- craroa mory 406MTH M omohy came cTape
HbyTHoBe mexaHuKe. MehyTum, meTog, ,Hajmarer
pejctea” je jeaHako yHuBepsanaH y MaKcBenosoj

eN1eKTPOANHAMULN, Y TEPMOLMHAMULM, TEOPUju j
PenaTMBHOCTU, KBAHTHOj PpusnuM.

Hehemo norpewmnTn ako caB HEXMBU U KUBW CBET m
CYNCTAHLE KOja HAaC OKpYXKyje NoAeNnmMo Ha OHY 3a X M

ynju JlarpaHxujaH BaxKM MPUHUMN  Hajmakber 1 6

0ejCTBa M OHY 3a KOju He BaXkK. Ta gpyra cyncraHua
cy *kuBa 6uha. bap Tako Ham M3raesa cBa maTepuja aHac NO3HaTe BaCMOHeE.

EKBMBaneHT JlarpaHskujaHy y KM (KBaHTHOj MexaHWuu) je XaMWATOHWjaH. AHANOrHO K/1acUYHOj
MeXaHUUM, XamMUATOHUjaH ce 0BMYHO M3paxkaBa Kao 36Mp onepaTopa Koju oAroBapajy KUHETUYKO] U

noTeHumjanHoj eHepruju cuctema (H = Ek + Ep). CBK 0BaKBU (NMMHEapHM) onepaTopu KM ce noHalajy

€KBMBANEHTHO OU3MYKMM MOjMOBMMA KOje NpeacTas/bajy, Na je XaMWATOHWjaH YKynNHa eHepruja
KBaHTHOI cucTema. OH je ueHTpasHa urypa KinacuyHe KM, aaum He TONMKO U penaTUBUCTUYKE.

Pasnor 360r Kojer je y penaTMBUCTUYKOj KM JlarpaHxunjaH MoxKga NonynapHWju jecte To LWITO MOCTaB/ba
BPEMEHCKE M NPOCTOPHE KOOPAMHATE Ha UCTOj OCHOBM, WTO omoryhasa Aa Ha KoBapujaHTaH (Aa 3aKOHM
dM13MKe 0CTajy HEMPOMEHEHM) HAYMH 3anNULLIEMO penaTuBUCTUYKe Teopuje. Kopuctehn XammnToHujaHe,
PenaTMBUCTUYKA MHBAPWUjaHTHOCT HUje eKCNIMLMTHA U MOXKE KOMMANKOBATU MHOre CTBapW.

BaxkHO mecTo y 0be Km Takohe mma BepoBaTHOha, a 3aTo YyCKOpPO mMoXAa M nHbopmauuja. OTyaa
noTpeba Aa ce 3aHMMaMo 3a JlarpaHXujaH y KM, jep npuHUmMn nHbopmaumje HeoZos/bMBo noaceha Ha
NPMHLMN Hajmarber gejctea. Mpupoda BOAM Aa LIKPTapM, aau je y Tome cama cebu noctaBuia Heka
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orpaHuyersa. 360r npuHUmMna BepoBaTHohe NOCTOje HEM3BECHOCTU M peann3aunja y nHpopmaumjy, anm
TaKo A3 je emucuja nHdopmaumje MmHMmanHa. Ca Te cTpaHe npupoda 61 Ham oHemoryhuna nocma-
Tpakbe eHepruje UAM Mmnysaca Aa Ty Huje orpaHuMdeHa XajseHbeprosum penauunjama HeogpeheHOCTH.

Tako Aonasumo Ao nomeryte cnoboge S =S, +S, +...+S,, rae cy cabupum S, =a,b, pesom 3a

k=12,...,n.

[a 6u oBaksu S-oBK morim 6uTK aobpa penpeseHTaumja ca jeaHe CTpaHe AejcTBa, a ca gpyre cnoboae,
BMAMMO Ha cnegehun HaumH. AKo cnoboay cmaTpamo MepoM, KOJIMYMHOM OnuMja, OHAA je OHa Takohe
npMpoaHa Nojasa 3a KOjy Ba*KM NPUHUMN HajMmakber aejctea. HesaBucHo og tora ga nm je Mojcuje 3amcta
nocrojao unn Huje (oko 1300. roanHe n.H.e.), Aa nu je 6MO Bepckn Boha, 3aKOHOAABALL U MPOPOK Koju je
n3Beo Jespeje n3 Ermnta, oH uma xapmsmy. Ta je xapm3ma yTonmko Beha wto je Beha cHara erose Bosbe

(a,) Aa v3sese Jespeje u uctospemero seha cHara 3abpaHe (b, ) oa ctpare Ervnta aa ce 1o u3soherbe
He ypaau. Mpema Tome, Mojcuje je yTonnKo Behn MCTOPUJCKM MU MUTCKM UK WTO je Behun cabupak S,

Y U3pasy Koju je mepa rerose cnoboge, 04HOCHO ,XNBOTHOCTU,

Wctm u3pas 3a cnobopy nocraje mepa ,MpTBMAA“ Kaja ce NPUMEHWM Ha Hexuse TBapu. Y caydajy
Xajsenbeprosux penaunja moxemo nucatm S =AX-Ap, +Ay-Ap, +Az-Ap, —At-AE, rge ce

MHOXe HeoapeheHOCTU NoJioXKaja U BpemeHa ca HeogpeheHoCcTMMa MMMy/sca U eHepruje, a 4uja
BPEAHOCT je MMHMManNHa, peaa BeauumHe MNaHKoBe KOHCTaHTe. MpMMeTMMO A3 Yy Caydajy Hexkusor
6uha, gakne ,mptemna“, noseharbe npsor dakTopa y NPoMU3BOAY 3Ha4YM CMarbere Apyror 1 obpHYTO, 3a
pasfnKy of, ,KMBoTHOCTK, rae sehu nae ca sehum (a marbum ca marbum).

3a KOHCTaHTHe Hu3oBe KoeduumjeHata a, v b, , kaga mHoxMMmo Behe ca Behum (1 marbe ca Marbym) 1

cabupamo npounssoae TMx naposay S fo6ujamo makcumanhu 36up’®, a kaga cnajamo matbe ca Behum
(v Behe ca Marbum) AMBMjaMO MMHMUMaNHM 36up’>. U3 Tora cneam Aa ,KMBOTHOCT® mocedyje Behe
dun3nuKko aejcteo of ,mpTeuaa“. Kako je oHo 36up eHepruja, flarpaHskujaHa, To kuBe henanje nmajy He
camo Behy cnoboagy (konmumHy onuwuja) Hero u Behy eHeprujy. Taj BMWaAK eHepruje XusBux buha
o4 prKaBa HMXOB MeTabosM3am, a KOju oneT, kbMMma faje Behy cnoboay KpeTakba.

[a KoHCTaHTHOCT cnoboae uspaykeHa HeogpeheHoCTUMa 3HauM 0ACyCTBO PU3MYKE CUle A0Kasyje ce 13
toe nssoherbem JlopeHLIOBUX TpaHchopmaLmja’®. Beha BpegHocT cnoboge ogrosapa sehoj BpeaHOCTM
eHepruje (ucte matepuje) n sehoj KonmumHU n3bopa, na 3ato 1 Behoj MHGopmauuju.

Mehytum, Beha cnobosa omoryhasa sBehe nararbe, Kojy npuHUmn uHbopmauuje [03BO/baBa Na U
3axTeBa. [pupoaa je caTkaHa o4 MCTMHA, aiv OHa MX BOAM 3ameTaTtu. 3ato he Ma'aT, ctapo-ermnaTcka
60XMNLA UCTUHE U NPaBeAHOCTW, Ha ynasy y CBeT MPTBUX NEPOM ,MCTUHE" BaraTh JOCTOJHOCT HOBEKA,
Bepyjyhn Aa OHM KOju cy 3a »KMBOTA KOPUCTUAM Npesulle naxku He Tpebajy Aa nay aasbe. tbux tpeba
HaLaTi 3BepMma, 3aTO LUTO CY CBET/Y UCTUHY BOJIeIN 3aMerbMBaTM TaMOM.

8. [3], Teopema 1.5.4.
> g. [2], Teopema 1.2.7.
®g. [2], npumep 1.1.2.
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Opranusanuja

Penurvja je nspas notpebe /byam 3a aytoputetom. OHa je M MokasaTesb Hawe crnocobHocTn aa ce
Hagamo, @ BEpYyjemMo Yy HelWTO HeuspeumBo, Aa pPa3sMULL/baMO ancTpakTHo. MNoTtepauhe ce ga ce oHa
Takohe noaBpraBa Ba*KHUM 3ajeAHUYKMM 0COBMHaMa, Kao U opraHu3aunja Kmeux buha yonwre, oBa ca
camum *Kneum brhuma, a Ta ca pusmMKkom. To cy NPUHLMMIMU KOHAYHOCTK, BepoBaTHohe U MHPopMaLmje,
nopeg, octanux, jep cy **kmea buha, Kao 1 UXOBE opraHMsaumje, Takohe maTepujanHu.

UcTopuja penurnje payyHa ce oz npoHasiacka nucamwa oko 3200 roamHa N.H.e, @ OTAPUIMKE Y UCTO
Bpeme nounrbe 1 npaherse /byacKor opraHnsoBara. Aav TO je apyra BpCTa KOMHUMAEHLUM]je, OBAE Matbe

6MTHA. Ha cBOj HauMH HebWUTHe cy Ham M Heke ®
3ajegHnuyke  ¢dopme TUX CTPYKTypa. Peuumo |
NO3HATU OMWUCKU POLHUX, MAEMEHCKUX, APMHKaBHMUX

opraHusaumja, UapcTasa, WaM Ca Apyre CcTpaHe, : =
NOMTUYKUX, CTPYYHUX, BOJHUX U KOPNOPALUjCKUX
OopraHusauuja.

3HayajHMja Ham je ocobuHa penurvje y yem |
CMUCNY f[a je OHa YyBepewe W o0bO0XaBatbe ®
HaZ/byacKke Mohu KOHTpOse, NOCEBHO Y IMYHOCTU w
Bora nnn 6orosa. CAMYHM Cy TPAroBu yHyTap cBaKe

036U/bHE opraHM3aumje /byamu, anu U OHU Cy Camo ! \ 1

1
l REYTT
| e O
KOpPaK Ka OHOMe LWTO Hac WHTepecyje. Monyt o © & & ww wwmw‘“m
NIYKOBULE cacTaB/beHe o0f camux GOopmMasHUX wwww L ey
MUCTMHA, J/byACKO TeNno je opraHuMsauuja BuLie .

TpuamoHa xmeux hennja. Ha canyaH HaumH Ha Koju |
he TkuBa henunje oj omoryhutn aa K1BK 1 ga ce penpoaykyje, henuvje opraHmsma ce yapy:yjy y sehe u

CNoXeHuje xunso buhe.

Ob6a nokpehe MCTO OHO CMOHTAaHO Oeatbe O BULIKA WMHPOPMAUMje Koje MOJIeKyne raca Tepa Y
jeaHonuKa n 6e3nnyHa pacnopehumsarba, anm pasnnuntom Gopmom of, MpTBE TBAPU KOja HUje y CTarby
03 O4pXM [O0BO/baH BUWAK MHPOpMaLMje. 33 pPasinKy O HEXMBMX, KMBa buha Mmajy Taj BUWAK ca
KOjUM MOry MaHunyamncatu. OHa ce 3aTO CMOHTAHO, MOKPEeHyTa NPUHLMNOM UMHbOPMauuje, Kpehy us
PaBHOMNPABHOCTU Y CTakba peda u xujepapxuje. bexxehn og HemsBecHOCTH, Koja je I‘Ia|-|,u,op14|4|a77 KyTuja
pa3BojHOCTH, KMnBa buha ce ogpuuy cnoboae 3apas sehe curypHocTn n edpmKkacHoCcTU. Tako caKpuBajy
nHbopmauujy naryjyhu je y opraHusauujy.

EBonyumja KMBOTa Ha 3em/bU HMje cagpiKaHa Camo y NPOCTOM Tymadery [apBMHOBMX MpoLeca,
npexuB/baBakba U PasMHOXKaBaka Yy HACYMUYHOM HU3akby jeAHaKMX U360pa, HEro U Y HEKUM jOLU yBEK
HEOTKPUBEHMM 3aKOHMMa KOjU jegHOCTaBHMje 0OMKe KMBOTA KOHAEH3Yjy Yy crorKeHuje. HacymuyHo
WMpeHEe Ka HEMO3HATUM onuMjama ca usbaumBarbem fowWwunjer jecte epuKacHuje, ann 1 3aroHeTHUje of,
NPOMMULL/bEHOI pa3Boja NocebHO 360r OrpaHNYEHOCTN YMa Hacnpam npupogHux moryhHoctn. Onet of,
TUX 0BAE NOMUHAHUX MHOTOCTPYKOCTH, YBeK BEhnX 04 CBaKe LennHe.

77 ' . . . . P

MaHaopa (rpy. Navéwpa), y rpykoj MUTONOMMjU je KeHa TuTaHa EnumeTeja. MaHpopa je KeHa Koja je Ha ceeT
[OHeNa 3710 1 nathy. MaH4opPVMHO UMe Yy NPEeBOAY Ca MPYKOT 3HaUYM cBMMe obJapeHa, jep je To CNoXKeHuUa o ABe
peuu - pan = cee i doron = aap.
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WHTe/mMreHuuja

Kao WwTto He cmaTpamo HEKMM ayTOPMUTETOM CaMOT YMHOBHMKA KOjU AOCNeAHO cneAn TadyHO NponucaHa
npasuna, Tako VIHTenMFeHLI,MjOM HEe CMaTpamo Camy cnocobHocT pavyyHakba MallnHe I-(Oja A0C/N0BHO
M3BpLUABa KOAHE ynyTe paHuje HanucaHor nporpama. Oboma y paay HegocTaje 06jeKTMBHA C/ly4YajHOCT.
Ja 6MCcMO HewTo cmaTpanu NpaBuMm ayTOPUTETOM, OHO MOpPa MMAaTU Ty MaKap Masly OCOBUHY KUBOT
buha Aa MOXe ga OOHOCK oanyKe. CnnyHo pa3J1MKijM0 dYTOMATCKO NoHalwake o4 UHTESIUTEHTHOT. To
je y cknagy ca npeTxogHWM y OBOM U3narakby.

NHTenunreHumja je cnocobHocT xusor buha ga Kopuctu goctynHe onumje. M3 Tora cnegu aa sehy
WHTENUreHUMjy MMa jeauHKa ca Behom ,KOIMYMHOM nepuenuuja’ peanHocTn. 3aTum Aa nepuenumjama
CMaTpamMo He CamMO CBE OHO LWTO je AOCTYMHO Yy/NMMa, HEr0 U MUCAMMA. 3a PasanKy of y4yerba
CcaBpemeHe NCUXo/orvje, OBAE WHTE/NUreHuuja noapasymeBa W BeWTUHe, a NojaM LIMPUMO U Ha
€BEeHTya/IHe MalUMHe, BaH3eMasble M yornwTe Ha uBa buha. 3aTo WTO MHTENUreHTHe CMOoCOBHOCTU
YKJ/by4yjy NaacTM4He U He3aBUCHe 0COOUMHe Koje MHAOMBMAYA MOXKEe MMATWU Y O4HOCY Ha CBOjy CpenuHy,
MHTEIUTEeHUNja je BEKTOPCKA BesnumnHa. OHa ce cacToju of, HM3a KOMMOHEHTU KOjU Cy Mepe MojeauHuUX
objeKkaTa OKpyerba. UcTm pegom TUM oBjeKTMMA MpUapyKyjeMo Apyre BPeLHOCTU, KOMMOHEHTe

xujepapxmje. Xnjepapxuja je cnocobHOCT OKONUHE Aa KMBOM bUhy yCcKpaTh AoCcTynHe onuuje.

Kako je cnocobHocT onaxkakba, M3beraBarba WM/IM KOHTPOJEe OrpaHMuyersa Takohe cTBap nepuenuuja
nojeamMHua, To 3a sehy ,KonanMunHy nepuenumja‘ Tpebamo NpM3HaTM OHY Koja ONaska BULLE BakbCKUX
CMeTH M. YKPaTKO, ,KONMUMHY nepuenumja‘ Hasmsamo MHGOpMaLMjoM nepuenuuje M cmaTpamo je
BE/IMYNHOM MPOMOPLMOHANTHOM KaKO CMOCOBHOCTMMA Koje HasMBaMO WHTEIMIeHLMjOM, BEKTOpOM a,
TaKo M OrpaHMYerMa Koje Ha3amBaMo xujepapxmjom, sektopom b . MHdopmaumja nepuenuuje je uxos
ckanapHu nponssog, 6poj S =a-b.
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[a je Hasue ,mHbOpmaumja“ 3a mepy nepuenumja 4obpo n3abpaH ykasyje moryhHocT cBohera osor
mpasa (S=ab +..+ab,) Ha LLleHoHoBY’® WHbOpMauujy, rae cy npeu pakTopu cabupaka
BepoBaTHohe (peanusaunje objekaTa OKpy:Kerba), a Apyrn dakTopu cy foraputmMm Tux BeposaTHoha.
LLleHoHOBa MHpOPMaLMja je oueKMBaHa (cpeamba) BpeaHOCT XapTanjeBux nHbopmaLumja ckyna caydyajHux
ncxoaa pasnnumntux BeposatHoha. Ca apyre cTpaHe, CKaslapHM NPOM3BOJ BEKTOPA je NpoBepeH Nnojam
anrebpe, y CMUCNY [a HUje KOHTpaauKTopaH. Mpema Tome, S MoXemo cmaTtpaTi 3a40B0/baBajyhum
noonwTerem UHopMauuje.

YKYNHA MWHTeAureHumnja jeguMHKe OOHOCHO YKYMHa Xujepapxuja OKpY)Kekba je WHTEH3UTEeT, Hopma
BekTopa, a=|a| ogHocHo b =|b|. MnactnuHocT MHTEAUrEHLMjE 3HAUM CMOCOBHOCT NaKLLer merbarba
BPEAHOCTM KOMMOHEHTU HEro Hopme. AKO CMO OBY 0COBUHY f,06po NpoTyMaunau, oHaa he ycnewHuju
MeHalep 6uTK ypeaHuju, npeasnasmsnjn n Kpyhu y cnopegHum ocobnHama nonyT Ta4yHOT oAJs1acka U
[0NacKa Ha Mnocao, AHEBHWX PYTWHA, HauMHa obnayera, jep he ce werosa MHTEAUreHUmja mohu
YCMEpPUTU Ha BarkHMje cTBapu. TO je NNACTUYHOCT CBeXKe KobacuLe Koja CTUCHYTA Ca jegHEe CTPaHe MOXKe

€eKCniogmMpaTu Ha Apyroj.

3aTo WTO je xujepapxuja y ApyLWTBEHUM OAHOCMMA, @ NOrOTOBO je TO MHPopMaunja nepuenumje, Marbe
NPOMEH/bMBA BEIMYMHA O UHTENUreHuMje, NocTaB/bajyhn Matbe MHTENUIeHTHEe KaapoBe Ha NapTujcke,
YMHOBHUYKE UAN NOANLMjCKe ay*KHoCcTU umahemo Behn yTuLaj xmjepapxmje Ha wux, gobnjahemo 6osbe
nocaywHuKe. Y Apyrom Kpajiem cay4ajy, noctassbajyhu uHtennreHTHe (y oae AedrMHMUCAHOM CMUCAY)
PU3MKyjeMO NpeTHe OCTaMma 360r UXoBe cynpemalimje, Kao WTo ce To AewaBano ca An KanoHeom,
HanoneoHom, Lesapom, Mojcnjem.

78 Claude Shannon (1916-2001), amepuuKkM maTemaTnyap.
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Y Kwou3zn ,UHpopmaumja nepuenuyuje” (8. [3]) Hahu heTe mMHore canyHe npumepe HaBegeHe 36o0r
TecTUpatba KBanuTeTa HoBuX AeduHUUMja BULWE Hero paanm m3sohera HoBux nocneauua. NHtenwre-
HUMja ce cmaTpa cnocobHowhy cTMUarba M NPUMEHe 3Hakba W BelTWHa (oBAe M CaMMM BELUTUHAMA).
TaKko je AnbepT AjHWTajH jeaHOM nonynapHoO peKao: ,Mepa nHTenureHumje je cnocobHoCcT merara“, a
CtnuBeH XOKMHr je To aasbe napadpasmnpao: ,MIHTennreHumnja je cnocobHocT npuxsaTaka npomeHa“. Ca
pasymeBarbeM 43 MpPaBUX NPoOMeHa Hema 6€3 OpPUIMHANHOCTM, @ 0BUX 6e3 HeM3BECHOCTWU, BUAMMO A3
WHTYWUTUBHM NOjaM UHTEAUTEHLMje HUCMO CKPHAaBU/IN.

JedunHncaHa nomohy nHbopmauuje nepuenumnje MHTEAUTEHLM]A Buwe Hvue pe3epBMcaHa 3a jbyge. Mep-
uenuuje UMajy n XuBoture U BU/bKe, a UMajy u X foat
HeKy opraHusauujy. Mpema Tome, HoBe AedUHMK-
umje (S =a-b) nogpasymesajy jegnaky npumen-
JbMBOCT M Ha TPaBy, MpaBe, Nnpumare.

Bu/bKe 1 }KUBOTUHE N3 UCTE CPEeANHE HEMAjY UCTe
nepuenuunje. 3aTo, Ha NPMMEpP, MHOre ryceHuue
HUCY WITETOYMHE 33 YeTUHape. OHe He KOHKypuULLY
Ha UCTe OrpaHUYeHe pecypce U Tako mory 6utu y
cMmbunosun, 3a pasnMKy og aAuctonagHor apseha
NpoTUB Kojer ce 4YeTuHapu 6ope wucnywTajyhu
OTPOBE Yy CBOje OKpyXere. BubKe ca Mmame
ona)Kakba MMajy U Matbe pasBUjeHa MHTENUTeHTHa /
noHalwara, aan n mame notpedbe. Ca cnabujum nepuenuujama TpaBe W HUXOBOM JIOWKjOM

OpraHn3aumjom o, MmpaBa MU TPaBHbaK CMaTPaMO Makbe UHTEJIMIEHTHUM 04, MpaB/be KonoHuje. Oba Kao
BEKTOpPE BEOMa Manor (MO3UTUBHOT) MHTEH3MTETa Y OAHOCY Ha JbyACKY OpraHusaumjy.

36or cumetpuje y dopmynn uHdbopmaumje nepuenuuje, UHTEAUTEeHUMja U Xujepapxuja cy AyanHu
nojmosu. Npyb0o peyeHo, OHO LITO je APYLUTBEHO ypehere 3a Hac, To CMO MU 3a Hawe henuje, a MpaBsba
KONOHWja 3a mpase. [JocnegHo, Xxujepapxuja je BpcTa MHTeNnreHumje.

Bugenu cmo ga je uHbopmaumja nepuenunje cpasmepHa GU3MYKOM AejCTBY, AaKAe cpasmepHa je U
pasy Yy jeaMHMuM BpemeHa. JacHo je aa Behe ApBo Moxke nmatn Behy KOAMUYMHY nepuenuuje o4 maker,
ann ga To He 3HAYU AUPEKTHO U Behy MHTeAUreHLUMjy, Na je 3a jolw npeunsHuje nspaxasare noTpebHo
pPaguTh ca HEeKOM BPCTOM cneumduyHe nepuenuuje, peummo spegHowhy S y jeanHuum 3anpemuHe,
NnoBpLUMHE, UK jeaMHMLM Mace TeNa nHamsmaye. Osae Hehemo Uhu Tako ganeko.

Mpumetnhemo camo aa Behu komnjyTep nma Behy waHcy aa 6yae u MHTEAUTEHTHU]U U OPraHU30BaHW)K,
a/n [a To 3a HEeroBo YKYMHO AejCTBO He Mopa 6uTthn 6uTHO. TaKo je, HAa NpUMmep, L4ejCTBO MHOFO Matbe
HanoneoHoBe Bojcke npotme CaBesHMKa y buum Kog Ayctepaunua 6uno ycnewHuje. Kao wro 3Hamo, Ta
,0UTKa Tpu uapa” n3 1805. roamHe, jeaHa je oa Hajsehux nobesa HanoneoHa Kojom je oH nopasuo
Tpehy BOjHY, Tafa PYyCKO-ayCTPMjCKy, KOAAULNjy HaNpPaB/beHy Y LW/bY YHULITERA PpaHLLyCKOT LLapcTBa 1
CnpeyYyaBarba HEroBOr LWMperba. Takohe, MHOWTBO KOMMOHEHTUM BEKTOpA WHTeAUreHuuje OAHOCHO
Xujepapxuje — He mopa buTn BUTHO, jep M Kaaa UX je Beoma MHOro, oHM BehnMHOM Mmory 6UTK 6e3HauajHu
1 3aHemapsbuem. Tpehe, 3a BEKTOpE NPOU3BOAA MHTEH3UTETA BAMKKX BpeaHOCTH AejcTBa pehn hemo ga
cy 6osbe ycknaheHu.
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PaBHOnpaBHOCT

Crarbe jefiHaKmMx CnoCOBHOCTM WM jefHaKMX LWAaHCM Koje HasMBamo pasHonpasHowhy He noctoju. Y
OMKUMjM jeaHaKMX CNOCOBHOCTU U HejegHAKMX WaHCKU MManu Bucmo Henpasay, a y o6pHyTOM cayuajy,
HejeaHaKMX cNocobHOCTU U jeaHaKWMX U3rneaa novmmy 6opbe 3a fomuHaLmjy.

Mpe camo ocam roanHa CMYHM CTaBoBK 6Uan 61 Beoma cnopHuU. To noyes oz TBpherba ga ucte ocobe u
paBHOMPaBHU YCNOBU He MOCTOje, MPEKO M3jaBe Aa MHCUCTUPALe Ha jefHAKOCTM reHepuLle cyKkobe, aa je
paBHOMPABHOCT MNOrOAHO T/N0 3a Xujepapxuje, Na OO0 Hanaxewa y3poka cee Beher jasa msmehy
HajboratTmjux U octanmx y camom ambepanmsmy. Y Hajbosboj aTMochepmn y KadaHCKMM pasroBopuma
WHTEeNEeKTyanala Ha OBe Te3e Ce rNeaano Kao Ha fobpe Buuese.

JobpoHamepHo npunasehn mojum objallrbersnuma ,HeTauHUX MOCTaBKM® NpaBHUX cMcTeMa M Hanasy
,KOHTpaaMKumnje“ nnbepannsma y camoj Herosoj gedbuHuLmMjv, jeaaH Koaera Mu je npenopyymno cnmcak
NOYYHUX KHUTa, He Cymhbajyhn y Moje Heno3HaBake cTBapu — AKO cM maTemaTtuyap, cnoboga je 6poj, a
aKo HUcK, WTa je? — YNutao me wepetckn ce ocmexyjyhu — Anu TBpamm — ybpsasao cam — cnoboga je
KONMYMHA HeogpeheHocTn, BpcTa MHPopmaumje M 3a BaC M 33 HaC M MMa je BULWIe Kada Ccy onuuje
paBHonpasHe. Cnoboaa je y onuunjama, y HEM3BECHOCTU, a KONMYMHA TakBMX ce nosehasa ca paBHo-
npasHowhy — 6140 cam ynopaH — a NoBpx Tora je ¢akaT ga Npupoaa He BOAU UCTUHY! — 3aneTao bux ce
Ha Kpajy 40K Me ApYrX MOXAa BULLE M HUCY CAyLWann.

Y nokylajuma ga Ha 6p3nHY CKpeHeM NaKkby HUje MU 0CTajao HW LOBOJbHO BpeMeHa HUTU NameTH 3a
ocmuLbaBakbe bosbe genykumje. Tu pasrosopwm cy
YeCTO JINYUAUN HA Npecunarba M3 Wyn/ber y NpasHo.
AnnM CcTBapu Cy ce Mano MNo Mano Mmemane
BPEMEHOM, HAKOH MOjUX MPBUX TEKCTOBA, @ OHAA U
Kwoure ,MHbopmaunja nepuenumje”. Te oudajHe
pacnpase cy 6une moTuBauMja Aa NPBO NULLEM O
APYLWTBY, @ He 0 PU3NLM CNYYajHOCTK.

TpebaTte nNpu3HaTM Ja ce CNOPTCKM TaKmMMYapu
noctae/bajy y wrto je moryhe paBHOMpaBHUje
noyeTHe nosuumje, npe ceera 36or xewhe 6opbe
n 60/bMX pe3ynTaTa, a Tek 3aTum u 36or npasaarba
AeMOoKpaTuje. IcTu je pasnor 3a jegHake novyeTHe

nosuunje u y eKOHOMCKO] TpuM, npes CTyaeHTUMa, mehy KaHaAMAaTMMA 33 pPagHO MecTo — yBeK paau

dunTpuparba HajbosbMx. Tako cam NPMYao TUX FOAMHA, AYrO U CBe Makbe y3anya,

Capa Hemam nyHo Tora 3a gogatu. MNpupoaa ce 3amMcTa onupe UCTUHU, MAKO je MaTepujasiHu CBET CKyn
KOHAYHUX JbYCKM carpaheHux ancTpakTHUM MUCTMHaAMa Koje Aeslom Mpumajy 0bauMKe HEeM3BeCHOCTU U3
KOjUX WX XTeNU-He-xTenu unak gobujamo. YumweHuua ga ce Hajuewhe peanusyjy HajBepoBaTHUjU
CnyYajHu gorahaju noctage npuHLMn BeposBaTHohe, Aa Npupoaa MHGOopMaLMjy Aaje Ha Kawunuumuy, Aa je
3aKnaa Tamo rae MoXKe, Kafia rof, Moxe — NpuHumMn nHdopmavumje.

3aT0 je bopba 3a paBHOoNpaBHOCT Cusndos nocao. [a 6u nsbernm cykobe Tamo rage UX He KeAumo,
wupehu naeje paBHONPaBHOCTM, MM Pa3BMjamo AprKaBy npasa. To je nocTasa nomama ca UaeosI0rMjom

PacTko Bykoswuh, 75



MHOIOCTPYKOCTH

nmnbepannsma, aa cnoboay nojegmHua tpeba ga 6paHu gpxKasa. deduHuumja nnbepanmsma y cebu
CaApXKM uaejy peketTuparba, Xxparberba Mohu AprKaBe Ha payyH NPUBATHOCTU KOjy joj MM MojeanHLM
npepajemo. Y ume cnoboge, paau 3awTtute cnoboge, oapuyemo ce cnoboge. A Kao M MHore gpyre
Hecpehe Koje nounkby nenum, Kpaha Tyhux npasa o4 cTpaHe Ap)Kase y paHom nnbepannsmy buna je
HeBMA/bMBa 360r Hamnsries HeM3MepHOr OKeaHa cnoboaa Koju je Tek Tpebaso ocBojUTK.

Cse Behe pasnvke, ca jegHe CTpaHe CBe Makber NPOLEHTA /byaM Koju noceayjy cee sehu npoueHaT Lenor
CBeTa, a Ha ApYroj CTpaHW OCTasMX, nocaeamua cy
nnbepanHor Kanutannsma. To pasgBajatbe HacTaje
36or cBe eduKacHUjUx MHOPACTPYKTYpa Ap’Kase,
3alWTuUTa KanuTana boraTnx Koje oHe HyAae, a 3aTUM
n 360r came Npupoae MOHOMOAA, Aa BULIE CTUYeLL
LITO BULLE MMALL.

TunnyHa je cTpykTypa mohu yonwrTe. JeaHaKocT y
LWAHCAaMa MAKCUMM3NPA KONTMYNHY HEU3BECHOCTH,
a TMme u nHdopmaumje, Na HacTaje cUTyalMja Kojoj npupoda UYMHM cBaliTa da je ocyjeTn. Texehwu

nopemehajy HejefHaKoOCTW, CMOHTaHO Kpehy 6opbe 3a AomMMHaUWjy MojeauHaLa, OPraHU3OBakbLa,
CyKobu 3a npeBnacT HacTanux xujepapxuja. 36or csoje Behe ePpUKACHOCTM Hag PaBHOMPABHUMA,
Xujepapxuje nocTajy ajkyse y Mopy cMTHe pube y AemokpaTujama. YcnelwHuje Haasnaaasajy.

TaKo cy amepuyKy AeMOKpaTujy noTuynHmune Koprnopaumnje. OHe cy HacTaBu/ie Aa €KCNA0aTULLY APXKaBHU
anapar 3a CBOje M/bayKallKe BOjHEe NMOXoAe Y Apyre 3eM/be KoOje Cy jeAHaKo NULEMEPHO MPUKpMBane
AEMOKPATU3aUMjOM, Tada HAjNIUTKMjOM AOrMOM. MaKo 36yHeHU HepeasoM 133, OHU Cy ra NPeoKpeTanum y
HaBOAHM ycrex Wwupehu naxu o CeKyHAapHUM Lu/beBUMA. CIMYHO CY KOMYHU3MU (jeaHaKOCT padHuUYKe
KNnace) U3poauam O0XMBOTHe npeaceaHuke, OpaHUyCcKy HakoH nubepanHe pesonyuuje (1789-1799)
npeyseo je HanoneoH, a jegHaKoCT /byan npes Katonvydkum borom ctBopuna je nHKBU3MUMjy. To je
Apyra cTpaHa MHCUCTMpParba Ha PAaBHOMPABHOCTM M HapacTakba MohHe gprKaBe 3aKOHA Npema Kojoj 6u
CBaKn poboBNAACHMYKM CUCTEM M3 MPOLLNOCTM U3MNELA0 Kao geyuja urpa.

ObjawrKMB je M mexaHM3am opobpaBarba. CBa *KuBa buha ce ocehajy yoobHo y jeaHoj yckoj Tpauu
BpeaHocTn cnoboge. Ca jeaHe cTpaHe TUX BPeAHOCTU Cy HenpujaTHe WM 3acTpawyjyhe HensBecHOCTM.
OHe Hac nokpehy Ha onpesHocT. Ca Apyre cTpaHe cy Teckoba M OTNOpP CTe3M OrpaHM4Yera, OAHOCHO
MakbKy cnoboge. PacnoH ypobHux cnoboaa Huje 3a cBakor McTv, a BehuHa ce nuTa. Buwe sbyam
ypaauhe Bule nocna, anun je maca Makbe MHTe/NUreHTHa of, npoceyHor nojeamHua! OHa 3aTo yewhe
CTpaxyje o4 cnoboa, TpaXku joww pena, CUrypHocTun, edpmKkacHocTU. MameTHUja MakbMHa TPNK, He ByHU ce
Aa He 6K ocnopaBana AeMOKpaTHjy, Ty M TaMO HewwTo ywwuhapu, anmM v WyTM U MyTH, jep cuTyaumja
oTBapa M MoryhHOCTM MaHMNynaumja, caga Ha HUXOBOj CTPAHM.

Cnobogaa je dpm3anuko gejcto. OHa ce He orneaa TOAMKO Y UMHLYAMPakbY, Y UFPama Ha CUTYPHO, KOJIMKO
Y 0ZBa)HOM MOX0Ay Ha HenosHaTo. Buwe je cnoboae y arpecuBHOCTU Hero y rnaherby. Buwe cnobope
je 61no y HecurypHMM KBapToBMMa HbyjopKa, Hero Ha 6e3besHMM TProBMMa KOMYHUCTUYKKUX FPagoBa,
jep je KomyHusam 60/be NOAMNA3MO LIMPOKMM HapoAHMM Mmacama. MehyTum, CBM MPaBHU CUCTEMM
Mano No Mano, Ba KOpaka Hanpej jefaH Ha3ag, 3abpakbyjy CBe BULUE ,,arpecuBHMX” NoHallakba.
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MpaBHW cUCTeMM cada U3MULL/bAjy arpecuBHOCT Aa bu je 3abparbmBann. Hajmarbum nosBogom, Koju 6um
HeKada ocTao Ha HeBWUTHOj CTaTUCTMUKOj rpeLwuu, NPENCNUTYjy Ce HeKe rpaHMYHe nojaBe U OTKpPUBA ce
tuxoBa npeTeha Komoumja, a He3aHemap/bMBe Tpellke WAM ChopocT npaBae wuay nog Tenux.
3aKOHO4ABCTBO je MallMHepMja Koja Mopa Aa paau, OCNOHEeHA Ha cBoje BepHe mace. Ca CTaHOBUWTA
Hekux byayhux nctparkmpaya, Hawe ApywTso he nsrnegatv Kao ga je 6uno oncegHyTo peryaincakbem.
OHo he KaCHMje NpuM3HATU HEenpupoAHOCT AaHallHkbMX TOKOBA, HACynpoT LWTea/bMBOCTU BacMOHe, a
CaBpeMeHM NpaBHM Ma3oxm3am npepawhe y MMHMMAAN3aM 3aKOHa, a Ce Ca WTO Marbe MOoKpuje WTo
BuLLIE, He cuTHMYapehu. Hagam ce.

Y Tpum 03aKOHMBaHba HajaparkM NAeH AaHac cy pM3MUYHe MHUUUjaTUBE M OHW 061MUM NOHaLWaHa 3a Koje
0bM4yHO Kaxemo ga cy mywku. OBO je Bpeme
deMnHM3aumje NpaBHUX ApylWTaBa U NUTake je
3awTo? [lpema Teopuju Koja noapasymesa
CNyYajHOCT, npupoaa Hac pago wusHeHahyje,
MOHEeKa ca Tako BENMKUM npenpeKkama Aa Bpcre
afanTMpaHe Ha NpeaBUA/bMBOCT M yrnaheHocT He
ycneBsajy y esonyumju. Ca Tum ctaBom, BMONOLLKY
ABOMOJIHOCT HaNasaMMO KOPUCHOM.

[oBOpPMM O HMjaHCama Yy NMOHallaky NOJIOBa Koje
Kao y Teopuju xaoca [0BOAE [0 BEAUKUX
KOHa4YHMX pasnuKa. MNogpasymesa ce ga je KopeH
cBera penpoaykumja. Jasbe ce MoXKe NPUMETUTU [a je MEHCKM MO BULIE OKPEHYT YHYTpallHOj

OopraHM3aumju, MyLKK BakbCKOj. KeHCKu yrnahmearby U CUTYPHOCTU, MYLLKM PUSUYHUM MHULMjaTMBaAMA.
OHU cpsbajy M cTpagajy, caga moxemo pehu, obesbehyjyhu 6osbe WaHce 3a NpexKMB/baBakbe BPCTU Y
Cny4yajeBUMMa pU3MYHKjer oKpyrKera. OHe joj aoaajy cTabuaHocT.

3aTo cy wumnaHse (BoheHu anda mykjaLnma) N0BLM PAcnpPOCTPatbeHM LWINPE Ay €KBATOPA, A HbUMa (1
Hama) HajcpogHuja BpcTa 60HOBO MajMmyHa MBU Yy 3alWITUNEHOj HULIK OKPYXKeHa Aentom peke KoHro.
KeHcKe 3ajefHuLE Cy CaKymn/bayke, MOMNyT BeAMKE NOPOAMLE CecTapa NYeunmaka, Wau cy AelwmHapu
(xujeHe), uan cy jegHOCTaBHO TOJIMKE jeAMHKE Aa MM He MPeTu BakbCKa onacHocT (cioHosu). Mpema
OBaKBOj TEOPMjM, BNaLaBMHA HAA NPUPOAOM LIMBUAN3ALM]Y CMOHTAHO BOAM Ka PaBHONPABHOCTY, 3 Aasbe
nyTem pasBoja NpaBHOr cuctema y demuHmsaumjy. A To je nyT BPCTe Y HEPaBHOTEXKY.

Y cnyyajy nobeage mupa y CBETY, aMepPUYKM 06K Kopriopauuja U nmnepujanmsam msrybuo 61 npotms
mehyHapogHor npasa. Taj MywKn obIMK opraHnsaumje u MyLIKM HauuH urpe (Ko puckupa npodutmpa),
[lyanaH je NpaBHUM CUCTEMMMA KOjU CYy Y OBOj Teopwuju (NpMBAMIKHO HA3BaHM) KeHCKUM. YBohetrbe
YHyTpalwer peaa, yrnahmsare npMHUMNMMA NpaBae M Mopana, aau npe csera 36or HesaycTas/buBe
notpebe 3a ysek Behom curypHowhy, y 60pbu npotns Kanutana, nobupama, cp/barba, CYKob je juH-
jaHra. To HagmeTarbe ABe BpegHOCTVM NpeacTaB/ba Ham ce Kao 6opba aobpa v 3na. Mpekpwmoum
npaBuaa urpe CUrypHoCTU Cy HeraTMBUM, Ca HaMePOM LuMperba A06poTe Ha NobucTe, 3aTUM Ha ApcKe
KOjU O4Ba)KHUM MHUUMjaTMBAMa [0BOAE ApYyre y PU3MK, OHAA W OCTasie Koju y3HemupaBajy CBOjUM
MOAA HenpujaTHUM Hamepama, npetehMm nornegom, Na M ca Hajmarbom HeussecHowhy. KoHayHa
nobeaa nssecHocTn, mehytum, moxke ucnactu Muposa.
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Pa3BojHoOCT

[ocneaHo Teopuju Koja npeTnocTas/ba Aa NocToje 0b6jeKTUBHEe cnydajHocTu, pegedmHULLIEMO U Nojam
pa3BojHOCTU. MpOMeHe ca Kojuma f0Na3e HOBUHE, OPUrMHANHOCTU, cMaTpahemo Behum passojem. Pehu
hemo fa Hema TO/NMKO Pa3BOjHOCTM Yy CaMOM KpeTakby 3emsbe OoKko CyHLA WAW Yy KUBOTY BUMHOT
KOHbMLA, KAO LWITO je MMa Halwa uusuamsaumja nocneawnx 100 rogmHa. [lakne, nojMoBM HEN3BECHOCT,
nHOopMaLmja M Pa3BOjHOCT CY HA CTPAHM HACYNPOT CUTYPHOCTM M ePUKACHOCTHU.

Beh y cnyyajy npBe npuMmeHe, Ha EKOHOMCKE W MNpaBHE pPasBOjHOCTM, OBa AedUHULMja CE YMHM
napagokcanHom. Kako To Aa eKOHOMCKWM HajeKCTEH3MBHUje 3eM/be YrNaBHOM MMajy U HajpaspaheHuje
npasHe cucteme? [lo3MTMBAH EKOHOMCKW pa3Boj, Mpema OBOj TEOPWjU, HA MCTOj je CTpaHMU ca
oBflagaBarbem HeussecHowhy, MHOBaUmjama, oaBarKHOWRY, AOK CYy 3aKOHOAABCTBO, aAMUHUCTPUpPAtbE
n yonwTte noseharte 06MMa ApKABHUX OrpaHMyera, Ha CynpoTHOj CTpaHW. ANCypAHO je Aa 3a Bue
OpUrMHaNHOCTM Tpeba BuLLE HEOPUIMHANHOCTU, aKO Ce He CETUMO ,HajMmarber aejcTea’.

Pa3moTpMMO TO Ha UCKYCTBY MHAYCTPUjCKe peBonyu,MJe y npom3Bop,|-bM TeKCTUAa. y 6pMTaHCKOM rpa,u,y
NaHkawwupy (eHr. Lancashire), TpagnuNOHaNHOj
rpodoBuju EHrnecke, 610 je LeHTap TEKCTUAHE
NpPoOM3BOAHE NAPHUM MALIMHAMa, KOja ce KacHuje
npowmnpuaa Ha uenu 3anag. To je 6M0 BpxyHaL,
jeaHe edUKACHOCTU HAaKOH MHBEHTMBHOCTU, TayKa
MWPOBatba HAKOH KpeTakba.

Bat’® je 1775. roavHe NaTeHTMPAo KAWUMHU MapHM
MOTOpP KOju TpaHchOpMULLE TOMJOTHY EHEPrujy
BOAEHE Mape y MexXaHWYKU pag, Yr1aBHOM Y
poTauMOHO KpeTarbe. Y6p30 je noyena npumeHa
HEroBe MallMHe Yy MHAYCTPUjM 3aMafHUX 3eMasba,
KOja Ce HasuBa WHAYCTPUjCKa peBoJsiyuMja u3 e :
nepmnoaa 18. n novetka 19. Beka. OHa je 3Ha4vajHa POWcr Weaving 1836

360r BE/IMKOT €KOHOMCKOT pa3Boja Koju je ca koM ycnegmno. Mehytum, fa Huje 6MN0 HOBMX MHOBaLM]a,

A0 AaHac 61 ce hUX0B EKOHOMCKM pa3Boj 3ayCtasuo.

MapafoKcanHOCT epUKACHOCTM je Y HbeHOM crnpeyvaBakby pa3BojHoCcTU. OTyAa No3HaTe KanuTaMCTUYKe
KpM3e 3a Koje A0 caia HUCMO BUAENMN 3a40BosbaBajyhe Teopujcko objalwrberbe. Kaga AoCTUIHE BPXYHALL
Yy CTPYKTypu npowusoarbe npoduta, MakCUMymom epUKACHOCTU, APYLWITBO MOCTUXKE U CBOj MUHUMYM
pa3BojHocTM. Cnepm 3a0cTajakbe 3a 4PpYrMma 3a Koje 6MCcMo pekan aa je nag edMKacHOCTU YaK U Kaga ce
Yy HauMHy nocioBaka 6aw HUWTA He 6U merano. EBeHTyasHM onopaBak TaKo MOCPHyae MpuBpese
moryh je ckokom y HoBy edmkacHocT. OBae ,HOBa" 3HauM Tako Apyraumja epuKacHocT aa je o6asesHo
npaheHa npogopom y ob6nacT HEM3BECHOCTM, AaKkne opuruHanHowhy m passojHowhy. Te cKkokose
Ha3MBaMO Kpu3ama KanuTana.

Hema pa3BojHOCTM 6e3 C/ly4ajHOCTU U HUje CNYYajHO LITO je BEJIMKU UHAYCTPUJCKM PasBoj NMOCTUTHYT Y
Bpeme ocnobaharba cHara cnobose. MHAycTpujcka pesonyumja ce gorahana y speme TosiepaHuuje

7 James Watt (1736-1819), LUKOTCKM MALUMHCKM UHIKEHEP.
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WBp/batba M Hanpetka y obnact TexHuke. LUTtaBuiue, TO je Bpeme Kaga je AOPYWTBO CNABUNO
NPOHAaNAa3alWTBO M Kaja je Ta BpCTa 3aHMMaka noyena gobujatm Noapwky ApKaBHUX MHCTUTYUMja. He
3abopaBMMO 43 M gpywTBa ca Hajsehom passojHowhy y jegHoj obnactv mory 6UTH Beoma purMaHa y
Apyroj, Kakee cy bune peummo CALLy 60pbu NpoTUB KOMYHMU3MA.

Ta penpecuBHa CTpaHa 3ajegHuue Yewhe ce oAHOCMAA Ha ApPYWTBEHE NOjaBe, Ma Cy 3HAkba U3 TUX
obnacTtu 3aTo 3aocTajana. PawmMpeHo je BepoBakbe AaHac Aa couujanHe HayKe He mory 6UTh 3acHMBaHe
€raakTHo. [1o MeHM, TO je Ha KNMMaBMM HOrama Kao LWTO je 610 CAMYHO BEepOBakbe O CAYYajHOCTU Y
Bpeme npe matemaTuyKke Teopuje BepoBaTHohe. [la HMje Tako, 3ap 6K maHunynaumje, aeamHpopmauuje
nyTem jaBHMX meauja U gpyre 3abpaHe, 6uae Tako ycrnewHe Kao LWTOo 3HamMo A4a jecy y noanmTtnumn? OHe
Aajy moh ap»aBu 3aKOHa, YNPKOC HETAYHUM NPaBHMM NpPeTnocTaBKkama.

3aKOHOAABCTBO OrpaHM4YaBa cnoboge M KaHaauwe pas3Boj ApyWwTBa. 3ajeHO Ca OCTA/IMM APPKABHUM
WMHCTUTYLUMjaMa, OHO CTBapa NPeTNoCTaBKe 3a pa3BojHOCT 3ajeaHuue. OTyaa, KaZa NpaBHU CUCTEM NOCTU-
rHe BPXYHCKY e(dMKacHOCT, Kafa MnocTaHe npesa-
cuheH, npeontepeheH agMWHUCTPUPAHEM, WAU
OOHece npeBULLe MOrpeLwHNX 3aKoHa, pPa3BOjHOCT
ApylwTBa ce 3aycTaB/ba. OBaj 3aK/byyaK je (Ba/baa)
TO/IMKO HeBepoBaTaH Aa cam y3anyZ Tpowwuo caTte
N OaHe ca HEKMM MpaBHMUMMA Tpyaehu ce aa um
TO 06pasznoxmm. MoKywahy ce ceTUTU 3aHUM/bU-
BMjUX AeN0Ba TUX pa3roBopa.

M3peky ,60/be MKaKaB 3aKOH HeEro HuKakas"“,
> : : Tpeba WTOo Npe 3aMeHUTN napona ,060/be HUKaKaB
3aKOH HEro MKaKaB“, ako e/JIMMOo pa3BojHOCT. TO je 3aTO LITO je HenpeaBua/bUBOCT, YK/byUyjyhu u oHe
HenpujaTHe CTBapM Koje BMCMO Kenenn 4a 3aKOH OrpaHMuymM, Heonxo4aH NPeayc/ioB CTBaPHUX NPOMEHa.
Kao WwTo Hema nNpaBux opurMHanHux oTkpuha Ha 3aupTaHUM NYTEBMMA, TAKO HEMA HUTU UCTUHCKE HayKe
6e3 myKe, xohy pehu 6e3 cyouaBarba ca CTpaxoTama HEUM3BECHOCTM.

To suhamo cByrae oko cebe, Ha Hecpehy OHMX KOjU BULle BOJie pen, CUIypHOCT M edumKacHocT. Ha
npumep, Hapoan PmannmHa, OCTPBCKE ApKaBe Y jyronctodHoj Asmjm ca oko 100 MMUAMOHA CTaHOBHUKA,
naTWaM cy of, HeucupnHor 6poja CMPTOHOCHMX TajdyHa, 3emM/bOTpeca, epynuuja BysJKaHa U APYrux
npupoaHmx Katactpoda. OBo je 360r HMXOBE IOKaLMje Ay ,BaTPEHOr nojaca“ BEe/IMKOr permoHa Tuxor
OoKeaHa. MehyTum, BelwTayke Henoroge (agMUHUCTPUPatbE) cy UM Bune TonepaHTHE Ha EeKOHOMCKM
pa3Boj, Na um je npowne (2017) roanHe pact bpyTo HaumoHanHor goxoTka (GDP) 6uo 6,7 oacTo, WTo je
NpoLeHaT HeLOCTUKAH 3a CBe eBPONCKe 3eM/be.

Y TOKy Hajseher nopacrta amepuyke nmnepuje To je APYLWTBO MMANO MaANy FYCTUHY agMUHUCTPUPakba.
Y3rpeg NnpymeTMMo, HATU NpUpoda UM Taga Huje Buna npujatesb, 6ap He TOAMKO Kao EBponsbaHMma.
CnunyHo je 61no ca JanaHoM y Bpeme HMXOBOT BEIMKOT EKOHOMCKOT YCMOHA TOKOM Apyre nososuHe 20.
BeKa. OHO WTO *ennumo aa 3abpaHumo Yewhe je HenpujaTHO Hero WTO je wTeTHo! To je UCTUHA Kojy
3aKOHOAABCTBO 0/1aK0O MpeBMAM W Hanpasu wTeTy Behy oA npupoaHe Hecpehe. Mu UCTUHY He Kenumo
[a YyjemMo KOJIMKO onpaBaarbe Naxu y Koje Bepyjemo. MNpobiem ca NnpaBHULMMA YTOAUKO je Behu WTo cy
OHW NpeBuLwe TPeHUPaHW 4a NPeno3Hajy Te NonyaapHe Xesbe Npe Hero UCTUHY.
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3aWTo je TO/IMKO TeWKo AaHallktbUM sbyauma ob6jacHUTM OHO LITO je y aHTU4YKOj MPUYKoj cxBaTaHO Kao
HOPMa/lHO, Aa ce HanopoM U NaTHOM OCBajajy HEM3BECHOCTU @ HE XEAOHU3MOM U CKNakatbeM F/1aBe Y
necak? Moxe To 6uTK 360r caBpemeHe naeonorvje /byackmx npasa. CTaB/bakbe YOBEKaA Y LeHTap cBera
KOPEH je Hallue naeosiornje, enoxe Koja cnasu cebuyHoct. KyiimmHaumnja 3awtmte era nojeanHaua of,
CTpaHe AprkaBe MoOCTaje 3rodaH WM3roBop 3a jayarbe ApPXKaABE 3aKOHA, Ma OHAA MeTa M OCHOBA 3a
3noynoTpebe Te HOBe cHare of, PasHNX MHTepecHUX rpyna (nobucra).

TpeHyTHO ce Boan 6opba namehy npasHe gpKaBe (MKEHCKU NPUHUMN) M Kopnopauuja (MyLWKK NpUHLMM)
33 AOMMHauMjy. 360r juH-jaHra, usnasm ga y Tom
CyKoby HUTK je pobpa nobepa npeux 6e3 ob63mpa
WwTo 6M TO 3HAYMNO MUP Yy CBETY, HUTU je Aobpa
nobefa AppyrMx ca NoT4MHbaBarbeM npasocyha.
CBaKu oA, tbUX je HenpujaTaH 3aBpLUETaK.

MojacHuhy 0BO Ha BUTHO Apyravymjum NpUMepUma.
OpasHo je npumeheHo ga apywTtso noaceha Ha
XuBKM opraHuszam. Oba umajy 3ajegHuuke dase:
MNafoCTH, 3penoctm u ctapoctn. Osome hy camo
aoaatu ga ¢dasa maagocTm Mma BuliKa cnoboge m
PU3NKa, @ MarbKa UCKYCTBA M CYrypHocTu. Pas3Boj
0Be BPeAHOCTM NoAaKo 3aMerbyje. To Hac noaceha
M Ha jayarbe NpaBHe AP’KaBe, HEeHE CUTYPHOCTU U
e(dUKACHOCTH, CTapEeHEM.

3aTUm NPMMETUMO Aa eBONyLMja NOHeKa cnabuje
pa3BujeHe BpcTe (YC/NIOBHO peyeHo) yHanpehyje yapysuBakbeM jeAMHKM Yy KOMoHuje u y Behe
opraHusme. Mpybo peyeHo, cBaKa o4, BULLE TPUIMOHA XKUBUX henunja Hawer Tena y cTary je Aa 0b6aB/ba
byHKUMje cBaKe Apyre, caMo aKo Ce YyK/bydye oarosapajyhu (xemujcku) npekugaun. CanyHo je u ca
hennjama TKMBa ctabna, unn Hekor Tpeher CAOXEHOr XMBOF OpraHM3ma. 3ajeAHUMYKO CBMM TaKBUM
TKMBMMA, Y aHaN0rMju ca MPaBHUM CUCTEMOM, je BEIMKO oACycTBO cnoboaa nojeanHux henunja Ha ywtpb
uenvHe. OHe page Beoma cheuunjann3oBaHe NOCA0BE, Ka0 CKOPO caBpllieHn pobosu, Kao poboTu (6es
WHTeInreHumje), 0o4HOCHO Kao AaNekun naean caBpeMeHMX 3aKoHoAaBaLa.

MNpema o0BOj aHanorujK, ycnewHoct oborahmBara ApyLWTBa aAMUHUCTPUPALEM MEP/bUBA je PeLmmo
nazom HaTanuteta! HamepHO HaBoAMM 0BaKO HEOUYEKMBAH NPUMEP pPaan oxpabpera (MoXKaa NoHeKor)
yuTaoLa fa TeCTUPA OBE TEOPUje Ha pa3He HAUYMHE, HAPOUYMTO TaMO r4e HEeKe ApYre jow YBEK He Aonupy.
[akne, npegnarkem ga ce HeraTMBHa Kopenauuja mamehy rycTuHe 3akoHa W H6poja poheHe geue no
ocobu ynopeam ca T3B. NapaJOKCOM AOXOAAK-HATANUTET, @ HAaTaIMTET ca TYMOPOM TKMBa.

Mopepa Tora, oYeKyjem Aa pa3Bojem NpasBa APYLITBO CTapy U dpemunHM3npa. Hagam ce, He npebp3o ao
L,onwTer mupa“ Ha 3em/bu. TO je NYT CBE CHaXKHMje YHyTpalltbe opraHu3aumje, 40 CTeneHa TKMBa HeKor
opraHu3ma, Kaga peLmmo ,MyLWK1 NpuHumMn’ cnabu, a gpxase nocTajy ,ApyLITBO cectapa“. OHe ca Buwwe
WHTepaKumja Taga 6u ce MUMPHO yApYyXUBANE y joll C/NOXKeHWje 3ajeaHuue. MHaye, AOK rog /byacke
3ajegHuue He Bbyay nuMumne Ha apsehe y wymu, a nojeanHum Ha *Kuse henuvje TKMBa apseta, 3Hahemo Aa
ce NpaBHM CUCTEM jow yBeK bopwu ca HeraTMBLMMa.
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IToroBsop
Kao aytop 610 cam nosBaH ga y uYnMTaoHMum HapoaHe v yHuBep3uteTcke bubamnoteke PC y B/ (26.
¢debpyapa 2010. rogmMHe) OApP*KUM NpegaBarbe O TeEMaMa U3 Kiwura ,MatemaTuyKka Teopuja nHbopma-
umje n KomyHukaumje“ [5] u ,Mpupoga nogataka®“ [4]. Buwe MHTepecaHTHUX NuTama je Taga ocTano
OTBOPEHO, 3 HeKa cy Buia NoBoy, 3a pag Ha NpeocTane TPU KibUre WTamrnaHe HapeaHUX roauHa u osae
npenpuyaHe.

Je an nHoopmaumja AoBO/BHO PpM3MUKaA NojaBa Aa MM MMamo cnoboaHy Bo/by? AKO jecTe, MOXKe /in ce

OHAa HajTBpHM opax AeTepMMHM3MA, KAacMYHA MeXaHWKa, TO ynopuiuTe mMexaHuuusma objallraBaTy
nomohy BeposatHohe? MocToju M jow HeKa BepoBaTHoha y KBaHTHOj ¢pu3mum ocum bopHose? MocToju
21 NOTNYHa n3BecHoCT? Kako ce To oparkaBa Ha CTPYKTypy BacMoHe?

Hagam ce ga je uuTanay npumetmo AybuvHY M HEMCMMTAHOCT OBMX Tema, a/iM U Aa OHe HuUCy
Hepoaup/bmee. To 6M MOrI0 MOTMBUCATM NOHeKor byayher ucTpaxueaya, Bepyjem, Kao M ga onucaHy
npobnematuky npubavxkmn mare ynyheHuma. [a KBaHTHY MeXaHWMKy He OCTaBM Ha YUCTOM
MaTtemaTnykom Gpopmanmsamy, a gasbe HUWTA, ca HemohHUm Npodecopom KBaHTHeE GU3MKe KOju CBOM
pafio3Hanom cTyaeHTy mopa pehu: ,He pasmuiusbaj, Hero hyTtu 1 pauyHaj!®
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Joaarak

MocebHy 3axBa/sIHOCT Ayryjem Konerama Koju Cy Kao IEKTOpPKU (MK peueH3eHTHN) Na*k/bUBO Npernenanm
TEKCT KhWUre M HakOH TOra MW Janun Beoma KopucHe npumenbe. Cnepehu npunosm oTKpuBajy Aeo
036M/bHOCTU HUXOBOT paja.

0 kontinuumu, konacnosti i Platonu

Koliko su realni brojevi zaista realni?

Britanski biolog Rupert Seldrejk (Sheldrake) je jednom rekao da je u svom Zivotu upoznao mnogo
matematicara i da nije naiSao ni na jednog za koga se ne bi moglo reci da je platonista (ili se mozZda kaze
platonicar). Oni koji nisu upuéeni u anticku gréku filozofiju dovoljno je da bace pogled na Wikipediju i
tamo ¢e naéi osnovne podatke o Platonu, velikom filozofu starog vijeka. Tu se mogu upoznati sa
najbitnijim postavkama njegove filozofije i saznati da je polaziste njegove filozofije uéenje o idejama,
koje su jedina prava stvarnost, a materijalni svijet, tj. svijet koji se percipira culima samo je slika svijeta
ideja. Ideje su vjecne i nepromjenljive, a osjetna bi¢a su promjenljiva i nesavrSena te postoje samo po
sudjelovanju u idejama. Medu idejama postoji hijerarhijski red. Najvisa je ideja dobra koja je istovjetna s
boZanstvom. Svaka ideja postoji i ima mjesto na hijerarhijskoj ljestvici po ve¢em ili manjem sudjelovanju
u ideji dobra. Nasuprot svijetu ideja stoji materija, koja takode, kao haoti¢na, nesredena masa, postoji
od vjecnosti. Svijet nastaje tako da demijurg (tj. tvorac koga ne treba poistovijetiti sa boZanstvom)
oblikuje materiju po uzoru na ideje. Pritom Platon ne tumaci u kakvom je odnosu demijurg prema ideji
dobra, tj. boZanstvu, niti u kakvom su odnosu ideje prema boZanstvu. Po Platonu spoznaja je tek
sjeéanje na svijet ideja, koje je to uspjesnije sto se dusa Cistim Zivotom visSe oslobada uticaja tijela.

Potrebno je napomenuti da sama rijec ideja (koja je grckog porijekla) danas ima drugacije znacenje nego
u Antici. Zapravo, ta rije¢ danas ima Citavo mnostvo razliCitih znacenja, a njeno izvorno znacenje se
gotovo izgubilo. To izvorno znacenje bi mogli opisati kao: vidljiva i nesavrSena predstava nekog
koncepta, ili transcendentalnog entiteta.

Zaista je mnogo matematicara koji, da tako kazemo, ,Zive i rade” u svijetu matematickih istina, teorema
i njihovih dokaza. Neki od njih ¢ak otvoreno kazu da su pristalice Platona i da mogu poistovijetiti njegov
svijet ideja sa svijetom matematickih istina. Ovdje bismo mogli spomenuti dansko-ameri¢kog
matematicara i kvantnog fizicara Maksa Tegmarka (Max Tegmark) koji je napisao dosta citanu knjigu pod
naslovom , Nas matematicki svijet” ( eng. Our mathematical world). Kolega Rastko Vukovié je, po mom
misljenju, negdje na sredini. Njegov rad pratim ve¢ dugi niz godina i mislim da je neosporno da postoji
taj , platonizam“ u njegovom promisljanju o matematici, kvantnoj fizici, teoriji informacija, kontinuumu i
konacnosti, stvarnosti i percepciji. On to samo djelimi¢no priznaje i insistira da ,svijet istina“ kako ga on
zove nije isto Sto i Platonov svijet ideja. Ipak, ostavimo citaocima da formiraju svoje misljenje o tome.

Ovdje bih se htio osvrnuti na klju¢nu postavku iz vise knjiga kolege Vukovi¢a, mozZda najbolje rezimiranu
u predgovoru knjige ,,Mnogostrukosti“:

,OBO je Teopuja O cynctaHuujaiHOM cBeTy GM3MKE KOjuU je Beoma 3aHeMap/bMB [AOE€0 CBETCKUX
3aKOHWUTOCTU, NPUBPEMEHO Ha3MBaH peanHowhy yHyTap Nceyao-peanHocT, a OHAa M 0 XKneum buhuma
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KOja Cy CKOpo 6e3HavajHu AesioBM LEeNOKYNHOr MaTepujasiHOI OKpyXema. To je MOoKyllaj noBe3nBaa
MaTemMaTuKe, GU3MKE U KMBOTA HA ersakTaH, uamn 6ap Ha 036U/baH NPUPOAHO-PUA030PCKM HAUNH.

Za supstancijalni (materijalni) svijet, kaZze autor, vaZi princip konacnosti (ili bar beskonacne
prebrojivosti), dok je pseudo-realni svijet istina kontinuum. Svi koji malo bolje znaju matematiku sjeti¢e
se klju¢ne razlike izmedu konacnih i beskonacno prebrojivih skupova (napr. skupa prirodnih i skupa
racionalnih brojeva) sa jedne strane, te neprebrojivih skupova (napr. skupa realnih brojeva ili skupa svih
tacaka prave) sa druge strane. Za ove druge vazi princip kontinuuma.

Medu matematicarima i fizicarima ve¢ dugo traje sporenje oko toga da li je svijet koji nas okruZuje u
svojoj najdubljoj sustini kontinualan ili diskretan. Spor je daleko od toga da bude odlucen na jednu ili
drugu stranu. lako se kolega Vukovic¢ nije, da tako kazem, direktno ukljucivao u ovu raspravu, mislim da
je ipak, svojim knjigama, dao znacajan doprinos ovom pitanju. Tu prije svega mislim na ono $to on naziva
»princip konacénosti” i ,princip vjerovatnoce”. Ne Zelim da zauzimam stav o ovoj stvari, veé bih radije
dao rije¢ pametnijima od sebe. Predstavi¢u ovdje jednu polemiku izmedu dvojice znacajnih savremenih
matemati¢ara (i informati¢ara) Amerikanca Gregorija Cejtina (Gregory Chaitin) i Britanca Edvarda
Esforda Lija (Edward Ashford Lee) o kontinuumu i diskretnosti, te realnosti i realnim brojevima. Ovo
radim i zato da bih ilustrovao u kojoj mjeri je kolega Vukovi¢ u toku sa najaktuelnijim zbivanjima u
matematici i teorijskoj fizici.

Gregori Cejtin, koji je najpoznatiji po svojim doprinosima algoritamskoj teoriji informacija, doveo je u
nekim svojim radovima u pitanje ,realnost” realnih brojeva. On je naglasio matematicke, filozofske i
racunarske poteskoce sa realnim brojevima i zakljuio da te poteSkoée podrivaju opSteprihvacenu
pretpostavku da realni brojevi stoje iza fizicke realnosti, te je odlu¢no sugerisao da fizicka realnost mora
zapravo biti diskretna, digitalna i kompjutaciona (racunska).

Navodeci prvi primjer potedkoca sa realnim brojevima, Cejtin citira velikog francuskog matemati¢ara
Emila Borela (Emile Borel), najpoznatijeg po fundamentalnim radovima o teoriji mjere i teoriji
vjerovatnoce. Borel, naime, tvrdi da ako stvarno prihvatimo pojam realnog broja kao beskonacne
sekvence cifara (napr. broja m = 3.1415926 ...), tada bismo mogli staviti cjelokupno ljudsko znanje u
jedan jedini realan broj.

Cejtin naziva ovaj broj ,,Borelov za¢udujuéi sveznajuéi realni broj.

Jedan nacin da se konstruise Borelov broj je da se izlistaju, po nekom redoslijedu, sva da-ne pitanja koja
imaju odgovore (ako bi Borelova pitanja bila, recimo, na francuskom jeziku tada bi se mogla poredati po
duZini tj. broju karaktera, a zatim po alfabetskom redu). Ona se mogu tako izlistati zato Sto je skup svih
tekstova u bilo kom fiksnom pisanom jeziku prebrojiv. Tada se Borelov broj moZe predstaviti u binarnom
obliku kao 0,b1b,b; ... gdje je b; = 0 ako je odgovor na i-to pitanje NE, a 1 ako je DA. Broj koji se dobije je
realan brojizmedu 0i 1.

Cejtin zakljucuje da Borelov broj ne moZe postojati na bilo kakav razuman nacin, prije svega zato §to nije
mogucée ,znati sve“. Edvard Esford Li, medutim, misli da postoje neki problemi sa ovakvom
argumentacijom. Prvo, Sta to znaci da neki broj ,postoji“? Njemacki filozof Imanuel Kant napravio je
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razliku izmedu svijeta kakav jeste, stvari-po-sebi, (das Ding an sich na njemackom), i fenomenalnog
svijeta, ili svijeta kakav nama izgleda. Ako pretpostavimo da ono $to Cejtin podrazumijeva pod
,postojanjem” je da je to stvar-po-sebi, u tom slucaju, bilo da se sveznajuci broj otkriva nama, postajudi
fenomen, ili ne, to je irelevantno za njegovo postojanje.

U stvari, ako Borelov broj postoji kao stvar-po-sebi, izvan nas, onda se on ne moze otkriti nama. U svojoj
nedavno objavljenoj knjizi ,Platon i Streber” (eng. Plato and the Nerd), ESford Li razmatra teoremu Kloda
Senona (Claude Shannon) o kapacitetu kanala iz 1948 godine, koja tvrdi da bilo koja opservacija sa
Sumom bilo ¢ega, prenosi samo konacan broj bita informacije. Borelov sveznajuéi broj ne moze biti
kodiran sa konacnim brojem bita osim ako lista svih mogudih da-ne pitanja nije konacna, $to nije slucaj.
Lako je konstruisati beskonaénu sekvencu validnih da-ne pitanja. Na primjer, neka prvo pitanje bude ,,Da
li je jedan cio broj?“ Neka drugo pitanje bude ,,Da li je odgovor na prvo pitanje DA?“ Neka trece pitanje
bude "Da li je odgovor na drugo pitanje DA?" i tako dalje. Kao posljedica, Borelov broj se ne moze otkriti
nama osim ako ne izmislimo neki beSumni nacin za opserviranje stvari-po-sebi. Pretpostavljajuéi da
takav besumni kanal ne postoji, teorema o kapacitetu kanala implicira da ne moZzemo znati Borelov broj.
Ali to ni na koji nacin ne podriva njegovo postojanje.

Vradajudi se na izvorno pitanje, da li su realni brojevi zaista realni (stvarni), ESford Li se pita da li su
brojevi stvarni? On tvrdi da ovdje postoji rizik od toga da se pobrka geografska mapa sa stvarnom
teritorijom. Da bi brojevi bili stvarni, moramo pretpostaviti Platonova nebesa gdje univerzalne istine
postoje nezavisno od ljudi. Brojevi, bilo da su cijeli, racionalni ili realni, bili bi prvi ,gradani ovakvih
nebesa. Posto je postojanje ovakvih nebesa nezavisno od postojanja ljudi, tada nase znanje o bilo ¢emu
u njima mora biti nekako dobijeno, ili preko opservacije ili preko introspekcije. Ako je preneseno nama
preko opservacije, tada ée ono biti subjekt Senonove teoreme o kapacitetu kanala, i u tom slucaju
mozZemo samo znati o stvarima koje se mogu kodirati kona¢nim brojem bita. Ako je preneseno nama
preko introspekcije, tada je njihovo postojanje stvar vjere, posto je njihovo postojanje nezavisno od nas,
a ne postoji veza izmedu te introspekcije i stvari-po-sebi, po definiciji introspekcije.

Drugi primjer problema vezanih za realne brojeve o kojima govori Cejtin je Ri$arov paradoks, nazvan po
francuskom matematicaru Zilu Riaru (Jules Richard) koji ga je prvi opisao u jednom pismu iz 1905
godine. Riar je ukazao na to da svi mogudi tekstovi na francuskom jeziku mogu biti izlistani po nekom
redoslijedu na nacin slican Borelovim da-ne pitanjima. Jedan podskup ovih tekstova opisuje ili imenuje
realne brojeve. Ali lako se moZe opisati broj koji nije opisan u toj listi. Pogledajmo recenicu ,najmaniji
broj koji nije moguce opisati u manje od dvanaest rijeci.” Ovih jedanaest rijeci izgleda da definiSu broj
koji ne moZze biti na listi opisanih brojeva. Rigoroznija forma ove argumentacije bi koristila Kantorovu
(Cantor) tehniku dijagonalizacije. Tekst bi opisivao tu tehniku dijagonalizacije, i stoga bi opisivao broj koji
nije na listi svih brojeva koji se mogu opisati ili imenovati.

Esford Li kaze da svaka interpretacija teksta kao broja na nekom jeziku (napr. francuskom ili engleskom)
zavisi od pojma semantike, pa u svojoj knjizi Plato and the Nerd naglasava da , pojam semantike mozZe
iskoristiti prebrojivi svijet softvera na neprebrojivo mnoStvo nacina.” Semantika povezuje ljudsku
spoznaju sa formalnim i prebrojivim svijetom simbola, ali mi nemamo dokaza da je kognitivni svijet
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formalan i prebrojiv. Moguée je da RiSarov paradoks demonstrira da pisani jezik mora biti dvosmislen,
mozda zato Sto on premoséuje prebrojivi svijet sa onim neprebrojivim (kognitivnim).

Cejtin ukazuje na to da kada elimini$emo semantiku, mnogo gubimo:

,Formalni jezici izbjegavaju paradokse uklanjajuc¢i dvosmislenosti prirodnih jezika. Paradoksi su
eliminisani, ali je za to pla¢ena cijena. Paradoksalni prirodni jezici su otvoreni sistemi koji evoluiraju.
VjeStacki jezici su staticki zatvoreni sistemi koji su subjekti limitativnih meta-teorema. Paradoksi su
izbjegnuti, ali ostala nam je samo leSina!”

U formalnim jezicima, paradoksi se svode na nekompletnost po Gedelu (Goedel) i neodlucivost po
Tjuringu (Turing), koji su suvi, da kaiemo ,bezdudni“ koncepti kada se uporede sa nijansama i
dvosmislenostima u prirodnim jezicima.

Pretpostavimo da su brojevi modeli (mape) koji odraZavaju neku stvarnost (teritorije). Uz tu
pretpostavku, Cejtinovo pitanje postaje pitanje da li su realni brojevi taéni modeli neke fizi¢ke realnosti.
MoZemo postaviti pitanje da li su realni brojevi korisni modeli, ali to pitanje izgleda trivijalno; znamo da
jesu. Dakle, treba se fokusirati na pitanje da li su realni brojevi ta¢ni modeli stvarnosti. Cejtin primjecuje
da neki fizi¢ari smatraju da nisu:

,Posljednji snazni nagovjestaji u smjeru diskretnosti dolaze iz kvantne gravitacije [Smolin, 2000], a
posebno iz Bekenstajnove (Bekenstein) granice i tzv. 'holografskog principa'. Prema ovim idejama
koli¢ina informacije u bilo kom fizickom sistemu je ogranicena, tj. ona je konacan broj 0/1 bitova.”

Esford Li tvrdi da je u svojoj knjizi Plato and the Nerd pokazao da ova hipoteza o ,digitalnoj fizici” nije
provjerljiva (eng. falsifiable), te da stoga nije naucna u smislu filozofije Karla Popera iz 1959 godine. Ona
se samo moze uzeti kao vjera. Osim toga, tvrdi Li, argumenti za digitalnu fiziku su zasnovani na pogresnoj
interpretaciji Bekenstajnove granice koja je propustila da prepozna razliku izmedu entropije diskretne
slucajne varijable (koja predstavlja informaciju u bitima) i entropije kontinualne slucajne varijable (koja
ne predstavlja informaciju u bitima).

Cejtin takode koristi biologiju da podupre svoju digitalnu vjeru:
,Drugi nagovjestaji dolaze iz ... molekularne biologije gdje je DNK digitalni softver Zivota ...“

Esford Li ovdje citira autora DZordZa Dajsona (George Dyson) iz njegove knjige Tjuringova katedrala
(Turing's Cathedral) iz 2012 godine:

,Problem samoreprodukcije je fundamentalno problem komunikacije, preko kanala sa Sumom, iz jedne
generacije u sljedecu.”

Posto je reprodukcija kanal sa Sumom, ona mozZe prenijeti samo informacije koje mogu biti kodirane
konacnim brojem bita. DNK, stoga, mozZe takode biti kodirana digitalno. Ne bi bilo svrhe u nekom
,bogatijem” kodiranju. Da |li DNK kodira ljudska bi¢a? Esford Li u svojoj knjizi kaze ovako:
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,Samo osobine koje mogu biti kodirane konaénim brojem bita mogu predi iz generacije u generaciju, u
skladu sa teoremom o kapacitetu kanala. Ako um, ili osobine uma kao Sto su znanje, mudrost i nasa
svijest o sebi, ne mogu biti kodirane kona¢nim brojem bita, tada ove osobine nase potomstvo ne moze
naslijediti. Izgleda sigurno da DNK ne kodira um zato $to um vasih potomaka nije vas, pa ¢ak nije ni
kombinacija umova oba bioloska roditelja.

Ako um zahtijeva mehanizme izvan digitalnih za svoje funkcionisanje i karakter, tada um ne moze biti
prenesen putem bilo kog mehanizma preko kanala sa Sumom. Vas um je u potpunosti samo vas. Ne
samo da ne mozZe biti prenesen na vase potomke, ve¢ ne moze biti prenesen nigdje. On nikada neée
mocdi boraviti u nekom drugom hardveru osim ako ne izmislimo kanal bez Suma. Biolosko nasljedivanje
ne moZe obezbijediti kanal bez Suma jer ako bi se to desilo, ne bi bilo mutacija, ne bi bilo evolucije, ne bi
bilo ljudskih bi¢a i ne bismo uopste imali um. Geneti¢ko nasljedivanje je nuzno digitalno, ali umove
formira nesto vise od genetike. “

Cejtinova primjedba se fundamentalno odnosi na pojam kontinuuma, koji sigurno dovodi do
konceptualnih poteskoca u formalnim jezicima logike i matematike koje su ljudi izmislili. Ali ovi formalni
jezici ,zive” u prebrojivom svijetu, tako da ne treba biti iznenadenje Sto imaju poteskoce pri
sveobuhvatnom manipulisanju jednim neprebrojivim svijetom. Uprkos ovim tesko¢ama, kognitivni
pojam kontinuuma nije uopsSte tezak za razumijevanje. Poteskoée se javljaju samo onda kada
pokusavamo da komuniciramo (saopstavamo), na primjer imenovanjem ili opisivanjem svih realnih
brojeva. Ali moguce je razumijeti i bez komuniciranja. Zapravo, prenosenje razumijevanja na druge je
notorno tezak posao. To zna svaki prosvjetni radnik.

Esford Li zakljuCuje da hipoteza da um moze biti kodiran digitalno nije, kao ni digitalna fizika, provjerljiva
sve dok ne budemo mogli izmisliti neki nacin da bez Suma mjerimo um. PoSto nemamo takvo beSumno
mjerenje, ova hipoteza nije naucna. Ako u stvari um pociva na kontinuumu za svoje kognitivne funkcije,
to bi moglo objasniti zasto kognitivne funkcije ne mogu biti naslijedene i zaSto nasi umovi mogu da
barataju sa realnim brojevima, uprkos paradoksima.

Cejtin se oslanja na anti¢ke Grke kada daje svoj sveobuhvatni zakljuéak:

,Prema Pitagori sve je broj, a Bog je matematicar. Ova tacka gledista je radila dosta dobro tokom razvoja
moderne nauke. Medutim, sada se javlja neo-Pitagorejska doktrina, prema kojoj su sve 0/1 bitovi, a
svijet je sagraden u potpunosti od digitalne informacije. Drugim rije¢ima, sada je sve softver, Bog je
kompjuterski programer, a ne matematicar, a svijet je dZinovski sistem za procesiranje informacija,
dzinovski kompjuter.”

Po Edvardu Esfordu Liju ova tvrdnja opisuje vjeru, a ne naucni princip.
Toliko o tome. Polemika se nastavlja...

Koliko ima dimenzija?
A sada nesto sasvim drugacije. Kolega Rastko Vukovi¢ ve¢ duZe vrijeme zastupa tezu (koja se moze naci i
u knjizi ,,Mnogostrukosti“) da svijet nema samo 4 dimenzije (3 prostorne tj. duZinu Sirinu i visinu, te
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jednu vremensku). To doduse nije nista novo, teorija struna koja vaZi za jednu od najperspektivnijih (i
ako se ne varam, nekih 11 dimenzija. Te su dimenzije (ako prihvatimo stavove teorije struna) doduse
mikroskopske i ne manifestuju se u naSem makroskopskom svijetu koji je za nas i dalje 4-dimenzionalan.
Medutim, kolega Vukovi¢ zastupa tezu da svijet ima 3 prostorne i 3 vremenske dimenzije. To je veoma
ubjedljivo razradio u svojim ranijim knjigama (za one koji mogu njegovu logiku da prate i shvate). Koliko
je meni poznato, niko osim njega ne zastupa ovu (hipo)tezu. | opet, pokusacu da pozovem u pomo¢ ljude
ucenije od mene. U ovom slucaju to su DzZerald Vitrou (Gerald Whitrow), engleski kosmolog i DZon Barou
(John D. Barrow) americki fizicar.

Vitrou je bio prvi koji je 1955 godine povezao broj dimenzija prostora sa postojanjem zivih posmatraca.
Postavio je pitanje : ,Zasto vidimo Univerzum koji ima 3 (prostorne) dimenzije?“ i pokusao da nade
odgovor u tvrdnji da misle¢i posmatraci mogu postojati samo u 3-dimenzionalnim svjetovima. Sugerisao
je da bi bilo moguce izvesti dimenzionalnost svijeta iz Cinjenice da mi (ili neka druga forma inteligentnog
Zivota) postojimo:

,0va fundamentalna topoloSka osobina svijeta ... moZe se posmatrati kao jedinstveni prirodni pratilac
odredenih drugih kontingentnih karakteristika povezanih sa evolucijom visih oblika zemaljskog Zivota,
posebno Covjeka, formulatora problema.”

Svoju argumentaciju je razradio u popularnoj knjizi o kosmologiji koju je objavio Cetiri godine kasnije.
Pokusao je da eliminise moguénost 2-dimenzionalnog svijeta koji podrzava zivot tvrdeci da bi neizbjezne
intersekcije veza izmedu nervnih celija u dve dimenzije dovele do kratkog spoja pri kreiranju
kompleksnih neuralnih mreza.

Pristup Vitroua je prva primjena onoga Sto se sada zove ,antropski princip”. Koriste¢i ono $to znamo
danas, moZemo taj princip prosiriti jos i dalje. Ako ¢éemo da razmisljamo kako bi svijet mogao da izgleda
ukoliko bi njegovi zakoni ostali isti, a mijenjao se broj prostornih dimenzija, postavlja se pitanje zasto tu
stati? Zasto se ne upitati Sta bi se desilo ako bi i broj vremenskih dimenzija bio drugaciji?

Mogucnost univerzuma sa razli¢itim brojem dimenzija i prostora i vremena su istraZivali brojni naucnici.
Bas kao kada razmatramo univerzume sa drugim dimenzijama prostora i jednom dimenzijom vremena,
moZemo pretpostaviti da prirodni zakoni zadrZavaju istu matematicku formu, ali dozvoljavaju da broj
dimenzija prostora i vremena slobodno varira kroz sve moguénosti. Ta situacija je prikazana na donjoj
slici.

DZon Barou kaZe da se ta ,Sahovska tabla“ svih mogucnosti moze dramati¢no smanjiti uzimanjem u obzir
samo malog broja razumnih zahtjeva koji izgledaju neophodni da bi procesiranje informacija, memorija i
uopste ,Zivot” mogli postojati. Ako bismo htjeli da buducnost bude odredena sadasnjos¢u tada
eliminiSemo sve one regione na ,Sahovskoj tabli“ koji su oznaceni kao ,nepredvidivi“. Ako Zelimo
stabilne atome koji postoje uporedo sa stabilnim orbitama tijela (planeta) oko zvijezda tada moramo da
odbacimo dijelove koji su oznaceni kao ,nestabilni“. Otpisujuci svjetove u kojima postoje samo signali
brzi od svjetlosti ostaje nam nas sopstveni svijet sa 3+1 dimenzijom prostora i vremena zajedno sa vrlo
jednostavnim svjetovima koji imaju 2+1, 1+1 i 1+2 dimenziju prostora plus vrijeme. Takvi svjetovi se
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obi¢no smatraju previse jednostavnim da bi u njima bilo Zivih bi¢a. Na primjer, u 2+1 svijetu nema
gravitacionih sila izmedu masa i postoji neizbjezna jednostavnost dizajna koja sprecava bilo kakvu
evoluciju neke kompleksnosti.
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Broj prostornih dimenzija

Uprkos ovim ogranic¢enjima, bilo je mnogo spekulacija oko toga kako bi razli¢iti uredaji mogli biti
konstruisani u 2-dimenzionalnim svjetovima. Ve¢ smo pomenuli primjedbe Vitroua vezano za
odgovaraju¢u neuralnu kompleksnost u 2D svijetu. MreZe su ekstremno ogranicene jer se putanje ne
mogu mimoilaziti bez intersekcija.

Svjetove sa visSe od jedne vremenske dimenzije je teSko zamisliti i Cini se da nude mnogo vise
mogucénosti. NaZalost, oni izgleda nude toliko mnogo moguénosti da su elementarne Cestice materije
daleko manje stabilne nego u svjetovima sa jednom vremenskom dimenzijom. Protoni bi se mogli lako
raspasti u neutrone, pozitrone i neutrine, a elektroni bi se mogli raspasti u neutrone, antiprotone i
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neutrine. Ukupni efekat viska vremenskih dimenzija bi bio taj da bi uéinio kompleksne strukture krajnje
nestabilnim osim ako one ne bi bile zamrznute u uslovima ekstremno niske temperature.

Kada razmatramo svjetove sa prostornim i vremenskim dimenzijama razlic¢itim od 3+1 nailazimo na
jedan vrlo izrazen problem. Svjetovi sa vise od jedne vremenske dimenzije ne dozvoljavaju da buduénost
bude predvidena iz sadasnjosti. U tom smislu oni su vise sli¢ni svjetovima bez vremenske dimenzije.
Kompleksni organizovani sistemi, poput onih potrebnih za Zivot, ne bi bili u stanju da koriste informacije
prikupljene iz svog okruZenja za neko svoje buduce ponasanje. Oni bi ostali jednostavni. Suvise
jednostavni da bi spremali informacije i evoluirali.

Ako bi broj dimenzija prostora i vremena bio izabran slu¢ajno i kad bi svi brojevi bili moguci tada bismo
ocekivali da taj broj bude veoma veliki. Prilicno je nevjerovatno da bi bio izabran mali broj. Medutim,
ogranic¢enja koja postavlja potreba da imamo ,, posmatrace” koji bi pric¢ali o problemu znace da nisu sve
moguénosti raspoloZzive i da smo prisilieni da budemo u 3-dimenzionalnom prostoru. Sve druge
alternative bile bi bez Zivota. Ako bi naucnici u nekom drugom univerzumu poznavali nase zakone ali ne i
broj dimenzija u kojima mi Zivimo, mogli bi izvesti taj broj iz same cCinjenice da mi postojimo.

Na kraju, vidjeli smo da pristup Vitroua pitanju zasto prostor ima 3 dimenzije vodi do dalekoseznih
zakljuéaka o tome kako je i zasto je 3-dimenzionalni svijet sa jednom strijelom vremena poseban.
Alternative su previSe jednostavne, previse nestabilne ili previse nepredvidive za evoluciju kompleksnih
posmatraca i njihov opstanak u njima. Kao rezultat, ne bismo trebali biti iznenadeni $to zZivimo u 3
dimenzije prostora koje su izloZzene na milost i nemilost jednom vremenu. lzgleda da nema alternative.

Dusko Milinci¢, dipl. inZ. el.tehnike
Banjaluka, 26.08.2018.
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Sa stanovista fizike

U izuzetno zanimljivoj i Sirokom krugu citalaca pristupacnoj knjizi autor nam na novi i jednostavniji nacin
docarava izuzetno zanimljive teme iz fizike i matematike, neke od vec ranije u njegovim knjigama do
detalja tumacenih. Koji su to faktori odluka koje donosimo mi kao svjesna biéa, a i sama priroda kojom
ne mozemo upravljati? Pokazuje se da se cjelokupna materija pokorava zakonima koje mozemo
matematickim jezikom opisati i tumaciti. Od mnostva tema koje koje su navedene reéi ¢u ponesto o
nekima.

0 percepciji slobode

Jedna od takode ranijih tema je veoma zanimljiva percepcija slobode. Kolika je zapravo sloboda koju
imamo i Sta ona predstavlja? Znamo da je ograni¢ena zakonima i organizacijama koje odreduju nase
ponasanje. S jedne strane postoji sposobnost koris¢enja datih opcija koje pojedinac ima ili tzv.
yinteligencija“ pojedinca, a s druge strane je sama ,hijerarhija“ okruZenja, koja ogranicava opcije
pojedinca. Jedno je sloboda, a drugo nesloboda i one dolaze uvijek u parovima. Pomnozeni parovi u
zbiru daju informaciju percepcije, slobodu ili Zivotnost. Zanimljivo je primijetiti da Sto su manja
ogranicenja ili neslobode na koje pojedinac nailazi, Sto podrazumijeva i izbjegavanje ogranicenja i sukoba
na koje mozemo naici, to je pojedinac manje slobodan ili mozemo reéi, manje zZivotan. To ide u prilog
jako dobro poznatoj Cinjenici da su osobe koje ne bjeze iz sukoba vec naprotiv u njih ulaze s hrabros¢u u
Zivotu uspjesnije i sreénije. Time Covjek ispoljava sebe u preprekama na koje nailazi, Sto opet vezujemo
za kreativnost a time i slobodu.

Takode, ova razmatranja se mogu povezati sa, veoma dobro poznatim u nauci, Hajzenbergovim
relacijama. S jedne strane, mozemo mjeriti poloZaj Cestice, ali Sto ga preciznije mjerimo, gubimo na
preciznosti mjerenja impulsa, odnosno brzine same Cestice. Dakle, postoji sloboda mjerenja, ali postoji i
ogranicenje koliko mjerenjem moZemo spoznati ponasanje te kvantne cestice. To ogranienje je u
nepreciznosti samog mjerenja. Mjerenje ovih nepreciznosti koje se javljaju, odnosno gresaka, odreduje
informaciju percepcije koju dobijamo mjerenjem. Stavise, sva mjerenja koja se uopste u nauci vrée imaju
odredenja ogranicenja, koja izrazavamo u vidu mjernih gresaka.

Zanimljivo je da princip neodredenosti leZi u osnovi mnogih objasnjenja pojava odnosno daje nam
mnoge informacije upravo zahvaljujuéi svojoj ,neodredenosti“. Na primjer, atomi koje predstavljaju
negativno naelektrisani elektroni koji kruze oko pozitivho naelektrisanog jezgra, ne bi trebalo da mogu
biti u takvoj stabilnoj konfiguraciji, jer se te dvije Cestice suprotnih naelektrisanja medusobno privlace,
Sto bi naravno dovelo do kolapsa samog atoma. Tu uskacu u pomoc relacije neodredenosti: ako elektron
pride suviSe blizu jezgru, onda je njegov poloZaj u prostoru previse precizno poznat, i stoga je greska
mjerenja njegovog poloZaja zanemarivo mala. Ovo znadi da je greska mjerenja impulsa elektrona (a time
i njegove brzine) ogromna. U tom slucaju, elektron bi se mogao kretati toliko brzo da se u potpunosti
oslobodi iz atoma, ¢ime atom gubi svoju strukturu odnosno svoj uopste identitet.

Hajzenbergove relacije daju i objasnjenje nuklearnog alfa-raspada, pri ¢emu se iz teskih jezgara
oslobadaju alfa-Cestice (2 protona i 2 neutrona). Primjer je uranijum-238. Alfa Cestice se inace nalaze
vezane unutar teskih jezgara i potrebno je da se ulozi velika koli¢ina energije da bi se one oslobodile iz
jezgra. Ali poSto alfa-Cestica unutar jezgra ima veoma precizno odredenu brzinu, njen poloZaj nije
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precizno odreden. Ovo znaci da postoji mala, ali razli¢ita od nule, Sansa da se Cestica Cestica nade van
jezgra, iako traZena energija oslobadanja nije data. Ovo se zaista deSava u Cuvenoj pojavi ,kvantnog
tuneliranja“, gdje Cestica uspijeva da prode kroz barijeru jezgra i oslobodi se, koju inace ne moze da
preskocCi (zbog nedostatka energije koji potice od njene zarobljenosti). | to tuneliranje kroz barijeru je
objasnjenje pojave ove vrste radioaktivnosti.

MoZda najneobicniji rezultat principa neodredenosti je vakuum. DefiniSemo ga kao odsusvo materije,
odnosno prazan prostor. Medutim, u kvantnoj teoriji, postoji inherentna neodredenost u koli¢ini
energije koja se javlja u kvantnim procesima i vremenskog intervala u kojem se taj proces odvija. To je
ujedno i drugi oblik relacija neodredenosti dat kao proizvod neodredenosti pomenute energije i
vremena, koje daju iste vrijednosti kao i proizvodi neodredenosti impulsa i poloZaja kvantnog sistema
(Cestice). Takode, vaZi da Sto je viSe ograni¢ena jedna promjenljiva, to je druga promjenljiva manje
ograni¢ena. Stoga je moguce da za veoma male vremenske intervale, energija kvantnog sistema moze
biti veoma neodredena, toliko neodredena da se éestice mogu pojavljivati iz samog vakuuma. To su
zapravo parovi Cestica (materije) i antiCestica (antimaterije), npr. elektron i pozitron. Oni se javljaju u
kratkom vremenskom intervalu i zatim se medusobno ponistavaju (anihiliraju).

Stoga neodredenosti koje predstavljaju ograni¢enja materiji nametnuta samom prirodom materije se
ogledaju i u ovoj, za kvantnu mehaniku klju¢noj, Hajzenbergovoj relaciji, koja nam daje percepciju
kvantnih procesa, bez kojih ne bi bilo ni informacije, odnosno postojanja i slobode same prirode.

O dimenzijama

Dimenzionalnost Svemira se postavlja kao jedno od savremenih nauc¢nih pitanja, je takode pojasnjeno u
ovoj knjizi. Kako odrediti dimenzionalnost? InZinjer bi dimenzije naSao mjerenjem duZine i odredio da ih
ima tri. Matematicar bi mogao pomocu geometrijskih figura da, ektrapolacijom, zaklju¢i da postoji
beskonacno mnogo ivicnih linija tih figura, koje zapravo odreduju dimenzije. Fizicar, iz treceg ugla,
posmatrajuci Svemir i gravitaciono privlacenje koje je zavisno od kvadrata udaljenosti nebeskih objekata,
bi mogao zakljuditi da postoje tri dimenzije. Medutim, u matematickim jednac¢inama u kojima se opisuje
prostiranje svjetlosti sa tih objekata kroz Svemir, dolazi se do cetiri dimenzije. A zatim uvida da,
povezivanjem teorije gravitacije i svjetlosti, dolazi do najmanje deset dimenzija.

Medutim, Svemir nije samo prostor. Matemati¢ar Minkovski je pokazao da ono Sto je fizicar Ajnstajn u
svojoj Specijalnoj teoriji relativnosti postulirao da objasni kako se svjetlost krece stalnom brzinom u
odnosu na sve posmatrace, se najbolje izrazava u Cetiri dimenzije. Umjesto odvojenog prostora i
vremena on predlaze prostor-vrijeme kao ujedinjen pogled na Svemir. U Opstoj teoriji relativnosti,
Ajnstajn koristi ovaj koncept i opisuje gravitaciju koriste¢i dinamicki cetvorodimenzionalni model
Svemira. Prema ovoj teoriji, prostor se moZe Siriti, skupljati, i savijati. Kada bi jedna dimenzija bila
skupljena na veli¢inu manju od atoma, ne bismo je vidjeli. Ali ako bismo mogli posmatrati na skali koja je
dovoljno mala, ta skrivena dimenzija bi mogla postati vidljiva. Primjer je akrobata koji hoda po
zategnutom konopcu. MozZe se pomjerati samo naprijed i nazad, ali ne lijevo i desno, niti gore i dole,
tako da on vidi samo jednu dimenziju. Mravi koji su mnogo manjih dimenzija, tj.manjih od konopca,
mogu da se krecu ukrug oko konopca, te akrobati izgleda da tu postoji dodatna dimenzija.
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Svjetlost, koju smo pomenuli, poti¢e od elektromagnetnih interakcija. Medutim, naucnici su godinama
pokusavali da ujedine ovu interakciju sa preostale tri — jaka i slaba nuklearna i gravitaciona interakcija —
u elegantnu teoriju fundamentalnih sila. Matematicar Kaluza i fizi¢ar Klajn su nezavisno jedan od drugog
bili jedni od prvih predlagaca ujedinjenja elektromagnetizma i gravitacije dodajuci joS jednu dimenziju.
Klajn je objasnio da ta peta dimenzija nije uocljiva jer je skupljena u petlju reda veli¢ine 107%®
centimetara. Njegovi savremenici su izabrali da istraze postojanje unutrasnjih (apstraktnih, tj.
matematickih) dimenzija, a ne fizickih. Tako nastaje ¢uveni Hilbertov prostor, koji koristi beskonacan broj
matematickih dimenzija u koji se mozZe smjestiti neograni¢en broj kvantnih stanja. Medutim, prosirenje
cetvorodimenzionalnog u petodimenzionalni prostor radi uklju¢enja elektromagnetizma je za AjnStajna
bilo neuspjeSno. Nekoliko godina kasnije se javlja cuvena Teorija struna, prema kojoj su sve
fundamentalne strukture prirode zapravo vibrirajuce strune energije. Matematicki ovakva predstava
daje 10 ili visSe dimenzija. Ova teorija se dalje razvija u tzv. M-teoriju, koja ukljuCuje energetske
membrane, pored struna. Ovime se zapravo otvara mogucnost postojanja velike dimenzije, koje bi
mogla biti obzervabilna. Ova dimenzija bi mogla rijeSiti problem hijerarhije koji postoji u
fundamentalnim interakcijama, gdje je gravitaciona mnogo slabija od ostalih sila prirode. Npr.
elektromagnetizma: ako podignemo celi¢ni predmet pomodu malog magneta, vidimo da je magnetno
priviacenje jace od gravitacionog privlacenja Citave Zemlje. U teoriji membrana, u realnosti postoje dvije
membrane koje su razdvojene procjepom (analogija: Veliki kanjon u Arizoni). Kao $to se turisti skupljaju
u na ivice kanjona, tako se i ¢estice skupljaju na membrane. Kao posljedica toga je fizicki svijet smjesten
na njima. Medutim, penjaci se mogu kretati van te ivice, a isto tako gravitoni (Cestice nosioci gravitacije)
su takode izuzetak i mogu da se kredu i u prostoru izmedu membrana. PoSto gravitoni provode mnogo
manje vremena u interakciji sa membranom, gravitacija djeluje mnogo slabija od drugih sila. Dakle,
postojanje vise dimenzija bi objasnilo zasto je gravitaciona mnogo slabija od ostalih fundamentalnih sila.
Jedna mogucnost je da se dio gravitacionog efekta prostire kroz te dodatne dimenzije.

Kako otkriti dodatne dimenzije? Na primjer, pronalaskom cestica koje mogu postojati samo ako su
dodatne dimenzije stvarne. Ideja dimenzionalnosti se i dalje razvijala, sve do danas gdje se u cuvenom
Velikom Hadronskom Kolajderu (LHC - Large Hadron Collider), akceleratoru Cestica na francusko-
Svajcarskoj granici, radi, izmedu ostalog, na otkrivanju mogudih novih dimenzija. Od otkri¢a Higsovog
bozona 2012., ¢ime je Standardni model Cestica upotpunjen, potraga za novim dimenazijama postaje
jedan od centralnih zadataka. Postoji nekoliko potencijalnih dogadaja u sudarima koji bi doveli do
otkri¢a novih dimenzija.

Teorije tvrde da dodatne dimenzije predvidaju postojanje tezih verzija Cestica iz Standardnog modela u
drugim dimenzijama, kao Sto i atomi imaju svoja energetska stanja — osnovno, sa najnizom i pobudena,
sa viSim energijama. Ove teZe verzije se nazivaju Kaluza-Klajn stanja i one bi imale ista svojstva kao i
standardne cestice (te bi bile vidljive detektorima) ali sa vecom masom. Ako CMS (Compact Muon
Solenoid) i ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) pronadu Z ili W bozone (Cestice nosioce elektroslabe sile)
sa masom 100 puta vecom, ovo bi znacilo da postoje dodatne dimenzije. Takve Cestice se mogu otkriti
samo pri velikim energijama koje se dostizu u LHC-u.

Ako gravitoni postoje, trebalo bi da se pojave u LHC-u, te da veoma brzo nestanu u dodatne dimenzije.
Sudari u akceleratorima cestica izazivaju kretanje Cestica u svim pravcima. Graviton mozZe stoga da
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izbjegne detektor i time ostavi praznu zonu, koja se vidi kao neravnoteza u impulsu ili energiji tog
sudara. Potrebno je prouciti da li je graviton pobjegao u drugu dimenziju ili je nesto drugo u pitanju.

Jedan od njih je stvaranje mikroskopskih crnih rupa, koje su predvidene u teorijama vise dimenzija. Sta
tac¢no bi se detektovalo zavisi od osobina same crne rupe, tj. njenih dimenzija, energije pri kojoj se jave
itd. Ako se pojave, one nestaju u djeli¢u sekunde i to u neku od ¢estica Standardnog modela, $to dovodi
do ogromnog broja tragova u detektoru koji se mogu uociti.

Ako dodatne dimenzije zaista postoje, mogle bi objasniti i zasto se Svemir Siri brze od ocekivanog.

Aleksandra Radi¢, prof. fizike
Septembar, 2018. godine.
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