IHlopoB ajgropuramM m KBaHTHa HaJiMoh

Mentop: Vrop CaJjiom

Ayrop: JIyka Hepajna 411

Maremaruuka rumnazuja beorpaji

jyu 2020.



LLIopoB anropuTaM 1 KBaHTHa Hagmoh

2. CTpaHa



Cagpxaj

Canp>kaj

1

5

YBop,
1.1 KpaTka UCTOpUja KBAHTHE MEXAHUMKE . . . . . . . . v v o i e et e e e e
1.2 KpaTka UCTOpUja PAUYHAPCTBA . . . v« v v v v e e e e e e e e e

OcHOBe KBaHTHOI padyHapcTBa
2.1 HeonxogHW MaTeMaTUUKM MOJMOBUM . . . . o v v v v i e i e e e e e e e e e
2.1.1 BeKTOPCKM MPOCTOPM . . v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
2.1.2  [OMPakoBa HOTAUMJA . . . . v v v v v e v e e e e e e e e e e
2.1.3 CBojcTBa KeT-0Ba, 6pa-0Ba M OMEPATOPE .+ - .« « « v v v o v v e e e e e e
2.2 TIOCTYNnatTy KBaHTHE MEXAHUKE . . . . . . . o o vt e i et e e e e e e e e
2.3 Jlornmyka Kona GUHAPHOT PaYYHAPA . . « & v v v v o e e e e e e e e e
2.4 KYOUT . . . o
2.4.1 O KyouTy n nopeherwe ca BUTOM . . . . . . . . . . v v it e
2.4.2 PenpeseHTaumja Kyouta y TPOAUMEH30HA/IHOM MPOCTOPY . . . . . . . . . . .
243 CUCTEM BULLE KYOUTA . . . . . . o o i i e e e e e e e e
2.5 Jlornyka Koma KBaHTHOT PAUYHAPA . . . .« v v v v v e v e e e e e e e e e e e e
2.5.1 Jlornuke Kanuje Ha jegHOM KYOUTY . . . . . . . . . . o v v v i i e
2.5.2 Jlornyke Kanuje Ha ABa Wi BuLe KybuTa; KoHTponucaHe kanuje . . . . . .
2.5.3 TloBe3uBatbe Kanuja y KOMO . . .« o v v v v et e e e e e e e
2.5.4 Cratba Ca KYOUTUMA Yy KBAHTHOJ CMIPE3N . . . .« . v v o o v e e e e e e e
2.6 KBaHTHA TJYPUHIOBA MALLMHA . . . .« o v v v v i e e e e e e e e e e e

Onwuc n objawirbene LLlopoBor asiroputma

3.1 O aAIMOPUTMY . . o o e e e e e e e e e e e

3.2 MatemaTtnyka ocHoBa LLIOPOBOr a/ifOPUTMA . . . . v v v v v v e e e e e e e e e e

3.3 KBaHTHOMexaHMYKa OCHOBa LLIopoBOr anroptmmMa . . . . . . . . v v v v v v v v v v
3.3.1 KBsaHTHa ®PypujeoBa TpaHCAOPMALMIE . . .« o v v v o o
3.3.2  Asiroputam npoHanaxkewa nepuoga PyHKUMje . . ... ..

3.4 EdukacHOCT LLIOPOBOT @/TTOPUTMA . . .« v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e

MNMprmeHe
4.1 TlMpuymeHa LLIOPOBOr a/ITOPUTMA . . . v v v v v v v e e e e e e e e e e e e e

3aK/byyak

JlnTtepaTtypa

3. CTpaHa



LLIopoB anropuTaM 1 KBaHTHa Hagmoh

1 YBog

O6nacT KBaHTHOI padyHapCTBa je Maaa v NepcrnekTBHa, MeflyTUM 3HaHe LUMPOKe nonynawumje
0 UMa je masio. OBe MalLMHe Ce KOpUCTe NpUHUMNMMa paja KBaHTHE MexaHuke, 061acTu donsmke
Koja nocToju Tek mano Buwe of 100 rogmHa. PYHKLMOHNCAHE KBAHTHMX padyHapa v anropyrama
KOju ce u3BpLUaBajy Ha wMMa je focTa Apyraydmju y ofHOCY Ha “'KnacuyHe", BUHapHe padyHape.
Linrb oBor paga je fa 6apem mMasio nojacHM KOHLENT KBAHTHUX padyHapa, aiv U jefHor of, anropu-
Tama Koju ce Ha heMy n3BpLuasajy, LLioposor anroputma. Vicnoctasuhe ce fa 0BY padyHapy Hyae
pellera Koja GUHapHW pavyHapy He Mory ehMKacHO MOHYAWUTU U caMUM TUM LUMpe MOryhHOCTU
OHora LTo je moryhe usBpwMTK Ha padvyHapy. Takohe ce nokpehe nuTakwe Koja of 0Be [Be BpCTe
padyHapa je 60/ba N Kako ce TO MOXKe [oKa3aTu, rna he 6UTK 1 peyun 0 KBaHTHOj Haamohu Koja ce
6aBy 0BUM NuTarweM. IocBeTMhEMO ce U NOTEHUMjasTHOj NMPUMEHN KBaHTHUX padyHapa, U3 passora
LUTO HMX0Ba €KCNaH3uja jow Huje rnodvena.
[a 6rcmo 6o/be pasymenn KOHLUENT KBAHTHUX padyHapa, pas/ore 3aTo Mory nocrtatv HagmohHuje
MallVHe of 6MHapHUX payyaHpa, avm U CXBaTWIM KOHLENT camor LLloposor anroputma, Mopamo
3HaTu gorahaje n oTKpuha 13 no/ba KBaHTHE MeXaHVKe 1 padyHapcTBa Koja Cy UM NpPeTXoausv.

1.1 Kpartka ucrtopmja KBaHTHe MexaHUuKe

Ca curypHowhy Mory fa Ka>kem fa
KBaHTHY MeXaHWKY HUKO Huje
pasymeo.

Richard Feynman
(1918-1988.)-amepuukin hmsmnyap

Op HacTaHka 4YoBeka Kao 6uha, npunucyje My ce enuTeT pago3HasiocT. YoBeK 0f CBOjer Haj-
paHujer goba uctpadkyje uU nokylwaea fa LITO 60/be pasyme camor cebe, CBET UYMjU je OH €0 U
rnojase Koje YMHe Taj cBeT. Kao pe3yntar oBe YOBEKOBe 0COOMHe, HACTaHKOM MPBUX LMBUAN3aUMja
M NUCMa, BPEMEHOM HacTajy v Hayke: 6uosoruja, uctopuja, reorpauja, Xxemuja... Koje nokyLuasajy
[la Ha LWTO 06jeKTMBHUjW Ha4YMH ONULLY U KNacuuKyjy pasHa nuTara Koja Cy 3aHnmasna YoBeyaH-
CTBO M NpeHecy nx byayhum reHepaumjama. Hayka Koja npoyyasa u TeXKu Aa AeunHuLle CBOjCTBa
NpUPoOAHUX NojaBa M Tena Hasmea ce om3nka. Kpo3 BekoBe m3vka je ycnena fa onuviie 6pojHe
(beHOMeHe KOju Cy [0 Taj, MHTPUTMPasIM YO0BEYaHCTBO (pasHa KpeTawba, rpasutaumjy, eneKTpuyHy
CTPYjy, KapaKTepucTuKe raca u iynaa) u o kpaja 19. seka husnka je onvcana BesiMku 6poj Taga
Nno3HaTux rojasa.

MehyTum, Kpajem 19. n nodeTkom 20. BeKa OTKPVBEH je HWU3 Mpobriema Koju ce HUCY MOIn
[lokaszaTu "Knacu4HoMm™ chm3nkoM. Hekn og TUX nojaea, edoekaTa 1 eKcnepumeHarta cy ynTpasbyou-
yacTa Katactpoda, hoToeneKTpuyHM edpekat n MajkencoH-MopnjeB eKCnepumeHT. PellaBarem
0BMX Npo6sieMa HacTajy TPy HOBe rpaHe (In3KMKe, Koje Cy Nnokasasie Aa CBeT, Unak, HUje OHakaB Kako
je 3amuwmaH. OBe rpaHe ce 1 JaHac aKTVBHO NpoAy6sbyjy 1 TO Cy: OonwiTa Teopuja penaTuBHOCTH,
KBaHTHa MexaHVKa WU KBaHTHa Teopuja nosba, Koja nx objeaumbyje 1 nosesyje.

MpBY Npobnem Kojum ce 6aBmna KBaHTHa MexaHuKa je ynTpasbybuyacta Katactpoda. Ha-
nme, Kiacu4yHoMm OM3NKOM Huje 6Mno moryhe onucaTtu pacnogeny eHepruje eneKTpomarHeTHor
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3payetba ancoslyTHO LpHor Tena. Pejan-LInHcoBrM! 3akoHOM je MoKyllaHa anpokcumalimja oBe
pacnogene, MeflyTM 3a BUCOKe BpeAHOCTU (dpekBeHUe Pejnn-LInHcoBnM 3akoHOM ce fobuja bec-
KOHa4yHa BPeAHOCT, LWTO 61 3Ha4MI0 da 61 anconyTHO LPHO Teo y TPEeHyTLMMa EMUTOBANO Lieny
CBOjY eHeprujy [0 anconyTHe Hy/e, LWTO Ce HapaBHO He felasa. bpojHu dimsnyapu cy NoKyLlasaam
[a pellie 0Baj heHoMeH, a 61 1900. rogmHe Makc MnaHK 2 n3Beo 3aKOH NoMohy Kora ce CaBpLLIEHO
onucyje oy pacnogeny. Mpunavkom n3sohera oBe ropmyse MaaHK je KOpUCTUO XMUNOTe3y:

E=nh: n2N

KOjOM nokasyje fa eHepuja eMuUTyje Y AUCKPETHUM MnopLmMjamMa Koje je OH Ha3Bao KBaHT eHep-
runje (h ). OBo je cynpoTHO npehallbeM MULLbERY [a Ce eHepruja eMuTyje KOHTUHYasTHO. naHK
HUje NPBU KOMe je OBa ugja nana Ha nameT, jow 1877. BonumaH® npeTrnocTas/ba fAa Ce eHepruja

emMuTyje AMCKpeTHo. MehyTum, MnaHK je NpBY Koju je AoKasao Aa je TO 3anpaBo UCTUHA.

% The "Ultraviolet
. Catastrophe"

Radiation

.
. Rayleigh-
% Jeans Law
.
.
.

Planck
Radiation
Formula te.

......

Wavelength of radiation in nm

Cnuka 1: MNpuka3 ynTpabybmnyacTe KaTacTpohe

Ha npuuy Kojy je MnaHK 3anoyeo HagoBe3ao ce AjHLUTajH* oTKpuhem dhopmyne 3a hoToesek-
TpuuHKM edpekaT. OBaj (heHOMEH je 0TKpMO XajHpux Xepu, ° 1887. rogvHe 1 NpeacTaB/ba eMUCK]y
e/IeKTPOHA U3 MeTa/IHe KPUCTaUTHe PEeLLETKE Mof, yTULajeM efleKTPOMarHeTHOr 3payera. AjHLUITaj-

HoBa popmyna:

h = Ai+ Thax

roe Ai NpeacTas/ba U3fiasHy pag eNekTPoHa, a Tmax HEFOBY MaKCUMasiHYy KMHETUYKY EHEprujy,
nokasyje ga ce eHepruja u ancopbyje y KBaHTUMa, anm 1 Aa ce CBeTNOCT (Um 6UIo Koje Apyro

1James Jeans (1877-1946.)-eHrnecku puanyap
John William Rayleigh (1842-1914.)-eHrnecku chusnyap, jo6uTHNK Hobenose Harpage 1904. roguHe

2Max Planck (1858-1947.)-Hemauku chusmnyap, 4o6UTHUK Hobenose Harpaze 1918. roguHe

3Ludwig Boltzmann (1844-1906.)-aycTpujcKu thrsnuap
4Albert Einstein (1879-1955)-HeMauku usnuap, 3a oTKpuhe hopmyrne goToeNeKTpUYHOr edpeKTa 0610 Hobe-

nosy Harpagy 1921. rogunHe
SHeinrich Rudolf Hertz (1857-1894.)-HemMauku cmsnyap
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LLIopoB anropuTaM 1 KBaHTHa Hagmoh

e/IeKTPOMarHeTHO 3payerbe) Ae/iM Ha KoHayaH 6poj KBaHTa eHepruje Koju ce gasbe He fdene. He-
[lyro HaKoH 0BUX OTKpuha, KBaHTW eHepruje Aobujajy HOBM Ha3MB KOjU U AgaHac Hoce: (POTOHW.
AJHLWITajHOBO OTKpKhe je jedaH o4 NpBUX NokasaTesba Aa CBeTNOCT UMa AyasiHy nNpupoay: Yy HeK1Um
cuTyaumjama ce noHalla Kao Tasiac, a 'y Apyrum Kao vectuua.

Y NONpPWIMYHO KPaTKOM BPEMEHCKOM Nepuroy KBaHTHa MexaHuKa je OKpeHyna goTajallHe [orve
(hm3nke Harnaeauke, anm Tome AePUHUTBHO HUje BMO Kpaj Beh, HanNpoTMB, caMo nodetak. 1913.
roguHe Hunc Bop® manaxke cBoja ABa mocTynata ¥ NpuKasyje CBOj Mofen aToMa Mo Kojem ce
eIeKTPOHN Kpehy no oMKCHUM pagmjycrMa, OLHOCHO Aa Ce Hanase Ha AUCKPETHUM eHepreTcKuM
HYBOMMA Ha Kojuma He fo6ujajy, anu 1 He rybe eHeprujy. MehyTtnm, Kako je moryhe fa enekTpoH
He rybu eHeprujy ako 3HamMo Kaja ce Kpehe Mo Kpy><Hoj nyTawn? OAroBop Ha 0BO MUTake Aao
je Nyj ne Bporb’ 1923. roguHe NocTaB/bakbeM CBOje XMMOTE3E: ako Ce NyTarbil eNIeKTPoHA JoAeny
CTojehu Tanac TakaB [a Ce Ha nyTarM efleKTPoHa Hasnasn Leo 6poj TasacHux gy>knHa (2 r =n )
M aKo He NOCTOju HUKaKaB 0TNop cpeauHe, Taj cTtojehun Tanac he ocunnosaTy 6eckoHayvHo Ayro, 6e3
NKaKBUX rybrtaka eHepruje. 3anuc Xmnortese:

gy

rAe je p UMNync YecTuue, TanacHa Ay>kKuHa Tanaca, a h InaHkoBa KoHCTaHTa. MNpema Tome,
e/IEKTPOH 1 Apyre MUKPOYecTuLe ce no ae bposwy noHawajy gyanHo. Hberosa Teopuja ce rnoksana
ca npsum boposum noctynatom (L = n}) 1 KacHuje je 1 eKCnepuMeHTa/IHO foKa3aHa. HakoH oBor
peBoyLMOHApHOTr 0TKpKha nocTas/ba Ce NUTakbe: ako MUKPOobjeKaT UCrosbaBa TasiacHa U YeCTUYHA
CBOjCTBA, KaKo OnmcaTy kerosa Moryha ctawa? Oarosop Ha 0BO NMUTate 4ao je EpsuH LLpeanHrep®
1925. rogmHe gechmHmcamem andbepeHunjanHe jeAHaqnHe Koja je noHena nme no kwemy. PeluaBarkemM
OBe jefHauYnHe [06Mjajy ce PyHKLUM]je Koje onucyjy ctarba MMKpoobjekTa. OBe (pyHKLM]je Cy no3HaTe
Kao TaniacHe pyHkuuje ( (¥; t) y onwtem cnyyajy; (X) y cneyujasiHoMm ciny4ajy Kaga ce yectuua
Hanasn Ha jefiHOj ocn koopauHaTHor cuctema u t = 0). HapegHe roguHe Makc BopH oTKpuBa
CTATUCTMYKY NpUpoAy TanacHe yHKumje: j (X)j° npefcTas/ba rycTuHy BepoBaTHOhe Hanaxkera
YyecTuue y Tauyku X. OBa popMyna ykasyje Ha npobabunncTuuKy npuposy KBaHTHE MeXaHUKe U
UMHEHULY [a KOIMKO rof napamerapa 0 Hekom 00jeKTy, HeheMo fobuTu curypaH nogatak, Beh
BepoBaTHohy. CuTyaumja ce KOMNANKYje Kaja >ennumo ga nobvjeMo ase 0cobumHe YecTule y NCTOM
TPeHYTKyY. 1927. roauHe cy oTKpuBeHe Xaj3eH6eprose® penatmje HeogpeheHoCTH:

X pPx > h; y py=>nh; z p,>h; t E>h

OBe penaumje nokasyjy fa He MOXEMO Yy UCTO BpemMe ca TayHowhy 3HaTW NOJoXKaj YecTuLe
N HeH nmnync, Beh camo jedHe of Te [Be 0COO6WMHe. MCTO BaKM M 3a COMCTBEHO BPeEMe >XMBOTa
YecTuLUe N HeHy eHeprunjy. Penaumjama HeodpeheHOCTU ce MpuKbydyje U BopoB MPUHUMMN KOM-
nnemeHTapHocT (1928.roanHa) Koju Kadke ga je Hemoryhe nocmartpaTtu M TasiaCHY U YeCTUYHY

Niels Bohr (1885-1962.)-gaHcKu husnuap, fo6UTHUK Hobenose Harpage 1922. roguHe

"Louis de Broglie (1892-1987.)-thpaHuycku usnyap, Ao6UTHUK Hobenose Harpage 1929. roguHe
8Erwin Schroedinger (1887-1961.)-aycTpujckn dmanyap, 4o6UTHUK Hobenose Harpage 1933. roguHe
SWerner Heisenberg (1901-1976.)-Hemaukun dousunyap, 4o6UTHUK Hobenose Harpae 1932. roguHe
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1 YBopg

NpMpoay MUKPOO6jeKTa Yy UCTOM TPEHYTKY.

Y HapefHOM Nepuofy KBaHTHa MexaHuKa ce yCpefcpeamnna Ha npoyyaBake efleMeHTapHUX YecTuua
N peluaBarbe OPOJHNX Napagokca, epekaTa M 3aroHeTKU, ain je 1 HauLla Ha CKenTuum3am HeHor
onvcuBama peasiHocTU. Hajsehy NpoTUBHUK NPo6abunncTnyke NpUpoae KBaHTHe MexaHuke je 6uo,
nomasio MpoHn4Ho, AnbepT AjHwWwTajH. OcTana je ynamheHa Herosa usjasa: "YBepeH cam fa bor
He 6aua koukuuy'. Kao peakuymja Hactaje EMP (AjHwTajH-Mogonckn-Po3eH) napagokc n3 1935.
roguHe. OBaj MMCAOHMN eKCMEPUMEHT MOKYyLIaBa fa apryMeHTyje cTaB Aa (dn3nyka peasiHoCcT Kojy
onucyje KBaHTHa MexaHuKa Huje NoTnyHa U UMa Heke HefocTaTke. Adejsug Bom je KacHuje npuna-
rogmo ElP pga 6w ra 6mno nakue pasyMeTW. YONWITEHO, NapafoKe Kake:

Imamo [Be YecTule Yy KBAHTHOj crpe3un'® n M3BPLUIMMO Mepere HeKe 0COBMHE Ha jeHOj 0 HUX
ABe. 1o Tor TpeHyTKa MW He 3HaMO KOjy BPeAHOCT Ta 0CobvHa uma U MoXKe y3umaTu 6U1o Kojy
BPELHOCT KOjy OHa MOXKe [a y3VMa, OL4HOCHO [0 TOr TPeHYTKa Te YeCTuLle Y KBaHTHOj Cynepnosn-
umju. OHOr TpeHyTKa Kaja M3BPLUMMO MepeHe MW Cynepnosvumjy npekugamo n fobujamo TadyHy
BPeAHOCT Te 0COOMHe 3a YeCTULY Ha KOjoj CMO BPLUMMN Meperse, a NMOLWITO CYy YecTuLe Y KBaHTHO]
CMnpesun, y UCTOM TPEHYTKY MOXEMO 3HATW M BPeOHOCT Te 0COOMHe 3a ApYyry yectuuy, 6e3 063mpa
LUTO Ha H0j HMje BPLUEHO Mepere. IMOoLITO Ce Ha HEeKM HauyuH [ellaBa Aa gpyra vyectuua “"3Ha' Kojy
BPELHOCT Y UCTOM TPEeHYTKY Kafa ca3Hamo BPefHOCT MpBe YecTuLe, a YeCTuLe Ce MOry y Teopuju
Hahun Ha BeNIMKMM yaa/beHOCTMMa, Aenyje Kao Aa Ta uHdopMaumja nyTyje 6p3mHoM Behom og 6p-
31He CBET/IOCTW, LUTO je No Teopuju penatmeHocT Hemoryhe. C Tora je AjHWITajH 610 npucTanmua
Teopuje CKpMBeHUX Bapumjabsun, 04HOCHO BEPOBAO je Aa je KBaHTHOj MEXHMLM HEONXO4HO Aoja-
TV jow napamMeTapa ga 6u TayHo onucasna CTawa y YHUBEP3YMY.

1964. LloH Ben! dhopmynuiiie Teopemy 1 'y OKBUPY He HejeiHaKOCT, Koja Kaja je HeHO HapyLlerhe
eKCMepuMeHTaNIHO NPOBEPEHO MoKa3yje Ada je AjJHLITajH MOrpewno, O4HOCHO Aa HujeaHa Teopuja
CKPVBEHNX MPOMEH/BLUBUX HE MOXKe [ia peKpenpa eekTe KBaHTHE MexaHuKe, a TU epeKTu cy pe-
aJTHN.

OHO WTO Cce AeIMHUTMBHO NOKA3aslo je Ja MaTemMaTuka M3a KBaHTHe MexaHUKe (DyHKUMOHWULLIE
becrnipekopHo. MonoBnHoM 20. BeKa U CBe MPUCYTHUjOM TEMOM payyHacTBa, Mofako je HacTajana
naeja o ypehajy Koju 6u cumynmpao KBaHTHa CTatba-KBaHTHOM padyHapy. 1981. roguHe Puuappg
dajHman!? y pagy "'Simulating physics with computers' npsu pasmaTpa KOHLENT KBaHTHOI pady-
Hapa Koju 61 Morao ga cuMynvpa KBaHTHe CUCTeMe U o6jallraBa 3aliTo TakaB padyHap ModXKe Aa
NX CMMynnpa, a obnyaH He. Ha OCHOBY 0OBOI MOZeNia HacTasi Cy MHOTM KBaHTHU a/iropuTMu, mehy
KojuMa je 1 Tema oBor paga: LLiopos anroputam. OBM a/IrOPUTMK Cy Ce NoKasainm Kao MHOIo 60/bK
M 6p>KM y 06pagmn nogaTaka y Of4HOCY Ha KnacuyHe anroputme. ako osu anroputmu Beh nocroje,
HUCY jOLU YBEK HUje Yy MacoBHOj NpumeHn. MehyTum, y3 6p3 pasBoj TEXHOIOMMje KakaB je TPEHTHO
NMpucyTaH, NUTamwe je BpemeHa Kaga he oHM OUTK Y LWIMPOKO] YNOTPeou.

0guantum entanglement-cTara rpyne yectuua rge Huje moryhe ogpeanTy CTarbe jefHe YeCTULE He3aBUCHO Of

Apyrvx
11 30hn Bell (1928-1990.)-6puTaHcKu rsnyap
2Richard Feynmann(1918-1988.)-amepuuKu usnuap
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LLIopoB anropuTaM 1 KBaHTHa Hagmoh

1.2 KpaTka uctopmja padyyHapcrea

KomnjyTepu cy 6eckopucHu. Mory
BaM [jaTu caM0 OAroBOpe.

Pablo
Picasso(1881-1973.)-uyBeHu
LUNAHCKN YMETHUK

Jow jegHa KopucHa ocobuHa YoBeka je JOMULIBATOCT . Jow o caMe NpaucTopuje YoBeK KpPoTK
npupoay 1 npunarohasa je ceojumM notpedama. OBa 0cO6MHA MMa KOPEHe KOju Hac Bofe 2 MUMoHa
roguHa yHasag Kaja je tagallsbmn 4oBekosmkm npumaTt Homo habilis noyeo aa npasu opyha Koja 6u
My O/fiaKLuaBasia /10B. 360r oBe 0CO6MHE NMOTOM HACTaje ToYak, aln 1 NUCMO. JOoMULLBLATOCT YOBEKa
N HEeroBa >Kesba Aa cebu LUTO BULLE O/flaKLla CBaKOLHEeBHe npob/siemMe foBesie Cy U [0 MpoHasiacka
pa3HuX ypehaja Koju cy uManu pasHe npuMeHe, n3Mehy ocTanor 1 npouecyvpame pasHuxX nograka.
M3 oBakBuX ypehaja HeHenocpegHo HacTajy M JaHallkbn padyHapu.

MowTo ce AedmHMUMja peun padyHap Kpo3 Bpeme Mewasna U faHallkba gemHuumja ce oqHoCK
CaM0 Ha efIeKTPOHCKe CUCTeMe, HhUX0Be MexaHU4Ke rnpeTke hy HasmBaTu “'padyHapuma’.

JefiHa Ofi HanpaBa Koje Cy 3arnodesne uaejy o ''padyHapuma’ je abakyc'®. Osa cnpasa 3a pa-
YyHare je nocTtojasia Kog MHOrux Hapoga. NMpsu npymMepuy cy HacTanu Ha Teputopuju KnuHe oko
1100. rogmHe Npe HOBe epe M Kao MPUMEeHY CY MMasiv padyHarbe y [eKafHOM cucteMmy. BpemeHom
Cy HacTa/iv rpyku, PUMCKW, janaHCKW, PYCKU U ApeBHOaMepuyKn abakycu. PUMcku abakycu cy
Ce HajBuLe yrnoTpeb/baBann y EBponu n Kopuctunm cy ce Ao 16. Beka. OBa cnpasa je 3anpaso
buna nsoya ca Mnofe/beHnM MosbrMa No Kojuma ce noMepajy KameHuuhn unm MetanHu gyrmuhn un
Y 3aBUCHOCTW Of, HMXO0BOT LUMOJIoXKaja fobuja ce oapeheHa BpegHocT. Of NaTUHCKOr Ha3mBa 3a Te
kameHumhe (calculus) je HacTana peu calculare, WTO 3Ha4M padyHaTu. pyru abakycu n gaH gaHac
nmajy npumeHy: y JanaHy n Pycuju cy 1 Jasbe cacTaBHWU [e0 KyNnType, MHora geua y sptuhuma
yde [a padyHajy nomohy ynpowheHunx abakyca, a noctoje u abakycu 3a crene sbyfe, Koju Nomarky
C/ENUM JbyavMa fa padyHajy.

Cnvka 2: npumepak pMMcKor abakyca

3Ha3uB noTuue 13 14. Beka 1 M3BeAEH je Of rpUKe peun abax
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HakoH abakyca, of 17. BeKa ce KOpucTuK fioraputmap, Hanpasa Koja je cy>kuna 3a uspadyHasa-
He NPUPOAHUX NorapuTama, aim v pyrux MaTeMaTuykmx onepaumja (MHOXKeHa, Aerbera, An3amba
bpoja Ha apyru n Tpehu cTeneH, Bahewa KBagpaTHOr MU KyGHOr KopeHa). Jloraputmap ce Hajude-
Wwhe cacToju of ABe NIETBE UCTE AY>KUHE PasINYMTe WNPKHE N 0f MPO3MPHE MJIoUMLe ca yupTaHOM
JIVHUJOM KOja KIn3u no wupoj naouvum. LLvpa nnouunua je yay6rbeHa no AYy>KUHW Tako fa y>ka
Mo HOoj MoXKe Aa Km3n. Obe nnouunue cy 6arkaapeHe No 0rapuTaMckoj CKanu, LWTo fioraputTMap
YMHK jako [06pVM 3a MYNTUM/IMKATMBHE orepauuje, ain 1 NoWnM 3a aauTrBHE onepaumje. 3aTo
Ce Ha fiorapuTMapuma Huje Morno cabmpaTtu n ogy3umMartu. MNMoHerae ce joww yBeK KOPUCTE.

Cnuka 3: npumepak forapyuTmapa

Mako cy oBe ABe Hanpase nomarase 4oBeKy [a 6p>ke caBniafa v obpaau nogaTke, He Mory ce 6atu
cMmaTpaTty padyHapvma, jep fa 6v npolecyupane nofatke notpebaH MM je 4oBek (YOBeK nomepa
Kyrnvue Ha abakycy M 4YoBeK nomepa galuyuie Ha noraputmapy). Aa 6ucmo gobunn ypehaj koju
MOXXEMO Ha3BaTu "'padvyHapom''Taj ypehaj mopa nmatu ogpeheHy ayTOHOMUjY 0f, HYOBEKa NPUIMKOM
npouecympatrba nogaraka, 04HOCHO Mopa MMaTU HEKM MeXaHn3am Uan Kog no KoMe OYHKLMOHNMLLE.

Mako ce 3anpaBo He 3Ha Kafa je OTKPWBEH NPBM "'padyHap’, MHOMM UCTOpPUYapu ce cnaxky aa
je HajcTapuju OTKpMBEHU "'padyHap™ mexaHu3am n3 AHTUKUTEPe, KOju NoTuYe 13 1. Beka HOBe epe.
OBaj ypehaj 0TKpMBeH je Ha camoMm noyeTky 20. Beka (1901. rognHe) nNpBuX NefeceT rognHa HakoH
CBOr OTKpuha je 610 BP0 MUCTEPMO3aH, jep Ce HUje 3HaI0 Kako (PYHKLUMOHWLLE M Koja My je buna
npvMeHa. Ha camom MoyeTKy Cy MnocTojasia Harahawa fa je Cny>kuo 3a acTpoHOMCKa npopayvyHa-
Baka 1 TO je 3aK/by4eHO Ha OCHOBY aCTPOHOMCKUX TepMUHa 3anucaHux Ha jeqHoM 3ynyaHuky. Osa
Haraharba Cy ce ucnocTasuia Kao TauHa, kaga je Jepek ge Cona Mpajct4 1952.roavHe Hanwcao pag,
0 oBoMm MexaHu3Mmy. e Cona lNMpajc 3ak/byyyje Aa je MexaHu3am C/y>KMo Kao CUMynaTop KpeTarba
nnaHeTa oko CyHua, YMHehu ra TviMe NpBUM MO3HATMM aHaJIOTHUM “'padyHapom™. OBaj MexaHu3am
ce yyBa y HaunoHa/iHOM apXxeonoLKoM My3ejy Y ATUHU U CIMYHU MeXaHU3MU HUCY nocTojasin (Mnu
TakBu ypehaju HUCy npoHaheHun) cnegehnx xubady roguHa.
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9. cTpaHa






