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Telegrafski rezime osobenosti opisa Prirode: 
 
 
 
 
 
 
 

Priroda je jedna i jedinstvena; razni predmeti koje proučavate 
su tek silom prilika izdvojeni delovi celine
Integracija ostaje na Vama

Ako ništa drugo ne zapamtite…
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filozofsku potku koja prožima ne samo naš predmet, već i savremeno razumevanje kako funda-
mentalne fizike, tako i nauke u širem smislu. S obzirom da nam je cilj opisivanja fundamentalnih
osnova razumevanja Prirode, diskusija te filozofzke potke je neizbežni deo puta ka tom cilju.

U krajnjoj liniji, namera ovog pregleda je da prikaže glavne činioce u ovom procesu sagle-
davanju Prirode, a ta namera potiče iz demokritovske ideje da je supstancija konačno deljiva,
te da postoje njeni najmanji, nedeljivi delovi—elementarne čestice. Pod kraj XX veka je postalo
jasno da ti elementarni objekti ne mogu da budu ”materijalne tačke“ u smislu u kome se koriste u
klasičnoj fizici, pa smo upućeni na fundamentalne stringove2. Stoga u diskusiju moramo uključiti
i pitanja: šta su stringovi, gde se ”stringolikost“ pojavljuje, zašto stringovi a ne tačke ili nešto
drugo, te kako su stringovi utkani u našu neprestano i asimptotski usavršavanu sliku Prirode.

Aperitiv: Kalibracioni princip i njegove posledice prožimaju naš savremeni opis Prirode, pa i ovu
knjigu. Kalibracione teorije komutativnog i nekomutativnog (tzv. Yang-Mills-ovog) tipa, kore-
spondentni zakoni očuvanja i interakcije su predmet poglavlja 3 i 4, ali se pojavljuju kao okosnica
Standardnog Modela još od samog opisa predmeta istraživanja u ovoj oblasti. Formalne sličnosti
izmedu tzv. kalibracionih teorija (modela) Yang-Mills-ovog tipa i Einstein-ove opšte teorije relativ-
nosti su istaknute u poglavlju 7 sa jasnom implikacijom da ovaj princip objedinjuje sve simetrije,
sve očuvane veličine i zakone Gauss-Ampère-ovog tipa, te sve znane fundamentalne interakcije, i
daje im geometrijski opis [v. poglavlje 9].

Slično tome, kvantnost je takode neprikosnovena osobenost Prirode sa kojom su se Stu-
denti već dobro upoznali, mada pretežno u okvirima ne-relativističkog formalizma. Medutim,
istraživanjem kvantnih i relativistǐckih kalibracionih teorija je otkrivena pojava anomalija kao i
neprikosnovena potreba za potiranjem tih indikatora nekonzistentnosti [v. naročito odeljke 4.3.3
i 5.2.3]. Uključivanjem najzad i jednog poznatog univerzalnog mehanizma za stabilizaciju vaku-
uma—supersimetrije—dobijamo kompletnu sliku prikazanu u tablici P.1, koja onda lako može da

Osobenost Univerzalno svojstvo Ujedinjuje/opisuje

kvantnost stabilizuje atome talase i čestice

ka
lib

ra
ci

on
i

pr
in

ci
p

spec. relativnost povezuje simetrije,
zakone očuvanja,
sile/interakcije

i geometriju

prostor-vreme, energiju-impuls
opšta relativnost ubrzanje-gravitaciju, masu-inerciju

relativnost faza
(talasnih funkcija)

elektro-magnetnu+slabu, kao i
jaku interakciju

supersimetrija� stabilizuje vakuum bozone i fermione
�Supersimetrija je jedina od ovde navedenih osobenosti koja još nije neposredno potvrdena eksperimentima,
ali je jedino univerzalno svojstvo—za koje znamo—čije posledice uključuju i stabilizaciju vakuuma.

Tablica P.1: Telegrafski rezime osobenosti opisa Prirode; v. odeljak 9.2.

posluži kao vizit-karta razumevanja Prirode opisanog u ovoj knjizi.
2 Primedba o prevodu: svi mogući prevodi reči ”string“ (kanap, konac, nit, sajla, struna, vezica, vlakno, žica. . . )

upućuju na makroskopske objekte sa specifičnom namenom i upotrebom. U okviru ove knjige je korǐsćena izvornu
reč ”string“ za isključivu oznaku tih fundamentalnih 1-dimenzionih objekata.
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Jedinice mere i dimenziona analiza 
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Kvantna priroda Prirode 
prirodne jedinice i informaciona granica saznanja 
pomak u poimanju

Fundamentalne čestice i interakcije

Program za danas
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Logaritamski pregled prirode

Pre svega: 

Oblast oko – m se zove hemija.10−9 10−7

Oblast oko –  m se zove biologija.10−2 10+2

Sve ostalo je fizika.

Ptičija perspektiva
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10 Poglavlje –1. Priroda opažanja Prirode

fizičkog sistema, nego predstavlja sistematski pristup opisivanju datih konkretnih fizičkih

objekata. Iznenadujuće bogatstvo i neistraženost teorijskog sistema (super)stringova kao

i činjenica da ni jedna kontraindikacija nije nadena nam daju nade da ćemo medu teori-

jama (super)stringova moći da nadeno optimalni kandidat za tzv. Teoriju Svega [v. pogla-

vlje 9.5]—uz nužnu ogradu da taj cilj iziskuje još mnogo rada.

–1.1.3 Naučna predvidanja: korisna i neumitna
Gravitaciju se uopšte ne tiče
noga ispod kamena u padu.

Već smo se upoznali sa
”
plesom u tri koraka“: opazi-modeliraj-predvidi, kao i logičkom neu-

mitnošću da se taj iterativni ciklus ponavlja beskonačno i upućuje na razvijanje, testiranje i

asimptotsko popravljanje naučnih modela. Odista, možemo smatrati i prokletstvom i blago-

slovom to što je ideja jedne konačne i kompletne Teorije Svega—tačka nedogleda: teorija

kojoj sva naučna stremljenja teže, asimptotski [v. poglavlje 9.5].

Osim te asimptotske (ne)dostižnosti, naziv Teorija Svega je i pogrešan, jer se, pre

svega, odnosi samo na fundamentalne interakcije u Prirodi. Medutim, niti hrpa kamenja (i

ostale grade) čini palatu, niti par kilograma belančevina, lipida, nešto masti i kalcijuma čini

Schrödinger-ovu mačku. Čak i kada bi
”
krajnja“ teorija svih fundamentalnih interakcija bila

znana, predstoji zasada vrlo maglovit put odatle, kroz atome i molekule, do. . . nas i naših

ambicioznih misli, pa i dalje.

10
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tu gravitacija
zarobljava

atomsko jezgro atom

DNA

čovek

Zemlja
Sunčev sistem

Najbliža zvezda
(Proksima Centauri)

naša galaksija
vidljivi deo Svemira

Slika –1.4: Logaritamska skala razmera, od Planck-ove dužine gde sve izgleda kao crna rupa
(iznutra koje se informacija ne može izvući), do najvećih razdaljina, iz kojih svetlost tek sada
stiže (i iza koje informacija još nije stigla) do nas.

Ne samo da na tom putu ima mnogo prostora za
”
popunjavanje detalja“ čak i ako

se pridržavamo ovog 1-dimenzionog rasporeda po veličinama, već često i majušni delovi

u ovoj sveobuhvatnoj skali fizičkih veličina otkriju
”
džepove znanja“ neretko fantastične

i zapanjujuće složenosti—ne baš različito od fraktala. Dovoljno je ovde spomenuti da je

složenost kolektivnih pojava (ponašanje koje suštinski zalazi van statističkog proseka, kao

što su vrtlozi, tornadi, oblici i dinamika oblaka, slom berze. . . ) tek odnedavna podvrgnuta

ozbiljnoj naučnoj misli. Takode, život kakav je već nama poznat—pa tako i biologija—

zaposeda svega nekoliko redova veličine, grubo izmedu (10�6–102)m; hemija zauzima čak

još manju nǐsu, oko 10�9 m. No, njihova složenost i bogatstvo su jasni svakom studentu koji

se suočio sa prvim ispitima iz tih oblasti.

Pomalo prema uzrečici
”
kad jedeš slona, uzmi zalogaj po zalogaj“, fizika analizira pri-

rodne pojave (sisteme), uočavajući njihove potprocese (podsisteme). Ove je obično lakše

sagledati i razumeti, posle čega ostaje da se tako shvaćeni potprocesi (podsistemi) sjedine



Priroda eksperimenta i opažanja

Naučni metod:
Opažanje
Model (matematički)
Predvidjanje i provera

Paradigma/Obrazac
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Go to 1.

4 Poglavlje –1. Priroda opažanja Prirode

istine ne smeju biti nǐsta manje podložne preispitivanju samo zbog toga što su očigledne:

neretko, radi se naprosto o onome što nam je—sticajem okolnosti—vrlo dobro poznato i

na šta smo se navikli. A samo zato što u nešto još do sada nismo sumnjali ne znači da je

neprikosnovena istina.

No, očigledno se moramo pitati: u koje
”
istine“ nam je sumnjati i kako da ustanovimo

istinitost neke konkretne tvrdnje ako ćemo u sve sumnjati? Sledeći Descartes-ovu nit ra-

zmǐsljanja, u sve u šta je moguće (neprotivurečno) sumnjati—moramo sumnjati. Medutim3,

fizičari su obično pragmatičniji. Donekle sledeći princip
”
ako nije slomljeno, ne popravljaj“,

fizički modeli i teorije se preispituju i u njih se sumnja kada počnu da predvidaju stvari koje

se ne dogadaju, ili pak ne predvide stvari koje se dogode. . . a predvidanja se izvode koliko

god je to tehnički i praktično moguće.

Čak, dužnost nam je da
”
iscedimo“ sve što god možemo iz svakog naučnog modela,

kako radi ekonomije (predvidanja modela su njegov
”
proizvod“), tako i da se ili uverimo da

je model u punoj saglasnosti sa Prirodom ili pak nademo grešku, ako postoji.

–1.1.2 Crna kutija: primer učenja
O čemu ne možemo govoriti jasno, valja nam ćutati.

— Ludwig Wittgenstein

Radi formalizovanja pristupa, predstavimo posmatrani sistem kao crnu kutiju i počnimo bez

ikakvog znanja o njenom sadržaju. Sledeća razmatranja se onda mogu smatrati kao tri stuba

(egzaktne, prirodne) nauke:

I Da bismo saznali nešto o sadržaju kutije, neki (kontrolisani ili inače poznat) ulazni
signal se šalje u/na kutiju a posmatra se izlazni signal.

”
Ulazni signal“ može biti

nešto jednostavno kao kucanje, ili trešenje, ili možda nešto modernije, kao rentgenski

zraci ili ultrazvuk.
”
Izlazni signal“ je šta god . . . pa, izade iz kutije; na primer, dok

kutiju tresemo, njena težina može da se pomera na način koji ukazuje da je težina

skoncentrisana u nekoliko različitih podsistema unutar kutije. Ili, kutija može da

odzvanja prazno pri kucanju. Ili, rentgenski snimak bi mogao da pokaže kostur Tome

Palčića. . .

Ulazni signal

kuc
kuc

Izlazni signal

Pusti me da spavam!

Slika –1.3: Crna kutija kao uzor za eksperment

3 . . . i čak i bez sitničavog zaključka da Descartes-ovo cogito, ergo sum vodi u solipsizam, ili se prisećajući Hume-
ove demonstracije kako razorno takvo sumnjičenje može da bude. . .
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Iz razlike zaključimo šta (ko) je „unutra“.



Priroda eksperimenta i opažanja

Nedeljivost ne podrazumeva nedostatak (sub)strukture:
Vodonikov atom:

Deljivost
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Rekombinacija

p+

e–

p+ e−

Jonizacija

(“sami od sebe”)

Stoga, stvarno, 
vodonikov atom 
nikada nije 
sasvim podeljen. 

Uprkos tome, 
ima savršenog 
smisla reći da 
ima (sub)strukturu



Priroda eksperimenta i opažanja

Nedeljivost ne podrazumeva nedostatak (sub)strukture: 

Atomsko jezgro: 
 
 
 
 

Proton, neutron:

Deljivost
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p+

n0

Opet, postoji 
(sub)struktura.

Opet, postoji 
(sub)struktura.

(Bez obzira na to što 
kvarkove nije moguće 
izdvojiti proizvoljno 
daleko od ostalih!)



Priroda eksperimenta i opažanja

Nedeljivost ne podrazumeva nedostatak (sub)strukture:
Hadroni:

Deljivost
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Pri sudarima se 
mezon “razvuče” 
i ponaša kao 
vezani sistem 
dve čestice

–1.3. Kvantna priroda Prirode i granice informacije 27

energijom sonde—baš kao da se te sile mogu predstaviti (modelirati) oprugom [v. poglavlje 9]!
Ovo možda samo za sebe i nije neobično, ali neke od posledica jesu vrlo neobične.

Za razvlačenje opruge, mora se uložiti energija koja povećava potencijalnu energiju razvučene
opruge. Posle izvesne energije, odredene elastičnošću, opruga naprosto pukne. Analogno tome,
dve čestice (takozvani kvarkovi) vezane jakom nuklearnom interakcijom se mogu razdvojiti na sve
veće razdaljine—samo uz neprestano ulaganje sve veće i veće energije. Ovo bi se moglo uraditi
proizvoljno dugo, i dva kvarka bismo mogli da razdvojimo proizvoljno daleko jedan od drugoga,
da nije činjenice da uložena energija pre ili kasnije postane dovoljna da se proizvede par čestica-
antičestica. Po jedna od tih sveže stvorenih čestica se onda veže za po jednu od ”starih“, tako
da pokušaj razdvajanja dva kvarka na razdaljine veće nego oko 10

�15 m propadne: umesto da
izdvojimo jedan kvark od drugoga, kvark koji smo pokušali da odmaknemo bude združen sa jed-
nim novostvorenim kvarkom, a kvarku koji jesmo odmakli se pridruži novostvoreni antikvark. Taj
kvark–antikvark par čini novi sistem (tzv. mezon) koji doista možemo odvojiti proizvoljno daleko,
ali su oni izvorni kvarkovi ostali neogoljeni [v. sliku –1.5].

Slika –1.5: Neuspeh pokušaja razdvajanja kvarka i antikvarka ulaganjem sve vǐse energije.

Tako, kvarkovi (uz najpreciznije eksperimentalne dokaze i teorijska predvidanja) ne mogu
da se izdvoje proizvoljno daleko jedan od drugoga, već ostaju ”zarobljeni“—ili u originalnom
sistemu, ili u novostvorenim sistemima združeni sa (anti)kvarkovima koje smo stvorili ulaganjem
sve većih i većih količina energije.

Medutim, sve dok su kvarkovi razmaknuti jedan od drugoga manje nego oko 10
�15 m, ve-

zivna energija medu njima je dovoljno mala da se kreću efektivno neometani. Stoga, pojam

”deljivosti“ (onako kako taj pojam obično shvatamo) izrazito nije sinonim sa pojam ”složenosti“,
i ta dva pojma moramo jasno razdvojiti:

1. Elektron se u svim do sada izvedenim eksperimentima ponaša kao tačkasta čestica, to jest
ne pokazuje nikakvu strukturu.

2. Proton pokazuje strukturu (tri kvarka) složenošću ugaone zavisnosti rasejanja pri sudarima,
tj. odstupanjem od Rutherford-ove formule—i to kada energija sudara prede jedan tačno
definisani prag; no, kvarkovi se ne mogu razdvojiti proizvoljno daleko bez stvaranja novih
kvark–antikvark parova [v. sliku –1.5].

3. Atomska jezgra pokazuju strukturu pri sudarima; atomska jezgra se mogu razbiti na manja
jezgra i/ili svoje sastojke, protone i neutrone (koje zbirno zovemo nukleoni); rezultujući
delovi se mogu nepovratno razdvojiti, tj. povratne sile imaju konačni domet.

E
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Ovo možda samo za sebe i nije neobično, ali neke od posledica jesu vrlo neobične.
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opruge. Posle izvesne energije, odredene elastičnošću, opruga naprosto pukne. Analogno tome,
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antičestica. Po jedna od tih sveže stvorenih čestica se onda veže za po jednu od ”starih“, tako
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ali su oni izvorni kvarkovi ostali neogoljeni [v. sliku –1.5].

Slika –1.5: Neuspeh pokušaja razdvajanja kvarka i antikvarka ulaganjem sve vǐse energije.

Tako, kvarkovi (uz najpreciznije eksperimentalne dokaze i teorijska predvidanja) ne mogu
da se izdvoje proizvoljno daleko jedan od drugoga, već ostaju ”zarobljeni“—ili u originalnom
sistemu, ili u novostvorenim sistemima združeni sa (anti)kvarkovima koje smo stvorili ulaganjem
sve većih i većih količina energije.

Medutim, sve dok su kvarkovi razmaknuti jedan od drugoga manje nego oko 10
�15 m, ve-

zivna energija medu njima je dovoljno mala da se kreću efektivno neometani. Stoga, pojam

”deljivosti“ (onako kako taj pojam obično shvatamo) izrazito nije sinonim sa pojam ”složenosti“,
i ta dva pojma moramo jasno razdvojiti:

1. Elektron se u svim do sada izvedenim eksperimentima ponaša kao tačkasta čestica, to jest
ne pokazuje nikakvu strukturu.

2. Proton pokazuje strukturu (tri kvarka) složenošću ugaone zavisnosti rasejanja pri sudarima,
tj. odstupanjem od Rutherford-ove formule—i to kada energija sudara prede jedan tačno
definisani prag; no, kvarkovi se ne mogu razdvojiti proizvoljno daleko bez stvaranja novih
kvark–antikvark parova [v. sliku –1.5].

3. Atomska jezgra pokazuju strukturu pri sudarima; atomska jezgra se mogu razbiti na manja
jezgra i/ili svoje sastojke, protone i neutrone (koje zbirno zovemo nukleoni); rezultujući
delovi se mogu nepovratno razdvojiti, tj. povratne sile imaju konačni domet.
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Ovo možda samo za sebe i nije neobično, ali neke od posledica jesu vrlo neobične.
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Priroda eksperimenta i opažanja

Deljivost i domet

Deljivost

12

Objekat Deljivost Substruktura Domet

Cigla Da Da ≪ ∞
Molekul Da Da < ∞
Atom Da Da ∞
Jezgro Da Da < ∞
Proton Ne Da —

Kvark Ne Ne* —

Elektron Ne Ne* —

? — — —



Osam (  ) domena:23

Relativnost: poredjenje sa  c
Kvantnost: poredjenje sa  ℏ
Gravitacija: poredjenje sa  GN

Makroskopski eksperimenti mikro-sveta
Coulomb-ov zakon je otkriven eksperimentisanjem 
(igranjem) sa naelektrisanim lopticama
Newton-ov zakon se testira torzionim klatnom 
sa masivnim loptama
Elektrone, protone, itd. ne možemo nameštati pincetom
niti ih možemo obeležiti (npr. u snopu)
niti ih “vidimo” kao makroskopske čestice

npr.  spin  ⇐  magnetni momenat (“povratni inžinjering”)

Fundamentalna fizika
Orijentacija

13

⇒ brzina
⇒ dejstvo, ugaoni momenat
⇒ krivina slobodnih putanja

A
li…



Fundamentalna fizika

Klasična granica, “ ”ℏ→0
Nerelativistička granica, “ ”c→∞

Osam domena:
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nisu ni idealne čestice ni idealni talasi, nego da su ”nešto treće“; nešto, što pod odredenim uslo-
vima može da se aproksimira graničnim slučajem čestice, a pod drugim uslovima je aproksimacija
graničnog slučaja talasa preciznija.

Konceptualna analogija sa elektro-statǐcnim i magnetno-statǐcnim poljima s jedne strane, i
elektromagnetnim talasima (uvek u pokretu) sa druge je evidentna. Stoga ne bi trebalo da
iznenaduje da teorija polja u ovom konceptualnom smislu interpolira izmedu čestice i talasa.
No, teorija polja nije teorija kolekcija talasnih paketa—koji doslovno interpoliraju izmedu čestica
predstavljenih Dirac-ovom d-funkcijom, kao jednom graničnom slučaju, i ravnih talasa kao dru-
gom graničnom slučaju. Teorija polja sadrži i talasne pakete kao granične slučajeve—manje spe-
cijalne od čestica i ravnih talasa, ali ipak granične slučajeve4.

Najzad, prelaz iz kvantne u klasičnu fiziku se često navodi kao formalni granični proces
h̄ ! 0, koji identifikuje klasičnu fiziku kao granični slučaj kvantne fizike.

Napomena 6.4 S obzirom da je h̄ prirodna konstanta, taj granični proces ima smisla samo u
vidu limesa (h̄/Si)! 0 za i = 1, 2 . . . , gde su Si razne fizičke veličine karakteristične za dati
sistem a sa jedinicama ML2

T , kao što su ugaoni momenat i Hamilton-ovo dejstvo, S =
R

dt L,
gde je L lagranžijan sistema.

Teorijski sistem relativističke kvantne fizike

Kombinacija graničnih procesa opisanih u napomenama 6.1, 6.2 i 6.4 u ovom odeljku onda daje
celokupnu sliku 6.1 teorijskog sistema u okviru kojeg je formulisan Standardni Model fizike ele-

GN

h̄

1/c

”
GN
! 0“

” h̄
!

0“
”0 1/c“

ne-relativistička i
ne-kvantna fizika

u ravnom prostoru

ne-relativistička kvantna
fizika u ravnom prostoru

relativistička ne-kvantna
fizika u ravnom prostoru

relativistička kvantna fizika u
ravnom prostor-vremenu

(teorija polja)

Newton-ovska
gravitacija

Opšta teorija relativnosti
(u zakrivljenom prostor-vremenu)

kvantna
gravitacija

opšte-relativistička
kvantna teorija polja
opšte-relativistička

kvantna teorija polja
opšte-relativistička

kvantna teorija polja
opšte-relativistička

kvantna teorija polja

Slika 6.1: Šematski prikaz graničnih slučajeva za opštu i specijalnu teoriju relativnosti kao i kvantnu
fiziku. Granice formalnih prelaza u aproksimacije ”c ! •“, ”h̄ ! 0“ i ”GN ! 0“ (odnosno ”`P !
0“; v. tekst) su dogovorno definisane, što je na dijagramu prikazano postepenim šatiranjem. Opšte-
relativistička kvantna teorija polja je u prednjem planu, u sredini prvog oktanta.

4 Možda je od pomoći zamisliti raspon mogućnosti koje teorija polja pokriva kao neko vǐse-dimenziono geometrijsko
telo. To telo sadrži i ”rub“ čije tačke korespondiraju raznim talasnim paketima, a dva kraja tog ruba korespondiraju
čestici, odnosno ravnom talasu.

tj. S[qi], | ⃗L | , … ≫ ℏ
tj. vij ≪ c



Fundamentalna fizika

Izvori elementarnih čestica:
Kosmički zraci i njihova interakcija sa atmosferom
Nuklearni reaktori, - - i -zračenje tj. česticeα β γ
Akceleratori čestica i njihovi sudari

Detektori
Geiger-ov i Čerenkov-ljev brojač
Magla, mehurići, varnice, fotografska emulzija

Coulomb-ova i Lorentz-ova sila; &  ,  R = m v⊥

|q | | ⃗B |
ω = |q | | ⃗B |

m

Kompjuterski korelisani sistemi detektora

(Ne)naelektrisane čestice su (ne)vidljive
Nenaelektrisane čestice se “vide” samo posredno

15

Eksperimenti



Jedinice i dimenziona analiza

cgs/mks/SI jedinice:
proizvoljno odabrane jedinice za masu, dužinu i vreme
standardno (za čestičare), pogodnije: 1 eV = 1.602×10−19 J

Dimenziona analiza
Liliputanci:
Koliko tereta može poneti?
Koliko visko može skočiti?
Koliko brzo kuca srce?

Praktičn(ij)e primene:
Matematičko klatno 
Larmor-ova formula
Perturbacije u kvantnoj mehanici
Vodonikov atom

16
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Jedinice i dimenziona analiza

cgs/mks/SI jedinice:
proizvoljno odabrane jedinice za masu, dužinu i vreme
standardno (za čestičare), pogodnije: 1 eV = 1.602×10−19 J

energija koju elektron dobije “penjanjem” uz 1 V potencijala
1 MeV = 106 eV
korišćenjem  ,  E0 = mc2 me = 0.511 MeV/c2

Prirodne jedinice: 
 

…za fundamentalnu fiziku

17

[c] = L·T–1 brzina ~ dužina/vreme

[ħ] = L2·M1·T–1 energija·vreme ~ ugaoni momenat

[GN] = L3·M–1·T–2 [GN m1m2/r2] ~ [sila] ~ [M1·L1·T–2]

Dimenziona analiza



Jedinice i dimenziona analiza
Liliputanci i jednostavna homotetija: 

Liliputanac je  puta manji (visinom), a proporcionalan 
Koliko tereta može poneti? 

Težina tereta ➾ sila raspoloživa za podizanje 

∝ površini poprečnog preseka mišića ➾  × manji. 

➾ Liliputanac podigne -nu tereta kao običan čovek 

Težina Liliputanca je . 

Liliputanac je 40 × manji, zapremina mu je  × manja 

➾ težina je  × manja. 

Nosivost Liliputanca je  puta više 
— u jedinicama sopstvene težine — nego običan čovek. 

Srazmerno, Liliputanac je  puta jači od običnog čoveka.

λ = 40

λ2 = 1 600
1/1 600

m⋅g = ρ⋅V⋅g
λ3 = 64 000

64 000
λ−2/λ−3 = λ = 40

λ = 40

Dimenziona analiza
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Jedinice i dimenziona analiza
Liliputanci i jednostavna homotetija: 

Liliputanac je  puta manji (visinom), a proporcionalan 
Koliko visko može skočiti? 

Masa Liliputanca ( ) je  × manja. 

Energija za skok ,  ➾   manja. 

Energija zadobivena skokom =  

 

➾  = konstanta (Liliputanac skoči koliko i običan čovek) 

Srazmerno, Liliputanac skoči  puta više, u jedinicama 
sopstvene visine, od običnog čoveka. 
Doista: male životinje uglavnom mogu da skoče 
(proporcionalno) mnogo više nego velike životinje

λ = 40

m = ρ⋅V λ3 = 64 000
= F⋅ΔL (λ2)(λ) = 403 = 64 000

m⋅g⋅h
(λ3E) = (λ3m)(g= konstanta)(h)

h
λ = 40

Dimenziona analiza
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Jedinice i dimenziona analiza
Matematičko klatno mase  i dužine .m ℓ
Frekvencija može zavisiti samo još od .g

20
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3. Izraz (–1.13) sledi primenom prvo H ⌅ pa onda ⌃n| na rezultat (–1.12).

Pretpostavimo sada da perturbacioni hamiltonijan zavisi od vremena, H ⌅ = H ⌅(t). Tada je
amplituda verovatnoće prelaza iz inicijalnog (i) u finalno ( f ⇧= i) stanje

a(1)
f i (T) =

1
ih̄

� T>t0

t0
d⌃
�

f
⇤⇤H ⌅(⌃)

⇤⇤i
⇥

ei⌥ f i⌃, ⌥ f i := |Ef � Ei|/h̄, (–1.16)

u prvom redu perturbacije. Ovaj rezultat se—do na faktor 1/i—dâ objasniti ”na prste“ kao i
prethodni rezultati za perturbacione popravke.

–1.2.4 Karakteristične veličine
Uzmimo, na primer, klatno dužine � i mase m. Bez postavljanja i rešavanja jednačina kretanja⇥,
možemo proceniti frekvenciju pošto:

1. Frekvencija može da zavisi samo od fizičkih osobina klatna, (�, m), i gravitacione konstante,
g; zanemarimo disipativne sile.

2. Dimenzionom analizom:

[�] = L, [m] = M, [g] =
L

T2 , a treba nam [⌅] =
1
T

; (–1.17)

⌅ � �� m⇥ g⇤, (–1.18)

pa—ako je ⌅(�, m, g) analitička funkcija—sledi:

1
T
= [�]� [m]⇥ [g]⇤ = L� M⇥

⌅ L
T2

⇧⇤
=

L�+⇤ M⇥

T2⇤
(–1.19)

to jest
� + ⇤ = 0,

⇥ = 0,
2⇤ = 1,

⌥
�↵

� 
⇤

⌃
⌦

�

� = � 1
2 ,

⇥ = 0,
⇤ = 1

2 ,
(–1.20)

i, odatle

⌅ �
�

g
�

. (–1.21)

Do na numerički faktor, ovde 2⇧ (što uostalom zavisi od definicije ”frekvencije“, ⌅ ili ⌥ = 2⇧⌅),
izraz (–1.21) je ovde čak egzaktna formula.

–1.2.5 Oprez!
Uzmimo, slično, atom vodonikovog tipa. Vezivna energija takvog atoma mora da zavisi od (redu-
kovane) mase elektrona, me, naelektrisanja elektrona, �e, i naelektrisanja jezgra, +Ze. Coulomb-
ova sila⇥, koja ”drži“ atom zajedno, je proporcionalna proizvodu naelektrisanja, a za naelektrisanja
važi relacija (–1.4). Primetimo takode da atomski broj, Z, uvek sledi uz e2, pošto je jedan faktor e
potiče od naelektrisanje elektrona, dok drugi potiče od naelektrisanje protona u jezgru, a jezgro
ima Z protona. Onda sledi da kombinacija (me)�(Ze2)⇥ ima jedinice M�+⇥ L3⇥ T�2⇥ pa ne postoji
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i, odatle

⌅ �
�

g
�

. (–1.21)

Do na numerički faktor, ovde 2⇧ (što uostalom zavisi od definicije ”frekvencije“, ⌅ ili ⌥ = 2⇧⌅),
izraz (–1.21) je ovde čak egzaktna formula.

–1.2.5 Oprez!
Uzmimo, slično, atom vodonikovog tipa. Vezivna energija takvog atoma mora da zavisi od (redu-
kovane) mase elektrona, me, naelektrisanja elektrona, �e, i naelektrisanja jezgra, +Ze. Coulomb-
ova sila⇥, koja ”drži“ atom zajedno, je proporcionalna proizvodu naelektrisanja, a za naelektrisanja
važi relacija (–1.4). Primetimo takode da atomski broj, Z, uvek sledi uz e2, pošto je jedan faktor e
potiče od naelektrisanje elektrona, dok drugi potiče od naelektrisanje protona u jezgru, a jezgro
ima Z protona. Onda sledi da kombinacija (me)�(Ze2)⇥ ima jedinice M�+⇥ L3⇥ T�2⇥ pa ne postoji
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3. Izraz (–1.13) sledi primenom prvo H ⌅ pa onda ⌃n| na rezultat (–1.12).
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Do na numerički faktor, ovde 2⇧ (što uostalom zavisi od definicije ”frekvencije“, ⌅ ili ⌥ = 2⇧⌅),
izraz (–1.21) je ovde čak egzaktna formula.
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Larmor-ova formula (snaga izgubljena radijacijom)
Snaga je energija u jedinici vremena: 
 
 

Energija mora biti elektromagnetnog porekla 
 
 

Ubrzanje je vektor a snaga skalar; mora da zavisi od 
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–1.2. Jedinice mere i dimenziona analiza 13

Promena dužine mǐsića je ⇧ = 40 puta kraća, pa je dakle energija raspoloživa za skok
(⇧2)(⇧) = 64 000 puta manja.

(c) Pošto su kod Liliputanca i energija i masa ⇧3 = 64 000 puta manji nego kod običnog
čoveka, a gravitaciona konstanta je konstanta, sledi da je visina skoka takode kon-
stanta: Liliputanac može skočiti jednako visoko kao i običan čovek. U jedinicama svoje
sopstvene visine, medutim, Liliputanac dakle može da skoči ⇧ = 40 puta koliko običan
čovek.

— � —
U svim ovim primerima smo razmatrali samo fizičke proporcije ljudskog tela—visine i širine,

u korelaciji sa njegovim delovanjem i opstajanjem. S pravom, gornji primeri liče na razbibrigu,
ali bi trebalo da je jasno da ukazuju na osnovne principe zbog kojih niti postoje insekti veličine
roda, ni toplokrvne životinje veličine mrava, ni kopnene životinje veličine najvećih kitova. . .

Okrenimo se, medutim, ”konkretnijim“ primenama, a uz detaljniju primenu fizičkih ”dimen-
zija“, to jest, jedinica. Studentima prirodnih nauka je poznato da se sistemi jedinica zasnivaju
na zadavanju jedinica za neke tri ”osnovne“ fizičke veličine; dogovornim standardom, to su masa
(M), dužina (L) i vreme (T). Tablica –1.3, str. 21, daje brojčane podatke za sisteme mera koje
ćemo koristiti. Ovde nam je medutim dovoljno da znamo da se svaka fizička veličina može me-
riti u jedinicama koje su oblika M� L⇥ T⌅, za neko (�, ⇥, ⌅) [v. takode Tablicu B.4, str. 282]. U
sledećim primerima nam je cilj da odredimo trojku brojeva (�, ⇥, ⌅) za tražene fizičke veličine i
time odredimo u velikoj meri i same te fizičke veličine.

–1.2.2 Larmor-ova formula
Larmor-ova formula za radijacioni gubitak energije u jedinici vremena (dakle, snagu) kada nae-
lektrisanje q trpi usporenje�a je:

P =
2
3

q2 a2

c3 (cgs), P =
q2 a2

6⌃⇤0 c3 =
3
2

1
4⌃⇤0

q2 a2

c3 (SI), gde je a = |�a|. (–1.2)

Dimenziona analiza. Interesuje nas snaga—gubitak energije po jedinici vremena, za šta su jedinice:

[P] =
[⇤E]
[⇤t]

=
M L2/T2

T
=

M L2

T3 . (–1.3)

Energija koja se menja (opada) u procesu elektromagnetne radijacije je svakako elektromagnet-
nog porekla, a za elektrostatičnu energiju važi da su jedinice:

M L2

T2 =
�
VC

⇥
=

⇤ 1
4⌃⇤0

q1 q2
r

⌅
, �

⇤ q⌅
4⌃⇤0

⌅
=

M1/2 L3/2

T
. (–1.4)

Ovo daje rezultat da se i jedinica za naelektrisanje može izraziti preko ”mehaničkih“ jedinica.
Veličina e⇥ := e⌅

4⌃⇤0
se ponekad zove i racionalizovano naelektrisanje, za koje su jedinice mere

izrazive preko isključivo mehaničkih jedinica.
Snaga izgubljena elektromagnetnom radijacijom u toku ubrzanja (ili usporenja) mora da

zavisi od ubrzanja,�a. Kako je to vektor, a snaga je skalar, snaga mora da zavisi od nekog stepena
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u korelaciji sa njegovim delovanjem i opstajanjem. S pravom, gornji primeri liče na razbibrigu,
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(M), dužina (L) i vreme (T). Tablica –1.3, str. 21, daje brojčane podatke za sisteme mera koje
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zija“, to jest, jedinica. Studentima prirodnih nauka je poznato da se sistemi jedinica zasnivaju
na zadavanju jedinica za neke tri ”osnovne“ fizičke veličine; dogovornim standardom, to su masa
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–1.2.2 Larmor-ova formula
Larmor-ova formula za radijacioni gubitak energije u jedinici vremena (dakle, snagu) kada nae-
lektrisanje q trpi usporenje�a je:

P =
2
3

q2 a2

c3 (cgs), P =
q2 a2

6⌃⇤0 c3 =
3
2

1
4⌃⇤0

q2 a2

c3 (SI), gde je a = |�a|. (–1.2)

Dimenziona analiza. Interesuje nas snaga—gubitak energije po jedinici vremena, za šta su jedinice:
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Veličina e⇥ := e⌅

4⌃⇤0
se ponekad zove i racionalizovano naelektrisanje, za koje su jedinice mere

izrazive preko isključivo mehaničkih jedinica.
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zavisi od ubrzanja,�a. Kako je to vektor, a snaga je skalar, snaga mora da zavisi od nekog stepena

14 Poglavlje –1. Priroda opažanja Prirode

kvadrata ubrzanja, (⇥a·⇥a)⇥ = |⇥a|2⇥ = a2⇥. Osim toga, snaga može još samo da zavisi od univerzalne
konstante, c (brzine svetlosti u vakumu)—i, naravno, naelektrisanja12:

[q� a2⇥ c⇧] =
�M L3

T2

⇥�/2� L
T2

⇥2⇥� L
T

⇥⇧
=

M�/2 L3�/2+2⇥+⇧

T�+4⇥+⇧
!
=

M L2

T3 . (–1.5)

Poredenjem sledi da:
1
2 � = 1,
3
2 � + 2⇥ + ⇧ = 2,
� + 4⇥ + ⇧ = 3,

⌅
 �

 ⌃
⌅

⇤
⌥

⇧

� = 2,
⇥ = 2,
⇧ = �3,

(–1.6)

tako da
P ⇥

q2 a2

c3 . (–1.7)

U Larmor-ovoj formuli (–1.2) se numerički faktor, 3
2 , ne da odrediti dimenzionom analizom, dok

je prisustvo ili odsustvo faktora 1
4⌃⌅0

ordedeno izborom jedinica—SI ili cgs.

–1.2.3 Perturbacija stacionarnih stanja u kvantnoj mehanici
Neka je zadat 1-dimenzioni (ne-relativsitčki) kvantni sistem sa hamiltonijanom13 H0, za koji je
pretpostaviti da znamo stacionarna rešenja:

H0|n⌥ = E(0)
n |n⌥, U0|n⌥ = e�i⌥nt|n⌥, ⌥n :=

E(0)
n
h̄

, (–1.8)

H0�n(x, 0) = E(0)
n �n(x, 0), �n(x, t) = e�i⌥nt �n(x, 0). (–1.9)

Osim toga, koristeći Gram-Schmidt-ov postupak ortogonalizacije, za pretpostaviti je da smo već
uredili prostor rešenja tako da je:

H :=
⌦
|n⌥ : H0|n⌥ = E(0)

n |n⌥, ⌃n|m⌥ = ⇤n,m, ⇤
n
|n⌥⌃n| = 1l

↵
(–1.10)

Hilbert-ov prostor rešenja datog sistema. Ovde notaciju treba uzeti simbolično: n stoji za bilo
kakav sistem brojeva: jedan ili vǐse, diskretni ili kontinualni, uključujući čak i hibridni skup kao
što je to slučaj sa vodonikovim atomom⇤, gde za negativne energije n predstavlja diskretne kvantne
brojeve (n, �, m, ms) vezanih stanja, a za positivne energije, neki od tih brojeva (koji?) postanu
kontinualni.

Neka je sada dati kvantni sistem promenjen dodatkom perturbacionog hamiltonijana H ⇧, ⇤

H0 ⇥ H = H0 + H ⇧. Za početak, neka je H ⇧ nezavisno od vremena i neka je H ⇧—kao operator!—
mali. To će reći, uticaj promene H0 ⇥ H na energije stacionarnih stanja te na sama stanja
je, pretpostavljamo, mali. Preciznije, pretpostavljamo da su te promene analitičke (= mogu se
razviti u Taylor-ov red). Onda važi da:

E(1)
n = ⌃n|H ⇧|n⌥; (–1.11)

12 Simbolom ”
!
=“ označavamo jednakost koju zahtevamo. Slično tome, ”

?
=“ će označavati jednakost koju provera-

vamo, tj. za koju se pitamo da li važi.
13 Izraz ”hamiltonijan“ i izvedenice su po irskom matematičaru William Rowan Hamilton-u.
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Osim toga, snaga izgubljena radijacijom može da zavisi još 
samo od brzine svetlosti (radijacije), c.
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brojeve (n, �, m, ms) vezanih stanja, a za positivne energije, neki od tih brojeva (koji?) postanu
kontinualni.

Neka je sada dati kvantni sistem promenjen dodatkom perturbacionog hamiltonijana H ⇧, ⇤

H0 ⇥ H = H0 + H ⇧. Za početak, neka je H ⇧ nezavisno od vremena i neka je H ⇧—kao operator!—
mali. To će reći, uticaj promene H0 ⇥ H na energije stacionarnih stanja te na sama stanja
je, pretpostavljamo, mali. Preciznije, pretpostavljamo da su te promene analitičke (= mogu se
razviti u Taylor-ov red). Onda važi da:

E(1)
n = ⌃n|H ⇧|n⌥; (–1.11)

12 Simbolom ”
!
=“ označavamo jednakost koju zahtevamo. Slično tome, ”

?
=“ će označavati jednakost koju provera-

vamo, tj. za koju se pitamo da li važi.
13 Izraz ”hamiltonijan“ i izvedenice su po irskom matematičaru William Rowan Hamilton-u.
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kvadrata ubrzanja, (⇥a·⇥a)⇥ = |⇥a|2⇥ = a2⇥. Osim toga, snaga može još samo da zavisi od univerzalne
konstante, c (brzine svetlosti u vakumu)—i, naravno, naelektrisanja12:

[q� a2⇥ c⇧] =
�M L3

T2

⇥�/2� L
T2

⇥2⇥� L
T

⇥⇧
=

M�/2 L3�/2+2⇥+⇧

T�+4⇥+⇧
!
=

M L2
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Poredenjem sledi da:
1
2 � = 1,
3
2 � + 2⇥ + ⇧ = 2,
� + 4⇥ + ⇧ = 3,

⌅
 �

 ⌃
⌅

⇤
⌥

⇧

� = 2,
⇥ = 2,
⇧ = �3,

(–1.6)

tako da
P ⇥

q2 a2

c3 . (–1.7)

U Larmor-ovoj formuli (–1.2) se numerički faktor, 3
2 , ne da odrediti dimenzionom analizom, dok

je prisustvo ili odsustvo faktora 1
4⌃⌅0

ordedeno izborom jedinica—SI ili cgs.

–1.2.3 Perturbacija stacionarnih stanja u kvantnoj mehanici
Neka je zadat 1-dimenzioni (ne-relativsitčki) kvantni sistem sa hamiltonijanom13 H0, za koji je
pretpostaviti da znamo stacionarna rešenja:

H0|n⌥ = E(0)
n |n⌥, U0|n⌥ = e�i⌥nt|n⌥, ⌥n :=

E(0)
n
h̄

, (–1.8)

H0�n(x, 0) = E(0)
n �n(x, 0), �n(x, t) = e�i⌥nt �n(x, 0). (–1.9)

Osim toga, koristeći Gram-Schmidt-ov postupak ortogonalizacije, za pretpostaviti je da smo već
uredili prostor rešenja tako da je:

H :=
⌦
|n⌥ : H0|n⌥ = E(0)

n |n⌥, ⌃n|m⌥ = ⇤n,m, ⇤
n
|n⌥⌃n| = 1l

↵
(–1.10)

Hilbert-ov prostor rešenja datog sistema. Ovde notaciju treba uzeti simbolično: n stoji za bilo
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je, pretpostavljamo, mali. Preciznije, pretpostavljamo da su te promene analitičke (= mogu se
razviti u Taylor-ov red). Onda važi da:

E(1)
n = ⌃n|H ⇧|n⌥; (–1.11)

12 Simbolom ”
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=“ označavamo jednakost koju zahtevamo. Slično tome, ”

?
=“ će označavati jednakost koju provera-

vamo, tj. za koju se pitamo da li važi.
13 Izraz ”hamiltonijan“ i izvedenice su po irskom matematičaru William Rowan Hamilton-u.
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(c) Pošto su kod Liliputanca i energija i masa ⇧3 = 64 000 puta manji nego kod običnog
čoveka, a gravitaciona konstanta je konstanta, sledi da je visina skoka takode kon-
stanta: Liliputanac može da skoči jednako visoko kao i običan čovek. U jedinicama
svoje sopstvene visine, medutim, Liliputanac dakle može da skoči ⇧ = 40 puta koliko
običan čovek (pa i da preskoči isti, standardni 1.15 m-visoki kozlić).

— � —

U svim ovim primerima smo razmatrali samo fizičke proporcije ljudskog tela—visine i širine,
u korelaciji sa njegovim delovanjem i opstajanjem. S pravom, gornji primeri liče na razbibrigu,
ali bi trebalo da je jasno da ukazuju na osnovne principe zbog kojih niti postoje insekti veličine
roda (ili konja), niti mogu toplokrvne životinje da budu male poput mrava, niti mogu kopnene
životinje narasti (kao King-Kong) do veličine najvećih kitova13. . .

Okrenimo se, medutim, ”konkretnijim“ primenama, a uz detaljniju primenu fizičkih ”dimen-
zija“, to jest, jedinica. Studentima prirodnih nauka je poznato da se sistemi jedinica zasnivaju
na zadavanju jedinica za neke tri ”osnovne“ fizičke veličine; dogovornim standardom, to su masa
(M), dužina (L) i vreme (T). Tablica –1.3, str. 23, daje brojčane podatke za sisteme mera koje
ćemo koristiti. Ovde nam je medutim dovoljno da znamo da se svaka fizička veličina može me-
riti u jedinicama koje su oblika M� L⇥ T⌅, za neko (�, ⇥, ⌅) [v. takode tablicu B.5, str. 495]. U
sledećim primerima nam je cilj da odredimo trojku brojeva (�, ⇥, ⌅) za tražene fizičke veličine i
time odredimo u velikoj meri i same te fizičke veličine.

–1.2.2 Larmor-ova formula

Larmor-ova formula za radijacioni gubitak energije u jedinici vremena (dakle, snagu) kada nae-
lektrisanje q trpi usporenje�a je:

P =
2
3

q2 a2

c3 (cgs), P =
q2 a2

6⌃⇤0 c3 =
2
3

1
4⌃⇤0

q2 a2

c3 (SI), gde je a = |�a|. (–1.2)

Dimenziona analiza. Interesuje nas snaga—gubitak energije po jedinici vremena, za šta su jedinice:

[P] =
[⇤E]
[⇤t]

=
M L2/T2

T
=

M L2

T3 . (–1.3)

Energija koja se menja (opada) u procesu elektromagnetne radijacije je svakako elektromagnet-
nog porekla, a za elektrostatičnu energiju važi da su jedinice:

M L2

T2 =
�
VC

⇥
=

⇤ 1
4⌃⇤0

q1 q2
r

⌅
, ⇥

⇤ q⌅
4⌃⇤0

⌅
=

M1/2 L3/2

T
. (–1.4)

13 Odrasli plavi kitovi (Balaenoptera musculus) dosežu preko 30 m dužine. Fosilni ostatci ukazuju da su neke od
preistorijskih, pretežno kopnenih životinja možda dosezale dužine čak i do �60 m (Amphicoelias fragilimus). No,
telesni raspored takvih životinja je uglavnom horizontalan, sa dugim i masivnim vratom i repom, znatno različit
od modernih kopnenih toplokrvnih životinja; T. Rex, telesne grade slične kenguru nije bio duži od 13 m.

Dimenziona analiza



Jedinice i dimenziona analiza

Perturbacije u kvantnoj mehanici

Neka je sada ovaj sistem promenjen, zamenom

23
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kvadrata ubrzanja, (⇥a·⇥a)⇥ = |⇥a|2⇥ = a2⇥. Osim toga, snaga može još samo da zavisi od univerzalne
konstante, c (brzine svetlosti u vakumu)—i, naravno, naelektrisanja12:

[q� a2⇥ c⇧] =
�M L3

T2

⇥�/2� L
T2

⇥2⇥� L
T

⇥⇧
=

M�/2 L3�/2+2⇥+⇧

T�+4⇥+⇧
!
=

M L2

T3 . (–1.5)

Poredenjem sledi da:
1
2 � = 1,
3
2 � + 2⇥ + ⇧ = 2,
� + 4⇥ + ⇧ = 3,

⌅
 �

 ⌃
⌅

⇤
⌥

⇧

� = 2,
⇥ = 2,
⇧ = �3,

(–1.6)

tako da
P ⇥

q2 a2

c3 . (–1.7)

U Larmor-ovoj formuli (–1.2) se numerički faktor, 3
2 , ne da odrediti dimenzionom analizom, dok

je prisustvo ili odsustvo faktora 1
4⌃⌅0

ordedeno izborom jedinica—SI ili cgs.

–1.2.3 Perturbacija stacionarnih stanja u kvantnoj mehanici
Neka je zadat 1-dimenzioni (ne-relativsitčki) kvantni sistem sa hamiltonijanom13 H0, za koji je
pretpostaviti da znamo stacionarna rešenja:

H0|n⌥ = E(0)
n |n⌥, U0|n⌥ = e�i⌥nt|n⌥, ⌥n :=

E(0)
n
h̄

, (–1.8)

H0�n(x, 0) = E(0)
n �n(x, 0), �n(x, t) = e�i⌥nt �n(x, 0). (–1.9)

Osim toga, koristeći Gram-Schmidt-ov postupak ortogonalizacije, za pretpostaviti je da smo već
uredili prostor rešenja tako da je:

H :=
⌦
|n⌥ : H0|n⌥ = E(0)

n |n⌥, ⌃n|m⌥ = ⇤n,m, ⇤
n
|n⌥⌃n| = 1l

↵
(–1.10)

Hilbert-ov prostor rešenja datog sistema. Ovde notaciju treba uzeti simbolično: n stoji za bilo
kakav sistem brojeva: jedan ili vǐse, diskretni ili kontinualni, uključujući čak i hibridni skup kao
što je to slučaj sa vodonikovim atomom⇤, gde za negativne energije n predstavlja diskretne kvantne
brojeve (n, �, m, ms) vezanih stanja, a za positivne energije, neki od tih brojeva (koji?) postanu
kontinualni.

Neka je sada dati kvantni sistem promenjen dodatkom perturbacionog hamiltonijana H ⇧, ⇤

H0 ⇥ H = H0 + H ⇧. Za početak, neka je H ⇧ nezavisno od vremena i neka je H ⇧—kao operator!—
mali. To će reći, uticaj promene H0 ⇥ H na energije stacionarnih stanja te na sama stanja
je, pretpostavljamo, mali. Preciznije, pretpostavljamo da su te promene analitičke (= mogu se
razviti u Taylor-ov red). Onda važi da:

E(1)
n = ⌃n|H ⇧|n⌥; (–1.11)

12 Simbolom ”
!
=“ označavamo jednakost koju zahtevamo. Slično tome, ”

?
=“ će označavati jednakost koju provera-

vamo, tj. za koju se pitamo da li važi.
13 Izraz ”hamiltonijan“ i izvedenice su po irskom matematičaru William Rowan Hamilton-u.
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uredili prostor rešenja tako da je:
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vamo, tj. za koju se pitamo da li važi.
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H0|n⌥ = E(0)
n |n⌥, U0|n⌥ = e�i⌥nt|n⌥, ⌥n :=

E(0)
n
h̄

, (–1.8)

H0�n(x, 0) = E(0)
n �n(x, 0), �n(x, t) = e�i⌥nt �n(x, 0). (–1.9)
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je, pretpostavljamo, mali. Preciznije, pretpostavljamo da su te promene analitičke (= mogu se
razviti u Taylor-ov red). Onda važi da:

E(1)
n = ⌃n|H ⇧|n⌥; (–1.11)

12 Simbolom ”
!
=“ označavamo jednakost koju zahtevamo. Slično tome, ”

?
=“ će označavati jednakost koju provera-

vamo, tj. za koju se pitamo da li važi.
13 Izraz ”hamiltonijan“ i izvedenice su po irskom matematičaru William Rowan Hamilton-u.
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E(1)
n = ⌃n|H ⌅|n⌥; (–1.11)

|n⌥(1) = ��
⇧

m ⇧=n

⌃m|H ⌅|n⌥
E(0)

m � E(0)
n

|m⌥; (–1.12)

E(2)
n = ��

⇧

m ⇧=n

⇤⇤⌃m|H ⌅|n⌥
⇤⇤2

E(0)
m � E(0)

n
; itd. (–1.13)

Objašnjenje ”na prste“: Perturbacione popravke k-tog reda moraju da budu proporcionalne k-tom
stepenu perturbacionog operatora H ⌅—da nije njega, ne bi bilo popravki.

1. E(1)
n je realna veličina koja mora da bude proporcionalna prvom stepenu H ⌅—da nije H ⌅ ne

bi bilo ni popravke E(1)
n . Osim toga, E(1)

n može zavisiti samo od n-tog stanja, pa onda mora
da bude očekivana vrednost operatora H ⌅ u n-tom stanju, kao u jednačini (–1.11). Osim
toga, kako god da smo normalizovali ket |n⌥ i bra ⌃n|, znamo da ⌃n|m⌥ mora da bude bez-
dimenziono; onda izraz ⌃m|A|n⌥ mora da ima dimenzije (jedinice mere) i fizički karakter
(skalar, vektor. . . vremenska zavisnost. . . ) iste kao A, pa se i dimenzije (jedinice mere) u
izrazu (–1.11) slažu.

2. Prva popravka |n⌥ stanja ne može biti proporcionalna tom samom stanju, jer bi dodavanje
popravke datom stanju proizvelo (računajući do na O(�2), za malo �)

⌅⌅|n⌥
⌅⌅2

= 1 ⇤
⌅⌅|n⌥+ �|n⌥

⌅⌅2
= ⌃n|n⌥+ 2�⌃n|n⌥+ �2⌃n|n⌥,
= 1 + 2� + · · · ⇧⇥ 1. (–1.14)

Otud ”m ⇧= n“ u sumi/integralu (–1.12), pa

⌅⌅|n⌥
⌅⌅2

= 1 ⇤
⌅⌅|n⌥+ �|m⌥

⌅⌅2
= ⌃n|n⌥+ �

�
⌃m|n⌥+ ⌃n|m⌥

⇥
+ �2⌃m|m⌥,

= 1 + · · · ⇥ 1. (–1.15)

Pošto |m⌥ čine kompletan bazis (Sturm-Liouville-ova teorema za svojstvene probleme ermit-
skih14 operatora), |n⌥(1) mora da može da se razvije u sumu po |m⌥-ovima, kao u (–1.12).
Poredenjem leve i desne strane, koeficijenti u sumi moraju da budu proporcionalni nekom
matričnom elementu operatora H ⌅. Pošto je na levoj strani jednačine nalazi |n⌥, na desnoj
strani takode mora da se pojavi taj isti |n⌥, tako da bi linearna promena bazisa |n⌥ delovala
na obe strane jednako.

Sledi da koeficijent u sumi na desnoj strani mora da zavisi linearno od ⌃m|H ⌅|n⌥—što je
amplituda verovatnoće da H ⌅ promeni |n⌥ ⇤ |m⌥. Pošto taj matrični element ima dimenzije
energije kao i H ⌅, moramo ga podeliti sa nekom energijom—otud ”E(0)

m �E(0)
n “ u količniku,

što je energija prelaza |n⌥ ⇤ |m⌥ opisanog matričnim elementom ⌃m|H ⌅|n⌥.
14 Pridev ”ermitski“ je po francuskom matematičaru Charles Hermite-u.
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Invarijantno/kovarijantno 
u odnosu na smenu

|n⟩ → | ñ⟩ = ̂. |n⟩
⟨n | → ⟨ñ | = ⟨n | ̂.†

(H → H̃ = ̂.H ̂.†)
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Vodonikov atom

Jedinice i dimenziona analiza
— Oprez!!!

–1.2. Jedinice mere i dimenziona analiza 17

izbor �, ⇥ za koji bi proizvod (me)�(Ze2)⇥ imao dimenzije energije, ML2

T2 . Za formulu koja daje
energiju atoma vodonikovog tipa nam onda treba bar još jedna karakteristična veličina, čije su
dimenzije (jedinice mere) različite od [me] i [Ze2].

Bohr-ov postulat⇤ uvodi takvu jednu novu veličinu: h̄. Njene jedinice su [h̄] = ML2

T , kao za
ugaoni momenat. Sa tom novom veličinom imamo:

[EH] =
M L2

T2 = [(me)
x][(Ze2)y][h̄z] = Mx

�M L3

T2

⇥y �M L2

T

⇥z
=

Mx+y+z L3y+2z

T2y+z , (–1.22)

pa sledi da
x + y + z = 1,

3y + 2z = 2,
2y + z = 2,

⌅
 �

 ⌃
⌅

⇤
⌥

⇧

x = 1,
y = 2,
z = �2,

(–1.23)

odnosno:
EH �

me (Ze2)2

(4⌅⇤0)2 h̄2 , (–1.24)

što daje sasvim korektnu zavisnost od karakterističnih konstanti: me, Z, e2 i h̄!
Od dosada zadatih veličina, me, (Ze2), h̄, (–1.24) je jedina ”jednostavna“ formula sa korekt-

nim dimenzijama. Osim toga, od te tri veličine nije moguće napraviti kombinaciju bez dimenzije:

x + y + z = 0,
3y + 2z = 0,
2y + z = 0,

⌅
 �

 ⌃
⌅

⇤
⌥

⇧

x = 0,
y = 0,
z = 0,

(–1.25)

tako da nije moguće modifikovati formulu (–1.24) nekim stepenom (ili čak proizvoljnom funkci-
jom) bez-dimenzione konstante. To bi značilo da je rezultat (–1.24)—do na numeričke faktore
tipa 2⌅, itsl. egzaktan.

Pošto znamo da jednostavna fomula tipa (–1.24) ne daje kompletan opis (postoji tzv. fina
struktura nivoa i Lamb-ov pomak, koji su nekoliko reda veličine manji od EH), znači da energija
vodonikovog atoma mora da zavisi od bar još jedne karakteristične fizičke veličine!

I stvarno,

En = �2�2 (mec2)
Z2

(2n)2 , � :=
e2

(4⌅⇤0)h̄c
⇥ 1

137.036
. (–1.26)

Prava formula za energiju vodonikovog atoma mora da zavisi i od brzine svetlosti15, c, pa stoga
mora da postoji16 i bezdimenziona konstanta �. Stoga, dimenziona analiza može da predvidi
samo

En � f (�; n) (mec2), (–1.27)

bez ikakve informacije o proizvoljnoj funkciji f (�; n).
15 Vodonikov atom jeste relativistički problem: mada se elektron i proton kreću ne-relativistički, Coulomb-ovo se

polje⇤stalno prilagodava—brzinom svetlosti—promeni pozicije elektrona i protona.
16 Detaljnije forme dimenzione analize navode rezultat koji dozvoljava da izračunamo koliko nezavisnih bezdimen-

zionih konstanti očekujemo, što se ponekad zove ”Pi teorema⇤“ [46].
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polje⇤stalno prilagodava—brzinom svetlosti—promeni pozicije elektrona i protona.
16 Detaljnije forme dimenzione analize navode rezultat koji dozvoljava da izračunamo koliko nezavisnih bezdimen-
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16 Detaljnije forme dimenzione analize navode rezultat koji dozvoljava da izračunamo koliko nezavisnih bezdimen-

zionih konstanti očekujemo, što se ponekad zove ”Pi teorema⇤“ [46].

Tačno! —u Bohr-ovoj aproksimaciji!

Dimenziona analiza

…niti je jedinstveno!
…ali nije dovoljno; znamo da ima popravki!

!



Jedinice i dimenziona analiza

Prava formula mora da zavisi i od c:
Dakle: 
 
 

pa 
 
 
 

“Teorema Pi”:  Ako sistem ima    karakterističnih fizičkih veličina, 
onda ima    bezdimenzionih karakterističnih veličina

n
(n−3)

Kontanta fine strukture:  α = e2

(4πϵ0) ℏc ≈ 1
137
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— Oprez!!!

[EH] = [M1 L2

T2 ] = [(me)x][(Ze2)y][ℏz][cw] = (M)x( ML3

T2 )
y

( ML2

T )
z

( L
T )

w

x + y + z = 1
+3y +2z +w = 2
+2y +z +w = 2

"  
 
bezdimenziona veličina

[ (Ze2)
ℏ c ] =

ML3
T2

ML2
T

L
T

= 1
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Prava formula mora da zavisi i od c:
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izbor �, ⇥ za koji bi proizvod (me)�(Ze2)⇥ imao dimenzije energije, ML2

T2 . Za formulu koja daje
energiju atoma vodonikovog tipa nam onda treba bar još jedna karakteristična veličina, čije su
dimenzije (jedinice mere) različite od [me] i [Ze2].

Bohr-ov postulat⇤ uvodi takvu jednu novu veličinu: h̄. Njene jedinice su [h̄] = ML2

T , kao za
ugaoni momenat. Sa tom novom veličinom imamo:

[EH] =
M L2

T2 = [(me)
x][(Ze2)y][h̄z] = Mx

�M L3

T2

⇥y �M L2

T

⇥z
=

Mx+y+z L3y+2z

T2y+z , (–1.22)

pa sledi da
x + y + z = 1,

3y + 2z = 2,
2y + z = 2,

⌅
 �

 ⌃
⌅

⇤
⌥

⇧

x = 1,
y = 2,
z = �2,

(–1.23)

odnosno:
EH �

me (Ze2)2

(4⌅⇤0)2 h̄2 , (–1.24)

što daje sasvim korektnu zavisnost od karakterističnih konstanti: me, Z, e2 i h̄!
Od dosada zadatih veličina, me, (Ze2), h̄, (–1.24) je jedina ”jednostavna“ formula sa korekt-

nim dimenzijama. Osim toga, od te tri veličine nije moguće napraviti kombinaciju bez dimenzije:

x + y + z = 0,
3y + 2z = 0,
2y + z = 0,

⌅
 �

 ⌃
⌅

⇤
⌥

⇧

x = 0,
y = 0,
z = 0,

(–1.25)

tako da nije moguće modifikovati formulu (–1.24) nekim stepenom (ili čak proizvoljnom funkci-
jom) bez-dimenzione konstante. To bi značilo da je rezultat (–1.24)—do na numeričke faktore
tipa 2⌅, itsl. egzaktan.

Pošto znamo da jednostavna fomula tipa (–1.24) ne daje kompletan opis (postoji tzv. fina
struktura nivoa i Lamb-ov pomak, koji su nekoliko reda veličine manji od EH), znači da energija
vodonikovog atoma mora da zavisi od bar još jedne karakteristične fizičke veličine!

I stvarno,

En = �2�2 (mec2)
Z2

(2n)2 , � :=
e2

(4⌅⇤0)h̄c
⇥ 1

137.036
. (–1.26)

Prava formula za energiju vodonikovog atoma mora da zavisi i od brzine svetlosti15, c, pa stoga
mora da postoji16 i bezdimenziona konstanta �. Stoga, dimenziona analiza može da predvidi
samo

En � f (�; n) (mec2), (–1.27)

bez ikakve informacije o proizvoljnoj funkciji f (�; n).
15 Vodonikov atom jeste relativistički problem: mada se elektron i proton kreću ne-relativistički, Coulomb-ovo se

polje⇤stalno prilagodava—brzinom svetlosti—promeni pozicije elektrona i protona.
16 Detaljnije forme dimenzione analize navode rezultat koji dozvoljava da izračunamo koliko nezavisnih bezdimen-

zionih konstanti očekujemo, što se ponekad zove ”Pi teorema⇤“ [46].
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dimenzije (jedinice mere) različite od [me] i [Ze2].
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x + y + z = 0,
3y + 2z = 0,
2y + z = 0,

⌅
 �

 ⌃
⌅

⇤
⌥

⇧

x = 0,
y = 0,
z = 0,

(–1.25)
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bezdimenzioni parametar i funkcija

Karakteristična energija

— Oprez!!!

En ≪ me c2 

(slabo vezana stanja)

Dimenziona analiza



Kvantna priroda Prirode

Planck-ovo rešenje ultra-violetne katastrofe (1900)
Kvantizacija emisije elektromagnetnog (EM) zračenja

Einstein-ovo objašnjenje foto-efekta (1905)
Kvantizacija apsorpcije EM zračenja
— korpuskularna priroda EM zračenja 
(osporavana do Compton-ove analize e–+γ sudara)

Bohr-ov model atoma (1913)
Linijski spektri vodonika
Klasična nestabilnost Rutherford-ovog atoma
Kvantna stabilnost “realih” atoma

Compton-ovo rasejanje (1923): održanje energije-impulsa
De Brogli-eva doktorska teza (1924) i dualnost

Kvantnost

28



Kvantna priroda Prirode
Svaka opažljiva veličina ima ermitski operator:   
Svako stanje sistema ima operator stanja,  : 
ermitski   
normalizovan:   
pozitivan:  ,  i.e.,    
Čista stanja: postoji , takvo da je   

ekvivalentno:  (a)  , (b)  
Opšte (mešano) stanje:  ,     &   
čisto stanje je specijalan slučaj kada  ,  za neko fiksno  . 

Dinamika: Schrödinger-ova jednačina za , ili 
  — što bi trebalo da potseća… 
Merenje: opažanje konkretne veličine & kolaps (…)

Â† = Â
̂ρ

̂ρ† = ̂ρ
Tr[ ̂ρ] = 1

̂ρ ⩾ 0 ̂ρ |r⟩ = r |r⟩ ⇔ r ⩾ 0
|ψ⟩ ̂ρ = |ψ⟩⟨ψ |

̂ρ2 = ̂ρ Tr[ ̂ρ2] = 1
̂ρ = ∑i ri |ri⟩⟨ri | ri ⩾ 0 ∑i ri = 1

ri = δij j
|ψ⟩

iℏ d ̂ρ
dt = [Ĥ, ̂ρ]

Aksiomatska kvantna mehanika

29



Fundamentalna razdaljina

De Brogli-eva talasna dužina: 
 
 
 

Horizont dogadjaja (i saznanja):

30
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sagledavanja manjih i manjih detalja, sonda mora da ima veću i veću energiju, pošto je de Broigli-
eva talasna dužina sonde

�s =
2⇥ h̄

ps
=

2⇥ h̄⌥
2msEs

, ili =
2⇥ h̄c

Es
, (–1.40)

za nerelativističku i za ultra-relativstičku sondu, respektivno, i gde je ms masa sonde a Es njena
totalna energija.

U toku interakcije sa ”metom“, sonda i meta privremeno čine kombinovani sistem, čija je
totalna masa suma mase mete i masenog ekvivalenta totalne energije sonde: mm+s = mm + Es/c2.
Stoga, kako se energija sonde povećava, tako se povećava i totalna masa sistema meta+sonda u
toku interakcije.

E sad, situacija postaje interesantnija pod uticajem gravitacije, i činjenice da gravitaciono
polje sistema raste (linearno) sa totalnom masom sistema. Kako gravitaciono polje raste, tako
raste i ”brzina razdvajanja“22; štavǐse, gravitaciono polje nije konstantno već raste neograničeno,
kao 1/r, kada r ⇧ 0, tako da je brzina razdvajanja mnogo veća blizu gravitacionog centra nego
dalje od njega. Ako su i meta i sonda dovoljno male da se mogu aproksimirati kao tačkaste, na
Schwarzschild-ovoj razdaljini

rS =
2 GN (mm + Es/c2)

c2 , (–1.41)

brzina razdvajanja postane jednaka brzini svetlosti u vakuumu, i sonda vǐse ne može da se odvoji
od mete. Ovaj rezultat važi (i meta i sonda su ”dovoljno male“) ako ni meta ni sonda nemaju
nikakvu strukturu veću od razdaljine (–1.41). Dakle, kada energija sonde poraste dovoljno da
je njeno razlučenje jednako Schwarzschild-ovoj razdaljini, meta ”proguta“ sondu i ova ne može
izneti nikakvu informaciju: meta sada izgleda kao crna rupa:

rS � �s ⌃ 2 GN (mmc2 + Es)
c4 � 2⇥ h̄c

Es
(–1.42)

⌃ Es �
⌥

⇥ mP c2, (–1.43)

za ultra-relativističku sondu: nije se teško uveriti da Es/c2 ⌅ mm, ms, i ps ⇥ Es/c. (U obratnom
graničnom slučaju, kada Es/c2 ⇤ mm, ms i ps ⇥

⌥
2msEs, sonda nema dovoljnu rezoluciju da se

približi meti i testira njenu strukturu.)
Naravno, ovaj argument ekstrapolira preko mnogo redova veličine u razdaljini, i zasniva se

na sadašnjem razumevanju gravitacije i kvantne mehanike. Medutim, valja primetiti da kvalitati-
van deo argumenta počiva na činjenicama:

1. razlučene razdaljine opadaju (rezolucija se popravlja) sa rastućom energijom sonde,
2. razdaljina na kojoj ”brzina odvajanja“ postane prevelika raste sa totalnom masom
3. masa (mera inercije) i energija (mera sposobnosti vršenja rada) su različite manifestacije

jedne te iste stvari.
22 Ova se brzina češće zove ”kosmička brzina“, jer se obično odnosi na opis uspešnog lansiranja projektila brzinom

koja je dovoljna da se projektil odvoji od gravitacionog privlačenja neke (mnogo veće) planete. Princip je medutim
potpuno generalan, i jednako se tiče i razdvajanja dva objekta posle sudara, kao ovde.

–1.3. Kvantna priroda Prirode i granice informacije 27

sagledavanja manjih i manjih detalja, sonda mora da ima veću i veću energiju, pošto je de Broigli-
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kao 1/r, kada r ⌃ 0, tako da je brzina razdvajanja mnogo veća blizu gravitacionog centra nego
dalje od njega. Ako su i meta i sonda dovoljno male da se mogu aproksimirati kao tačkaste, na
Schwarzschild-ovoj razdaljini

rs =
2 GN mm+s

c2 , ⌥� v1 =

�
2GN mm+s

rs
= c, (–1.41)

brzina razdvajanja postane jednaka brzini svetlosti u vakuumu, i sonda vǐse ne može da se odvoji
od mete. Ovaj rezultat važi (i meta i sonda su ”dovoljno male“) ako ni meta ni sonda nemaju
nikakvu strukturu veću od razdaljine rs prema izrazu (–1.41). Alternativno, setimo se da se, zbog
kvantne prirode Prirode, sonda može tretirati kao talas, sa de Broglie-jevom talasnom dužinom
� = 2⇥ h̄/p. Ta talasna dužina je najmanja za ultra-relativističku sondu sa ps ⇤ Es/c, pa je
�s � 2⇥ h̄c/Es. Kada se de Broglie-jeva talasna dužina smanji do reda veličine Schwarzschil-
dovog radijusa, odnosno kada energija sonde poraste dovoljno da je njeno razlučenje jednako
Schwarzschild-ovom radijusu, meta ”proguta“ sondu i ova ne može izneti nikakvu informaciju iz
sfere radijusa rs: meta sada izgleda kao crna rupa:

rs ⇥ �s � 2 GN (mmc2 + Es)
c4 ⇥ 2⇥ h̄c

Es
(–1.42)

� Es ⇥
 

⇥ mP c2, (–1.43)

za ultra-relativističku sondu: nije se teško uveriti da Es/c2 ⇧ mm, ms, i ps ⇤ Es/c. (U ne-
relativističkom graničnom slučaju, kada Es/c2 ⌅ mm, ms i ps ⇤

 
2msEs, sonda nema dovoljnu

rezoluciju da se približi meti i testira njenu strukturu.)

Naravno, ovaj argument ekstrapolira preko mnogo redova veličine u razdaljini, i zasniva se
na sadašnjem razumevanju gravitacije i kvantne mehanike. Medutim, valja primetiti da kvalitati-
van deo argumenta počiva na činjenicama:

1. razlučene razdaljine opadaju (rezolucija se popravlja) sa rastućom energijom sonde,
2. razdaljina na kojoj ”brzina odvajanja“ postane prevelika raste sa totalnom masom,
3. masa (mera inercije) i energija mirovanja (mera sposobnosti vršenja rada bez doprinosa

usled kretanja) su proporcionalne jedna drugoj.
Već i iz ovoga sledi da minimalna razdaljina/veličina objekata/sistema u Prirodi postoji. Ako
se možemo osloniti i na kvantitativne detalje argumenta, najmanja razlučiva razdaljina od oko
⇥10�35 m sledi jednoznačno.

Ako je Priroda sazdana od elementarnih čestica (koje, po definiciji, nemaju nikakvu struk-
turu), onda ove moraju da se čine minijaturnim crnim rupama. Njihov horizont dogadaja26 mora
da čini zatvorenu površinu čiji ni jedan detalj manji od ⇥10�35 m ne može da se razluči. Tako bi
elementarne čestice bez mase morale da izgledaju kao minimalne, ⇥10�35 m, sferno-simetrične
crne rupe. Masivne bi imale veći horizont i mogu imati komplikovaniji oblik, ali opet razlučivi
detalji moraju da budu veći od oko ⇥10�35 m [v. digresiju 7.6, str. 335].
26 Izraz ”horizont dogadaja“ ovde označava granicu (graničnu površ) u prostoru koja potpuno okužuje crnu rupu, i

iz koje nǐsta ne može da izade zbog zarobljavajuće jake gravitacije.

ne-relativistička relativistička (E = pc)

prva kosmička brzina
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Tablica B.4: Prirodne (Planck-ove) jedinice i njihova SI ekvivalentna vrednost.

Ime Izraz SI ekvivalent Praktični ekvivalent

Dužina `P =
q

h̄GN
c3

1.616 25⇥10
�35 m

Masa mP =
q

h̄ c
GN

2.176 44⇥10
�8 kg 1.220 86⇥10

19 GeV/c2

Vreme tP =
q

h̄GN
c5

5.391 24⇥10
�44 s

Naelektrisanje⇤ qP =
p

4pe0 h̄c 1.875 55⇥10
�18 C e

p
ae ⇡ 11.706 2 e

Temperatura TP = 1

kB
mPc2

1.416 79⇥10
32 K

⇤ae ⇡ 1/137.035 999 679 za male energije rasejanja, ali blago raste do oko 1/126 kod energija ⇠ 100 GeV.

i vremena (M, L, T), minimalno proširiti dodatnom merom naelektrisanja, C, pa onda i dosledno
zadržati sve

p
4pe0 faktore. Zbog identiteta c2 = 1/e0µ0, konstanta µ0 se uvek može izraziti kao

µ0 = 1/e0c2. Radi elektro-magnetne dualnosti, medutim, u tablici B.5 smo zadržali i e0 i µ0.
Ostale elektromagnetne jedinice (Farad, Tesla, Volt, Amper, itd.) su izražene preko N, m, s, C.

Tablica B.5: Uporedni pregled primarnih (mehaničkih) SI jedinica minimalno proširenih jedinicom
naelektrisanja, Coulomb (C), i jedinica nekih često korǐsćenih elektromagnetnih veličina.

e0
~E, Fµn F, Aµ re ~‚e µ0

~B ~A rm ~‚m

Primarne
SI jedinice

s2 C2

kg m3

kg m
s2 C

kg m2

s2 C
C

m3

C
s m2

kg m
C2

kg
s C

kg m
s C

C
s2 m

C
s3

SI jedinice
(kg!N s2

/m)
C2

N m2

N
C

N m
C

C
m3

C
s m2

N s2

C2

N s
m C

N s
C

C
s2 m

C
s3

Dimenzije
T2 C2

M L3

M L
T2 C

M L2

T2 C
C
L3

C
T L2

M L
C2

M
T C

M L
T C

C
T2 L

C
T3

Jedinica C i konstante e0 i µ0 se mogu eliminisati redefinicijom naelektrisanja q ! q/
p

4pe0, što
ima ”mehaničke“ jedinice, i korǐsćenjem relacije c = 1/

p
e0µ0.

Kvantnost
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Tablica –1.2: Neke tipične fizičke veličine, izražene u ”čestičarskim“ i SI jedinicama.

Veličina Čestičarska SI ekvivalent

Energija x MeV = x ⇥ 1.602 18 ⇥ 10�13 J
Masa x MeV/c2 = x ⇥ 1.782 66 ⇥ 10�30 kg
Dužina x h̄c/MeV = x ⇥ 1.973 27 ⇥ 10�13 m
Vreme x h̄/MeV = x ⇥ 6.582 12 ⇥ 10�22 s

predočila uveličanu sliku za posmatrača da vidi. Razlika izmedu tako odbijenog svetla i onog
koje bi stiglo do posmatračevog oka da se posmatrani objekat odstrani je slika objekta u kontrastu
pred pozadinom. Kao pojačavač našeg prirodnog čula vida, mikroskop se koristi da se (prilično
doslovno) gleda u strukturu raznih materijalnih objekata. Dok tako radimo, valja primetiti važno
ograničenje. Standardni optički mikroskop ne može da razluči strukture finije od 10�6 m, bez
obzira na preciznost i savršenstvo optičkih elemenata: sočiva, ogledala, itd. Razlog za to je
talasna priroda vidljive svetlosti, sa talasnim dužinama izmedu ⇤380–760 nm. Kada posmatramo
objekat koji je takve ili manje veličine, svetlost difraktuje oko njega, i slika je toliko zamagljena
da se u njoj detalji manji od ⇤ 380 nm ne mogu raspoznati.

Ovo je upravo analogno činjenici da zvuci (koje ljudi obično čuju) lako obilaze objekte di-
menzija manjih od oko 17 mm: nemoguće je čuti kliker koji stoji izmedu nas i izvora zvuka.
Talasna dužina zvukova koje ljudsko uho normalno čuje je oko 17 mm–17 m, i sve osim najkraćih
talasnih dužina (koje opet vrlo mali broj ljudi čuje dobro i koje su i tada tipično maskirane zvu-
cima većih talasnih dužina) lako obilaze objekte ljudima uobičajenih veličina. Kažemo da je
razlučivanje reda veličine talasne dužine, podrazumevajući da se samo veći objekti mogu uspešno
oslikati—razlučiti.

Čitalac će se, medutim, setiti da ultrazvuk može da se koristi za oslikavanje objekata ljud-
skih veličina—i rutinski se koristi za ”sonograf“ fetusa u materici. Kako vǐsa frekvencija odgovara
kraćoj talasnoj dužini, rezolucija ultrazvuka je bolja, tj. ultrazvukom se mogu oslikati finiji detalji
nego zvucima koje ljudi mogu čuti. Setimo se da je ljudski vidljiva svetlost samo uski deo spek-
tra elektromagnetnog zračenja.⌅Potpuno analogno, elektromagnetno zračenje frekvencija koje su
veće nego u vidljive svetlosti (pa stoga i kraćih talasnih dužina) bi trebalo da proizvede finije
razlučivanje u odgovarajuće konstruisanim mikroskopima. Dakako, postoji mnogo vrsta elektro-
magnetnog zračenja sa talasnim dužinama kraćim od onih u vidljive svetlosti (ultra-ljubičasta sve-
tlost, X-zraci. . . ), što bi se moglo iskoristiti za konstrukciju jačih mikroskopa. U praksi, medutim,
konstrukcija takvih mikroskopa je otežana činjenicom da postoji vrlo malo ili nimalo materijala
koji bi mogli da se koriste za sočiva: za zračenje čije su talasne dužine mnogo manje nego u
vidljive svetlosti, obična optička sočiva ne savijaju zrake.

Spas tu donosi kvantna priroda Prirode: materijalne čestice, kao elektroni, takode ispoljavaju
talasne osobine, i osnovna veza je da je talasna dužina sondirajućeg zraka obrnuto proporcionalna
energiji sonde. (Čak i jedan jedini elektron može da ispoljava talasne osobine, tako da ”zrak“
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Tablica B.3: Neke korisne skraćenice i brojne vrednosti
ae

e2

4pe0 h̄ c = g2
e

4p
1

137.035 999 konstanta fine strukture

re
e2

4pe0me c2 2.817 940 325 ⇥ 10�15 m klasični radijus elektrona

Ry me e4

2(4pe0)2 h̄2 = ae
2 mec2 13.605 692 2 eV Rydberg, jon. energija H-atoma

l̄e
h̄

me c = a�1
e re 3.861 592 678 ⇥ 10�13 m Compton-ova tal. dužina elek-

trona
µB

eh̄
2me

= 5.788 381 804 ⇥ 10�11 MeV/T Bohr-ov magneton

a0
4pe0 h̄2

mee2 = h̄
aeme c = re

a2
e

0.529 177 210 8 ⇥ 10�10 m Bohr-ov radijus

Tablica B.4: Prirodne (Planck-ove) jedinice i njihova SI ekvivalentna vrednost

Ime Izraz SI ekvivalent Praktični ekvivalent

Dužina `P =
q

h̄GN
c3 1.616 25⇥10�35 m

Masa mP =
q

h̄ c
GN

2.176 44⇥10�8 kg 1.220 86⇥1019 GeV/c2

Vreme tP =
q

h̄GN
c5 5.391 24⇥10�44 s

Naelektrisanje⇤ qP =
p

4pe0 h̄c 1.875 55⇥10�18 C e
p

ae ⇡ 11.706 2 e
Temperatura TP = 1

kB
mPc2 1.416 79⇥1032 K

⇤ae ⇡ 1/137.035 999 679 za male energije rasejanja, ali blago raste do oko 1/126 kod energija ⇠ 100 GeV.

B.3 Poneki odgovori

Uspešno rešavanje zadataka na kraju odeljaka bi trebalo da potvrdi razumevanje gradiva datog odeljka. Za
pomoć i orijentaciju, ovde su navedeni konačni rezultati nekih od zadataka.

Z. 0.4.1 4y(`) = 1
2

q
m `2 B 2

0
E0

. 4z = 0.

Z. 1.2.4 T2 � T1 = (m1�m2)(1 � m1+m2
M )c2, pa kada m2 = 0 važi T2 � T1 = m1

M (M�m1)c2.

Z. 2.2.1 Pošto su jedino data ortonormirana stana |ai i |bi, svojstvena stanja moraju da budu oblika a|ai+
b|bi. Onda imamo da je P

⇥
a|ai+ b|bi

⇤
= pP

⇥
a|ai+ b|bi

⇤
gde je pP svojstvena vrednost, pa sledi da

je:
pP

⇥
a|ai+ b|bi

⇤
= P

⇥
a|ai+ b|bi

⇤
=

⇥
a|bi+ b|ai

⇤
. (B.1)

Projekcijama pomoću ha| i hb| dobijamo:

pP a = b, pP b = a, ) p 2
P
= 1, pP = ±1. (B.2)

Odatle imamo:

pP = +1, |+i := 1p
2

�
|ai+ |bi

�
, P|+i = (+1)|+i; (B.3)

pP = �1, |�i := 1p
2

�
|ai � |bi

�
, P|�i = (�1)|�i. (B.4)

Z. 3.3.2 Koristeći relacije iz digresije 3.8, str. 169, imamo:

∂a
∂LQED

∂(∂a Ab)
= ∂a

∂

∂(∂a Ab)

h
� 4pe0

4 (∂µ An�∂n Aµ)h
µrhns(∂r As�∂s Ar)

i
,
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Detalji manji od fundamentalne razdaljine ne mogu opaziti
fizički objekat ne može da bude tačka

Možemo dakle samo da govorimo:
o fizičkim objektima bez unutrašnje strukture
= fundamentalnim/elementarnim česticama

o fizičkim objektima sa (unutrašnjom)  (sub-)strukturom
= vezanim stanjima fundamentalnih čestica

“Tačkasta čestica” = gustina verovatnoće nalaženja objekta 
je tačkasto centrirana raspodela 
(mnemonička karikatura: oblak sa zadatim centrom)

Interakcije fundamentalnih/elementarnih “čestica” 
su po definiciji fundamentalne interakcije

Fundamentalne čestice i interakcije

— Demokrit-ov ἀτομος 
(nedeljivo)
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