


Шта је уопште фалило 

класичној физици?

Арогантност са краја XIX века:

• А. Мајкелсон (1899): „Сви важнији закони и принципи физике 

су већ откривени, и тако су чврсто установљени, да је 

изузетно мала шанса да би они икад могли бити превазиђени 

услед некаквих нових открића.“

• Наводно Лорд Келвин: „Више није преостало ништа ново да се 

открије у физици. Преостало је само вршити све прецизније и 

прецизније експерименте.“ 

• Роберта Миликана задиркивали (1894) што се држи 

„завршене“ и „мртве“ науке као што је то физика.

• Филип фон Жоли, свом студенту Максу Планку (1878) саветује 

да не одабира физику, јер: „у овој области, скоро све је већ 

откривено, а преостало је само да се попуни пар безначајних 

рупа.“

Алберт Мајкелсон



„...пар безначајних 

рупа“
• Ђаво је у детаљима:

– Негативан резултат Мајкелсон-Морли експеримента

– Ултраљубичаста катастрофа

– Фотоелектрични ефекат

Алберт Ајнштајн
СПЕЦИЈАЛНА ТЕОРИЈА 

РЕЛАТИВИТЕТА

Макс Планк

КВАНТНА МЕХАНИКА

Алберт Ајнштајн



„...пар безначајних 

рупа“

ОПШТА ТЕОРИЈА 

РЕЛАТИВИТЕТА

КВАНТНА ТЕОРИЈА 

ПОЉА

ПОЉА У КРИВОМ 

ПРОСТОРУ



Ултраљубичаста 

катастрофа
• Сви предмети зраче

• само је питање колико?
Катастрофа 

прорачун!



Решење: Планкова константа
• Макс Планк (1900): проблем је решен 

ако предмети могу да емитују и 

апсорбују енергију само у комадићима 

пропорционалним фреквенцији!?

• Убрзо је почела да се користи реч 

„квант“ (quantus = колико, количина) -

рођење квантне механике

• За Планка је ово била „чисто формална 

претпоставка... заправо, нисам пуно 

размишљао о њој.“

Макс Планк



Фотоелектрични ефекат

• Светлост која пада на 

метал избија електроне и 

доводи до појаве струје

• Мистерија: зашто то не 

може светлост ниске 

фреквенције, колико год да 

је јака?!



Решење: „фотони“

• Ајнштајн (1905): мистерије нема, 

ако светлост не само да се 

емитује и апсорбује у 

пакетићима, већ и постоји у 

„квантима светлости“!

• Нобел 1921. (Миликану 1923.)

• Миликану идеја „незамислива“, 

Планк не верује све до 1911! 

“Теорија светлости би била 

уназађена не деценијама, већ 

вековима, до времена када се 

Хајгенс усудио да се 

супротстави моћном Њутну и 

његовој емисионој теорији!”



Светлост – честица или 

талас?

Лукреције Кар

(Рим, I век п.н.е)

Ваишешика

(школа Хиндуизма) 

ЧЕСТИЦА!ЧЕСТИЦА!

• Светлост и топлота Сунца, 

ови се састоје од 

сићушних атома

• Струја атома ватре (tejas)



Светлост – честица или 

талас?

Роберт Хук 

(средина XVII века) 
Кристијан Хајгенс 

(крај XVII века) 

ТАЛАС!ТАЛАС!

• Хајгенсов принцип

• Објаснили преламање 

• Светлост слична таласима 

на води

• Таласи су трансферзални



Светлост – честица или 

талас?

Исак Њутн

(крај XVII и почетак XVIII века) 

ЧЕСТИЦА!!!

• Геометријска оптика 

• Хипотезом о различитим масама 

честица различитих боја, и 

површинским силама, квалитативно 

објашњавао и неке таласне феномене 



Светлост – честица или 

талас?

Томас Јунг, 1807. Августин-Жан 

Френел, 1817. 

ТАЛАС!
Ипак 

ТАЛАС!
• Јунгов екперимент на два 

прореза демонстрира 

интерференцију

• Френел побеђује у 

такмичењу француске 

академије, објашњава 

боје, поларизацију



Светлост – честица или 

талас?

Џејмс Максвел, 1873.

ТАЛАС, и нема 

више дискусије!

• Максвелове једначине све 

објашњавају

• Светлост је трансферзални е.м. талас 

у (светлосном) етру



Ал сад испада, светлост је 

ипак честичнe природе?
• Не, то је ипак немогуће, честична хипотеза 

дефинитивно не може да објасни таласне ефекте!

• Неминовни закључак: светлост се некад понаша 

као честица, а некад као талас! 

Нилс 

Бор

Светлост ће некад испољити 

честичне а некад таласне особине, 

никад обе одједном. Ове две 

природе су комплементарне.

Шта сад па 

ово значи? Па 

кад ће које 

да испољи?!?

То зависи од тога како 

поставимо експеримент. 

Причати о особинама 

објеката независно од 

мерења није могуће! 



Авај, проблем и са атомима!

• Томсон (1904) - електрони су као шљиве у пудингу:

• Радерфорд (1908-1913): Неће бити, позитивно 

наелектрисање је, испада, само тачкица у центру!?

Но, опет катастрофа: рачун показује 

да би електрони пали на језгро 

после 16 пикосекунди!!!



Решење: Боров модел

Нилс Бор (1913):

• Енергије орбита су „квантоване“ (нису 

континуалне), и на њима су електрони стабилни и 

не поштују класичне законе

• Могу само да „скачу“ с нивоа на ниво

• Угаони моменат може бити само целобројни 

умножак 

Зашто?
Појма немам, 

ал супер ради! 



Светлост није једина 

необична...

Луј де Брољ,1922.

Можда светлост уопште није 

посебна?! Ако е.м. талас може да 

буде и честица, можда и честична 

материја може да буде талас?

• Таласна дужина: λ = h/p
• Објаснио Боров модел атома 

преко стојећих таласа електрона

• Сва материја може да се понаша 

као талас: и електрон, и атом, и 

билијарска кугла, и аутомобил –

само што су таласне дужине мале 

Планкова 

константа 6.62 

× 10-34 m2 kg/s

ДАКЛЕ, ТАЛАСИ 

МАТЕРИЈЕ?!? 



...но, није баш тако „просто“

• Питер Дебај: „Да бисмо радили са таласима како 

треба, потребна нам је таласна једначина!“ 

Ервин Шредингер

Значи таласа се 

вероватноћа?!Ма 

дајте молим 

вас?!

То ми се не свиђа, 

и жао ми је што 

сам имао икакве 

везе са овим!

Сјајно ради, али 

шта је Ψ ?!
Нема друге,|Ψ|2 је 

густина вероватноће 

налажења честице!

Макс

Борн



“Double-Slit” експеримент

Фајнман: експеримент са два прореза „је феномен који је 

немогуће објаснити на било који класичан начин и који 

садржи у себи суштину квантне механике. Заправо, он 

садржи једину (кључну) мистерију квантне механике.”



Интерференција таласа



...у стварности то изгледа 

нпр. овако са светлошћу:



“Double-Slit” експеримент

електрони

Да ли се можда 

одбијају некако 

један од другог? 



Један по један електрон



“Double-Slit” експеримент

електрони



“Double-Slit” експеримент

?

Ал, како електрон зна да ли га 

посматрамо и шта ми знамо!?

Их, баш зна да ли га 

посматрамо, сигурно 

смо га пореметили 

детектором! 

Лепо кажем: ове две 

природе су 

комплементарне - или 

можемо знати путању или 

видети интерференцију, 

не оба.



Електрон

Докле можемо ићи?

Атом

Неутрон

Протеин

Фулерен

C284H190F320N4S12



C284H190F320N4S12

 Маса преко 10.000 атомских јединица!  

 810 атома у једном молекулу!

Светски рекорд:
(Vienna Group, 2013.)



Дифракција Фулерена
Arndt et al., 1999

C  Source60

Collimation
 

5 µm

1.33 m

Ionization Laser
Velocity
Selector

5 µm

1.13 m

Grating



Интерференција фулерена

-200 -100 0 100 200
0

100

200

300

400

500

600

velocity selected C60

 

Position (µm)

50

100

150

200

250

300

350

400

 



Величина

dB 

dB  3 x 10 m

Пречник:

C60  10-9 m

dB « D

-12



Честица зна и физику



Квантни брисач

D

D
2

1

Поларизатори под 45° бришу било какву 

информацију о путу којим је честица дошла

45° поларизатори

Ротатор

поларизације за 90°

Хоризонталан 

поларизатор



Квантни шок 

Нилс Бор

Ричард 

Фајман

“Ко није био 

запањен квантном 

механиком, 

сигурно је није 

разумео!”

“Мислим да 

безбедно могу 

рећи да нико не 

разуме квантну 

физику.”



Па шта то тврди квантна 

физика?

суперпозиција

мерење

колапс таласне функције

|писмо + |глава

|писмо |глава

“Квантни 

новчић”

|писмо

|глава

детерминистичка 

еволуција

?



Шредингерова мачка



Ма, дајте молим вас!?!

Пре свега, Бог се ни 

не коцка, а о 

осталом да ни не 

дискутујем. Једног 

дана ћемо ми све то 

здраворазумски 

објаснити, и онда ће 

нам бити смешно 

шта смо уопште 

помишљали!



Бор vs. Ајнштајн

ЕПР парадокс

(1935.)



Доста филозофирања, знам како да 

експериментом откријемо ко је у 

праву! 

Белова теорема: Ниједна „локално-

реалистична“ теорија не може 

репродуковати све предикције квантне 

физике. 

Белова теорема

Џон Бел (1964)



Нобелова награда 2022.

Џон 

Клаузер
Антон 

Цајлингер

Алан 

Аспе

Нема грешке!

Ајнштајн је био у криву, 

наш универзум сигурно 

није „локално-

реалистичан“.

НЕМА НАЗАД!



...ок, али шта све ово онда 

заправо значи?

“Интерпретације” 
квантне физике



Ако не знамо шта јесте, бар 

знамо шта није!

Крај ере “механицистичког материјализма”!



Хвала на пажњи.


