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O ayTopckuM IpaBuMa:
eno je y jaBHOM JIOMEHY.

Kparak cagpxaj

Jlopennoa Tpanchopmanmja y OKBUPY CICIHjaTHE TEOPHjE PEIIATUBHOCTH HUJE UCTIPABaH CKYII
jennauuna. OBaj paj npeCcTaBba OMINTH J0Ka3 HEUCIIPABHOCTH, HE3aBHCAH OJ1 POLIEAype
u3Bohema.

AyTop npezicTaB/ba HOBO PEILICH-E 101 HA3UBOM ,, T poyrao Op3uHa“, Koje je JOTHUKU U
MaTeMaTHYK{ UCIIPaBHO TyMaueme JlopeHose Tpanchopmanyje.



1. Tpoyrao Op3una
JluHeapHe jeTHaYMHE KOje e Y3MMajy Kao OCHOBA 3a M3Boheme TpaHchopMaliije KOOpArHATA,

x'=Ax+Bt

, (1.1)
t '=Cx+Dt

MMajy BpJIO TPOCTO MAaTEMATHIKO pelierne, koje hemo cama u3Bectu. Kibyd 3a nzBoheme nexu y
YHELCHUIIM J]a OBE jeTHAYMHE HE cajpxe nHPOPMAIIHjy O TOME KaKO Cy X ¥ X' KOOpIUHATE
OpHJCHTHCAHE jeIHA PeMa IPYToj.

Tpoyrao Ha CIMIM UCIIOJ] CAYMbaBajy J1Ba KoopauHaTtHa cuctemMa K n K ' Koju myTyjy Iyx
3a71aTOT MpaBlia KOHCTAHTHOM pEJaTUBHOM Op3MHOM V . Bpeme mocraBibamMo Ha Hyny y 06a
CHUCTEMa y TPEHYTKY KaJla KOOPJAMHATHU CUCTEMH IpoJja3e jeaan mopen apyror (=0, 1'=0 xanma
je x=0, x"=0).

3a neduHUCamE TPOyTia KOpUCTUMO cienehe: HeKa MaTepHjaiHa Tauka MyTyje Op3uHOM v AyxK
MN, nok 3pak cBetiioctd Op3uHoM ¢ mipehe ayx MO 3a ucto Bpeme ¢ . Mneja je 1a HCKOPUCTUMO
Op3uHe v u ¢ na nedunumemo yrao usmel)y nsa cucrema.
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VYrao ¢ je tana nedunucan ca SIn¢g= _t:_ . 300T TPUTOHOMETPU]JCKOT OJTHOCA
ct c

sin’p+cos’ p=1 umamo:
2
cosp= l—v—2 (1.2)
c

Jennaunna (1.2) he urpatu kjpy4Hy yjory y Tpaacopmanuju koopaunara (1.1) Oyayhu na ona
HCKa3yje kako ce nyxxuae y K ' omgHoce nmpema ayxuHama y K . [IpBy jennauuny u3 1.1. Mmoxkemo
HaMMCaTH Kao:

X'=A(X—(——)t) (1.3)

3a cBe norahaje y ochopu K ' umamo x'=0 u x=v¢.Cwmenom y (1.3) Hanasumo na 6p3una K’

B .
penaruBHO nmpema K wm3HOoCcH V :_X , ma (1.3) mocraje:



X'=A(Xx—wt) (1.4)

[MocToju cumeTpHja y CMUCITY Ja Gp3UHA MPOU3BOJbHE MaTepHjaliHE TauKe y 00a CHCTeMa Mopa
OWTH UCTa, au CynpoTHOr 3Haka: NO/t=—OM /t'. Iumyhu oBo y qudepenuujainoj popmu,
no0ujamo:

_dx_ B_ dx' d( Ax+ Bt)

V=—="—=— =—
. A dt' d(CxtDt) (1.5
3a cBe norahaje y ocHoBu K , umamo x=0, tako ga (1.5) mocraje:
B_B _
A D A=D (1.6)
Hame, Moxkemo apyry jennaunny u3 (1.1) ga nanumemo y cinenehoj popmu:
t'=A(t+Ex) (1.7)

rine je E=C/A . ]Jla6u cmo Hanutn E , yBogumo goraljaje y KojuMa yuecTBYjy 3palli CBETIIOCTH.
3axTeBaMo J1a TpanchopMalrja Mopa OUTH BajiIHA 3a cBe Aorahaje y kojuma Baxwu cienehe:

x=ct (1.8)
x'=ct’ (1.9)

OBo cy BanuHu Aorahaju y Tpoyriy, Kao IITO je TOKa3aHo y MpUMEpHMa, MOCIe OBOT MOCTYIKA

uszBohemwa. Uz (1.4), (1.7), (1.8) u (1.9) nanazumo E:_? . Caga Tpancdopmaimja nocraje:

X'=A(Xx—wt)
t'=A(t——Xx) (L.11)
c

W3pa3 uzBenen u3 (1.11) xoju je ca \MM UHBEp3aH:

X=A(X"+vt")

t=A(t'+<x") (1.12)
C

1
Haxon cmere (1.12) y (1.11) ranasumo A= T [TpumeTnMO 1@ CMO MOTJIM MPECKOYUTH
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CZ
ymotpeOy (1.11) u (1.12) momro je BpenHoct A OYHUTIIIeIHA HA OCHOBY TpoyTJia u jenHaunHa (1.2)

u (1.4), momrro je x'=(x—vt)/cos¢ .

KonauHo ca 0BUM uMamo pelierne Koje je mo3Hato kao “Jlopenmosa tpanchopmanmja’:

t——2X
X'= X—wvt t = C
= > —\/ > (1.13)
\' \'
1-= —
C C



1.1. Ilpumepn

Hpumep 1. Tpoyrao Op3una je nepunrcan ca v=_0.866 c . Konuku je yrao uzmely Haierne karere
U XUTNIOTEeHY3€e?

2
. _ L
Bunenu cmo y (1.2) 1a je KocuHyc TOT yria cosgp =1 h __c2 =0.5

Ipema Tome ¢p=arccos0.5=60"

IIpumep 2. MoxeMO WITYyCTPOBATH CIIydyaj y KOMe Cy UCTUHHTA 00a m3pa3a x=cft u x'=ct’. OBe
Iy’KHHE Cy O3HaYeHE Ha BEPTHKAIIHO] JTMHU]JU JIECHO.

Crnuka je mpaBHITHUX MIPOIOpIrja. 3a keHy u3paay uckopuiiheno je cneache: cmenom (1.9) y (1.5)
u (1.9) y (1.12) nanazumo:

. v .
Ca ¢=30", kopucrehu (1.2) no6ujamo E:O'S , TaKo Jia TOpwH u3pasu noctajy x'=0.577x,
t'=0.577t. Qumensuje cy: x=ct=100mm , vt=50mm wu x'=ct'=57.Tmm .
PasznuuunTe BpeHOCTH 3a BpeMe ¢ U ¢’ mpocrto 3Hauye nay K ' 3pak cBetTsioctH Tpeba aa npehe
Mamy yJIaJbeHOCT Ja OM yclioB X'=ct' Omo 3a10BOJbeH, HACYnpoT Behoj ya/beHOCTH 32 KOjy je

x=ct uctunuro. Tako na3a x'<x, npuponHo umamo t'<t.be3 nmo3HaBama JlopeHioBe
TpaHchopMalrje, ICTH pe3yaTaT Ou TOOWIN U3 OJHOCA KOjU CY OYHIJICTHH HA CITUIIH:

vt+ct'cosp=ct wm HyMepHukn: 504 57.7-c0s30°=100 .



2. MatemaTnuka HeucnnpaBHocT JlopeHuoBe Tpancopmaumnje y
CIENUjaTHOj TEOPUjH PEJIATUBHOCTH

2.1 lloctynak u3Bohema JlopeHnnose Tpancopmanmje

Jlopenmnoa Tpanchopmanmja y CrennjaaTHoj TEOPHjU PEITATHBHOCTH CE M3BOJM 3a J[BA TapajeiiHa
koopauHatHa cuctemMa K u K' y penaTUBHOM YHU(OPMHOM KpeTamy, ca YaCOBHUIIMMA
MOCTaBJLCHUM Ha HYNy y TpeHYTKY kKaga K m K ' mpomase jegan nopen apyror. [Tomazumo ca
OUYCKUBAKEM J1a TpaHChopMalrja Mopa OUTH JIMHEapHa:

X' =Ax+ Bt

: (2.1)
t'=Cx+Dt

Taxole ce odekyje, nako ce TO PeTKO HaBOJU EKCIUTUIIMTHO, Ja ce TpaHchopMaliija 0JHOCH Ha
npou3BoJbHE forahaje, HEBE3aHe 3a KpeTamke CaMUX KOOpAuHATHUX cucTtema. Jlorahaj je Ommno koju
nap ( x,?), a ik je na ce nponaly koopaunare (x',¢").

[TpBa jennaunHa u3 (2.1) MoXxe ce HaMKMCaTH Kao:
B

X'=A(X—(——)t
(x=(=%)t) (2.2)
3a cBe norahaje y ucxomumry K ' mmamo x'=0 u x=v¢.Cmenom y (2.2) Haja3umo j1a Op3uHa
B
K' pematuBHO npema K m3nocH V :_K , a (2.2) nocraje:
X'=A(x—Vvt) (2.3)

[Toctoju cumerpuja y cMuciy na je Op3uHa v cuctema K 'y omHocy Ha K jemHaka Op3uHH
cuctema K yomuocy Ha K ', anm cynpoTtHor 3Haka. [Iumyhu oo y mudepenmnujanaoj popmu,
no0ujamo:

_ B_ dx_ d(Ax+Bt)
VITAT Td . d(Cx+Dt) 24)

3a cBe norahaje y ucxomumry K, mmamo x=0 , ma (2.4) nocraje:

B_B _
A_p W A=D (2.5)

Haree, Mmoxkemo apyry jenHaunny u3 (2.1) na Hanumemo y cienehoj popmu:
t'=A(t+Ex) (2.6)

rae je E=C/A . Tpanchopmanuja Mopa OUTH BajKIHA 3a CBe porahaje Koju myTyjy 6p3uHOM
CBETJIOCTH Y OJJHOCY Ha ucxoaumre K ':

x=(c+v)t (2.7)
x'=ct' (2.8)



CrienijanmHa TeopHja peaTUBHOCTH TBPIU cieniehe 3a Op3uHy CBETIOCTH:

ct+v=c (2.9)
Cmenom (2.9) y (2.7) u kopumrhemem y uzpazuma (2.3), (2.6) u (2.8) nobujamo E :—i2 .
Cc

Capa tpangopmanuja nocraje:

X'=A(X—wt)
t' =A(t—5x) (2.10)
c

N3pa3 u3Benen u3 (2.10) xoju je ca BUM WHBEP3aH:

X=A(X"'+vt")

Cc
1
Cmenom (2.11) y (2.10) nanasumo A =—7——
-2
c
Konauno umamo pememe:
v
t——2X
o X—=Mt . C
X'= , U=

2.12
g
c? c?

[Tocroje u mpyrauuju MOCTyNIH U3BOhema, alu OHU NPECTaBIbajy CTUIICKY BapHjaiujy, He
CYIITHHCKY, K0 IITO CE MOKE MPOBEPUTH Y CTPYUYHO] JTUTEPATYPH MM HA HHTEPHETY.

2.2. O0jammema rpemaka

VY usBohemwy JlopeHnoBe Tpanchopmalyje y CrerujarHoj TEOPHjU PeITaTUBHOCTH, YYUELEHE CY
030mIbHE Tpemike y Joruii. To cy yBoheme ,,MHBapujaHTHOT  Opoja, 3aTHUM ynotpebda ciabe
WHIYyKIM]e 1a Ou ce Tpanchopmaliija cMaTpaia BaJIMIHOM 3a ITPOU3BOJbHE Jorahaje, 1 KOHAYHO
TBPJIEba J1a ce TpaHcopMalrja OJHOCH Ha IapaliellHe CUCTEME, HaKO MPOoLeaypa He CaapKu OUII0
KakBy MH(OpMAaIHjy Ja MOJIP)KU TaKaB CTaB.

Pasmotpuhemo yodeHe rpemike aeTabHO.

2.2.1. “HuBapujantan” Opoj

[TomTo je 6p3unHa v y TpaHchopMaluju pa3iuduTa of Hyle, u3pas (2.9) 3Hauu aa je ¢ BpJio
nocebaH Opoj 3a KOju apuTMETHKA He Baku. To HapaBHO HEMa CMUCIIA, Kao IITO HeMa cMucia pehu
naje 2 + 1 =2, 3a HeKH BpJIO crienujanad 0poj 2.

W3pas (2.9) je Heomnxo/aH jep 0e3 mera ce nporieaypa cBoau Ha x'=x—vt, ¢t'=t (wro je

raynuiejeBa TpaHcopMalja 3a napaienHe cucreme). Jla ce He Ou pekiio na 3a O6poj ¢ apuUTMETHKA
HE BaXKH, J1aTO MY je oceOHO ume — “hHBapujanTan’ 6poj. OBO ,,pe30HOBamE  je CIeUPUIHO



camo 3a TeOpHjy peNaTUBHOCTH, TIOIITO MaTeMaTHKa He M03Haje ,,MHBapujaHTHE " OpojeBe. Y
TEOpHjCcKOj (DU3ULIM OBO C€ CKpPHUBA IUPEKTHO MUcamkeM jenHaunHa (2.7) u (2.8) kao:

xX=ct
x'=ct’

IJIe je KJby4Ha jeiHauMHa (2.9) UMIUTMIUTHA, 0K C€ ¢ OJMax Ha3uBa “MHBApHjaHTHUM  1a Ou ce,
T00OKe, 00jaCHIIIO 3aIITO ce Op3uHE HE cadupajy.

2.2.2. HenmpuMemHBOCT HA NPOM3BOJbHE Jorahaje
Jennaunne (2.12) cy uzBeneHe camo 3a ciezaehe kiace norahaja:

x=vt kagaje x'=0,
x=0 xamaje x'=—vt'
x=ct xagaje x'=ct'’

CBa TpH yclioBa Cy jeTHAUMHE KpeTama, U BPeMe U CBAKOM O] FhUX j€ BpeMe KOje je HEOITXOTHO Ja
ce ipehe onpehena paznapuna.

Jlornuka rpemika crierjaaHe TEOpHje PEIaTUBHOCTH j€ CTU3amE JI0 3aKJbydKa MyTeM TeKHbe Ka
norBphuBamy (eng. confirmation bias), mro je mana spyackor yma. Tpanchopmaryja 3a
npousBoJbHE jorahaje je Ouia skeba, Tako 1a 3a 6uno koju map (x,7) Moxkemo mpoHahu
koopauHate (x',¢').3atuM je ynorpe6oM mpoleaype Koja je orpaHHueHa Ha HaBeJeHe Kilace
norahaja, mobujeHa TpancopMaimja 3a Kojy ce 06e3 10ka3a cMaTpa Jia MOXKe J1a e KOPUCTH 3a OMII0
miTa.

VY tpoyray O6p3uHa, mpou3BoJbHU qorahaju (HIp. ako ce cujanuna ykibyur Ha x=1,¢1=0 ) Hemajy
CMHCa0 Y KOHTEKCTY MpOLEAype U3Bohema, M y KOH(IUKTY Cy ca HaBEIEHUM 3HAYCHEM BPEMEHA Y
HaBeJIEHUM H3pa3uMa, I7Ie Ce BpeMe OJIHOCH Ha KpeTame, U He MOXKe OMTH HyIa 3a npeheny
paznaspuHy paznuuuty ox Hyne ( x=v¢=0 mwm x=ct=0, npema Tome x#1 kamaje t=0).

2.2.3. OncycrBo naopmanuje 1acy K m K' mapanennn

Ha mouetky mporenype, kaxke ce jacy K u K' mapaJjiejiHu jenaH ¢ IPyruM, U CET JIUHEAPHHUX
jennaumHa (2.1) je mocTaBbeH Kao MOJIa3HU CTaB.

[Ipe u3paza (2.7), nporeaypa He caapku nHopmalrjy o yriay uzMel)y nBa cucrema (Moxe OuTu
ouio Koju).

Hagenu cmo y (2.7) na OGp3uHa 3paka cBeT/IOCTH y ogHocy Ha K wm3Hocu c+Vv. To je jeruHO MecTo
y 1IeJI0] TIPOIIeIypH KOje HocH WH(opMaIrjy Ja Cy JBa CUCTEMa MapajeiiHa.

Hakon mro je (2.9) cMemen y (2.7), u3pas nocraje x=ct . 3amenom X=(C+V)t ca x=ct
uH(OpMalFja J1a Cy /IBa CUCcTeMa MapajieliHa je YKUHYTa, JOK jeé THME UCTOBPEMEHO Mpolieypa
yUUkheHa UACHTHYHOM Ca TPOYTIIOM Op3uHAa.



