360pHuK pagoBa koH(pepennuje “Pa3soj actponomuje kox Cpoa XII”
Beorpapn 18-22. anpua 2023,

ypennuk M. C. lumutpujesuh

IIy6a. Actp. apyur. “Pyhep bomkosuh” 6p. 27, 2024, 529-543
https://doi.org/10.69646/padrb2421

OBJE/IMIbABAILE BOIIKOBUREBE TEOPHUJE
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Pe3ume: Opn teopuje Pyhepa Bomkosuha (1711 - 1787) no teopuje [Tapna Casuha (1909 -
1994.) u PamuBoja Kamanuna (1892 - 1989) je pa3noGsbe on nBa Beka. [IpBa Teopuja ce
TeMeJbU Ha 3aKOHY KOHTHHYHMTETa W T0Jia3u O]l Hauena kiacuvHe IbyTHOBe MexaHUKe, a
JIpyra ce 3acHMBAa Ha KBaHTHOj MEXaHHWIM. Y3 To, bomkoBuh je CBOj 3aKOH cHIa
NPUMEKUBA0 YIJIABHOM Ha IIpHMapHe ejieMeHTe Marepuje (HEeNnpoTeXHE U HEAeJbUBE
Tayke), Kao ¥ Ha YeCTHIIe MPBOT U Apyror pena, a Casuh u Kamanun ce ycpencpehyjy na
YecTulle ,,0l aroMa a0 Hebeckux Tena™. CTora ce YMHH Aa Cy TCOPHjCKH MPUCTYIH H
NpenIMeTH OBE [BE TEOpHje MOTIYHO pasnuyuTH. MelyTuM, HHje Tako. Y OBOM pany
yKa3yjeMo Ha UCTOPHjCKY IIOBE3aHOCT OBE JBE TeopHje, kao u na Teopuja Capuh-Kamanua
3ampaso npomsmiasu u3 bomkosuhiese Teopuje.

Kibyune peun: Pyhep bomkosuh, [Tane Casuh, Panusoj Kamanun, Teopuja npupoane
¢dbunozoduje, rycTUHE MIIAHETA Y CYHUYEBOM CUCTEMY

1. BOIIKOBUREBA TEOPUJA ITPUPOJHE ®UJIO30DPUJE

,»leoprja mpupoane ¢mIo3oduje CBEACHa HA jelaH jeIWHU 3aKOH CHja Koje
nocroje y npupoau‘ (Boscovich, 1758, 1763, 1922, 1966, 1974) je Bomkouheso
XKHUBOTHO JIJI0 y KOMe je o0jemuHHo cBoja ¢mio3odcka M MPUPOAHO-HAYUYHA
cxBarama. [lomasn ox mpermocraBke Jlajonuma (Gottfried Wilhelm Leibnitz) na
Cy OCHOBHH €JIEMEHTH MaTepHje CHNYIIHH Kao Tadke, KOje HeMajy BEIHYHHY W
Koje cy HenessuBe. He mnpuxBara JlajOHMIOBY NpPETHOCTaBKY Jia c€ Tauyke
noaupyjy, Beh cmatpa &ma cy ynajbeHe HEKHMM pa3MakoM, KOJH CE€ MOXKe
O6eckoHayHo ToBehaBaTH WM CMamWBaTH, ajll HE MOXKE MOTIMyHO HectaTH. Of
bytna (Isaac Newton) mpuxBaTa MOCTOjame y3ajaMHHX cuia usmely oBux
tauaka. Jloxk BbyTH cMaTpa ga mpu Beoma ManuM yAaJbeHOCTHMa BiaJa CHaXKHA
mpuBiayHa cuia m3Mmel)y dectmma, bomkoBnh cmarpa na Taja MOCTOjU BENHKa
o00jHa cuiia, Koja je yroiuko Beha ykonuko je pactojame mame (Co. 1).
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JI. CTOMJbBKOBWR

Bomkosuh npuxsata IbyTHOBY mpeTiocTaBKy Ja ce criajambeM Tadaka 100ujajy
CJIOKEHHj€ YeCTHIIe TIPBOT pefia, ClajalbeM OBUX ce T0OHjajy YecTHulle APyTor, ma
3atuM Tpeher pena... JlaJbuM cnajarseM HacTajy aTOMH, KOjU HUCY €JIeMEHTapHE
yectuie Beh ce cacroje o nmenoBa. 3a MoJIEKyJie cMaTpa Jia Cy jOIl KpyIHH]je
gyectune. YecTuue BHUIIMX peAoOBa, aTOMH, MOJEKYNH, 4ak W uuTaB CyHUeB
CUCTEM, CaMO Cy IIOjeIMHU CTYIIHEBU y Xujepapxuju marepuje. bormkosuh
yKasyje na Ou ,,CBU CBETOBH MambHX JUMCH3Hja, Y3€TH 3aje/[HO, OWJIM Kao jeHa
jeauHa Tadka y ofHOCy Ha oHaj Behn™ cBetr. CMmarpa /a 3a CBakH Hap 4ecTHIla Ha
OMIJIO KOM CTYIIEbY XHjepapXHje MaTepHje BaKi KpUBa MpUKa3aHa Ha CIULM 1, mpu
yeMmy Opoj JTyKOBa, (b UXOBA BEIMYMHA U OOJIMK, MOTY OMTH Pa3IHYHTH.
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Cuanka 1: bomkoBuheBa KprBa OKa3yjy IpOMEHY NPUBIAaYHE U 0100jHE CHIIe
(moma 1 ropma opANHATA, PEAOM) ca IPOMEHOM pacTojama (arciuca) usmehy
eIeMEeHTApHUX Tadaka Win decturia matepuje (Boscovich, 1745, 1758).

Bomkosuh ykazyje aa cy mpu HEKMM pacTojaluMa 000jHA U MPUBJIAYHA CHIIA
W3jelHaueHe, 1Ma Cy YEeCTHIIC y PaBHOTEXKHU. Pasnmmkyje nBe BpcTe cimydajeBa. Ha
pactojamuma E, I, N u R (Cn. 1) ako ce citydajuo noseha (Wim cMambH) pacTojarmbe
nu3Mely yectuia HacTaje IpUBIavYHa (MM 0100jHA) CHJla M MMOHOBO MX Bpaha Ha
MPETXOAHO PAaBHOTEXKHO pacTojame. Te TMojoXaje je Ha3Bao TIpaHUIlaMa
koxe3muje. Y nonoxajuma G, L u P, yectuiie cy y HEmnocrojaHoj paBHOTEKH, jep
noehame (WM CMamHBamke) pacrojama JOBOIM /0 IojaBe oa0OjHE (MM
MIPHUBJIAYHE) CHJie W 10 joul Beher pacrtaBspama (WM NpUOIMKaBarma) YeCTHUIIA.
Oge nonoxaje je Ha3Bao rpaHMIlaMa HeKoxe3uje.

1.1 KBanthu cmucao bomkoBuheBe Teopuje
(Stoiljkovi¢, 2005a,b; Ctonsekosuh, 2018)

Ilo BomkoBuhy, ako ce Heka YecTHLa HaJa3uW y LEHTPY, Apyra ce MOXe

Kperatd 1o cdepu (opOWUTaTM) YHjH je TOIYNMPEUHUK jeTHAK HEKOj TPaHHUIH
koxesuje. [Ipy ToMe MOCTOju OHOJMKO opOWTana KOMMKO nMma Tux rpanuna (Ci.
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2). OBa yecTulla MOXKE Jla MIpENa3u ca jeqgHe Ha Apyry opoutany. IIpu Tome ce
Mema WeHa Op3uHa. YKazyje Ja npomena keadpama Op3une uma oopehery
8peonocm, jeTHaKy Pa3NUIM IMOBPIIMHA HCIOJ OJMOOJHOT W WM3HAJ TPUBJIAYHOT
nyka Ha ciund 1 u3mely Te aBe rpaHuile Koxesuje. Y (QU3UIM je MO3HATO J1a Kajl
ce Ta MpoMeHa KBajpaTa Op3WHE MOMHOXKM Ca MacoM YEeCTUIE U MOJEIH ca JIBa,
nobuja ce odpehena nmpomena enepeuje — ,,K6aHM eHepeuje Kako ce JaHac TO
Ha3uBa. bomkoBuhera Teopuja je 3anpaBo npea keanmua meopuja, U3peucHa BEK
u no npe Ilnanka (Max Karl Ernst Ludwig Planck) u Bopa (Niels Bohr), xojuma
ce 0OMYHO MPHIIKCY]je 3aciyra 3a oTKpuhe Te Teopuje.

Cuanka 2: Opburane y bomkosuheBoj Teopuju
(Boscovich, 1763, 1974, Cn. 33).

1.2 Yiaora boumikoBuheBe Teopuje y oTkpuhy cTpykType aToma
(CrowmspkoBuh, 2008)

VY nuteparypu ce no 1920. penoBHo HaBoauo 3Hayaj bomkosuha 3a oTkpuhe
CTpyKType aroma. JlaHac ce To u3ocTaBsba, Beh ce Hajuenthe HaBose Jlanton (John
Dalton), II. Tomcon (Joseph John Thomson), Paxepdopn (Ernst Rutherford) u
Bop. A, xaxko je 3aucra Omio?

Jleykunt (Leucipos) u [lemoxput (Democritos) cy y 5. B. mHe. qomnuid Ha
[IOMHCA0 J1a je CBE HAIPaBJEHO OJ aroma (CHNyIIHWX HENeJPUBUX YECTHIA) H
npasaune. J[anToH je Ha moueTky 19. B. 3aKJby4HO J1a CBaKM XEMUJCKU CJICMEHT
HnMa CBOj€ HajcuTHHje Aenuhe U Ha3Bao UX aTOMHMA, Bepyjyhu na cy HelesbHBH.
Kpajem 19. B. je yTBpheHO na OBHM XEMHjCKH aTOMH, WIIaK, UMajy JIEIOBE —
HETaTHBHO HAEJNEKTPHUCAHE EIeKTPOHE U MO3UTUBAH OcTaTak atoMa. [loctaBuio ce
MUTakE KaKo Cy pa3MEITeHN OBU CYIPOTOHO HACIIEKTPUCAHH JICTIOBH.

B. Tomcon (William Thomson, mo3natuju kao Jlopn Kensun) je 1902-1907.
HCTUIIA0 Jla CE€ TO TMHUTame MOXKe pemuTH momohy bomkosuheBe Tteopuje u
OPENIONKHO ,JUIAHETAPHA MOJEN aroma’™ TO3UTHBHO HAaeJeKTpHCamke je
CMEIITEHO Y je3rpy aToMa, a eJeKTpOHH Kpyxe oko mera. [I. Tomcon je 1903-
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1907, kao TeopujcKy MOUIOTY Ja ce elIeKTpoHH Kpehy camo mo HekuMm crazama
(opbuTamama) oko jesrpa, HaBOAWO ,,bomkoBuheB aToM KOju Jenyje Ha jefHy
YECTHUIy CPEAWIIEEOM CHIIOM, KOja c€ Mema OXl 0J00jHE IO TpPHBIIAYHE W O
NpUBJIaYHEe 70 0J00jHE HEKOJHMKO MyTa“ M TO MpHKazao bomkoBuheBoMm kpuBOM
(Cn. 3, neBo) (Thomson, 1907). Y kKoOopAHHATHOM MOYETKY CE HaJla3W MO3UTHUBHO
HaeJeKTpUCaHO je3rpo aroma. Ha amcimcu je pacrojame eleKTpoHa O jesrpa, a
Ha OpJMHATH Cy cujie: 0J00jHa (moJie) u mpuBiayHa (rope). TOMCOH je 03HaYMO
nonoxaje opoburana (Cn. 3, neBo). Ha oBum monoxajuma cy Ha Cn. 3 (mecHo)
JOLIpTaHe ,,I03BOJbeHe (TyHa IIMHHUja) U ,,3a0pameHe” (MCIpeKunaHa IUHHja)
opburane HeratuBHUX enekTpoHa (Gill, 1941).

Panepdopn je ouo capaauuk 1. Tomcona y KemOpunty, a kacHuje je mocrao
npodecop y Mangecrepy. Onmutuma je 1911. moTBpAno MIaHeTapHA MOJEIN, KOjU
je moToM Tmo meMy HasBaH ,,PagepdopnoB moxen. bop je 1912. 6opasuo cemam
Mecenn kox TomcoHa u deTHpH Mecena koa Panepdopaa, ymoszHao ce ca oBuM
pesyaratuma, na je 1913. mspauyHao moryhe crasze enextpona, ysumajyhm y
003up 1a e’IeKTpoHH Mory npehu ca jenHe Ha ApYry opOMTally caMoO ako IpHUMe
WM TIpenajy oapeleHy KoiamdauHy (KBaHT) eHepruje — Ha mTa je bomkosuh ykaszao
BEK M 1o panuje. Jlanac ce oBaj Mozen aToma Ha3uBa ,,bopos mozen®.
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Canka 3: [1. Tomcon je nmpukaszao bomkoBuheBy KpuBy, a 3a1e0/pabeM 1e710Ba
KpHUBE je 03Ha4YHo Mnoioxaje opoutana (ciuka seBo) (Thomson, 1907),
a Ha CJIMIIM JIECHO ¢y poipraHe Te opoutane (Gill, 1941).

Mebhytum, [Iun (Henry Vinsent Gill, 1941) cmaTpa na TakBu Ha3WBH MOJela
HHCY OTpaBIaHu u yKazyje na je y nepuony 1903-1907. ,I1. Tomcon mokazao ma
ce KOHILIENT J03BOJbEHUX M 3a0pameHNX opOHTana MOKe HENOCPEIHO U3BECTH U3
BomkoBuheBor 3akona cmma“, nma je bomkoBuh mao ,,CyIITHHCKH €IEMEHT
MOJIEPHOM CXBaTamy aroMma’, a na cy ,ApyTd MOXKH\edn oHO mTo je bomrkoBuh
1ocejao JIBe CTOTUHE rojinHa panuje’. 3aro je 3a [Iuna o ,,bomkosuh-TomMcoHOB
Mozen atoma. Ll cmarpa na He Ou OWJI0 MCIIPaBHO Ja ce 3aHeMapH IOTPHHOC
BomkoBuha, kana ce Oy/e mrcana UCTOpHja aTOMCKE TEOpHje.
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1.3 ITorBpaa bomkoBuhere puiozoduje pesyararuma caBpeMeHe
¢uzuke u xemuje (Cromspkosuh, 2010, 2018)

OtkpulieM KBapkoBa W CJIOXCHHMjHX uecTHIa (MPOTOHA, HEYTPOHA, aTOMa,
MOJIEKYJIa, MaKpOMOJCKyJia...) CaBpeMEeHa Hayka je moTBpawia bomkoBuheBo
CXBaTame O XHjepapXuju MaTepHje off eIeMEHTaAPHUX YEeCTHUIIA JI0 CBE CIIOKEHHjHX
CHTUTCTA.

ITo Bomkosuhy, 3a cBaku map 4ecTHlla Ha OMJIO KOM HHUBOY Tpeba Ja BaKu
kpuBa Ha cimuny 1. CaBpeMeHa Hayka je TOTBpIWIA Ja C€ Y3ajaMHO [I€jCTBO
YecTHUIla Ha Pa3IMIUTHM HHBOWMA XHjepapXvje MaTepHje 3aucTa MOXE OIUCATH
BomkopuheBoM KpuBOM, INTO je I[OKa3aHO Ha mnpuMepuma MehyzejcTa
€JIEMEHTapHUX YECTHIIa, aTOMa, MOJIEKyJla, MaKpOMOJIEKyJia, KOJIOHIa W HaHO
gectura (Cromsbkosuh, 2010, 2018). OBae HaBoguMo camo jeman npumep (Ci. 4).
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Cauka 4: Kpusa MelyynejcTsa aBa aToMa HaTPHjyMa je CIIMYHa
Bomikosuhenoj kpuBoj (Ci. 1). (D je enepruja; r je pacrojame usmely atoma;
TauKe Cy SKCTICPUMEHTAITHH PE3YJITATH; MyHE JHHU]E Cy TEOPHjCKa OYCKHBAbA. )
(Croxton, 1974).

2. DU3NYKA T MATEMATHYKA AHAJIOTHMJA BOIIKOBUREBE
TEOPHUJE U TEOPUJE CABUR-KALIAHWH
(Stoiljkovié, 2005¢,d)

On nacranka bomkoBuhese Teopuje (Boscovich, 1758) ma mo mojase Teopuje
Capuh-Kamanun (Savi¢, Kasanin, 1962) nocroju pa3go6ibe of ynTaBa JiBa BeKa.
ITpBa Teopuja ce TeMesbH Ha 3aKOHY KOHTHHYUTETA U TI0JIa3H OJ1 Hadesa KIacHyHe
IbyTHOBE MexaHUKe, a Jpyra cBOj OCHOB MMa Y KBaHTHO] MexaHuiu. Kax ce y3me
y 003up n1a je bomkoBuh cBOj 3aKOH CHJia YIJIaBHOM NPUMEHHBA0 HA MPUMAapHE
elieMEHTEe MaTepuje (HEIpPOTEeKHE U HEeJIeJbUBE Ta4yKe), Ka0 U Ha YECTHUIIE NMPBOT U
apyror pena, a na Cauh u Kamanus cBoja pasmatpama ycpencpel)yjy Ha yectnie
,,0Jl aToMa 10 HeOeckux Tena® (Savié, 1978), Tajga HaM ce YMHHU Jia CY MOJIA3UIITA,
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a ¥ TpeAMETH OBE JBE TeOopHje MOTHYyHO pasnuuuTH. Ho, umak uma MHOrO
3ajemHUYKOr y 00e Teopuje. Ilpe cBera To je nujarekTHYKa OCHOBA W jeIHE H
npyre Teopuje (Stoiljkovi¢, 1979; Crommkosuh, 2010).

PasMoTpriMO MpBO CIMYHOCTH W pa3iMKe OBUX TEOpHja IMPH TyMauckmy
3rylIkbaBamka NpH CaXUMamy MaTepuje. ['ycThHa marepuje mpeacTaBiba OIHOC
n3mel)y Mace W 3ampeMHHE Tella KOje C€ CaCTOjU O] BEIMKOT Opoja decTHla.
BomkoBuheB 3aKkoH cuiia ¥ Taja BaXKd; ABE MO JBE YSCTUIE CaUMIbaBajy MapoBe
KOjU ce TOKopaBajy merosoMm 3akoHy cuia. Ilo bomkosuhy, ako ce pacyte
YeCTHIE CaKUMajy, Tala ce TyCTHHA TeJia NOCTEeNeHO Mema, 0e3 MKaKBHUX
ckokoBa (Boscovich, 1763 omemak 51). CkokoBuTa NMpoMeHa TYCTHHE HHje
Mmoryha, jep ,,ako O Heka ozpeljeHa TyCTHHA Tpajajia jeiaH caT, Te ako OM ce Tajia
y BPEMEHCKOM TPEHYTKY IOJBOCTpYYMJIA y IpYry, Koja he mcTo Tako Tpajatu
nayhu cat, y BpeMeHCKOM TPeHYTKY KOju Jelu caToBe he MopaTu Aa mocToje Be
IYCTUHE 3ajellHO, Tj. OHAa jJETHOCTPyKa W OHa JABOCTpyka...“ (Boscovich, 1763
onesbak 52). Teno Ou y TOM TpeHYTKY UMaoO JBE TYCTHHE, IITO j& HETIOjMIBUBO.

Jo koje mepe Moxe uhn caxxnmame MaTepuje? bomkoBuh cMatpa na ,,kao mTo
HeMa rpaHuile y noBehamy paspel)eHOCTH, TaKo HeMa HUKaKBe rpaHuile oBehamy
rycrune (Boscovich, 1763 onespak 89). CaBuh u Kamanus, mak, cMarpajy aa ce
npu caOujarby Marepuje Hau3MEHHYHO CMEHY]y WHTEPBAIN IIOCTEIICHE H
ckokoBute pomene rycture (Ci. 5) (Savi¢, 1978). ['ycTuHa ce TTOCTETIEHO MeHha
on d,° mo di* y mmTepBany mpuTHCKa ox po* 10 pi*. 3aTHM mpu p;* Hacraje
CKOKOBHUTa MpoMeHa ryctuHe on d;* 1o dzo. Cee nmo mpurucka p,* je omer
WHTEpBaJl TIOCTENEHE TPOMEHE TYCTHUHE, 3aTUM OIET CKOKOBUTA MPOMEHAa HWTII.
Marepuja MoOXe HMaTh caMO OHE BPEIHOCTH TYCTHHE KOjeé OJIroBapajy
uHTepBanuMa 1, 2, 3, 4... CBakoM HHTEpBaly OAroBapa jenHO ()a3HO cTame
Marepuje y KOMe ce TyCTHHA IOCTENeHO Memwa. [Ipenasak u3 jenne ¢ase y apyry
j€ CKOKOBHT Yy TIOTJIE/Ty TPOMEHE T'yCTHHE.
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Cauxa 5: [Ipomena rycrune marepuje (d) ca mpoMeHOM npuTUcKa (p)
ox nouetka (°) 1o kpaja (*) dasa npema reopuju Casuh-Kamanus.
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VY3poke OBAaKBUM HAaW3MEHHYHO CKOKOBUTHM WU IIOCTEIIEHUM IpOMEHaMa
ryctune marepuje Casuh um KamanuH Tpaske y KBaHTHO-MEXaHHMUYKUM 3aKOHUMA,
KOjUMa ce OIMMCYjy CTPYKTypa M cBojcTBa aroma. llpm mpubmmkaBamy artoma
HACTaje TPEHYTaK Kajia Cy OHH JIOBOJHHO OJIM3Y jelaH JPYroM Ja UM C€ MyTame
CHOJBPHHX €JeKTpoHa ,,joaupyjy . To CaBuh m Kamanun npukasyjy opOutanama
(Cn. 6) mo3uBajyhu ce Ha bopoB mMoxen atoma. (Mehytum, TO je HCTOBETHO ca
BomkosuheBum opouranama va Ci. 2 u 3). [lomto y UCTOj yTamby HE MOTY OUTH
Buie of 1Ba enektpona (I[laynujeBo Haueno 3abpane), Jajbe cakuMarse je Moryhe
caMO aKO EJeKTPOHM HaIlycTe NOTajalliby IyTamy M OTHCHY CE Ol aroMa
Tpaxxehy HOBa MPOCTPAHCTBA 3a COINCTBEHO KpeTame. A aTOMH, OTrOJbEHH 300T
on0ernux eNeKTpOHa, MOTY ce jAajbe 30mKaBaTH CBE JOK C€ TOHOBO HE
»JAOIUPHY" TPEeocCTa]uM CIOJbHUM eNeKTpoHuMma. ,Kako cy enexkTpoHu
pacmopel)eHu 10 TUCKPETHUM, pa3MaKHyTHM HUBOMMA, KOjU CY OJICEYHO OJIBOjCHU
JeIHH OJ APYTUX..., Oulie BUXOBO MPUOIMKABAKE O] IPUTUCKOM y CKOKOBHMA.
CarnacHo ToMe Ce U TyCTHHEe MATepujajia moJ MPUTHCKOM MOPajy MemaTH y
CKOKOBHMMA WM OJCEYHHUM Tpeia3uMa C jeHe BpeIHOCTH Ha apyry” (Savic,
1978 ctp 70).
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Camuka 6: [Ipuka3 CKOKOBUTOT NIPHOIIDKABamba aTOMA IO/ IIPUTHCKOM TJIE ce
youaBa CKOKOBHTA IIPOMEHA HOMympedHuka aejcrra (a’>a’y) (Savi¢, 1978).

I'yctuHa Tema ce mocreneHo Mema, 03 WKaKBUX CKOKOBa — TBpAW bomrkosuh.
I'ycrrna mMartepuje moJ IPUTHCKOM CE€ MOpa MemaTH y ckokoBuMa — TBpae Casuh
n Kamanun. bomkosuh, rpahanun 18. Beka, rpamu cBoja cxBaTama Ha 3aKOHY
KOHTHHyHTeTa M KinacnyHoj bbytHoBoj ¢msumm. CaBuh n Kamanwma mnortmopy
HaJla3e Yy MOJICPHO] KBaHTHO] MEXaHHUIM, KOja je CKOpO y IMOTIYHOCTH HCTHCIA
3aKOH KOHTHHYyHTeTa U IbyTHOBY MexaHuKy n3 Mukpo-cBera. Crora ce CaBuh u
Kamanwa He o3uBajy Ha bomkoBuha, Maia um je merosa Teopuja noznara. Ko je
ol BUX y TipaBy — bormkosuh win Capuh n Kamanua?

VY mpeTxoAHOM TEKCTY CMO yKa3alld Ha HeKe KapHhKe Koje YnHe CIOoHY u3mehy
OBHMX HaM3IVIe]] IPOTUBPEUYHUX cxBaTama. Besa m3mely BomkosuheBor 3akona
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cHUJia ¥ CaBPEMEHOT MOJeJa aToMa je ocTBapeHa Kpo3 panose Jiopaa Kensuna, 11
Tomcona, Pagepdopna u bopa. To je npeu Hu3 kapuka ox bomkosuha ka Casuhy,
Oynyhm ma je BopoB Momen aroma mociyxuo CaBumhy kKao mprka3 3a TyMademe
y3poKa CKOKOBUTHX IPOMEHa rycTHHa. HapeaHe kapuke cy HpopadyH NMpOMEHe
NOTCHLIWjaJIHE €Hepruje Npu NpUOIMKaBamky JABa aToMa KOjU C€ 3acHHBAa Ha
KBaHTHO-MEXaHW4KoM Mozeny aroma (Cn. 4) m mpuMeHa OBOI' IpopadyHa 3a
npensuhame cBojcTaBa paziMYUTUX (asHUX cTamba MaTepHje, HITO je OIMHCAHO Y
kmurama Kpokcrona (Croxton, 1974) u Iloptaoja (IToptroii, K. U., bornanos, B.
n., dykce, 1. JI., 1981), mana oBu aytopu He HaBoje pagoBe bomkosuha, CaBuha
n Kamanwnnaa. MelyytrMm, 1mokasaio ce Ja ce IpoMeHa ITOTeHIIHjaTHe eHeprije mpH
npubNMMKaBamy JBa aroMa, y3 YBaKaBamke HHXOBE AHCKPETHE KBaHTHO-
MEXaHW4YKe CTPYKType (ympaBo OHa TojaBa Kojy y3uMajy y o03up Casuh u
Kamranun), onmcyje kpuBoM Koja je uctoBetHa ca bomkosuheom (Ci. 1). OBum
je noBe3an nyT ox bomikosuha, npeko Jlopna Kensuna, 1. Tomcona, Pagepdopna,
Bopa, Kpokcrona u ITopuoja no Casuha u Kamanuna.

IlltaBumre, u bomkoBuh 3amaka 1a Ha HETOBOj KPUBOj IOCTOjE pa3Mald MpH
KOjMa C€ YECTHIIC CITOHTAaHO Ca)XXMMajy W pa3Malld Kaja je cakmMmame Moryhe
caMo ako mnoctoju crojbHU mputucak (Boscovich, 1763 omersim 190-194).
Penmmo, ako cy aBa aroma Ha pactojamy R (Cn. 1), Tama je nasme 30mmkaBame
OBHUX aToMa Moryhe camo ako ce JeNyje CIoJbHUM IPUTHCKOM, TOBOJAHO BEITUKIM
na ce camiaga og0ojuu Iyk RQP. A kaga atomu nohy Ha pacrojame Mame of P,
Mel)y ®HMa Jenyje MpHBIayHa CHJIa W OHM Ce€ CIOHTaHO M yOp3aHO
npuOImKaBajy; HHje TMOTpedaH HUKakaB CHOJbHM mputucak. Kag mohy Ha
pacTojambe Mame o7 N, OmeT ce jaB/ba 0700jHa CWJIa M IOHOBO j€ MOTPEOHO
JIeTIOBaTH CIOJGHUM MPUTHCKOM Ja OM Jouuio A0 caxuMama MaTepuje. Ha
BbomkoBuheBoj KpHBOj Ce HAM3MEHHYHO CMEHYjy MHTEPBAIM CIIOHTAHOT H
MIPUCHITHOT MPUOIIKaBaba YeCTUIIA.

I'pannne xoxesuje u Hexoxesuje bomxkosuheBoj xpusoj (E, G, I, L, N, P, R)
(Cn. 1) cy moueTny ¥ 3aBpIUIETIH IOjeIMHUX CTeNeHuKa y nujarpamy Cauha u
Kamanwuna (Cn. 5). Ha Taj maunH, cBakoMm cTeneHuky y aujarpamy Casuha u
Kamanuna oaromapa jenan oa00jHM W HWeMy CyCeIHU NPHUBJIAYHH JYK
bomkoBuheBe kpuBe. Opbojuom nyky bomkoBuheBe kpuBe oarosapa
[IOCTeIIeHa, a IPUBJIAYHOM JIYKy CKOKOBHTA IIpoMeHa ryctuHe. llltasuie, ciuyan
je cMmcao koopauHara Ha ciukama 1 u 5. Ha nujarpamy CaBuha u Kamranuna je
Ha arCUMCH NpUKa3aH NPUTHCAK, Tj. CHJIA KOja JAelyje Ha jeIMHHIY MOBPILUHE, a
Ta CWJa je TpuKazaHa Kao opauHata Ha bomkoswheBoj kpuBOj. A Ha
bomkoBrheBoj KpHWBOj je Ha anciuCH TpWKa3aH pa3Mak mi3Mmel)y uecrtmma, a
MambeM pa3Maky ojropapa Beha IycTHHA, Koja je TNpUKa3aHa Ha OpAWHATH
mujarpama Capuha n Kamanwna.

Huje mu onma bomkoBuh morperio kam je TBpAWO Ja ce TYCTHHA Marepuje
MoOpa KOHTHHYaJHO Memartd, 0e3 ckokoBa? Huje! IlozHato je na ce rycruna
CKOKOBUTO MeHa TMPH NpeacKy U3 NapHOT y TEYHO, a TIOTOM U3 TEYHOT Y YBPCTO
crabe (Cn. 7). To cy ¢a3He mpomeHe MpBOT peda. Anm cy Takohe MO3HATH U
MpUMepH KOJ KOjux ce, uayhm u3 jemHor (asHOT cTama y APyro, T'yCTHHA
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MOCTETIEHO Mema, nposasehn kpo3 cBe mehyBpeanoctu. Hanpumep, ako ce mapa
3arpeje M3HaJ TeMIlepaType KpUTHYHE TadKe, 3aTUM Ce rac cakuma Haauinasehu
KPUTHYHY TauyKy, [a IMOTOM XJIQJW JIO TEYHOr cTama. To cy ¢asHe mpomeHe
npyror u Buier pena. Ho y oba ciy4aja, mpoMeHa ce oCTBapyje Tako IITo eiuh
nmo nenuh cucTeMa 4ecTHIla Mpeniasd U3 jeAHor (azHor cTama y apyro. Ha tom
MHUKPO-HUBOY TIpejia3 je cKOKoBHUT. M To je oHO mTo ommcyjy u bomkoBuhepa
KkpuBa u aujarpam Casuha u KamanuHa. Am Ha MakpOCKOIICKOM HHBOY, IIPOMEHA
TYCTHHE je mocTeneHa. 300r Tora, Ha MUTame, KO je y mpaBy bomkosuh wiaum
Capuh u KamanuH, nocroju mujanektudku oaroop: U bomkosuh m Cauh u
Kamanus.

T
| \ \\
L; \ KPUTUYHA

| e
3 ,

NMPUTUCAK =

Cauka 7: ®a3Ha crama Matepuje (Sirs, 1964).

Capuh w KamanuH y BHAY jeIHOT CTEIEHACTOT IHjarpaMa MaTeMaTHIKH
NpUKa3yjy MpOMEHy TyCTHHE MaTepHuje Ha TOYeTKy M Ha Kpajy mojenuHux (aza
(Cn. 8). OHm OBaj 3aKOH O CKOKOBHTHM IpOMEHaMa T'YCTHHE HHUCY TEOPHjCKH
W3BENIM U3 KBaHTHO-MEXaHUYKOT Mojena aroMa, Beh cy Ha OCHOBY €MIIHMPHjCKUX
nojaraka o rycTuHama ruraHeta y CyHUeBOM CHCTEMY AOILIM J0 MpaBuia Jia ce
ryctune marepuje (d) Ha KpajeBuMa nojequHux (asa (i) CKOKOBUTO YABOCTPYYY]Y,
jens. (1).

i = 2xd;" (1)
0 kr——\ Peaxu 6poj dhase
P
5yedy = 1 *+
/6914 * s,
A~ Y M
J»%’&S

Cauka 8: Marematuaku monen Casuha u Kamanwmna 3a u3padyHaBame I'yCTHHA
na nouerky d u Ha kpajy di* mojenmanx daza (i=1, 2, 3...) (Savié, 1978).
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I'ycrune Ha mouyeTky (a3a ce u3padyHaBajy Tako IITO Ce TYCTHHE Ha KpajeBUMa
MoJIeNie ca mapaMeTpoM o, IpH 4eMy je o = 5/3 3a mapHy ¢a3y, OZHOCHO ca o = 6/5
3a HemapHy ¢a3y. OBe BpEJHOCTH IapaMeTapa o Cy H3padyyHald Ha OCHOBY BaH
nep Bascose (van der Waals) jenHaunne cTama 3a cTBapHE racose (2).

(P+a/V?) (V-b)=RT )

OBze cy P, V u T nputucak, MoJcKa 3alpeMHHA W alCONyTHA TeMIeparypa
raca, peqoM; a W b cy KOHCTaHTe pas3IM4yHMTe 3a IOjenuHe racose; R je
YHHBEp3aJlHa racHA KOHCTAHTA.

W3 jemn. (2) cimeau na KOHCTaHTa b, T3B. ,,KOBOJYMEH®, TpECTaBba
3anpeMuHy V), K0jy O rac nMao Ha arconyTHoj HynH, Tj. mpu T = 0 K (Ca. 7).
ITokazano je ma w3 jemH. (2) cimemu ma je b jegHako TpehwHU 3ampeMuHe KOjy
MaTepuja uma y kputuunoj taunu (V. Ha Cn. 7) (Sirs, 1964). Capuh u Kamanun
3a M3pauyHaBame IapaMeTpa o y3uMajy HaBeleHe OJHOce OBHX 3ampeMuHa (3),
TO je jemHa oj OWTHUX TPETHOCTaBKH 3a JOOHjame HUXOBOT MaTeMaTHYKOT
Mozena (ciuka 8).

b=V,= V.3 (3)

3ua ce na je crneuuduuHa 3anpemuHa marepuje (V) jenHaka pelUIpPOYHO]
BpenHoctu rycruHe (d) (4), Tako Aa je jeJHOCTaBHO HW3padyHaBaTH BPEIHOCT
jeIHE O] ’UX aKo je JIpyra Mo3HaTa.

V=14 4)

Hpyra Baxkxna mpermnoctaBka Casuha n Kamanwnna 3a q00Hjame MaTeMaTHIKOT
Mozena je na Oam Ha Kpajy HyATe Qase marepuja uMa 3alpeMUuHy, OJHOCHO
TYCTHHY, KOja oAroBapa KpUTUYIHOj Tad| V. (5).

dy = 1/V. Q)

Haenenn maremarnuku monen (Cin. 8) cy CaBuh u Kamanun npumenninm 3a
n3pauyHaBame cpellibe T'ycThHe IuiaHera y CyHUEBOM CHUCTEMY M pesyJiTare
popavyHa YHOpeIuIn ca aCTPOHOMCKHM TOAaluMa KOjH Cy UM Taja CTajald Ha
pacnionaramy. [IpemMa BUXOBOM IpopadyHy HEKa IJIaHeTa Tpeba a uMa IyCTHHY
0,67 g/em’, mrro mpubmmkHO oarosapa rycrunn Catypra (0,65 g/em’). 3a jexny
Ipyly IUIaHeTa je m3pauyHara ryctuHa 1,33 g/cm’, mro oaroBapa rycTHHama
Jynurepa, Ypana n Hentyna. 3a npyry rpyny IutaHeTa je u3padyHaTa T'yCTHHA
5,33 g/em’, mTo oxroeapa ryctmHama 3emibe, Benepe u Mepkypa. Crarame
W3pauyyHaTHX M HM3MEPEHUX BPEIHOCTH je Beoma No0po. Benmko Hecnarame je
jeanHo y ciy4ajy cpelme rycTuHe Mapca koja Ou 1o npopauyHy Tpebaio aa oyzae
5,33 g/em’, a emmmpujcka BpemHocT je 3,94 g/cm’. Camh m Kamauun cy
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cMaTpajd J1a je HBUXOB IpOpadyH HMCIpPaBaH, a OBO HeECIarame Cy NPUIHCAIN
IpeLy aCTPOHOMCKOT IOAATKa O MOJIyNpeyHrKy Mapca.

3. HPUJIAI'OBABAILE CTEIIEHACTOI' JUJAI'PAMA
CABHUhA U KAINAHUHA EMIIMPUJCKUM TOAALINMA

3amaszuim cMO Ja Cy OHHM HM3BOEHEe CBOI MaTEeMaTHYKOI Mojnena (ciuka &)
3aCHOBAJIM Ha HEKOJIMKO TEOPHjCKUX MPETIOCTABKH, O] KOjUX TPU HUCY Y CKIamLy
ca HOBHMjUM €MIHPHjCKUM rojanuma. [IpBa mpeTmnocTaBka: eMIMPHjCKH ITOJAIN
MOKa3yjy Ja HUCY Ta9HH OJHOCH Aath u3pa3oM (3), Beh m3pazom (6).

V.=2b=4V, (6)

Jpyra npeTnocraBka: pa3Marpame CaXuMama TaCOBUTOT €TUIICHA je TIOKa3aio
Ja 3aucra Hactajy pasnmunte (asze (Stoiljkovic, 1981). Mehytum, eTuneH uma
TYCTUHY jellHaKy KPUTHYHO] Ha Kpajy TpBe, a HE Ha Kpajy HynTe ¢aze Kako Cy
npernocraBmwin Casuh n Kamanun (u3pas 5).

Tpeha mpermocraBka Casuha n Kamanuna je Aa je modeTHO (HYJTO) CTambe
Marepuje Ipe cakMMama 3ampaBo cTame paspehenor raca. Ilosnaro je ma je
bEroBa TycTHHa Onucka Hyiu. MehyTnM, mpema BHUXOBOM CTENEHACTOM MOJAEITY
(cmuka 8), mouerak HyiTe (haze uMa Heky Behiy TycTHHY, IITO HUjE y CKIaIy ca
HbHXOBOM IIPETIOCTABKOM.

3aro cMO MM M3padyHall apameTpe o y CKJaly ca HaBeACHUM €MITUPUjCKUM
yumbeHnnama (Stoiljkovi¢, Macanovié¢, PoSarac, 1995): ymecto 5/3 u 6/5, xao xox
Cauha u Kamanuna, napamerpu o(i) uMajy BpenHocTH npema uspasy (7). Ha
ocHOBY m3paza (1), (4) u (6) ce MOKe 3aKJbYUUTH Ja 3allpeMUHE MaTepHje Ha
KpajeBuMa npBe, apyre u tpehe dasze omaromapajy kputmunoj 3anpemunu (V.),
KOBOJyMeHy (Tj. BaH Jep BaincoBoj koHcTaHTH b) M 3ampeMuHH Martepuje Ha
arncoxyTHoj Hynu (Vo).

a(i) = V{&V;'=d"/d >=2" (7)
rae je i je pennu Opoj daze;i=-1,0, 1,2, 3...

Kan ce oBum mpunarohenum napamerpuma (7) TOMHOXE 3allpeMUHE Ha Kpajy
¢aza, noOujajy ce 3anpemune Ha no4etky ¢asa (8). [lokaszano ce na u 3anpemMuHe
Ha Mo4YeTKy ¢aza mMajy oapeheHu pu3muku cmucao: Vy oArorapa 3alpeMUHH,
KOJy OKYIHpajy MOjerHa4YHu poTupajyhu Mojiekyiu; by je 3ampeMuHa 4YBpCTe
cdepe, KOjy OKynupajy JBa MOJIEKYJIa Ha PacTojamy MPU KOM je MOTCHIUjaTHa
eHepruja jeaHaka Hynmu mnpema mno3HaroMm Jlenapa-lloncoBom mogmemy; Vi je
3anpeMuHa 9yBpcTe ase y TpojHoj taurm (Ci. 7).

VJ/Ve=1/2"" (8a)
raeje Vy=V. b, Vy3ai=1, 2, 3 (peaom).
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V,/V,=2"/" (86)
rae je Vy =b,, Vis3a1=2, 3 (penom).

3.1 U3pauyHaBame cpelibe I'YCTHHE IUIAHEeTA HAIIMM CTeNeHACTUM MOAeJ0M

Ha ocHoBy HaBenmeHor je JOOHMjeH HAIl MaTeMaTWYKH MOJE] KOjU TpHUKazyje
OJTHOC Cpefiibe TycTuHe Tianera u ryctune Cynna (Ci. 9).

MoueTax, pegHn 6poj u Kpaj hase

NI

211
MoyeTHO 0
racosuto 0O — 1 CyHue
cTawe 2-110
ynuTep, Ypan, 1 1 2 AcTeponamn
HenTyr, MNMnyToH 2111

2 Mepkyp,

Mapc 472112 4 Benepa,
212 | 3emba

Camka 9: OgHoc cpeame rycTUHe miaHeTa u ryctune CyHia
(d=1,41 g/cm’®) mpema Haurem MozeITy
(Cromsmskosuh, 2010; Stoiljkovié¢, 1986, 2016).

Wmajyhu y Buay na je cpeama ryctuna Cynna jennaka 1,41 g/em’, uspauynanm
cMo cpenme ryctue Tranera (Tab. 1). Crmarame ca eMIHUPHjCKUM TomanuMa je
BeoMma 7100po. Y3 To, 3a pa3nuky oj crenenacror mojaeina Casuha u Kamanuna
(Cn. 8), nam mozen (Cn. 9) nokasyje na cpeama ryctuHa Mapca tpeba na Oyae 4
g/em’, mTo je GIMCKO eMIMpPHjCcKMM mojamuMa. Ha OCHOBY Haurer Mojena, y
CyHYEBOM CHCTEMY MOTJIO OW J1a OCTOjH HEOECKO Teyo (WIIH BHUIIIE TENIa) CPEIaEhe
FyCTI;IHe 2,8 g/cm’, wTo npubMIKHO oAroBapa rycTuHaMa actepouma (2,0 10 3,5
g/cm’).
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Tabena 1: Cpeame rycrune miaHeta y CyHYEBOM CUCTEMY
(CromsekoBuh, 2010; Stoiljkovié, 1986, 2016)

Cpenba ryctuna (g/cm’)
u3padyHara nomohy
[Tnanera | Emnupujcku | monena Casuha
MO IaIN u KamrannHa | Hamrer Mojena
(crmka 8) (cmka 9)

Mepkyp 5,43 5,33 5,64
Benepa 5,25 5,33 5,64
3emiba 5,52 5,33 5,64
Mapc 3,93 5,33 4,00
Jyniurep 1,33 1,33 1,41
Carypn 0,71 0,67 0,71
Ypaun 1,27 1,33 1,41
Hentyn 1,77 1,33 1,41

Cpenma rycruna [InyToHa (koju je HeJTaBHO M30pUCAH M3 CIIUCKA IJIaHEeTa) Ou
mpema HameM Mojeny Morna outm 1,41 g/em® mTo je y ckmagy ca Hekum
emmupujcknM moxanuma (1,75 g/em’), Maza ce y nutepatypu Mory Hahm u apyre
BEOMa Pa3IMYNTE BPEIHOCTH.

CwMep srymmaBama je crpenunoM ozHadeH Ha Ci. 9. Axo 6u CartypH cienno
Taj cMep, Taga He OW JOIUIO 10 HEroBOr 3rylikbaBama, Bel MMpema 10 cTamba
paspeheHor raca. [Ipyrum peurMa, mpeMa oBOM HalieM Mojeny manera CarypH
HE MOXe J1a ce 3TyCHE.

3AK/bYYAK

3akoH MmpHUpoAe, MO KOME ce TyCTHHE MaTepuje Ha Kpajy hmojeauHux ¢asza
onHoce mpema m3pasy d i = 2xd;, xora cy youmnmm Casuh w Kamanmm
aHanmu3upajyhm rycrune miuanera y CyHYeBOM CHCTEMY, MMa Jaleko AyOJbu
CMHCA0 HETO ITO CYy My CaMy ayTopH npumucainu. Tymauehin ckokoBUTE MpoMeHe
y TYCTHHU MaTepHje CKOKOBUTHM IIPEJIACKOM CJIEKTPOHA ca jeqHe MyTame Ha
apyry, Casuh n Kamanun cy, moaymie HECBECHO, Y CBOjy TEOpHjy YIpajwid H
BbomkoBuheB 3akoH 0 y3ajaMHOM JenoBamy udectHna wmarepuje. CBakoM
creneHuky y nujarpamy Capmha m KamranwHa oaromapa jemaH Tmap CyCeTHUX
nykoBa bomkoBuhieBe kpuBe. OBa CIMYHOCT, K0 W 3aj€AHUYKO JHjaJICKTHUKO
jesrpo obe Teopuje maje obemMa YHUBEP3aJTHOCT CBOjCTBEHY OMIITHM 3aKOHMMa
MIPHUPO/JIe Ha YMjUM TEMeJbIMa ITOYHBAa BEJIENEITHO 3/1abe caBpeMeHe Hayke. M mok
je bomkoruhieBa Teopuja eBosywpana O] y3ajaMHOT JIeJIOBamba ,,HEMPOTSIKHUX
Tauaka MaTepuje” 10 KBAaHTHOI Mojesia aroma, ojarie Teopuja CaBuha wu
KamrannHa HactaBsba onmucyjyhn Kako TH UCTH aTOMH rpaje mianete y CyH4eBoM
CHCTEMY.

Crora u Huje u3HeHalyjyhe Ja je ypoaMo MJIOAOM M Hall MOKYyIIaj] ga y
crenenuke Casuha n Kamanuna n bomkosuheBe ykoBe yrpaguMo MOJIEKYJICKE U
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HaJMOJICKYJICKe YecTulle. Tako CMO JOOMIIN J1a 3apeMHUHE Ha MTOYETKY U Ha KPajy
cBake (haze TPEICTaBIba]y KapaKTEpUCTHUHE 3ampeMuHe Matepuje. To cy
VHUBEp3ajHa CTama MaTepHje, jeMHO3HaYHO oapeheHa mpupomaoM came Marepuje
u borkoBuheBUM 3aKOHOM CHIIA.
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UNIFICATION OF BOSCOVICH'S THEORY
AND THE SAVICH-KASHANIN THEORY

From the theory of Roger Boscovich (1711 - 1787) to the theory of Pavle Savich (1909
- 1994) and Radivoj Kashanin (1892 - 1989) is a period of two centuries. The first theory
is based on the law of continuity and starts from the principles of classical Newtonian
mechanics, and the second is based on quantum mechanics. In addition, Boscovich applied
his law of forces mainly to the primary elements of matter (non-extending and indivisible
points), as well as to particles of the first and second order, while Savich and Kashanin
focus on particles "from atoms to celestial bodies". Therefore, it seems that the theoretical
approaches and subjects of these two theories are completely different. However, it is not
so. In this paper, we point out the historical connection between these two theories, as well
as that the Savich-Kashanin theory actually derives from Boscovich's theory.

Key words: Roger Boscovich, Pavle Savich, Radivoj Kashanin, Theory of natural
philosophy, Density of solar Planets
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