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100 TOOVIHA OIIIITE TEOPUJE PEJIATMIBHOCTU

Ckym 100 TOOVHA OIIIITE TEOPUJE PEJIATUBHOCTMW oprannsoBamu Cy 4IaHOBM IPOjeKTa
ocHOBHUX ucrpaxuBara OH171031 “Pusnyxe MMIIMKanuje MOEUGUKOBAHOT IIPOCTOP-BpeMeHa”
MuHmcTapcTBa IIpOCBeTe, HayKe M TeXHOJOIIKOr pa3Boja Pemy6bmuke Cpbuje. Ipyma koja ce 6aBu
npobnemMnma rpaButanuje y beorpamy mocroju otnpunke of 1979. roguHe 1 3a TuX 36 rofyHa Kpo3
Y je TPOLUIO BuIlle Of 36 CTy/eHaTa M UCTPaXKMBaya: JaHac je 6poj capajHMUKa Ha MpojeKTy 18 a
IbIIXOBeE ITIaBHE TeMe MCTPaKMBamba Cy IpajiMjeHTHe Teopyje IpaBUTalMje, AMHAMIKa CTPyHa 1 6paHa,
HEKOMYTaTVBHa FeOMeTpyja M HEKOMYTaTUBHA TeopHja 1oba 1 “loop”-KBaHTHa rpaBUTALVja.
3axBabyjeMo ce MITHTP Peny6muke Cp6uje u Cprickoj akajeMuju HayKa M YMETHOCTM Ha
GbMHAHCHjCKOj 1 OPTaHM3ALMOHO] IOMOhN.
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“Huxan He pasmuibam o 6yayhHocTy; MOHaKO fomasy npebpso.”
Anbepm Ajrwmajn

Oge roguHe HaBpIaBa ce 100 rofHa of TofiHe Kajia je AjHINTajH IpBY IMyT, y IIpyckoj akagemujn
HayKa, TOBOpMO 0 cBoM oTKpuhy OmuiTe Teopuje pelaTMBHOCTH, jeBHOM Off HajBehmx mocturryha
¢dusuke nBasieceTor Beka 1 ¢usMKe yomure. 3aTo ce OBa TOIMHA CBYfia Y CBETY IIPOC/IaB/ba HAYYHUM
U CTPYYHUM KOH(epeHIMjaMa, CIeLMjaTHUM M3[ab/UMa KIbJUTa M JacoINca, a CBa je IPUINKa fia je
u npemujepa ¢unma VIHTepcTenap ycknabeHna ca oBuM gaTymoM. VI MM cMO, Kao ¥ MHOTH JpyTH,
CMaTpanu fia je IpUKIaJaH HauuH Ja ce obenexxu 100 ropuHa 1O, [ja ce TOBOPY U IMIIE O TEOPUjI
PeaTUBHOCTH, [1a ce CyMupa AjHIITajHOBO OTKpuhe U Pa3Boj HAYIHUX MJieja KOje CY U3 Ihera IIOTeKIe.
OBo he 6utn ocHoBHU cappikaj ckyma 100 200una Onuime meopuje penamusHocmu, 23. jyna'y Cprckoj
aKafileMMj)t HayKa ¥ yMeTHOCTH. Ha cIMdaH HadMH Cy OBY TOAMILIIBULYY OOelTeXXIIn 4acomucn Sci-
ence - mocebunM 6pojem Onwma penamusrocm nynu 100 eoduna, u Classical and Quantum Gravity
- 6pojem Milestones in General Relativity. TlowmTo je mperyien pasBoja OIILITe TeOpUje PeNTaTUBHOCTH,
KaKo Cy ra BUpenu ypeguuiy Knacuune u keanmme epasumatje, HOITO OIIITHY ¥ OOYXBaTHU)U O
HaIlleT, MOXK/IA je MHTePeCaHTHO Ja HaBeJleMO HUX0B U360p HajBaXHMjuX oTKpuha Koja cy y Teopuju
rpaBuTanmje ycaennna nocne 1915. buxosux tom 13 cy:

o EAMHITOHOBO Mepeme ckpeTama cBeTnocTu (1919)

« XabmoBa oncepparnyja mupema ceemupa (1929)

o pap ViBoH Illoke-Bpua o moyeTHNM ycoBuma 3a AjHIITajHOBe jefHaunHe (1952)

« pap ApHoBUTa, [lesepa 1 Mu3Hepa o cTeneHMMa c1o6ojie rpaBUTALMOHOT Hojba (1959)
 Bunep-ze Burosa jennaunHa (1963)

« Hanaxemwe Kepose meTpuke 3a porupajyhy upny pymy (1963)

o oTKpuhe KOCMMYKOT ITO3aHCKOT 3paderba (1965)

 TeopeMe O cuHrynapuretuma (1965)

» BebepoBa o6jaBa feTekiyje rpaBUTALIMOHNX Tanaca (1965)

o TEpMOAMHAMIKa L[pHUX pyma (1970-74)

o orkpuhe 6unapHor myncapa (1974)

« AdS/CFT kopecniopennuja (1998)

o 1po60j Y HYMEpPUYKOM pelllaBary MpobemMa KpeTarma OMHapHMX L[pHUX pyma (2005).

Anbept AjHiuTajH je, ca Mepunua MOHpO, MKOHA BafieCeTOr BeKa. Y C/IaBy mberoBux orkpuha us
gyznecHe 1905. ropute, 2005. je mpornanieHa MehyHapogHOM rofHOM GU3MKe - MAKO je UICTOBPEMEHO
ca AjHINTajHOM pajuia IUiejaia OpPYbaHTHUX Hay4YHNUKA M CTBOPEHE Cy TaKBe TeoplMje Kao IITO je
KBaHTHa MeXaHMKa. Mayo Tora o AjHmTajHy Huje Beh pedeHO M HaIMCaHO, ay UIIAK MOXK/ja OBa
KOHKpPETHA FOIMIILIIA M CaMa OIIITa TeOpHja PETaTUBHOCTH 3aC/Iy>KY]y ia Ce HELITO Off TOTa ITIOHOBM.

W He noxymraBajyhu ma cxsatuMo ¢eHOMeH AjHINTajHOBE IIOMYIAPHOCTU HM IETOB OIPOMaH
yTuiaj Ha ¢unosodujy u pasymeBame MPUPOfE YOILITE, MOXEMO [a IIOCTaBMMO KPaTKO MUTabe:
mTa je AHImTajH Hama?' AjHmTajHa Beoma decto ymopebyjy ca IbyTHOM, ¥ ca TyHMM TpaBoM:

1Ocum mTo Ham je ser, mTo 3amma m objammbaBa omHoc Cp6a Tpema AJHINTajHY KOju je wMCTO



obojuiia cy AMBOBM HayKe (Ha YMjUM paMeHMMa CBU MM CTOjIMO), 0060jilIa Cy OMICAIN TPABUTALIN)Y,
obojuia cy Ha GaHTaCTHUHe ¥ HOBE HaYMHe CIIOjIIM MaTeMaTUKy U Gusuky. Jopyie, AjHIITajH je
HEKaKo IleTy CTBap M30KpeHyo Haomauke . ¥ BeheM meny ucropuje, op Tamneja Ha oBaMo, CMaTpao
ce fia je ynora Teopujcke (QusVKe [ja, HA MaTeMaTHYKM KOH3VMCTEHTAH ¥ KOMIUIETaH HauyMH, OIVIIe
€KCIIEPMMEHT: U pasyMe Ce, IITO jeffHoCTaBHuUje. Ha mpumep, KBaHTHA MeXaHMKa pasBua Ce TaKO
mro ce of 1879. pmo 1913. Hakymmo orpoMaH 6poj eKCIIepMMEHTAaTHUX pe3yaTara Koju Cy 6mmu
HeoOjalllbiBY, Y CTBApM Y CYIIPOTHOCTH Ca KIACMYHOM MEXaHIKOM, I HOBa TeopHja je Mopara je fia
HacraHe. PagoM OpojHMX BpXYHCKMX $M3M4Yapa, Y3 MHOTO PAyyHCKMX VI MHTYUTVMBHMX, TaUHUX
WM TIOTPEIHNX Kopaka, 1926. mobwmm cmo IllpenunrepoBy jepHaunHy. PasBoj omiite Teopuje
PemaTUBHOCTYU 6110 je OO6PHYT, Kao IUTO je CBETIOCHM KOHYC Ha CIMKaMa HEKaKo yBeK OODHYT U He
OC/lama ce Kao CBaKa KyIla Ha CBOjy OCHOBUITY HeTo Ha BpX. AjHIITAjH je fieceT TopmHa, of 1905.
mo 1915, mokymasao fa yK/JIONOM TpaBUTaLMjy M NPUMHLUII €KBUBaJE€HIUje y CIIEeLMjalHy TE€OpUjy
PeTaTUBHOCTY 1 fia BoOuje jemHauNHe Koje KOBapMjaHTHO OIMCYjy IPaBUTALIMOHO To/ke. IToc/ie MHOTO
MIOKYIaja, Makbe M BUIIE MPEI3HUX apTyMeHaTa I [yrauyKiX padyHa JIOIIao /10 TOTa fla Ce TpaBUTaLjy
Tpeba omucaTy PMMaHOBOM reOMeTpHjOM, U [ia CY jefHaYMHe IPaBUTALVIOHOT [0/ba — AjHIITajHOBE
jemHauMHe. Y HEKOM CMUCITY OIILITAa TeOPMja PeNaTMBHOCTY je HacTalda Oe3 MKakBe morpebe, Oe3
UjeTHOT IPETXOHOT eKCIIEpMMEHTa. Y 1Ie/TOCTH - M3 AjHIITajHOBOT YMa U MHTynuje. ExcnepumenTn
koju he je motBpauTu cy y BeheM 6pojy modenu ma CTMXy MHOrO KacHuje, mocime 1960. ropmue; a
JlaHaC HeMa JIpyTe Teopyje KOja MOXKe IIPAaBIM/IHO Ja OIMIle OrpOMaH 6poj acTpOPUINIKMX MOfaTaKa
KOjM CTVDKY M3 OPOjHUX OIICepBaTOpMja, CBEMUPCKUX COHAM U carenurta. CKOPO CBe HeBepOBaTHe
nocneune AjHIITajHOBYX jelHAYMHA Ka0 Kao IITO Cy LIPHE PyTIe M BeIMKM IIpacak, Koje Cy IIPBO Hallje
IYT 10 Hay4He (aHTaCTHKe, JaHAC BUAUMO Y €KCIIEPYMEHTY.

Bpeme

Bynyhu cBeTnocHu Konyc

Cmarpa ce fia je crenujanHa Teopuja penaruBHocTi 1905. je 6waa “y Basgyxy” u pa 6u je, fma
Hyje AjHINTajH, GopMymcao Heko Apyru. Amu Ha orkpuhe OmiuTe Teopuje pelaTMBHOCTU 6UCMO
HajBEePOBATHMjE YeKaIM IO TeleCETUX VWM IIe3[eceTUX TOfMHA IBaJIeCeTOT BeKa, 0 BpeMeHa Kaja
cy ®upn u ITaymy, Iynra, Tupyar n @ajEMaH aHaIM3Upanu TeOpHjy 1osba ciuHa 2. OBa YMmeHnIa
craBba OIIITY TEOPUjy PETaTUBHOCTU ¥ caMor AjHINTajHAa Ha moce6HO Mecto y dusuum, u oHa je
M3MeHWIa OFHOC caMor AjHINTajHa (M MHOTMX OpWBAaHTHMX MIafMX ¢usndapa IOC/Ie mbera) mpema
UCTpaXMBawy Y OM3NIM M HayYHOM casHamy. Mafia, Ha IOYeTKy CBoje Kapujepe (y IpeAroBopy
KipJ3M PelaTMBHOCT: CrieljujajsiHa 1 OmIuTa Teopuja u3 1916) AjHiurtajH nuire fja, kao 1 bomMas,
cMarpa fia “eleraHuyjy Tpeba mpemycTuti kpojaunma u obyhapuma’, kacHuje he enerannuja, jacHoha
U jeTHOCTaBHOCT TIOCTATH BaKHM KPUTEPUjyMHI 32 BpeJHOBak-e Heke pusmuke Teopuje. He sxenehn ma
ce YIyIITaMo y AUCKYCHUjY U U3jallllbaBaMO O OBOM BPJIO MHTEPECAHTHOM I KOHAYHO BaKHOM MUTamY,
HaBelIheMo HEKOMMKO LIMTaTa U3 AjHIITAjHOBUX PafioBa U MHTEPBjya KOjJi TOBOPE O IeTOBOM CTaBY.

TpagUIIMIOHA/IAH: 3€TOBE IIPMXBATAMO, Y€CTO ¥ BOJIMMO aIM ¥IM 3aMe€paMoO CB€ 1 CBallITa.
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OH kaxe, peruMo: “OAroBop Ha IIUTAlbe, 3aIITO CaM Oalll ja OTKPIMO TEOPHjy PENTaTUBHOCTH, U3IIENA
nexn y cnefiehoj okomHocTn. HopmanaH ofpacTao 4oBeK HMKafia He pasMMIUba O IpobGreMuMa
IPOCTOpa M BpeMeHa: CBe IITO O TOMe Tpeba fla ce 3Ha, Hayuy Ce jOII Y PaHOM JieTUIbCTBY. HacympoT
TOME, ja CaM Ce pasByjao TaKo CIIOPO Ja CaM II0Ye0 [ja PasMMII/baM O IIPOCTOPY M BpeMeHY KaJj caM
Beh 6uo oppacrao. VI 360r Tora, UCTpaXXUO caM IpobeM Ay6/be HETo MTO 61 TO YYMHNUIO OOMYHO
mere” AjHIITAjHOB 671aro LIa/bMB CTAB y CTBAPYU ¥ HUje MHOTO PasiM4MUT Of APYTOL, O30M/bHUjEr U
vecto uutupanor: “Xohy ga 3HaMm Kako je Bor cTBopumo oBaj cBer. He mHTepecyje Me oBaj min
OHaj (eHOMeH, CIIeKTap OBOT MM OHOT eleMeHTa. Ja xohy ma sHam Hberose mmcnm; ocTamo cy
netarpu.” omahemo jomr gBa mmrara o Teopujckoj ¢usuum, us Kmure Vpeje u cTaBoBu u3 1954:
“HajBumm 3afiaTak ¢pusndapa je a ohe 10 yHUBEp3aTHUX OCHOBHIX 3aKOHA, 13 KOJUX C€ KOCMOC MOYKe
U3TPAIUTU YUCTOM AefyKuujoM. J[o TMX 3aKOHA HeMa JIOTMYKOT IIyTa: CaMO MHTYMIIMja, 3aCHOBaHa
Ha mobpoM ocehajy u pasymeBamy MCKYCTBa, MOXe fia X fgocerte” V: “Y mcTpakuBamy HOBUX
Teopuja TeOpeTUYap je MpMMOpPaH, KaKo BpeMe IIPOJIasy CBe BUIIE, Jla JO3BOJM Jla Ta yCMepe 4UCTO
MaTeMaTU4Ky ¥ GOPMaTHM aCHeKTH: 3060T TOra IITO eKCHEePVMEHTaTHO MCKYCTBO He MOXKe Ja Hac
nosefe 1o chepa HajBuIle alICTpaKuyje.”

Ha xpajy, mrta HaM je AjHIUTajH, OCUM CBOjUX MJI€ja, PafioBa U KIbUTA, OCTaBMO? Y IPUHIMITY
TEILKO je YYUTH Of FeHUja, jep OPUTMHATHOCT ¥ MHTYMIMja HICY HELITO LITO Ce IPeHOCH. BaxkaH meo
IeroBor Hacneha cy MeToze McTpaXkuBama y Teopujckoj Gpusuim Koje kao Bofehu mpuHIMI y3uMajy
CUMeTpUjy, KOBapMjaHTHOCT ¥ TpaHCPOPMalMOHe OCOOMHA, ¥ KOHAYHO, UACHTU(UKAIINjY IPaBUX
bU3MYKMX BeMMYMHA KOje ONNCyjy 3afaty npobneM. HeonxogHocT kopuihemwa cumeTpuje je MOXza
jol BuIlle IPOVUCTEK/IA M3 KBAHTHE MeXaHMKe, 1 JOBeJa je 10 paHTaCTUYHUX pe3y/ITaTa y pasyMeBarby
KBaHTHe Teopyje Io/ba 11 TeOpMje eleMeHTapHuX decTuia. Moxe ce pehu fia cy mop HemocpegHUM
yTHlajeM AjHIITAjHOBOT IIPUCTYIIa HacTajle CylepcuMeTpHuja, CyleprpaBuTallja U TeopMja CTpyHa.
Y cBakoM cry4ajy, AjHIITajHOBE UJi€je O jeAMHCTBEHOCTY TPAAMILMOHATHO PasINYUTUX KOHIIeNaTa
Kao HITO Cy IPOCTOp M BpeMe, WM O jeflMHCTBEHOj €BOMYLMj/ IPOCTOpa M MaTepuje y IbeMy,
OCTaB/bajy AYOOK Tpar Ha CBaKOMe KO OBe KOHIIENTe MO)Ke IIPeIM3HO Jia pasyMe. AjHIITajHOB paj
noTBphyje jacHo f1a je HayKa — IIPOCTOP JIeTIOTe U MAIITe. Y MHOTMM WIAHIMMA AJHINTAjH KAO BaXKHe
elleMeHTe MCTPAXMBaba Haramasa (“‘cBeTy’) pajO3HAIOCT, M HEMOLITOBahe ayTOPUTETA, OFHOCHO
IOCTaB/batbe IUTakba M KPUTUIHOCT. JeflaH Off IIpob/IeMa 0 KOMe je LIe/Ior )KMBOTa Pa3MUII/BAO0 U KOMe
ce, Ha KOHdepeHIMjaMa I y pafjloBUMa, CTaTHO Bpahao je mpo6abummcTiika MHTepIpeTalyja KBaHTHe
MexaHuKe. Vako oBu AjHIITajHOBM PafjOBU HUCY IIPOMEHW/IM OCHOBHE IIOCTaBKe KBAHTHE MEXaHUKE,
OHM Cy 3HAYajHO JOIPNHENN HEeHOM 60/beM pasyMeBamy U HOOUjarmby HOBUX pesyaTaTa Kao IITO Cy
benose HejegnakocTi. Moxzia je, ¥ 3aTO IITO je AjHIITAjH IO CBOjOj MepH JO>KMBIbaja IPUpPOfe Koju y
CYLITMHM UCK/bY4Yyje BEpOBAaTHONY CKPOjMO TeOpHjy rpaBuTalyje, IpaBuTaLMja HI JaHac, 100 roguHa
KacHMje, HYje YCIeNIHO KBAaHTOBaHA. AJNM TO je BEPOBATHO jelHa Off HajOO/bUX CTBApM KOjy HaM je
AjHInTajH ocTaBMO: K06ap GUIMYKM IPOOIeM 3a pellaBabe.

Maja Bypuh
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Knbyunu nojmosn

IIPMHLIAI €KBMBaJIeHLIMje, TPaBUTAallVja, TeOMEeTPHja, TOKaJTHa CUMeTpuja

Pe3ume

Y 0BOM M3Maramy fHaT je KpaTak Iperyiel MCTOPUjCKOT pasBoja MAeja Koje
Cy HOBeNe N0 BENMMKOT HANpeTKa y pasyMeBaky NPUPOfie rpaBuTanuje. Y
TOM IIpoliecy Moce6HO MecTo 3ay3yuma OIlTa Teopyja peTaTMBHOCTH, UUjU
HacTaHak (1915/1916) obenexxapa paharme MonepHe Teopuje rpaBUTaLje, Kao 1
MogiepHe KocMororuje. OHa je JoBena 1o IpeoKpeTa y HallleM CXBaTaky He CaMO
rpaBuTanyje, Beh 1 meHe HeoOUUHe Bese ca reoMeTpujoM. Ta Besa je mobuta
HOBM OONMMK y NIPUMHIVITY JIOKaJHe CUMeTpHje, KOjU je MMAao JOMUHAHTHY
ynory y bopMynanyju fUHaAMUKe OCHOBHUX (M3MYKUX VHTEpaKIja y APYroj
TIOTIOBMHY ABafieceTor Beka. OHa 1 [jajbe XKMBM Yy MOKYIIAjuMa fla ce IpoHabe
CK/IAZTHO jeIMHCTBO TPaBUTALIMje M OCTA/IMX OCHOBHMX (QM3MYKMX MHTePaKIyja
(enexTpocmabe u jake).



Iohu he Bpeme kafa he momHa mcTpaxkuBama, cripoBoheHa TOKOM AYTUX
paspo6ba, M3HETH Ha CBET/IOCT [jaHa CTBAPH KOje Cafia JIeXKe CKPUBEHE. ..
Johnu he Bpeme xana he Haum moToMuy OUTK 3aNarbeHN YNEHEHUIIOM A MU
HIICMO 3HA/IM CTBApY KOje Cy HBJIMa caMe 10 ceOu jacHe.

Cenexka, Naturales quaestiones

1. Kopenu rpaBuranuje

Y eBpOICKOj LVBUIM3ALIMj I, IPBU IOKYIIAjK fla ce TajHaMa Npupofe npube paloHamHoO jaBbajy ce
IIpe OKO JIBE U IO XM/bajie TOMIHA, Ha IPOCTOpUMa cTape Ipuke. MHOra off TMX pasMaTparba HaasuMo
Kop, Apucrorena (4. Bex ILH.e.), MUC/THOLA KOjI je M0 IpeCylaH yTUIIaj He caMO Ha CBOjy emnoxy Beh
U Ha pa3Boj uMTaBe 3amafiHe NMBUIN3anuje. VIcTopujcku pa3Boj IojMa KpeTama U BbUXOB yTUIIAj Ha
pasyMeBarbe ITpaBUTaLIMje Kao y3pOKa KPETamba, JIETIO CE MOYKe MTyCTPOBATU Ha OBOM, Hau3I/Ie]l BeOMa
jeTHOCTaBHOM IUTAmbY:

o Jla it Te)ka Tefa Majiajy 6pske HeTo /aKia?

Y aHTHUKO H00a, OArOBOP Ha OBO HUTame 61O je ounrienaH. Huko Huje cyMmao y ApUCTOTeNIOBe
¢bunoszodcke aprymeHTe, U3 KOjuX je IPUPOFHO CIEANIO [ia TeXa Tela Mafajy 6pxe. Y TOKY MHOTHX
BEKOBa, MUILIIbelbe BETUKOT Gpro3oda 0CTao je Aa BaXKM Kao HeKa BeUHa MCTUHA.

Tanunej. CymITHHCKY IPEOKpeT y CXBaTamby PU3NYKNUX [10jaBa HAIIPABUO je UTAIMjaHCKM HAYIHUK
I. Tamunej (1564-1642). He Bepyjyhu MHOro y ApucroTenioBe “fokase’, OH je 3al1049€0 CUCTEMATCKY
aHAIM3Y U eKCIepVMEHTA/Hy IPOBepy 3akoHa Kperama. CBoje ydeme o Kperamy lamuiej je
CHUCTeMaTCKU M3JI0XKMO Y CBOja JiBa XMBOTHA fiena: Dialogo (1632) u Discorsi (1638). Hberos cTaB 1o
nuTamy Op3yHe CTOOOIHOT Iafama jacHo ce Buau u3s cnepeher myrara [Discorsi].

A7 ja... KOju caM eKCIIepMMEHT 13Beo, MOTy Te yBepuTu fa hyme Texxune 100 mmm 200
¢ynru... Hehe ctuhy 1o T/1a HY Hefasb Ipe KYyITIe TelliKe caMo mona ¢GyHTe, ako ce 0be
nycTe ca Bucuse of 200 Kkybura.

Hema curypunx mopmaraka o Tome fia je [anmiej 3a oBaj eKcriepuMeHT KOPUCTHO KpuBM Topam y [Tusn.
YuHn ce [ia je TO jefHa Off OHUX JIETEHAM KOje 3ByYe MHOTO MCTHMHUTIje Off CBAKOT CTBapHOT forabaja.
Jlo6ujeHn pe3ynTar ImpefcTaB/ba CyuTHHy lammnejesor npuxuumna exsusaneHnyje (I1E).

Tamunejes ITE. Csa Tena nox yTuijajeM rpaBUTALMOHOT IO/ba 3eM/be Kpehy ce Ha MCTU Ha4YMH
(mo6ujajy mcto ybp3are), He3aBUCHO OF IbMXOBHX Maca.

Huje maxo pasymeTn fja cy Mopasa Ipohu Tonmmka croneha rmpe Hero ITo je n3BefieH 0Baj jeTHOCTaBAH
OINT, KOjUM je HeJBOCMUCTIEHO YTBpheHo fa je ApucTOTeN0BO CXBaTame HeTAuHO.

IbyrH. Vicre ropune kapa je Tammnej ympo, poben je HoBu renuje, V. Ibytn (1642-1726), TayHo Ha
BpeMe [la HacTaBM TaMo Tfe je [ammmej Mopao fa crare. Jlok je Tammiej 6uo pamosHanmum M3faHak
peHecaHce, IbyTH je 3aroHeTKy KpeTamwa pasjacH1o Hanasehy beHy CpxK Y IpelusHo GopMyITICcaHNM
3aKOHMMa MeXaHMKe Y TpaBUTaIje. Y TOM IpOIieCy, OUTHY YIOTY MMau Cy Pe3yNTaTy 10 KOjuX Cy
panmje gommn I. Tamunej, H. Konepruk, T. bpaxe u J. Kermep. Csoje yueme IbyTH je usnmoxmo y
meny Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687). OHo ce 3acHMBa Ha IPETIOCTaBIM fa je
reoMeTpHja TPOAMMEH3MOHOT IPOCTOPa eYKIMICKA, TOK je BpeMe IocebaH mapaMerap HeONXOflaH 3a
omc KpeTama. Ha moTpeby o mpoMeHy 0Be reOMeTpHUjcKe CTPYKTYpPe YKasao je TeK AjHINTAjH, Y CBOjOj
(crenimjamHOj ¥ OIIIITOj) TEOPYjU PETATUBHOCTH.

Kpamxa ucmopuja spasumavuje



Cmmka 1 Cnmka 2
I Tanmunej (1564-1642) V. BbyTH (1642-1726)

Mapa je EbyTHOBa Teopuja rpaBuTanuje y cknany ca I1E, oBaj mpyHUMI Huje MMao GUTHY YIOTY ¥
eHOj M3rpanmy. HeodeknBaHo, OCIe BULLe OFf iBa Beka, A. AjHiuTaj (1879-1955) je mocrasuo ITE
y TeMerpe Omnuure Teopuje penarusHocty (OTP).

2. AjHIITajHOBA Teopuja rpaBUTAIUje

Yonmrrenu IIE. Tamnnejes I1E Ham kaxke fla cBa Te/la y TPaBUTALIMOHOM NO/bY 3eM/be Najiajy ca MCTUM
yOp3ameM, He3aBUCHO Off CBOjuX Maca. Tpum Beka KacHMje, AjHINTajH aHA/IM3MPA OBY CUTYaLuUjy
nocMarpajyhu Bo3 Koju, 3ajefHO ca IyTHUMI[MMAa, MUpYyje Ha Kele3HMYKoj craHmuu. Kapma ce Bo3
HOKpeHe, CBY ITyTHUIM J06ujajy MCTO ybOpsame y CympoTHOM cMepy. JHpyrum peumma, edexar
yOp3aHOT pedepeHTHOT CHCTeMa Ha KpeTambe IMyTHNUKA je MCTY Kao eeKaT TPaBUTAIMOHOT IMOJba.
AjHIITA] je 0Baj 3aK/by4aK YOIIITIO HOCTyNupajyhm a He nocmoju Hujedan Pusuuxu epexam 1mo kome
61 ce OBe IBe CUTYaI[Mje MOI/Ie Pa3TMKOBATH.

Ajumrrajuos ITE. CBaku yop3any pedepeHTHM cucTeM IPOU3BOAY edeKTe Koju €y (JI0KaIHO)
nomnyHo eKBUBAIEHTHY ca eeKTIMa HEeKOT TPaBUTALIMOHOT TI0/ba.

OBaj npyHUNII AjHIITajH je IpBy IyT GopMynucad y paay “O IPUHLUITY PeTATUBHOCTY U HBETOBUM
nocneguuama” (1907). Ty je mokymrao ja pasyMe fia u ce CIelujalHa TeopHja PeTaTMBHOCTY MOXe
KOPUCTUTH 32 00jalliberbe 3aKOHa IpaBuTalyje. Y HOCTelb0j CeKIIUjI OBOT pafia, OH IMIIIe:

Jlo cafia cMo pyMemnBay IPYHIIUII PeaTUBHOCTH, Tj. IPETHOCTABKY ia CY IPUPOJHI
3aKOHU HE3aBICHHU Of CTala KpeTama pedepeHTHOr CHUCTeMa, caMoO Ha HeybOpsaHe
pedepenTHe cucteMe. MoxkeMO /I 3aMUCIUTH a IIPUHIMII PETaTUBHOCTU BaXKM U 3a
cucreMe Koju ce kpehy yO6p3aHo jeaH y omHOCY Ha Apyru?

ITowTo HYje BUAEO HUjefiaH Pa3jIor IPOTUB OBe MOTYhHOCTH, AjHIITajH HACTaB/ba:

Mu hemo cTora HpeTmoCTaBUTK MOTIYHY GU3UUKY €KBUBAIEHTHOCT TPaBUTALMOHOT
Hojba 11 ofroBapajyher ybpsama pedepentHor crucrema. Ta mpeTmocTaBKa MpOLINpYje
HOPMHIMI PETaTMBHOCTY Ha CIy4aj KOHCTAaHTHO yOp3aHOr KpeTama pedepeHTHOr
cucrema.

100 200uta onwime meopuje penamusrocmu o beoepad, 23. jyn 2015.
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Kopucrehn osaj yorurrenn ITE, oH je nsseo BaxHe pusnuke 3aK/byuKe O IIOCTOjarby IPABUTALIOHOT
LPBEHOT IOMAaKa ¥ CKpeTaky CBETIOCTY Y TPABUTALIOHOM IIOJbY.

TeoMeTpujcka MHTepIpeTanyja. AjHINTAjH je MHTYUTUBHO CXBaTao fia yBohemwe y urpy yopsanux
pedepeHTHUX CHUCTeMa Huje KOMIATHOMIHO ca EykmmposoM reomerpujoM. BpemeHoM, mocrano je
jacHO fa ce edexTu ybpsama, IIa IpeMa TOMe U IpaBUTaIVje, MOTY MHTEPIPETNPATH Kao epeKTu
3aKpUB/bEHOCTH IIPOCTOp-BpeMeHa. Tako je 3aKpMB/bEHO HPOCTOP-BpeMe MOTIIYHO HPEYy3eno yIoTy
TPaBUTAIIMOHOT T107ba.

Y Bpeme Hacranka OTP, MaTeMaTHUKM OIIC 3aKpMB/beHe TeoMeTpuje Beh je mocTojao. Tommue
1854, b. Puman (1826-1866) je Ha KOMOKBUjyMY y leTuHreHY ofipykao mpefaBame ‘O Xumoresama Koje
JIeXXe Y OCHOBM TeoMeTpHje’, 3a Koje ce cMarpa je 6110 jeflaH off HajBakHMjux forabaja y mcropujn
mndepeHnnjanHe reomerpuje. Y aypuropujymy ce Hamasuo u ®. layc (1777-1855); npudaino ce ga
je 610 BeOMa MMIIPECHOHMPAH M3/IarareM CBOT OMBIIET CTyJeHTa. PuUMaHOBe Myeje IpeacTaBbajy
yOIlIITele TeOMeTpuUje KpUBUX IOBPIIY, YMje Cy U3ydaBame 3amodenu layc, bomaj (1802-1860) u
Jlo6auyeBcku (1792-1856).

Cnuka 3 Cnuka 4
B. Puman (1826-1866) A. Ajuurraju (1879-1955)

AjHmTajH ce ymMO3Hao ca PUMaHOBOM reoMeTpujoM KpO3 capajiiby ca MaTeMaTrmyapom M.
IpocMaHOM, KOZIErOM U3 CTYAEHTCKUX JIaHa, IIITO je 63 CyMIbe oaKIIano KoHauny popmymarmjy OTP.
Y BUXOBOM 3ajemHMYKOM papy un3 1913, jacHo ce Busie eneMenTn Pumanose reomerpuje. Pumanos
IPOCTOP je KOHTMHYYM KOjy ITOCeMyje METPUKY, a FeroBa 3aKPUB/LEHOCT Ce€ KapaKTepUIIe TEH30POM
KpuBMHe. PasBoj oBux ujeja y 20. BEKy JOBEO je IO II0jaBe HOBUX HEEYKMUJCKMX F€OMETPHja, Kao IITO
cy Bajnosa mmm Puman-Kapranosa.

AjumtajHoBe jemHaunmHe. Y IbyTHOBOj Teopuju rpaBMTalMOHA CMIa HacTaje Impu MehycobHOM
JiefioBalby Te/la Koja MMajy Macy, Tj. Maca je M3BOp rpaBuTauuje. MareMaTHyKu OIMC OBe Bese flaT je
ITyaconoBoM jegHaunHOM A = —47p, e je A Jlammacos oneparop, ¢ Omicyje IpaBUTALMIOHO II0Jbe
a p marepujy. Kopucrehu I1E, AjumTajs je Hajmpe rpaBuTanujy onmucao kao PumaHOBY reoMeTpujy, a
OHJIa je TIPEITIOKNO jefHAYMHY KOja II0Be3Yyje T€OMETPU)Y U MaTEPH]y:

1 8
RNV — §gHVR = CTTP’U .
—_— Y—
reomarpuja Matepuja

Kpamxa ucmopuja spasumavuje



Jlo oByX jefHauMHa AjHINTAjH je gourao Kpajem 1915. CBoje pesynraTe H3MOXIIO je y Mecely HoBeMbpy,
Ha 4eTVUpH NpeflaBamba y MPYCKOj akafleMujyu HayKa y bepnuny, oK je paj y KOMe je flaTa KOMIIJIeTHa
¢dopmynanuja OTP o6jasmen 1916. Op jyna 1915. AjHIITajH je MMao BeoMa >KMBY AMCKycHjy ca 1.
Xunbeprom (1862-1943) o muramuMa Be3aHMM 3a jef[HAUMHE KpeTama. XWIOepT je U caM II04Yeo fia
pamu Ha Toj TeMu; 20-Tor HoBeMOpa 1915. ofpxao je mpenaBame y [eTMHIeHY, Ha KOMe je IIpMKa3ao
cBoje n3Bohee jennaunHa kperamwa OTP, gajyhu myHo npusHame AjHIITAjHOBUM MfiejaMa. AjHINTajH
je o TUX MCTHX jefHaYMHa JOIIA0 HEIITO KacHMje, 25. HoBeMOpa y bepnuny, amn 6e3 nssohema. Ilto
ce TMYe BpeMeHCKOr cefia morabaja, Xunbepros pap je myb6nmkoBaH paHmje. OBy CUTyalyje JIeTIO
cyMupajy peun Koje ce npummcyje Xunbepry:

CBaku Jieyak Ha ynuijama leTuHTeHa 3Ha BUIIE O Y€ TBOPO/IMMEH3MIOHO] T€OMETPH)jU HETO
AjHmTajH. Vnmak...nocao je ypagno AjHIITajH a He HEKM MaTeMaThyap.

dusmuke mocreguune OTP. Hakon wmto je kommietHa ¢opmynanuja OTP 3aBpiieHa, pomao je
nepuoy y KoMe je Tpebano aHammsupary puaMuke IOCIENUIle TeOpUje M IPOBEPUTHU ClIarame ca
eKCIepyMeHTanHNM noganuma. OBJe je JaT KpaTak Iperyes OBUX aKTUBHOCTH.

— Knacwynn rectrosn OTP: nperniecnja nepuxena Mepkypa, ckpeTarbe CBET/IOCTH ITPYU IIPOIACKY HOPeS
CyH11a, rpaBUTAlMOHY IIPBEHM IIOMAK, BPEMEHCKO 3aKalllibetbe PaflapCKOr CUTHAIA.

— Ilpue pyme: o067acTu IpOCTOp-BpeMeHa M3 Koje HMINTa He Moke fa usabe, acTpoHOMCKa
IIOCMaTparba IPYyKajy jake JOKase O ’bUXOBOM ITOCTOjakbYy.

— IpaBuTauMOHM Tamacy: [eTEKTOBAHM MHAMPEKTHO MepemeM YCIopema poTalyje GMHapHOT
nyscapa (Xanc u Tejmop, 1981).

— Kocmonoruja: OTP (1915/16), modetak MozepHe kocMonoruje (CBeMyp Koju ce Iuphu);
craugapnuu Jlam6pa-1IJIM mMopmen: Belvky Ipacak + uHmanuja, Jlam6baa (TaMHa eHepruja), XmagHa
TaMHa MaTepuja.

— I'TIC (ommty cucteM 3a oppehuBame nonoxaja), kopuctu OTP 3a onpebuame Bpemena myToBama
CaTeIUTCKUX CUTHAJIA.

— Crabe rauke OTP: mocrojame cuHIyIapuTeTa, HeMOryhHOCT KBaHTH3alLMje, MICTEPUO3HA IIPUPOJiA
TaMHe MaTepyje 1 TaMHe eHepruje (95% ykymnHe Mace CBeMupa).

3. JIokanHa cumeTpuja

Camo Tpu ropyHe HakoH HacTaHka OTP, X. Bajn (1885-1955) je yBeo yommTeme PumanoBe
reoMeTpuje, ca HaMepoM Jja KOHCTPYMLIE jefMHCTBEHY T€OpHjy TPaBUTALMje U eIeKTPOMAarHeTu3Ma.
TuMe je mocTaBymo TeMe/be IPUHINITY TOKaTHe CUMETpHje KOjH je, CBe 10 laHac, 3a/Ip>Kao JOMUHAHTHY
YIJIOTY Y IPOLIeCY TpaXkerha je[MHCTBEHE TeOpHje OCHOBHMX (GUIIIKMX MHTepaKIyja. Y CBOjoj aHaIU3N
OCHOBa reoMeTpuje, Baji je nomao of dyHzamMenTanHux ocobuna Eyknudose ceomempusje:

(a) 3a cBake gBe Tauke (P, Q) ca xoopauHarama (z,x + Az) geduHuUCaH je KBapaT HUXOBOT
pactojama As® = g,, Az"Az”, re je g, MeTpuKa POCTOpa;

(6) mpu mapanenHom momepawy Tauke (P, Q) mpemase y Hose nonoxaje (P’,Q’), mpu uemy
IBUXOBO pacTojame octaje ucto, (As’)? = As®.

Axo mocMaTpamo ABe Tauke ca KoopiuHarama (x, x + dx) 3a Koje je kBagpar MelycoGHOr pacrojara
ds® = g, 02" 6x” GecKOHaYHO MaJV, OHJIA YNIA3UMO Y IOMeH Pumariose zeomempuje; y woj Takobe
Bake ocobune (a) u (6). Bajn je cmaTpao ma reomerpuja Tpeba ma 6yme medyHMCaHA CaMO CBOjUM
0co6MHAMa y Masiom, IITO 3HAYM fia je 3axTeB (0) cyBuIlaH, jep 3axTeBa oppebheny Besy usmeby ny>xuna
Y pasmuuuTUM ob1acTUMa IPOCTOpa. Y TOj HOBOj TeOMeTpuju, 6E€CKOHAYHO Majle AyXXMHe Koje Cy
3ajlaTe y pasIMdMUTUM TadKaMa IIPOCTOpPA MOTIIYHO Cy HesaBucHe. To 3Ha4m fa je AyXXMHA y CBAKOj

100 200uta onwime meopuje penamusrocmu o beoepad, 23. jyn 2015.
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TauKM flepVHIUCAHA 1O HA IIPOU3BO/bAH MYITUIUIMKATUBAH (HakTop ¢ (), Ynja BPEAHOCT 3aBUCU CAMO
O]l II07I0Kaja II0CMaTpaHe TaykKe.

« V BajnoBoj reomerpuju, peckammpame LykuHe (akropoM ¢(z) je omepanuja Koja Hema
CYIITUHCKM FeOMeTPUjCKI 3HAUaj, OHA IIPefICTaB/ba IOKAIHY TpaHCdOopMaIyjy cuMeTpije.

Jla 6u ocurypao fia TOKaJHO pecKanupame Oyfie oepanuja cuMeTpuje, Baji je Mopao fa yBesie HOBO,
KOMIIeH3aMOHO 1o/be B(x). CMucao KOMIEH3aUMOHNX [10/ba/CUIA Y CIy4Yajy poTanuje 06MIHOr
IpaBOT IITAIla MIYCTPOBAH je Ha CIIMIMN 5.

N
N

Cnuka 5

JlokanmHa poTanuja IocTaje CuMeTpyja ako ce yBe/ly IOrojiHe KOMIeH3aloHe C1Ie

VIHBapujaHTHOCT Yy OHHOCY Ha JIOKAJHO pecKaIMparmbe Kapakrepulle (QU3NYKU CUCTEM Y
KOMe HeMa IIapaMeTapa ca AMMEH3MjoM AyXuHe (mmm Mace). 3aTo ce BajmoBa Teopuja Moxke
MHTEPIPETHPATH Kao Teopuja IpaBUTaLje Y MHTepaKuuju ca 6e3smaceHoM MaTepujoM. Ocmamajyhn
ce Ha OBe He-pMMaHOBCKe ujeje, Bajn je mokymao ma po6uje jeMHCTBEHY TEOPHUjy TpaBUTaLje U
elIeKTPOMATHeTN3Ma, Koje Cy y TO BpeMe OMIe jefyiHe II03HAaTe OCHOBHe MHTepakimje. MebhyTum,
OBaKBa MHTEPIIpeTaLMja ce yOP30 MoKasaza Kao IorpellHa, jep Bajnoso komnensanyoso nose B(z)
He HTeparyje ca eeKTpUYHUM HabojeM MaTepuje, Beh caMo ca [uIaTaluoHuM.

JenanaecTt rogMHa KacHuje, y CBOM KJIaCMYHOM pafy u3 1929. ropmue, Bajn je ycneo fga oxxuBu
M Y4BPCTHU NPUHINI JIOKaJIHE CUMETpuje u3Bofehn mocrojame M MHTepaKUMjy eTeKTPOMAarHeTHOT
To7ba u3 noKanHe Pasne cumempuje Jupakosor nopa [rpyma U(1)]. Taxo je 3amodera epa y ¢pmsuim
OCHOBHMX MHTEPAKIIMja, Y KOjOj je IPMHINII JIOKa/IHe CUMeTpHje Ipey3e0 JOMUHAHTHY Y/IOTY.

4. JIokanna IloenkapeoBa Teopuja rpaBuTanje

Crnepehu BajmoBy upejy noxanne cumerpuje (1929), Jaur u Munc (1954) ¢y mpuMeHMIN CIUYHY
KOHCTPYKIUjy Ha M30CIIMHCKY cuMeTpujy [rpyma SU (2)] dusuke jakux (HykIeapHNX) MHTepaKLuja.
OBaj pesynraT UMao je MpecyflaH yTHIAj Ha Jaj/byl PasBOj KBAHTHE TeOpUje jaKMX MHTepaknuja. 3a
pasnuky op Bajma, Jaur u Muic ¢y cBoje ujeje pasBuin He3aBMCHO Off TeOPUje TPAaBUTALMOHOT 110/ba.
C npyre crpane, Yuujama (1956) je mokasao ja mpumMeHa oBux upeja Ha Jlopennosy rpyny L(1, 3),
y KOMOMHALMj! ca HEKMM HONATHMM IPETIIOCTaBKaMa, HOBOAM [O TPaBUTALMOHE Teopuje Koja ce
nokana ca OTP. To je 6mia jaka MHAUKALMja la NPUHUUN TIOKATIHE CUMEMPUje TIexU Y OCHOBU CBUX
OCHOBHUX PUUUKUX UHMePAKUUja, yKbyuyjyhu u epasumayujy. locturayha Janra, Muca n Yunjame
nopuria cy BajmoBy uzejy nokamHe cMMeTpMje Ha BUIIM HUBO, OTBapajyhy HOBY IepCIEKTMBY 3a
pasyMeBame TpaBUTallMje Kao JOKa/THO-MHBAPMjaHTHE Teopuje; Ty MepCleKTUBY ocTBapuau cy T.
Kn6m (1932, - ) u [I. IlTama (1926-1999) y parum 1960-tum.

JToxammsanuja Iloenkapeose cumerpuje. Mana ce unHMIO fia je Yunjama nsseo OTP, ananmsa
IBeroBor paga Kojy je mao Kubm (1961) jacHo oTkpuBa HenommnyHocm oBOr u3Bobema. [la 61
IpeBasuIlao oBaj mpobyeM, Kubn je cBoj paj 3acHoBao Ha pasMarpaiy noKanusanuje [ToeHkapeose
rpyte, Koja ce cactoju of, JlopenroBux tpanchopmanyja L(1, 3) u tpancnanyja 7'(4). Onrosapajyha

Kpamxa ucmopuja spasumavuje



JIOKa/IHa CHMMeTpuje 3axTeBa yBoDeme [Be BPCTe KOMIIEH3AIMOHMX IIO/ba, JIopeHIOBOT A U
tpaHcmannonor Ar. C fpyre crpaHe, YumjaMa HUje M3Beo TpaHCIanmoHo moke A7, Beh je
IeroBO IIOCTOjalbe YHAIpe[ MpeTHocTaBno. KubaoB mocTymak moBeo je O T3B.  JIOKajIHe
IToenkapeose Teopuje rpaButanyje (JIIIT), y Kojoj mpocTop-BpeMe MMa CTPYKTYpy FOOpo IO3HaTe
Puman-Kapranose reometpuje. Y yemy ce JIIIT pasnukyje o OTP?

-y dbusni, u3Bop rpaBuTanuje je He caMo Maca, Beh u cnun Matepuje;

- y TeOMeTpuju, IPOCTOP-BpeMe MOCenyje He caMo KPUBUHY, Beh 1 mop3ujy.

Cnuka 6 Cnuka 7
T. Kub6n (1932, - ) II. Mlama (1926-1999)

Puman-Kapranosa reomerpuja. P¥MaHOB IpOCTOp ce KapaKTepullle II0CTOjambeM

(i) merpuke, Koja onpehyje 6eckonauHO Maso pacTojare usMeby Tauaxa, u
(i) Kpucrodenose koHekcuje, Koja AeduHMIIe IPpaBUIO MapaselHOr IIPeHOca, M 3ajaTa je Kao
To3HaTa QyHKIMje MeTpPHKe.

Pumanosa reomerpuja je morogna y xourekcty OTP, rze je usBop rpaBuTaiuje KiacuyHa MaTepuja
6es crmua. Mpeje o ToMe fa je KOHeKCHja He3aBMCHA O MeTpUKe IOjaBMIe Cy ce BeoMa 6p3o
nocrne Hacranka OTP. Beh ce y Bajnosoj Teopuju rpasuranuje (1918) mojapme KoHeKcHja Koja, 360r
IIOCTOjamba JIOKAJHOT CTaHAapfa AyXXMHe ¢, MMa [eo Koju He 3aBucu op Mmerpuke. Ho, Bajmosa
KOHCTPYKIIMja Huje 611a JOBO/BHO peaMcTUdHa. YOp3o satum, dpaniycku MareMarudap E. Kapran
(1869-1951), uctpaxyjyhu cay4aj cnMHCKe MaTepuje Kao M3BOpa IpaBMUTaluje, HOIIA0 je HO HOBE
reomeTpuje (1922), koja gaHac Hocu HasuB Puman-Kapranosa reomerpuja. VI oBle KOHeKcHja Huje
HOTIYHO ofipeljeHa MeTpuKOM, OHa MMa JOJATHM Y/IaH KOjU Ce Ha3iBa TOP3Mja, a TeOMeTpHja IIPOCTOp-
BpEMEHA OMICYje Ce He CaMO KPMBMHOM, HETO U TOP3UjOM.

Ia nmu Top3suja mocroju? Y OTP, jenHaunHe kpeTama Marepuje ofpebyjy kperame mpobHe decTurie
y BaTOM rpaBUTAIMOHOM 1osby. Topune 1960, JI. Inud ca ynusepsurera y Crandoppy je mokasao,
xopuctehn OTP, ga he o6prHa oca >xupockoma y opoutu oko 3em/be TpIeTH Ipeuecujy. Jameja
je KacHUje M OCTBapeHa y caTeMuMTCKUM ekciepuMmentuMa Gravity Probe A (1976) u Gravity Probe
B (2004). Jobwujenn pesynraru cy norBpamnu npensubawa OTP. Crandoppcku >xupockon je
HaIpaB/beH Kao KBapIlHa KyT/Ia HONMyIpedHnKa r = 1 cm, Koja potupa ca MoMeHToM nmrryrnca L = 4.6
grcm?/sec. Pasmarpajyhu moryhuoct ja ce Ha cnuyan Haunmn usMepe u edexTu Topsuje, JackuH u
Crerep (1980) cy mouuu o cnefehux 3akpydaka:

- TOp3uja ce jeINHO MOXKe HeTeKTOBaT! KopyucTtehy mpo6HO Tero ca CiMHOM (II0apy3aLujoM);
- fa 61 nomapusanuja 6uia foBo/bHO Benuka (~ L), Maca Tena tpeba fa 6yse oko 850 ToHa!

100 200uta onwime meopuje penamusrocmu o beoepad, 23. jyn 2015.
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OBaj 3axTeB je janeKo M3Ha MOTYhHOCTH Koje TIpy»Ka JaHaIllba TeXHOIOTja.

Topsuja u TamHa eHepruja. ITomTo je yTuiaj Topsuje Ha KpeTarmbe IPOOHMX Tena y CyHIeBOM CHCTEMY
BEOMa TEUIKO JIETEKTOBATH, IPMPOJHO je PasMOTPUTH HEKe I0jaBe Y KOCMOMOTHjH, TTIE CE MOjaB/bYjy
MHOT0 jaya 'paBUTalMOHa no/ba. I1parehn Ty unejy, ln, Hectep u Jo (2008) cy ucnmranu moryhuoct
ma ce edpexar ybpsaHor mupemwa CBeMupa, OTKpuBeH 1998, objacHU Kao edekaT Koju MOTUYE Of
topauje. Y OTP, y6psano mupere ce 061IHO MHTepIpeTHpa Hoaadehy of mMocTojarmba T3B. TaMHe
eHepruje, GaHTOMCKOT I10/ba 4UMje 0COONMHE OCTaB/bajy JOCTA IPOCTOpa 3a crekynauuje. Ha ocHOBY
JeTajbHE aHA/IMTIYKE VM HyMepyiyKe aHa/mse jefHaunHa Kpetama JIIIT, Illo u capagauim cy mokasanm
ma moctoju ckamapuu Mopi Topauje (J© = 0T) koju He nnTeparyje uu ca jemHUM MOHATUM THTIOM
Marepuje, a Koju je y CTaiby fla IIpousBefie IpuUryuieHo mmpeme Cemmupa ca ocuuaanyjamMa. Mapa
ce IIMpembe Y CpefbeM YCIopaBa, Morofilal u3bop mapamMeTapa U IOYEeTHUX YC/IOBa faje objallmbermbe
ybpsaHor mupemna CBeMupa y cafaiimeM nepruony. OBaj pe3ynTaT faje CHaXXHY HOAPLIKY TeOPUjH
rpaBUTaLMje Ca TOP3MjOM.

Ymecto 3aK/by4Ka

[Tpupopa He OTKpMBa CBOje TajHe OfIjeHOM U CBUMA
Cenexka, Naturales quaestiones
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Tpar BpeMeHa Ha AjHIITajHOBO]j jeFHAYNHN
IIpesena: Jby6umna JaBumosuh

Humra 60/pe He IOKasyje IITa je Mfeja U IITa OHA JaHAC 3HAYM, Off OUTaKa M IIPOMEHA Koje je MpeTpIena Ha IyTy Ka
caflalllibeM 0O/MNKY. 3a HOTITYHY MCTOPU]jY OIILITE pelaTMBHOCTY Ovta 61 moTpe6Ha unTaBa Kibura. Heka oBfie HEKONMKO
K/bYYHVX LIMTaTa U3 BEIMKMX PajioBa CaMO HarOBECTH IITa O CBe IIpaBa MICTOPMja MOIIA ja OOyXBaTH.

Ajumraja (1908): ,Mu... hemo gakne y6yayhe npernocrasbaTy HOTIYHY GUBNYKY EKBUBAIEHTHOCT TPABUTALIIOHOT
Hojba ¥ ofiroBapajyher yopsama crcreMa pedepeHIyje... YaCOBHUK y Tauky P 3a mocMarpada, 6110 Tfe fia ce OH y
npocTopy Hamasu, Tede (1 + ®/c?) myTa 6pske Hero YaCOBHMK y KOODIVHATHOM TIOYETKY... CIIETY JId Cy CBETTIOCHY

3pal MCKPUB/bEHM TPABUTALIOHMM TIOJbEM. .. KOMMu1Ha eHepruje F uma macy E/c?”

Ajumraja u Ipocman (1913): ,Teopuja koja je oBfe ommcaHa oTude U3 ybebera Aa je IpONOPUMOHATHOCT U3Mehy
MHepIMja/He U TPaBUTAI[YIOHEe Mace Tejla CTPOT 3aKOH IIPMPOoJe KOji Mopa 6MTI U3pakeH Y BUAY IIPUHIINIIA KOjY YMHU
TeMerb Teopujcke ¢pusmke. .. IlocMaTpad 3aTBOpeH y Ty HeMa MOTYRHOCTY 1a yTBPAY fia IV TGDT MUPYje Y CTaTIIKOM
TPaBUTALVIOHOM IIO/bY VI Ce Ha/la3y y IIPOCTopy Ges rpaBuTanyje 1 kpehe ce yopsaHo mop yTniajeM cia Koje Aemyjy
Ha T (IpMHLNI eKBUBajeHnuje)... Y pacmajy pajgujyma, Ha mpuMep, cMameme (Mace) je 1/10000 yxymne mace. [Ta
Te NpoMeHe MHepIMjaJHe Mace HIUCY OfroBapaje IIpOMeHaMa IpaBUTAIjOHe Mace, Tajja Ou ce IMojaBNM/Ia OfCTyHarba
MHEpIMja/THNIX Maca Off TPaBUTAIIMOHNX Maca, Koja Cy 3HaTHO Beha Hero 11To To ETBENIOBY eKCIiepyMeHTH J03BO/baBajy.
3arto ce MOpa pa3sMOTPUTH, KaO BeOMa BEPOBATHO Jia je jeTHAKOCT TPaBUTAIMOHE I IHEPIMjaTHe Mace er3aKTHa.
»yomureme he ce curypHo Tpaxxntu y o6mmky
T = 6T,

I7ie je K KOHCTaHTHO U Iy, je KOHTpaBapMjaHTHM TEH30P APYIOr pefa Koju moTude Off GyHAAMEHTATHOT TeH30Pa §uy
BplIemeM fudepeHIjaTHIX oNlepalyja. .. JoKa3aHa je HeMOryhHOCT HaaXkerba iudepeHIjaTHOT u3pasa 3a I, koju
je yonmreme [[ToaconoBor] A®, u Kxoju je TeH30p y OFHOCY Ha NpoM3BO/BHe TpaHchopMmanyje. ...YnHu ce ga je
HajIIpUPOJHYje 3aXTeBaTH JIa CHCTeM jefHa4YMHa Oy/e KoBapIjaHTaH 3a IPOM3BO/bHY TpaHCchopManyjy. OBaj 3axTeB je y
IPOTUBPEYHOCTH Ca Pe3y/ITaTOM Jia jeffHauMHe TPABUTAIMOHOT II0/ba He OCeNyjy Ty OCOOMHY.

Ajumiraja u [pocman (1914): )Y nocrynky us 1913. roguHe... HUCMO MOITIH ia IIOKQXEMO OIIITY KOBaPUjaHTHOCT
TPaBUTALVIOHVX jeTHAYMHA.”

AjuiTaju (1915): ,Ilocmenmsux ropyHa TPANO CaM ce [ia 3aCHyjeM OIIUTY TEOPYjy PEIATUBHOCTY Ha IIPETIIOCTABIN O
PENaTMBHOCTY YaK U HeyHU(DOPMHUX KpeTarma. BepoBao caM y cTBapy ja caM IPOHAIIAO0 jeAVHY 3aKOH I'PaBUTaLMje KOjI
OfiTOBapa pasyMHO yOO/IMUeHOM IOCTY/IATY OIILITe PEIATMBHOCTY 1 HACTOja0 CaM a YCIIOCTaBMM HEONXOZHOCT YIIPaBO
OBOT pelllelsa y pafiy Koju je MpoILUIe TOfHe 06jaB/beH Y OBMM VI3BemTajuma.”

»OOHOB/bEHA aHA/IN3a NTOKa3a/la M je la HEOIIXOIHOCT YOIILITe Hije OKa3aHa y IPYICTYITy KOjH je TaMO YCBOjeH, Majia je
TaKO M3IVIENAJIO; U /I je TAMOIIY JOKA3 [I0YMBAO0 Ha TPEIIKI.

»VI3 TUX pas3jiora, u3ryb1o caM CBaKy Bepy y jefHa4MHe 3a I0Jba KOje CaM TaMo YCIIOCTABUO U TPAXKMO CaM IIPUCTYII KOju
6u orpannuno moryhHocTy Ha mpupogaH HaunH. Ha oBaj HauMH, ja caM ce BpaTyo Ha 3aXTeB OIIITe KOBAPMjaHTHOCTI
jefHauMHa moba, Off KOTa CaM Ce Y/ja/blio IIpe TpM IOfMHE, 0K caM pajyio ca CBOjUM IpujaTe/beM IpocMaHOM, TEIIKOT
cpua. Y cTBapy, y To BpeMe cMo My Beh mon BeoMa 6713y pelliersa Koje je JaTo OHMM ILITO CIIEMN.

»Y CaIJIaCHOCTY Ca OHVM IITO je pedeHo, IPMPORHO je IOCTYIMPATH jefHauMHe I0/ba 3a TPaBUTALIN)Y 06/IMKa

Ry = =51l
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nomro My Beh 3HaMO fia Cy OBe jeffHadMHe KOBApUjaHTHE 3a TPOU3BOJ/bHY TpaHChOpMaLjy feTepMuHaHTe 1. Y cTBapy,
OBe jefHauYMHe 3aJJ0BOJ/baBajy CBe YCIOBE KOje MOPaMO Jja UM HaMETHEMO.

»1OpIbe jeHauMHe Y IPBOj allpOKCUMALIM)I [ajy

82ga,8

dzegnh

OBUM yCTIOBOM KOOPAVHATHY CUCTeM 1 fja/be Huje oapebeH, jep cy 3a To moTpeOHe yeTnpu jeHaunHe.” (IpefaBame O
4. HoBeMOpa 1915. o6jaB/beHo 11. HOBeMOpa)

»Y HEIaBHO 00jaB/beHOM MCTPAXMBamby, I0Ka3a0 caM KaKo Teopyja TPaBUTALMOHOT I0/ba MOXKe OMTM 3acHOBaHa
Ha PuMaHOBOj KOBapMjaHTHOj TeOpWj/ BUIIEAMMEH3NOHAMTHNX MHOroctpykoctu. Osge he capa 6mty mokasaHo fa
yBobemeM 3anucra cMesie JOJaTHe XUIIOTe3e O CTPYKTYpU MaTepuje, MOKe OMTU MOCTUTHYTA jOLI y>Ka JIOTMYKA CTYKTypa
Teopuje. ...MOXKe BeoMa JIako 6uTu Moryhe fa y MaTepuju Ha KoOjy ce JaTU M3pa3 OFHOCH, TPaBUTAIMIOHA II0/ba UTPajy
CYLITHHCKY yrory. Taga Moxe usriegary ja je T, O3UTUBHO Ha I1€710j CTPYKTYPH, MaKO je y peanmHocty camo T, +t*
HO3UTUBHO JIOK je T, Hyma. Y HacTaBKy IpeTIOCTaB/baMo fia je y cTBapu ycinoB 1%, = 0 3a0BO/beH CKOPO YBEK.

Ko rop op mouyerka He ombaly XMIOTe3y [a MOJEKyIapHa IpaBMUTAI[OHA II0/ba [Ha Ma/MM pacTojamuMal 4ymHe
CYLITMHCKM [Ie0 MaTepuje, y OHOMe LITO ciefy he BUIETH jake TBPAbe KOje HOTKPEIUbYjy OBO IIIE/VIITE.

»HaIa xumoresa omoryhasa... fa ce fjajy jefjHaulHe TPaBUTAIVIOHOT II0/ba Y OIIITEM KOBAaPMjaHTHOM OO/IMKY

Guw = KTy,

»

[rme je G Puunjes Tensop]” (Cenunia of 11. HoBeMOpa, my6mnkoBaHo 18. HoBeMOpa)

,,HOKaSaO caM J1a HEMa IIpI/IHI_U/IIII/IjeIIHI/IX HpI/IMeI[6I/I KOje 61 MOI/Ie CTaTy Ha IoyT TOj XHUIIOTE3N [jeHHa'{I/IHaMa HOIba]
KOjOM ce TIPOCTOp U BpeMe JMIIABajy U IOCIe/ber Tpara 00jeKTUBHE peajHOCTH. Y OBOMeE pajly Halllao caM jefHYy
3Ha4YajHy IIOTBP/Y Te HajpafinKa/HIje TeOPUje PETATUBHOCTH, ICIIOCTaB/ba Ce [1a OHA M KBa/IMTATUBHO M KBAHTUTATUBHO
objalmaBa ceKyIapHy mperecujy MepkypoBe opouTe y IpaBIfy OpOUTaIHOT KpeTarba, KOjy je OTKpyo JleBepuep, 1 Koja
M3HOCHK OKO 45 JTyuHe CeKyH[ie 0 BeKy, Oe3 II03uBarba Ha MjeHy II0CeOHy XUIIOTe3Y.

»HelaBHO caM OTKPMO Jla ce MO)Ke HaCTaBUTU 6e3 XMIOoTe3e O TEH30DPy eHepruje MaTepyje Kaja ce yBeie TeH30p
eHepruje MaTepyje Ha PyrauMjy Ha4yH Hero IITo je To ypaheHo y Moja mpeTXofHa Ba CAoIIITeka. JefHauMHe I07ba 3a
KpeTame MepKypoBOT Iepyuxesna Cy HepoMemheHe 0BOM MOAM(UKAIIOM

»Y3MMMO Jia je

1
Gim = _H(Tim - igimT)
[rne je Gim Puunjes TeH3op].'... ... OBe jef[HauMHe He cafpike HUjelaH HOBYU YC/IOB, TAKO fla Ce He MOpa YBECTH HUjefHa

HOBa IIPETIIOCTaBKa O TEH30PY eHepruje MaTepuje OCHM 3a[J0BO/baBatba 3aKOHA OfP>Karba eHeprifje - UMITy/Ica. (CemHuIa
off 25. HoBeMOpa, IIyOIMKOBaHO 2. feleMOpa)

»OBIM KOpaKOM, OIIIITa TeOpMja PEeTATMBHOCTY je KOHAYHO KOMIUIETMpaHA Kao JIOTMYKa CTPyKTypa. Ilocrymar
PeITaTUBHOCTY KOjU Y CBOM HAjONIUTHjeM OOMHKY KOOpAMHAaTe IMPOCTOp-BpeMeHa IpeTBapa y (usuuky GesHauajHe
HmapaMeTpe, CKOPO IPMPOTHO BOAM IIOTIIYHO ofpeheHOj Teopuju rpaBuTalyje Koja objallmbaBa IIEPUXETHO KpeTambe
Mepkypa. Hacympor oBoMe, MOCTynIaT ONMIITE TEOPMjE PETATMBHOCTY HE MOXKE /la HAM PacBeT/IM HMUIITA O MPUPOAY
APYIMX Ipolieca y MpUpPOAM, HUAIITA IITO CIleljijanHa Teopuja Beh Huje objacHmIa.
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Moje MuuUbeme O OBOME, KOje caM HeJaBHO M3pas3uo y OBMM HM3BeliTajuMa je 6mmo morpemHo. Cpaka ¢uamuka
Teopuja Koja je y CKIafy ca CIIel[ijaTHOM TeOPMjOM PeTaTMBHOCTY MOXe OMTU YK/byYeHa y CUCTeM OINIITe Teopuje
oMoly amconyTHoOr fudepeHIjaTHOT padyHa, IpU YeMy OHaA [OIIITa peJlaTMBHOCT| He IIPy>ka HMKAKBe YC/IOBE 3a
IPUXBAT/bUBOCT JaTe Teopuje.”

Xunbepr(1915): ,,Axcnoma I: 3akoH mo kome ce onBujajy dusmaku gorahaju je onpebhen ceetckom dyHkImjom L, Koja
3aBICHU OF c/lefiehnx mpoMeH/bUBIX:
Gy 9guv 7 829#” ’
Oz’ Qz*0zP
0A,

7 Ox7’

/ L(—g)/*ds

je Hy/a 3a IIpOMEHY 6u10 Kor of, 14 MOTEHLIMjANA Gou, A,.

A

¥ KOHKPETHO Bapujaliyja MHTerpana

»Akcroma II (akcnoma omiure penarusaoctu). CBercka pyHKImja L je MHBapyjaHTHA Ha IPOM3BO/BHY TPaHC(hOPMALIjy
CBETCKUX TTapaMeTapa [Koopauuata] z< ...

»3a CBeTCKy QYHKINjy L, HeomxXomHe Cy HOHaTHe aKCcKOMe Ja 6U OHa Ouaa jeNHO3SHadHAa. AKO je IOTpebHO fa
TpaBUTALMOHE jefHAYMHE CafpyKe CaMO U3BOJe IPYTOT peia moTeHNuujana ¢° ", Tafa L Mopa nMMaTy 061K

L=R+ Lelec:

e je R mHBapujaHTa meduHMCaHa Npeko PuMaHOBOr TeH30pa (KpMBMHE YeTBOPOAMMEH3VMOHE MHOIOCTPYKOCTH).
(IIpemaBame ox 20. HOBeMb6pa, 1915.)

Ajumraju (1916): ,Hemasuo cy X. A. Jlopenn u [I. Xu6epT ycIeny Aa OIITOj TEOPVjI PENATUBHOCTY Aajy MOCEGHO
TPaHCIIAPEHTaH OOJMK, M3BODEmeM HEHUX jefHaYMHA KpeTama M3 jeHOr BapMjalMoHor ImpyHuuma. Vicro he 6urn
ypabeno u y cnefehem mocrynky. Hamepa My je ga ImpeAcTaBUM OCHOBHE pefanyje IITO je Moryhe TpaHCIapeHTHUje
¥ Ha LITO OIIITYj} HAYMH KOJIMKO TOJ, TO OIIITA PeTaTUBHOCT JO3BOJ/baBa.”

,»OMaB[e Ipe cBera CIefy fja Ce TPaBUTALMOHA II0/ba IPOCTUPY OP3MHOM CBET/IOCTI. .. TATIACK IIPEHOCE eHeprjy... Tako
ce jo6uja ... 3pauerbe CUCTeMa IO jefVHNUIY BpeMeHa.

G P Jag\ »
%Z( ot3 )

o,B

Xunbepr(1917): ,Ilto ce TMYe MPUHLMIIA Kay3aMHOCTH, GUSNYKE BEMMIMHE 1 GP3VMHE HUXOBUX IIPOMEHA MOTY Ce
3HATH Y CaflalllibeM TPEHYTKY y 611710 KOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY; IpefiuKIjja he Tafa MMaTy GpUSMYKY CMICA0 CaMo
Kajla je MHBapWjaHTHA Ha CBe TpaHC(opMaIuje 3a Koje yIpaBo KOOpAMHaTe MCKOpyIINeHe 3a Cafialllibyl TPEHYTaK 0CTajy
HeIIpOMerbeHe. Ja TBPAMM Ja Cy IIpefyKIje OBOT THIIa 3a 6ymyhHOCT jenmHcTBEHO Ofpehene; Tj. fa Baky MPMHIIMIT
Kay3a/lHOCT! MCKa3aH Ha cmeffehy Haumn: V3 y cajalImocTy MO3HATVX 14 GM3MUKMX IOTEHIMjana g, A, crene
06aBe3HO U jeIMHCTBEHO CBe IPeAMKIIMje O MCTUM BeTMuMHaMa y 6yayhHOCTH, JOK Toff OHe MMajy GpUSMIKO 3HAUembe.”

100 200una onuime meopuje penamusrocmu o bBeoepad, 23. jyn 2015. 17
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100 roguHa omre Teopuje penarnsHocTu 2015.
2:19-30

Omnuita Teopyja peTaTuBHOCTH:
YBOJ, IIPeryIef, IIepCIeKTNBE

bpanmncnas I]BetkoBuh

Yuusepsuret y beorpany
VucTuTyT 3a Gpusnky
Me€j/: CBRANISLAV@IPB.AC.RS

Kbyynu nojmosn

IPUHIINII eKBUBaeHIuje, by THOB 3aKkOH rpaBuUTalimje, OMIITa TeOpHja
PeNaTMBHOCTU

Pe3ume

Lentpanna TemMa oBOr pajia je AjHIITAjHOBA OIILNTA Te€OpMja PelTaTUBHOCTHU
(OTP). [TaT je cTOpMjCKM Hperyel MUTaba Be3aHNX 3a AVHAMUKY IpaBUTALVje
Ha KOje je yCIellaH OfiroBOp fana IbyTHoBa Teopmja, cakeT MaTeMaTUYKU
npukas ocHoBHuX mocraBku OTP, pguckyToBane cy Heke mociefuiie
AjHIITajHOBE Teopyje, Kao U MpobieMy ca KojuMa ce OHa Cyodasa.
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1. YBO

Creunjanna u ommura Teopuja penatuHoctu (CTP u OTP) mpencraBbajy BeMuKy peBONYLUY Y
pasyMeBamy CTPYKType IIPOCTOpPA U BpeMeHa, Kao 1 HIXO0Be yyore y GopMynucamy 3akoHa dusnke.
CTP onucyje yrunaj ¢pusmdke peaTHOCTH Ha OIIIITA CBOjCTBA U Be3y u3Meby mpocropa u BpemeHa, a
reoMmeTpuja npocrop-spemena y OTP je nosesana ca npuponoM rpaBuTaLMOHe MHTEPAKLjE.

CTPu OTP cy TokoM IIpBOT BeKa Off CBOT [10jaB/bJiBaiba JO>KIBeETIe HU3 OCIIOPaBalba, Koje Cy MaXxoM
3aCHOBAHE Ha IICEyIOHayYHMM apryMeHTUMa, HepasyMeBalby allCTPAKTHOT MaTEMaTNIKOT IPUCTYIa
WM Cy HaXKATIOCT M7IeONOIKY obojeHe. 360r Tora hemo ce Ha IOYETKY 3afp>KaTy Ha UCTOPHjCKOM
3aCHMBAmY [iBa BayKHA NPMHIINIIA, KOja Cy Off 3Havaja 3a pasymeBamwe OTP: npunyuny penamuenocmu
U NPUHUUNY eKeusaneHyuje.

Y aHTHuKoj IpuKoj KpeTame Telma ce mocMarpaso ca Gpuaosodcke Tauke DISHUINTA. APUCTOTET
y cBoM fieny ,,Jlunamuka” ( IV Bek npe HoBe epe) usmely ocranmix 3akOHMTOCTM KpeTarma HaBOJM U
cneneha TBppjema:

« BpsuHa c1o6oHOr Maja 3aBUCH Off TeKMHE TeJIa; Teyka Teqa IIafiajy opixe.
 3em/ba je HEIOKpETHA U Ha/IasM Ce y LeHTPy KOCMoca.

ITpBo off MOMeHyTa Ba TBpDHeba HIKO HITje OCIIOPaBao BeKOBMMA, JOK je APYro HayulIasuIo Ha OIpevHa
MMUIL/BbER:a jOII Y aHTUYKO BpeMe (Apucrapx, IITonome;j).

MopepHa ¢usyuka HacTaje Kao aHTUTe3a ApPNCTONOBOI yyerwa. CaBpeMeHa acTpPOHOMUjA
3acHOBaHa je Tek y XVI Beky papmosumMa Komepnuka, Bpaxea u Kemnepa, xoju je dopmynucao tpu
eMIIMPMjCKa 3aKOHA KpeTamba ITaHeTa. Y CBOM IIOKYLIajy fa 06jacHM 3aKOHe KpeTama IutaHeTa Kertep
je TIorpenIHo TBPAMO Jia je cuya KojoM uHTeparyjy CyHIle 1 IlaHeTe MarHeTHe npupope. Ilorpara sa
OZIrOBOPOM 3aIlTo ce IaHeTe Kpehyhu ce oko CyHia mokopaBajy KerepoBuM 3akoHMMa foBea je
HbyTHa (1643-1727) fo oTkpuha yHMBep3aTHOT 3aKOHA IpaBUTALIlje.

q)yHI[aMeHTaHHa IIpOMEHA NPUCTYITY (1)]/[3]/[‘{KI/IM CI)CHOMCHI/IMa HacTynmaa je mpe I’]:)YTHa HOjaBOM
pajoBa WTaIMjaHCKOr HayyHuka lammrea Tammeja (1564-1642).  Tamwnej je mpBm modeo ca
CUCTEMATCKOM aHA/IM30M U eKCHEPUMEHIMATHOM Npo6epoM’ 3aKOHA KpeTamba. [laX/bUBMM MepemeM
IPOCTOPHMX PacTOjaiba ¥ BpEMEHCKNX MHTEPBa/ia TOKOM KpeTalba Tejla [0 CTPMOj PaBHM OH je I0Ia0
70 penmanuje s ~ 2. 3aHUMIBMBO je ma je Taymiiej ocuM CKpOMHe amaparype Koja My je 6uma Ha
pacronaramy yIoTpe61o U CBOj FOTOBO CaBpIIEHM CIyX Jia ohe /10 IPBOr HeNMMHeapor 3aKOHa KOji
ce mojasuo y ¢dusuuy 1 Hayuy yommre. Koju cy 6umm TamimeoBu ofroBopy Ha NUTama CIO6OLHOT
maja 1 KpeTama 3eMbe?

ITpoyuaBajyhu nmpo6meme crobopHor naga [anneo je oTKpyo fa cBa Te/la Mafjajy UCTUM YOp3ambeM
6e3 o63Mpa Ha Macy u cactaB. IbyTH je kopucrehu TammiejeBe pesynrarte Ha ocHOBY cBor II
3aKOHa MOTao Jla U3Befie 3aK/by4aK Jla je MHTEHSUTET TPaBUTALMOHE CHJIe KOja JIeNyjy Ha HEKO Telo
IPOIOPIYIOHAIAH Macy TOT Tea. Ha 0CHOBY 3aKOHa aKiiuje 11 peakijyje Takohe cenu fja je UHTeH3UTeT
TpaBUTAIMOHE CUJIe TaKODe IIPOIopIMOHaIaH Macy U3BOPa.

IbyTH je 610 CBecTaH Aa OBM 3aK/bYUI[i MOTY OMTH caMoO IIPUOIVDKHO TA4HU U A UHEPUUjAnHA
maca’, xojy hemo obenexuty ca m;, u xoja ce ojasibyje y Il FbyTHOBOM 3aKoHy He MOpa 61TH jefjHaka
epasumayuonoj macu, xojy hemo obenexxutn ca my, ¥ Koja IpefcTaB/ba Habo0j 3a IPABUTALMIOHY

IpBo ukana sabeneseno meperbe y dusuuu usseo je Knayzuje [Tronome] y I1 Bexy HoBe epe. OH je Ha OCHOBY
CBOjuX Mepema GOPMY/INCA0 3aKOH IpeaMalba CBET/IOCTH IIpeMa KOMe je YIIafHM YIao HOJ KOjUM CBET/IOCT Iaja
Ha HOpMaJTy Ha HOBPUIMHY BOJie TPOIIOPIMOHAIAH IPENTOMHOM yriy. IITonoMejeB 3aKkoH IpelaMara CBETIOCTH je
TavaH caMo 3a Majie yTajiHe yI/OBe, 0K y OIIITEM C/Ty4ajy Baxku CHE/OB 3aKOH.

TTpuceTnmo ce fia je 1o fepUHMLMM Maca Mepa 32 UHEPTHOCT (TPOMOCT) Tera.

Onwima meopuja penamusHocmu: yso0, npeened u nepcnexmuse



MHTepakuujy. Ykomuko 6u To 6uo caydaj I BbyTHoB 3akon 6u rmacuo:
ﬁ = m157 (11)

IOK 61 3aKOH TpaBUTallMje, Ha IPUMep 3a KpeTame Tela y 6/M3uHu 3eM/bIHe IIOBpIIKHe, 610 3afaT

dbopmynom:

—

F =m,g, (1.2)

I7ie je § TPaBUTALMOHO IO/be. YOp3abe Te/la y AaToj TaYKy MpOCTOpa 61 614710 AAaTO U3pasoM:
ia=—g, (1.3)

U OW1Io 6M pasIMuMTO 3a Tela KOX KOjUX je ONHOC Mg/m; pasmmunt. Ilepuopy ocumioBara
MaTeMaTHYKMUX KIaTaHa MCTe AyXuHe Gu GWIn MpONOpLMOHANHU ca /mg/m;. IbyTH je Mepuo
TIepMofie OCLMIOBaba K/IaTaHa UCTe TY)KMHe, ali Pa3lTidnTe Mace U cacTaBa. Pesynrar xoju je fo6mo
je ia cy mepuopy OCIM/IOBamba jefIHaKM 3a CBa K/IaTHA, IIITO HABOJM HA 3aK/bY4aK Ja Cy MHepLUjalHa U
rpaBuTarona Maca Mehyco6Ho jegrake. Kpajem XIX Bexa mabapcku dpusnuap 6apos Jlopan Erseru of
BanrapomnaMera n3Beo je BeoMa 3aHMM/bJB €KCIIEPMMEHT KOjMM je YTPAMO /A je PelaTUBHA Pas3inKa
OIHOCA MHEPINja/THe U TPAaBUTANNOHE Mace 33 IPBO U ITATHHY Marba off 1077,

mo
Fo
#
mq
F Q
G 2

1
Cnnka 1 Cnuka 2
Jlopan Emeeu(1848-1919) Illema ETBemoBor ornena

Anbepr AjHumTajH (1879-1955) je 6MO MMIpPECHOHMpAH €KCIIEPUMEHTATHUM pe3YITaTOM O
jeTHAKOCTY TPAaBUTALMOHE U MHEPIMja/IHE Mace, KOjU MY je TIOCTY>XKMO Kao ITyTOKOKa3 Ka NpuHuuny
exsusaneHyuje.

Bparumo ce caa IbyTHOBOM yHMBEp3aTHOM 3aKOHY I'paBUTAIVje Y KOMe Ce HABOAY Ja MHTEH3UTET
rpaBUTALIMOHE CUJIE OIafia Ca KBaJpaTOM pacTojama. IbyTH je fo oBor 3ak/byuka fomao jomr 1665.
rogute ymnopebyjyhu nentpuneranHo y6psamwe Mecena u ybpsame CIO6OFHOr maja y OMusMHU
3emspyHe nospuiHe. OBaj pesynTaT IbyTH HUje 06jaBMO YNTABUX [BafieceT TOAMHA, 300T TOra IITO
Hje 6M0 CUTYpaH Jia ce TPABUTALIVIOHO II0Jbe y ONMM3MHY 3eM/blHe NOBPUIMHE MOYXKe padyyHaTH Kao
7a je uyMTaBa Maca 3em/be CKOHIIEHTPMCAHA Y HEHOM IeHTPY. Y MehyBpeMeHy HEeKONMMKO YTaHOBa
Kpaspesckor gpymrsa ykpydyjyhu Enmynna Xaneja, Kpucrodepa Bpena u Po6epra Xyka, fouum cy
70 3aK/byuKa Jla Y CIy4ajy Kajia Cy IyTambe InaHeTa Kpy>xHe u3 III Keneposor sakoHa crienn fa je
MHTEH3UTeT cuie Kojom CyHIle IPMBIIauy IUTaHETe OOPHYTO IPOIIOPLIOHANAH KBAaApaTy PacTojama
usMeby CyHria n mnanere. MehyTum, nyTame IiaHera Cy efmIce, a He Kpyrosu. Y3 Xasejey nomoh

100 200uta Onuime meopuje penamusrocmu o beoepad, 23. jyn 2015.
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IbyTH je ycmeo ma 1684. rofuHe oKaxe fa 3a KpeTambe IJIaHeTa Koje ce Kpehy 1oz yTuiajem cuse, uuju
je MHTeH3UTeT OOPHYTO MPOIOPLMOHAIAH KBaJpaTy pacTojama Baxe céa mpu KelmepoBa 3aKoHa.
IbyTH je Tako OKOHYAO HpOIleC T3B. IpBe YHUGMKaLMje Y GU3NULY, YjeVIHIO je HeOeCKy U 3eMasbCKy
MeXaHMKY.

Y HapegHuM BekoBMMa IbyTHOB yHMBep3aqHM 3aKOH TpaBHUTallije JOBEO je O OpMIMjaHTHUX
C/Iarama IofaTaka aCTPOHOMCKIX TOCMaTparba I TEOPUjCKUX NpefBuharba 3a KpeTarbe He6eCKIX Tefa.
HemnpaBunHOCTH Koje Cy youeHe y KpeTamwy YpaHa fosere cy cpeauaom XIX Beka o npensubara fa ce
y CyH4eBOM CUCTeMy MOpa Ha/lasuTH joll jefHa mnaHera. Otkpuhe HenTyHa Koje je TOTOM yCenuo
IpelCcTaB/bajio je BepoBaTHO Hajsehu goTamaumsyu Tpujymd HbytHOBE Teopuje.

Y ucro BpeMe ¢paHLycKM acTpOHOM JT Bepuje je yoyunmo fia je mpenecuja nepuxena Mepkypa 3a
35 myuHux ceKyHau mo cronehy 6p;ka Hero ImTO ce 0OUeKyje Ha OCHOBY IbyTHOBe Teopuje. Hekommko
meneHuja KacHuje CajmoH IbykoM6 je xopurosa BepujeoB pesynrar 3a mperecujy MepKypoBOT
nepuxena Ha 43 ny4He ceKyHpe 1o cronehy. Bepuje je mpermocraByo na je mo6ujeHO Hecnmararme
(xao u y crmy4ajy HenryHa) mocneauia mocTojama joll HSOTKPMBEHNMX IDIaHETa KOje ce Hajlase joIl
6mke CyHuy og Mepkypa. Hayunuiy cy 611 TOMMKO CUTYPHM Y TIOCTOjatbe HOBE IUIAHETe [ia CY jOj
cMUCIWIM U uMe - Bynkan. Vnak, Bynkan Hukay Huje otkpuseH. EbykoM6 je M3HeO IpeTHOCTaBKY
ZIa objanImerse 3a 0Baj HeHOMEH JIeXXHM y IPUCYCTBY MaTepuje Koja je y3poK IojaBe cmabe ,,30/ujauKe
CBeT/IOCTH Y paBHM eKIUTUITHKe. MehyTum, konnynHa momenyTe Matepuje 61 Mopaa fja 6yfe MHOTO
Beha fa 611 ce To6MIIO ClTarame ca MOAAIMMa 3a Ipellecyjy epuxena Mepkypa 1 BeHepe, n1a je Fbykom6
npep kpaj XIX Beka M3HeO XUIIOTe3Y /la TPAaBUTALMOHO [10Jbe Koje noTide o CyHIja He OIa/ia er3akTHO
Ca KBaJ[paTOM pacTojama.

43 fsendury

Cinuka 3

IIpenecuja nepuxena Mepkypa

ITpenecuja nepuxena Mepkypa 6uhe npBa excriepuMeHTa/IHa TOTBP/A MCIIPABHOCTU AjHIITajHOBE
Omnuire Teopuje penaTUBHOCTH.

2. Omurra Teopuja perTaTUBHOCTI

AjuurrajHoBa CrieniujanHa Teopyja peaTMBHOCTH je 06jefVHMIA TOTOBO CBa HOTa/jallllba 3Haba U3
¢dusuKe U IpefBIUEIa MHOTE pe3y/ITaTe KOju Cy KacHuje BepudukoBaHu ca MHOro sehoM Taunomhy
HETO IITO je TO 610 CTy4aj KOf KIaCUIHMX Mepemba. Jemnaunne CTP ce, Ha mpumMep, ca ycriexoM KOpUCTe
3a ONNCYBaKe KpeTara YecTulla y akuenepatopuma. Kao u csaka teopuja u CTP uma cBoj nomen
BaKewa. IIpBU Mpo6meMu jaBUIM Cy ce ca IOKyIIajiMa Ja ce y OKBUPY PeTaTUBUCTUUKE Teopuje
pedopmynuiie FbyTHOB 3aKOH rpaBUTaLMje.

Onwma meopuja penamusHocmu: yeoo, npezned u nepcnexmusge



Jeman op K/byYyHMX KOpaKa Ka TOM Luby AjHINTajH je yuuHmo 1907. rojmHe Kaja je
bopmynucao npunyun exusaneryuje, Koju Io4MBa Ha IOMEHY TUM eKCIIepYMEHTaTHIM pe3yITaTiMa
0 jeIHAKOCTH FPaBUTALIMOHE U MHepILiujamHe Mace. Kao moceamiia oBe 4nbeHMIie CTATUYKO, XOMOT'€HO
TPaBUTAIMOHO TIO/bE Ce He MOXKe IeTEeKTOBATHU y MUQTY KOju CTOOOFHO Majia, Tj. MHepLUjalHe Cule
NOHUWIMABAjy TPAaBUTALIMOHO II0Jbe Y C1000HO HafajyhuM cucremuma pedepeniie.

Cnmka 5

Cnuka 4
Anbepm Ajnwmajn (1879-1955)

AjHInTajHOBE G€TIellIKe — CKpeTarbe CBET/IOCTH Y
IPaBUTAIIVIOHOM TOJbY

AjHIITajH je WMCKOPUCTMO TPUHLMI eKBMBa/JeHIMje fla KBAaHTUTATUBHO OO0jacHM IIOjaBY
IPaBUTAIMOHOT LIPBEHOT IOMaKa (I0jaBa cMamema (pekBeHIMje, Tj. Hoseharma TalacHe Ty>KuHe
CBeT/IOCTH Y TPaBUTALMOHOM MO/bY). IIPMHIMII eKBMBaleHLMje Y ceby cafpXKi jeZHO 036M/BHO
orpaHnyeme. HanMe, jefHaunHe KojuMa ce OIMICYje TPaBUTALMOHO NO/be HUCY ofipeheHe MpuHIMIoOM
eKBMBAJIEHIIMje, Tj. OBaj NPMHLMI CaMO OINCYje YTMLdj 'paBUTaLMje HA IPOM3BObAH (PUIMUKYI
cuctem. AjHIITajH je 1911. MOKyIIao ja M3pavyyHa yrao CKpeTarma CBETI0CTY Y TPAaBUTALIOHOM HObY
Cynmna. Kacauje he ce mcnocrasutu fa OTP npepgsuba gymno sehu pesyntaT of oHOT Koju je mobujen
CaMO Ha OCHOBY IpMLMIA eKBMBajeHUuje. HakoH HM3a HeyCIleIIHMX IOKYyIUaja Ja KOHCTpyuIle
penaTMBUCTUYKE jefHAa4MHe 32 CKa/lapHO IPaBUTALIMOHO 110Jbe, AjHINTAjH je 1913. ropuHe y capajgmu
ca mareMatnyapomM MapcenoM [pocMaHOM yCBOjMO CTaHOBMINTE [ja CE TPABUTAIMOHO IO/bE MOXKE
uAeHTMGUKOBATY Ca JleCeT KOMIIOHEHTM MeTPMYKOT TeH30pa y PUMaHOBOM IIPOCTOp-BpEMeHY.
Haume, ucrocrassba ce fa je IpocTop-BpeMe CTP? apena 3a cBe dusnuke I0jaBe U3y3eB ITpaBUTaLIUjeE.
Heeyknuucke reomeTpuje Koje Cy MaTeMaTudapy moveny ca usydasajy jou y XVIII Beky, Hauute cy
CBOjy IIpUMeHY y Gusuiy Ha modeTKy XX Beka.

Y HapenHuM cexuujama 61he nsnoxxenn Heku ocHoBHU pesynratu OTP, koju 3axTeBajy yBobeme
M3BECHNUX CTIOKEHMjUX MaTEMATUYKIX KOHI[ENaTa.

Pumanosu npocropu u semrunne y Pumanosum npocropuma. PyMaHOBYU IPOCTOPY CY Y OIIITEM

CITy4ajy n—IMMeH3MOHN IPOCTOpU ca KoopiuHarama (x', 27, ... ™) y kojuma je pactojame usmehy
nBejy 6muckux ravaka (', 2%, ... x™) u (z' + dzt,2® + dx?, .. 2" + dz™) paro uspasom:
ds® = g (2", 2%, ... 2™)da dz" (2.1)

3Yerpoponumensuono npocrop-speme CTP HOCH HasMB IPOCTOP MUHKOBCKOT.

100 200una Onwime meopuje penamusrnocmu o Beozpao, 23. jyn 2015.
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e je gu, mempuuku mensop'. Pacrojame msmehy Tauaka ce He Mema IpPM KOOPIMHATHUM
TpaHcdopMaljama TUIIA:

ot =gzt 2?2, p=1,2,...,n. (2.2)

Y PuMaHOBUM IIPOCTOpPMMA Ce IOCMATpajy CKYIOBM (YHKIMja KOOPAMHATA, T3B. OIIITH TEH30PU
KOjut MMajy ofpeheHa TpaHCchOMaIMOHA CBOjCTBA IPY KOOPAMHATHUM TpaHchopMarnyjama (2.2). 3a
byHKUUjy go(:vl, 2%, x™) Koja oCTaje HempoMereHa npu TpaHcpopmanujama (2.2) Kaxe ce ja je
cKanap, TEH30p HYNATOT PaHTa VIV MHBapMjaHTa:

e R A IR e S T (2.3)

TaxBa je ympapo BemunHa ds>.
Y n—pumensnoHoM PyMaHOBOM IIPOCTOPY BeKTOP je oppehen ca n komnonenTn. Ckyn yHKIMja

(A A%, ..., A™) koju ce mpu Tpanchopmarmjama (2.2) Tparcdopmiiie Ha cnefehn HaunH:
oz
At = g 24
A (24)
HasMBa ce KOHMPABAPUJAHMU 6eKMOpP, WIN KOHTPABAPUjaHTHM TeH30p mpBor panra. C pyre cTpaHe
BeKTOp y PuMaHOBOM mpoctopy Moxxe 61t 3agar kao ckyn ¢ynkunja (A1, Az, ..., A,) 3a koje je
TpaHc(hOPMaLOHO IIPaBUIIO:
ox”
/ j—
A, = pym Ay (2.5)

TakBa BeNM4MHa Ce HA3MBA KOBAPUJAHMHU 6eKMOD, UM KOBaPUjaHTHM T€H30P IIPBOT PaHra.
AmastorHo Mory ce flebuHMCATH U TeH30pY Buer panTa. Ha mpumep, IBAITYT KOHTPaBapUjaHTHI
TeH30p ce TpaHchopMuie Ha cnefehy HadnH:

T v
oz 0z

AP = 2.6
oxP 0x° (26)

KomyroBaHu TeH30p METPUIKOM TEH30PY je fedyHNUCAH Ha clefehn HaunH:
gﬂpgpy = 557 (27)

rne je 0/ Kponexepos penra cuMO01.
ITopusarbe U CIyIITakbe MHEKCa BPIIY Ce TOMOly METPUUIKOT TEH30Pa 1 KOBYTOBAHOT METPUIKOT
tensopa. Ha npumep:

Ay. = g,uuAD . (2.8)
KOBapMjaHTHI/I U3BOA M KpE€TAmhEe YE€CTULE Y TPABUTAIIMIOHOM IIO/bY. y €YKIINICKOM IIPpOCTOpPY
(1 mpocTopy MuHKOBCKOT) usBoju Bekopa O, A, = % [PECTaB/bajy TEH30p Y OFHOCY Ha

KooppuHatHe TpaHcdopmaruje. Y PuMaHoBOM pocTopy To Hitje cny4aj. OBo TBpheme je mocmenuia
YMbeHMIE fla ce Y 6pOojuoIly M3BOZIa 110jaB/byjy ABa BEKTOpa KOji Ce Hajlase y PasInuuTUM TayKaMma
IIPOCTOP-BPEMEHA.

4Y nperxoamoj GopMyM KOpUCTY ce AjHIITajHOBA CyMaIMOHa KOHBEHIM]A, Tj. TIOAPA3yMeBa Ce CyMUparbe 1o
MHJIEKCUMa KOjI Ce TIOHAB/bajy.

>Ocum [BAIlyT KOHTPABapUjaHTHOT TEH30PM [PYror paHra Mory 6utu gsamyt Kosapujautu (A,,) u
mermoButi (AL).

Onwima meopuja penamusHocmu: yso0, npeened u nepcnexmuse



Cnuka 6

ITapanenuy TpaHCIOPT BeKTOPa 1o chepu
JIy>K 3aTBOpEHe TpajeKTopuje

Ila 6u ce PumaHoBOM IIpoCTOpPY Z06M/IA BelMYMHA TEH30PCKOT THIIA, HEOIIXO/HO je /id {Ba BEKTOpa
KOju ce OfysuMajy OyLy y MCTOj TadKu IPOCTOpP-BpeMeHa. [IpyrMM pedmma Mopa Ce M3BPILIUTH
»TPaHCIaIyja” jeHOT BEKTOPa y TAYKY Y KOjoj ce Hamasu apyru Bektop. OBa onepanuja ,TpaHcianyje”
30Be ce napanentu nperoc’. OBbeNeXNMO IPOMEHY BeKTopa TIpH MapajeTHoM mpeHocy ca J A, Opa
[pOMeHa JIMHeapHO 3aBUCH Off KOMIIOHEHT BeKTOPa U Ma 00/INK:

SA* = —T*,, A" dz” | 2.9)

e cy I'",, dyHKIMje KOOpAMHATA KOje ce 30By KoeUIMjeHTH fuHeapHe KoHekcuje. Y PuMaHOBUM
IpOCTOpYMa KOe(pUIMjeHTN TMHeapHe KOHEKCHje Cy CUMETPUYHM IO [OHa [Ba MHJIEKCa, Tj. BaXKU
r#,, =TI*,,. Taga je pasmuka fBa BeKTOpa KOj/1 Ce Ha/lase y MCTOj TAUKIL:

VA" = dA" — §A* =V, A dz” . (2.10)
Hame je, ako ce uckopucte penanyje (2.9) u (2.10):
V, A" =9, AF +T", A" . (2.11)

MeTpuyKyM TEH30p je K08apujaHmHo KOHCMAanman, Tj. Baxu Vg, = 0.
VY CTP jepnaumHa KpeTama c1o60fHe YecTHLa Koja ce kpehe 1o paBoj MMHMjH IIacK:

du* dz"

— = ut = —. 2.12

ds ’ ds (212)
Y OTP ce mpeTxofHa jefHaYMHA MOXe YOIIUTUTM Ha Taj HAUMH IITO Ce OOMYAH U3BOJ, 3aMeHM
KOBapUjaHTHMM:

du* L v op

K + r vp U = 0. (213)

VI3 jepraunse (2.13) jacHo je ma ce yecTuira Hehe kpeTat 1Mo mpasoj, Beh 1o T3B. eeode3ujckoj MUHUjN.
Taxobe cenn ga Bemmanna —mI™ ), ,u”u” uma cMucao cue Koja fenyje Ha YeCTHILY.

Tensop KpuBuHe M AjHIITAajHOBe jemHaumHe. Y PuMaHOBOM IIPOCTOpY pe3ynTaT HapasenHor
IIPEHOCa 3aBUCK Off IyTame II0 KOjoj Ce Taj IapajeHu IpeHoc Bpum. Jlakje, yKOIMKO BEKTOP

SHaxoH napasesHoT IPeHoca Y eyK/IMACKOM IPOCTOPY KOMIIOHEHTe BEKTOPa 0CTajy HelpoMerbeHe.

100 200uta Onuime meopuje penamusrocmu o beoepad, 23. jyn 2015.
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Cinuka 7

Terko Teno fedopMuliie IIPOCTOP 1 ,,/IaKIIa”
Tena ce kpehy 1o reopesujckum MuHKjaMa

IIOMepaMOo ITapaIeTHO YK 3aTBOPeHe ITyTakbe 110 IOBPATKY Y OYeTHY TauKy HeheMo JoONUTH BeKTOp
o7 kora cMo mour. Moske ce HOKa3aTy fia 32 6eCKOHAYHO My KOHTYPY BaXKI:

AA, = %RPWJA‘,Af”" , (2.14)
rze je f”° mospiunHa o6yxsaheHa KOHTypoM, a
Rl e =0T o — 06Tl 1y + TP 2T o — TP16T7 1 (2.15)
TeH30p KpuBMHe. Puunjes TeHsop R, u cKanapHa KpuBMHa R matu cy n3pasuma:
R =9 Rppov, R:=g""Ruv. (2.16)

IpaBUTALMOHO HO/bE OMICAHO je AjHIUMAjHO8UM jeOHAUUHAMA:

1 87G
Ry = 3900 = —- Ty 2.17)

rae je 1), TeH30Op eHepruje M MMITyAca (BeMMdYMHA Koja 3aBMCU Of MaTepuje), G TpaBUTAIMOHA
KOHCTAHT4, a ¢ 6p3MHa CBETIOCTIL.

AjHIITajHOBE jefHAYMHE MMajy HEKOMMKO BaKHUX 0COOMHA. JefHa Off BUX je HenuHeapHocm: 3a
TPABUTALMOHA TI0/ba He BaXki TIPMHIUII CyTeprosuije’.

AjHIITajHOBE jeiHAUMHE Y BaKyyMy (Jely IpOCTOp BpeMeHa Y KoMe HeMa Matepije) MMajy o6k
Ry, = 0% 1 Mory MMaTy HeTpUBHja/Ha pelletba, Kao LITO Cy Ha IIPUMeP IPABUTALIMOHN TA/TACH.

AjHIITajHOBe jefHaYMHe y ceOu cafipKe M 3aKOH OfpKarma eHepruje M MMIIyIca KOju je far
jemuaunuom V, T*" = 0. JenHaurHe Koje OMMCYjy TPABUTAIMOHO IIO/bE Y CeOM Cafipyke U jefHAYMHE
KpeTaiba 3a MaTepHUjy Koja je U3BOP TOT TPaBUTALIMOHOT 110/ba. JJaK/ie, IPOCTOPHM PacOpeN i KpeTatbe
U3BOPA HEe MOTY Ce 3aflaTy Ha IPOU3BO/bHYU HAYMH.

IlenTpamHO CMMETPUYHO I'paBUTAMOHO Mobe. Beh 1916. ropuue IIBapunmg je peuno
AjHIITajHOBE jefHAYNHE y jeJHOM cCIlenujaTHOM ciydajy. OH je HamMe IOCMaTpao LeHTpaaHO-

73a caba rpaBUTALMOHA 107bA IPUHIIMIL CYTIEPTIO3UIINje BaXKH CAMO TIPUOIVKHO.
8To me sHaun ja je mpocrop pasan. Jla 6u IpocTOp 61O paBaH TEH3Op KPUBMHE MOpA GUTH jefjHAK Hy/M:
Ruvpe = 0.

Onwma meopuja penamusHocmu: yeoo, npezned u nepcnexmusge



Cinnka 9

Cnuxka 8

PyMaHOB TeH30p KpUBUHE y AjHIITAjHOBUM

V3 AjamTajHoBux Genexxaka u3 1915.
Generkama

CHMEeTPUYHO IPAaBUTALMOHO MOJ/be Y BAaKYYMY U H0610 peltetbe cnefeher o6mmka:

— % (df? + sin® 054°) | (2.18)

2
ds? = (1—r—g) c2dt2—L7.
r 1— -9

r

tnie je rg = 2G'm/c? rpaBUTALMONY Pajjyc Tenma Mace m. 3a CyHIle TPaBUTALMOHN PAijyC U3HOCH
3km, a sa 3emmy cBera 0,9 cm. Ilpumerumo ma u y cnydajy Isaprmmngosor pemema, Kao u y
IbyTHOBO]j Teopuju, TPaBUTAIIMOHO TI0/be 3aBUCH CaMO O] YKYIIHe Mace Tela. AKo ce perrerme (2.18)
MICKOPUCTY 33 MCIMTUBAalbe KpeTarba Te/la y TPaBITaIIOHOM HOJbY MOTY Ce JOOUTH BeoMa 3aHMM/bYBI
pesynraru. Kao 1 cBako KpeTaibe y LieHTPaTHO-CUMETPUYHOM II0J/bY, OHO Ce OfIBUja Y jeflHOj paBHMU,
oppeberoj ycosom 0 = 7 /2.

OTP je xoHauHO fasa OfroBop Ha Beh MOMeHYTO MMTame Mpeliecuje mepuxena Mepkypa. Hanme,
MOJKe Ce II0Ka3aTH JIa Ce TOKOM jelHe PeBOMyIMje IIaHeTe IepyXeN IOMEePHU 32 YIao:

6Gm
0p = 5——— 2.19
?= Fali—e) (2.19)
rae je m Maca CyHIa, a BeluKa IIONyoca, a e eKCLeHTPULUTET eIUITHIHe opbuTe IIaHeTe. 3a
npenecujy nepuxena Mepkypa jenHaunHa (2.19) maje BpegHOCT of 43 my4He cekyHpe mo cronehy. To
je yIIpaBo pesynTarT /o KOT je aCTPOHOMCKMM IocMaTpamuma ourao CajmoH Hbykomo6.
JIpyry 3aHMM/BMB PE3YNTAT je CKPeTatbe CBeTIOCTH Y IPaBUTAIVIOHOM I0/bY. CBET/IOCHM 3paK KOji

HPOJIasy Ha PAcTOjalby p OF LIeHTpa M3BOpa cKkpeHyhe 3a yrao:

_ e AGm

%= =2

(2.20)

CkpeTame CBET/IOCHOT 3paKa Koju TaHrupa nospiunay CyHia je csera 1, 75 myynux cekynau. Huje
ce 4eKaso Jyro fa osaj pesynrar 6yme morBphen. Toxom ToTanHOr mompadetsa CyHia 29. Maja
1919, koje ce moropmno 6ail y TpeHYTKY Kaza cy 3em/ba 1 CyHIle 61y IIOpaBHATY Ca MHOLITBOM
CjajHMX 3Be3[ia, IBe OpUTaHCKe eKCIemuIje oy pykoBoacTBoM Kpommuna n Exunrrona, 6opasehu

100 200una Onwime meopuje penamusrnocmu o Beozpao, 23. jyn 2015.
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y ceBepHOM Bpasury u [BuHejckoM 3a/MBy HalpaBuie cy Benuku 6poj pororpaduja cjajHux 3Besma.
Ynopebupamem oBux potorpaduja ca monoxajeM seesfia Kaga ce CyHIle He HajTasy Y BbUXOBO] O/IM3MHY
(na Hebeckoj chepn) HabeHo je na cy 3Besne moMepeHe 3a 1,6 1o 1,98 myunux cekyumu. OBaj pesynrar
npencTaBbao je npasu Tpujymep OTP.

Cnuka 10

dotorpaduja xojy je HaurHmna Enuurronosa exceauuuja 29. Maja
1919.

OTP je orsopmaa HOBe MOTYhHOCTH Kafa je y MMTamby MCHUTUBAKE AMHAMUYKE CTPYKType
KOCMOCa Kao IIe/IMHE.

Kocmonoruja. IbyTHOBa MeXaHMKa He IIpy)Ka MHOTO MOryhHOCTM 3a MCIUTUBame CTPYKType
KOcMoca. AKO 611CMO TIOTPaXKIIH peltierbe 3a IbyTHOB rpaBUTALMOHN IOTEHIY)aTI 32 IPOCTOP KOjI je
UCIIyEbeH MaTepHjoM UMja TYCTHHA je pas/IMduTa Off Hyjle y CBaKOj TAYKMU JOOMIN 6MCMO Ha MOTeHIMjat
TEXU 6@CKOHAYHOCTH y CBAKOj TauKy pocTopa. OBo 611 MMasIo 3a MOCTIeNUILy a Ha MaTepujy Aemyjy
cute 6€CKOHAYHOT MHTEH3UTETA, IITO je allCypAaH pe3y/ITar.

PenatuBucTidka KOCMOIOIMja je 3aCHOBAaHA Ha: KOCMONIOUKOM npunuuny, Bejnosom nocmynamy
u OTP®. KocMOTOUIKY TIPUHITUIT TIpeicTaB/ba yoriTeme Koneprukosor Tpherma fla ce 3emsba He
Hanasy y ueHTpy CyndueBor cucrema. He ouekyje ce ma 3emspa, CyHueB cyuCTeM Hallla rajakcuja
WM 610 Koja IpyIla rajakcuja 3aysuMa IMOCe6HO MeCTO y KOCMOCY, Tj. KOCMOC y CBAKOM TPEHYTKY
»U3IJIea” MCTO M3 CBaKe Tayke IIPOCTOpa. BejloB IOCTYNaT ofHOCK ce Ha usbop pedepeHTHOr
cucrema. HajmoronHuju pedepeHTy CUCTeM je OHaj KOjii ce Y CBaKoj Tauky mpocropa kpehe 3ajenHo ca
MaTepujoM Koja ce Y TOj Ta4K!U HaJas!. Je[[HOCTaBHUje pedeHO ped)epeHTHY CUCTeM je Oall MaTepuja
KOja MCITyhaBa IIPOCTOP.

HajjenHocTaBHMjM PeaTUBUCTIYKI KOCMOJIOLIKM MOJIETI ce JoOMja KaJja ce 3aHeMape CBe IOKaITHe
HENPaBWIHOCTY Y IPOCTOPY M BpPeMeHY U MaXKiba CKOHIIEHTpUIIIe Ha IM06aIHa CBOjCTBAa KOcMoca. Y
TOM CITy4ajy YKYITHa ;THaMMKa KOCMOCa Kao IienHe cafipykaHa je y ©puaMaHoBoj jefHaunHN. Permera
OBe jefHauMHe Cy CTAaHAAPHA Pelllelba PeNaTNBUCTIYKE KOCMOTIOTje 11 30BY ce OpuaMaHOBYU MOTIEIN.
Y 3atBopenom PpupMaHOBOM Mofieny (Kaja je KpMBMHA IIPOCTOPA MO3UTUBHA) METPUKA IIPOCTOP-
BpEMEHa je JlaTa U3Pa3oM:

ds® = dt* — a®(t) [dx2 + sin® x(d6? + sin® Hdgoz)] . (2.21)

YV HoBUje BpeMe ce CBe BHLIIE PAa3MaTPajy MOe/M 3aCHOBaHN Ha yorurersuma OTP.

Onwima meopuja penamusHocmu: yso0, npeened u nepcnexmuse



YKOTHMKO eNMMO [ja OIMIIEeMO KOCMOC y Ca/lallllbeM TPEHYTKY fo6uja ce:
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OcHOBHa KapaKTepPUCTMKA OBOT pelllelba jeé FHheroBa HeCTALMOHAPHOCT, Tj. UMIEHNMIIA Ja Pajyjyc
KpMBMHE ITPOCTOpa 3aBMcH of BpeMeHa. Ca ImopacToM KpUBIHE Tefla Ce YAa/baBajy jefHa of ApYyTuX.
IIpensubame Teopuje ce ymopebyje ca dyHmaMeHTaTHOM aCTPOHOMCKOM UMEEHUI[OM, LPBEHUM
IIOMAKOM CIIeKTPaTHUX JMHMjA. AKO OBaj IIOMaK IOCMAaTpaMoO Kao JIOIJIEPOBCKM [JOMA3UMO JO
3aK/bydYKa Jla Ce Ta/aKCuje yZia/baBajy, Tj. Jia ce Yy OBOM TPEeHYTKy KocMoc mypu. Bpsuna kojom ce
rajakcuja yaabaBa off IocMaTpaya jiara je XabloBUM 3aKOHOM:

v=H{, (2.23)

r7ie jel pacTojarme M3BOpa CBETIIOCTH U MOCMaTpada, a H XabmoBa koHcTaHTa. IIpomuemyje ce ga ce v
Mema 32 50 — 75 km/s 3a cBaku Meramapcek pacrojasba.

3. YMecTO 3aK/bydKa

OTP je, xao mTOo cMO Bujenu mpensupena oppebennm 6poj Pusmukux edexkara koju cy
excriepuMeHTanHo notephenn. Mnax, ogpehena csojcrsa OTP 3acmyXyjy KpUTUUIKA OCBPT.

Cunrynapuretn. Y OTP jaBmajy ce cuHTrymapuTeTH, KOjyu INpENCTaB/bajy ONLITA CBOjTBA KaKO
pelerma Koja OMMCYjy 7OKa/MM30BaHE CUCTEME IOIYT IPHUX PYIa, TAKO U KOCMOJOIIKMX MOJIENa.
CyHTrynapuTeT ce Kapakrepuile 6€CKOHaYHMM MOPACTOM HeKMX (PM3MYKVX BeIMUNHa y ofpehernm
obmacTuMa IpocTopa ¥ HeHU3UIKIM CBOjCTMMA FeOMETPHjCKIX objeKaTa.

Yobuuajenn kocmomomkyu mopeny npensubajy ma je mpe oppebeHor KoHauHOT BpemeHa y
HPOLIIOCTY KOCMOC OMO y CHHIYTapHOM CTamy (Belmukm npacak). lommnama ce BepoBaso fa je
oBo mpensubame mocnemuia ynpourhasajyhux mpernocraBky Koje ce KOPUCTe y OKBUDPY MOJena.
MebyTum, Kacumje cy oKasaHe TeopeMe 13 KOjUX CTIefIH /ia je TT0jaBa IOMeHY TOT CMHTy/IapUTeTa OIIIITe
CBOjCTBO KOCMOJIOIIKMX pellerba. Odekyje ce [ja ce CHHTYIAapHO IOHALIAKe MOXe IIpeBasuhu 6110
mopudmkosamem OTP nmmn ysumarmeM y 063up KBaHTHUX edeKara.

OmnmiTe TeopeMe O CUHTYIAPUTETMA Ce TaKoDe MOTY IPMMEHNUTH Ha IIPHE PyIIe, KOje IIPeCTaB/bajy
nocenmy $pasy eBomyLyje TeUIKMX 3Be3fa. HakoH KOHauHOT COIICTBEHOT BpeMeHa CBa MaTepija 3Be3fie
cycpemhe ce y jefiHOj TauK, I7ie TYCTMHA MaTepyje M KpUBYMHA IIPOCTOP-BpPeMeHa OCTajy 6eCKOHauHe.
Jlox ce Ko, KOCMOTIOLIKOT CUHTY/IapUTeTa IOf{pasyMeBa [ja IOCTOj) TPEHYTaK Y MPOLITIOCTH, TAKO fla
HMIITA, 1A HY CaMO BpeMe Hlje IIOCTOja/lo IPe TOr TPEHYTKa, CUHTY/IApUTET 1IpHE PYIIe je IoBe3aH
ca 6ygyhnouthy. 3a mocmarpaya Koju maja y upHy pymy gohu he Tpenyrak xazma he u camo Bpeme
IpecTaTy Aa MOCTOju. Y TUM eKCTPEMHNUM YCIOBMMA, Kafa TyCTMHA MaTepuje II0CTaje OrPOMHA
u npepsubamwa OTP cy y cympoTHOCTH ca OCHOBHMM KOHIIENITMMA KTacHYHe (U3MKe MOpajy ce
PasMOTPUTU KBAHTHY e(DEKTH.

KsanTusammuja. ToxoM mocienmux 4eTBPT BeKa MOCTUTHYTH CY 3HAYAjHU PE3y/ITaTH y pasyMeBamy
byHpamenTanHux MHTepaKiuja. Bajubepr-CamaMoB MOJENI je YCIIEIIHO YjeANHMO e/IeKTPOMAarHeTH3aM
u crabe MHTepaKIyje, JOK je KBAaHTHA XPOMOAMHAMMKA YCIIEIIHO onucana jake nHtepakiuje. OTP je
oCTaJia M3BaH OBOT OKBUpa. IIpBu mokymraju ga ce momupe OTP u kBaHTHA Teopuja jaBumu cy Beh
oko 1930, anu joun yBeK HUje KOHCTpYMCaHa IIOTIYHa, KOH3JMICTeHTHa Teopuja rpaBuTanuje. C jenHe
CTpaHe ce MCTIOCTaB/ba Jla KBAHTHA TeOpHja TPABUTAINje Hije peHopMamm3abumna'’, KBaHTH3aImja

TIox penopmanmsanmjom ce y KBaTHOj TeOpHju TO/ba TIOIpPa3yMeBa CKYN MeTOfa KOjuMa Ce ,TpeTHpajy”

100 200uta Onuime meopuje penamusrocmu o beoepad, 23. jyn 2015.
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IPOCTOpP-BpeMeHa I0BOAM /10 OPOjHUX HepelleHNX IPpobaeMa Kao MTO Cy HeTOKATHOCT, Kay3aTHOCT
WY BpeMeHCKa eBOTyLyja.

He moxxemo 6uTy curypHu fa he Benmvke 1 BakHe Ijieje TOKaTHe CUMeTpHje, CylleprpaBuTanyje,
Kanyna-Knmaju  Teopmje, wmnam Teopuje CTpyHa [OBECTM JIO jEAMHCTBEHEe KBaHTHE Teopuje
(dyHIaMeHTaTHMX MHTepaKiyja. VIImak ycex OBYMX TeopMja MOTMBHUIIE HAC Jla UX Jja/be IIPOy4aBaMo
y Hagu fia hemMo ce mpMOMDKUTY KOH3MCTEHTHOj (OpPMYyNaLyji KBaHTHE IPAaBUTALMje U HEHOM

yjenumey ca 0OCTalIMM MHTepaKIyjama.

6eCKOHAYHOCTH KOje Ce jaB/bajy y M3pauyHaTHM Be/IMUMHAMA.

Onwima meopuja penamusHocmu: yso0, npeened u nepcnexmuse
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Kbyynu nojMmoBu

AjHIITajHOB IPMHIUII €KBYBAJIEHI[}j€, TPABUTAIVIOHY eKCIIePYMEHTH Y
CyH4eBOM cucTeMy, I'PaBUTAIMIOHN CPBEHM ITOMAK, ITy/ICapH, IIpHE PyIIe

Pesume

Kapa je mpe cto roguua ¢opMynncaHa OIIITAa TeOPMja PeTaTUMBHOCTH, HbeHa
eKCIlepMMeHTaIHa TIOTBPAa je OMla CIopefgHa CTBap. Y IIPBOM IUIAHY je
6uIa yHyTpalllba KOHSVICTEHTHOCT M JIOTMYKA YCAIJalleHOCT M3 Koje Cy
cnemwn u oncepBabwnnHu edpekru. OImmuTa Teopuja penaTMBHOCTY 0bjac-
HIWIA je poranujy mepuxena Mepkypa u IpeiBuUfena CKpeTame 3paka y
rpaBuTanioHoM nomky. Kapa je Emmurron Toxom mompayema Cynia 1919.
TOfiYIHe MOKa3ao fla CBETJIOCT 3a1cTa cKkpehe y rpaBuranyonoM nowy CyHIa,
HajaBMO je HOBY €py y pasyMeBalby I'DAaBUTALIVIOHE MHTEpaKLMje y KOjeM je
LIeHTPa/IHO MECTO 3ay3MMaja OIIIITa TeopMja pelaTMBHOCTU. JVImak, op Tap
Ia CBe [0 Ile3fleceTUX TOAMHA [BajleCeTOr BeKa HUje ce II0jaBMO HU jeflaH
OpUTMHA/TAH eKCIIEPUMEHT y KojeM Ou ce IpoBepaBaia mpeiBubarma omimTe
penatuBHOCTH. CMaTpasno ce fa je ONIITA TeOpMja PElTaTMBHOCTU PUSHUIA
3a TeopeTMyape ¥ HONHa Mopa 3a eKCIlepuMeHTanHe $u3ndape jep HU jefHa
Teopuja y ucTopuju $GusMKe HUje MMaja TaKo IIyHO TeOPMjCKUX IpefBubama
Koje je 6mao ckopo HeMmoryhe mpoBeputi. Anm, cTBapu ce Memajy 1960.
ropuHe. Tap 3amounmme 37aTHO [06a €KCIIePMMEHTATTHOT TeCTHPaiba OIIIITEe
PeIaTUBHOCTY 3aXBabyjyhyl HAaIpeTKy y acTpOHOMUjH, YOP3aHOM OCBajarby
CBeMMpa M CBEYKYIIHOM pa3Bojy TexHomoruje. IlocMaTparbe Bemmkor 6po-
ja acTpoduanuKyx GeHOMeHa y PacloHy Off aKTMBHMX TaJAKTUYKIUX jesrapa,
IIPEeKO KBasapa, IIy/Jcapa, IIa JO BaCYOHE y Lie/IMHMY, IPOBEPaBajy AjHIITaHOBY
OIIITY PEeNaTMBHOCT JI0 AeTa/ba. Pe3ynTaty Koje mobMjamMo MOACTUYY pas-
BOj TEOPUjCKMX MOJIENIa KOjU HAMIONYIbYjy TEOPUjy PEMaTUBHOCTM Y OIUCY
TpaBUTAlIMOHE MHTEPaKIMje.
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Hema Tor 6poja excrnepuMeHara Koju he y IOTHyHOCTM HOTBPAMUTH Ja je
Teopuja UCIIPaBHa, ajIM je OBOJ/baH jeflaH eKCIIePUMEHT Jja IIOKaxXKe ia Teopuja
HIje fobpa.

Anbepm Ajrwmajn

Omnmra Teopuja penarusHoctu (OTP) je jeman on HajBehmx Tpujymba spymckor yma. 3ajesHo
C KBAaHTHOM MEXaHUKOM JIeXM y OCHOBUM MofiepHe (GM3MKe M TPEHYTHO IIPEACTaB/ba HajAyro-
BEYHIjy TeopHjy, Koja Bell uMTaB BeK IPEXUB/baBa PUTOPO3HA TeCTHpama 0e3 OocCIopaBama I
KOHTPaJMKTOPHOCTH.

Hlyro Bpemena ¢usuyapu cy yuumn OTP ausehn ce menoj menory u normdkoj yckmahenocrn.
Y nocnepmux tpupecetak roguHa OTP mocraje anmaTka HeonxofiHa 3a pasyMeBar€ PasIUuUTUX
aCTPOHOMCKMX IojaBa [1]. MHoro6pojHa mocMaTpama, pasBoj TeXHOJIOTUje U U3BODerme eKcIepu-
MeHaTa Ha CBEeMMPCKMM JIeTeluIiaMa nokpehe HoBe eKCIepMMeHTalHe TexHMKe y Kojuma ce OTP
TecTupa TauHMje u ca Buile feTaba. Ha Hekn HaumH, OTP je HacTama Tonmmko mcopes cBOr BpeMeHa
7Ha je 6uao MOTpe6HO MOMIA BeKa la ce pasBUjy MHCTPYMeHTH Koju he Meputu edexre ose Teopuje.
Mspopusim ce Kao jefHa MHTeNeKTHaMHa aBaHTypa, OTP manac yBpcTO CTOjU y TeMe/bUMa MOfiepHe
¢dusuke, OTBphHeHa y BemMKoM 6pojy eKcriepyMeHaTa.

OnHoc excriepumenara u OTP Mo>xeMo TTOfie/INTH Y YeTupy enuHe [2]:

o IIpBa dasa moumme mpe orkpumha OTP u Tpaje mo ABafeceTMX TOAMHA IMPOIUIOT BeKa.
Tap cy u3BeleHN eKcrepuMeHTM Koju jexe y ocHoBu OTP (ETBemoB excrepyMeHT 1
Majkerncon-MopujeB eKCIIepUMEHT, KOjH je 6110 mpecynaH 3a popMupae Crennjante reopuje
PeIaTMBHOCTM) M youeHU eeKTH KOju Cy IPecyfHO YTUIAIM Ha IpUXBaTame OBe Teopuje
(poTanyja nepuxena Mepkypa, EZMHITOHOB excriepuMeHT 1 Xa6/10Ba IOCMaTpamba).

o Jlpyru mepuop, je BpeMe xubepHaluje Koju Tpaje GO LIe3feceTHX TOMHA. Y TOM IHepHORY
HeMaMo 3HaJajHNX eKcIiepuMeHaTa Koju 61 tectvpanu OTP Ha HOB HaunH. To je BpeMe y KojeM
je TexHommormja xBarana kopak ca OTP.

« Tpeha memuua ce MoXxe HasBaTy 37aTHUM Job6oM Tectupama OTP. IlofcTakHyTa je pasBojeM
aCTPOHOMCKMX IIOCMATparba U TPaje BajieceTak rOANHa, 0 0CaMIeCeTUX TOfHA [Ba/IECETOT
BeKa.

YeTtBpTH fieo je dasa y K0joj ce U cafl Ha/a3uMO, KapaKTepuille Ce MHTEH3MBHIM eKCIIepUMeH-
TAJIHUM U TEOPMjCKUM TparameM 3a epeKTHMa jake IpaBUTaLyje.

Mapa je o mpBoj dasu Beh 6mn0 peun y MpeTXOFHMM TEKCTOBMMA, OBAe heMo ce OCBpHYTM Ha
HeKe acIleKTe eKCIIepMMeHaTa 13 TOT 106a, KaKo 611CMO yIO3HAIM TeXHVKe U pe3yiaTaTe CaBpeMeHIX
Mepemba, KOji ByKy KOPEeHe 13 BpeEMeHa Off IIPe jeJHOT BeKa.

1. EKCITEPMUMEHTAJIHE OCHOBE

OTP je MeTpyuka Teopyja rpaButanuje. To sHaUM fa ce MPOCTOPHO-BPEMEHCKA pacTojama 13Mehy
morabaja ds® Mory omucaTit METPUKOM g, () KOja 3aBUCH OFf TIOOXKaja

ds® = g, (z)dz"dz”.

Ospe ¢y g (z) xoMnoHeHTe 4 X 4 MaTpuLie, Ynje BPEFHOCTH OIICYjy FEOMETPU]Y IPOCTOP-BPEMEHR,
mok cy da* Majie mpoMeHe IIPOCTOPHO-BPEMEHCKIX KOOPAVHATA.

Ynorpeba MeTpuKe 3acHMBa ce Ha Kopuinhemy AjHIITajHOBOT MpuHIMIIA eKBrBaneHuje (AIIE)
KOjJ Ka)ke fla ce JIoKasmHo (y Ma/muM o6/1acTuMa IIPOCTOPa, 3a KPaTKO BpeMe) fie/loBatbe IpaBUTaLyje
MOXKe YUMHNUTY eKBMBAJICHTHUM ePeKTy yOp3arma KOOPIMHATHOT CUCTEMA.

Excnepumenmanne nomspde Onuime meopuje penamusHocmu



IIpeTHocTaBMMO Jia MMaMo [iBa MOCMarpaya: IPBU M3BOJY eKCIIepUMeHTe y TabapoTapujyu Ha
3em/by, JOK APYTY MepPM Y pakeTH KOja je BaH PaBUTAIIMOHOT II0Jba, amy ce Kpehe ybpsameM g =
9,8m/s>. O6a nocmarpaya he 06Uty ycTe pesynrate ako 6yAy U3Be/MN jefHaKe eKCIlepUMeHaTe.
CmiraHo ToMe, aKo ce IIyCTH fla CIOOOAHO Majia y TPaBUTAI[IOHOM IIO/bY IMQT IOCTaje eKBUBa/TeHTaH
MHEpPIMja/THOM CHCTeMY KOji Ce Ha/la3i BaH TPaBUTAIMOHOT Hojba. TakaB M(T Ha3MBAMO TOKATHO
mafajyhu cucreM. Ymecto fla MMaMo jefaH ITIOOGATHM CUCTEM Y KOjeM OIMCYjeMO IPaBUTALMOHY
unTepakuujy, AITE Ham omoryhasa fa youuMo MHOLITBO JIOKa/THO Mafajyhux cucrema y Kojuma ce
JleTIoBatbe TpaBUTallMje eVMIHIILIE,

ATIE je nspeneH U3 TPy pasnmuMInTe €KCIIEPUMEHTA/THE YNEEHNILIE:

o Cnmabu npuuumn exsusaneHnyje (CIIE) je TBpbheme fa cy rpaBUTaliMOHA U MHEPLMjalTHa Maca
jemHaKe, TaKo Jja je OBO 3aIIpaBo ¥ IPUHILIMII YHMBEP3aTHOCTHU CTTOOOHOT Naja (CBa Te/a najajy
Ha MCTY HauuH, 6e3 0631pa Ha Macy KOjy 1Majy).

JlokanHa JlopeHuoBa nuBapujaHTHOCT (JIJIV) Kaxke [ja pesynrar 6MIo KOT HErpaBUTALIVIOHOT
eKcriepiMenTa' M3BeleHOT Y NOKamHo majajyheM cuctemy omucyje CrenyjamHOM TeopujoM
PEATUBHOCTY ¥ He 3aBUCK Off OP3VHe TOT CHCTeMa.

o VHBapujaHTHOCT y10KaHOT Hojoxaja (VIJIII) je 3axTeB [ja pe3ynTaT HETpaBUTAIMOHOT €KCIIe-
PMMEHTa He 3aBJCH Off TOTa Kafia I I7ie jé OH M3BeJieH.

CIIE je npsu mposepasao lamunej moyerkom XVII Bexa. Y mepuopy ox 1885. mo 1908. mabhapcku
¢usnuap Jlopanp ETBewn je ¢ BenmkoM TauHoIINy IIpoBepaBao OBaj MPMHIMII ITOMOWy amaparype
KOja je OIJcaHa y IPeTXONHOM pajy. ETBeloB koeduuujeHT 1) Mepy pasluKy rpaBUTALMIOHE Mg U
MHepLjaTHe Mace 1m; 3a pasimnanta Tena A u B:

TTL;4 _ mlB
_omi ™
n=2
mA N mB
A B
g Mg

ETBemoBy eKCIepMMeHTH Cy M3BEEeHU BpP/IO HMaX/bUBO, TPajamyu Cy jako Ayro (mo 4000 catum) u
IOKasamm cy fa je n < 107°. Hpyrum pednma, ako IIOCTOj) Pas/IMKa MHEPIMjaHe U IPaBUTALIIOHE
Mace, Ta pas/uKa je Ha IeBeToj CUTYpHO] uudpu mMace.

Y HapefgHUM JelleHnjaMa ETBeIIOB eKcIlepuMeHT je yHampebeH M TauHOCT fofaTHO mobehaHa.
HajnperusHuuje Mepere y 1abopaTopyjckuM ycmoBuMa je usppureHo 2008. rogune: Eot-Wash rpyma
ca BammHrroHckor yHusepsurera y CujeTiy je pasBuia HOBY TEXHMKY Meperba CTabor rpaBUTalMIOHOT
[ojba y HOTPa3yu 3a HOBOM MHTepaKuujoM, crmabujom oxn rpasutanuje. OHu cy gobumn ga je n =
(1.041.4) - 10713,

ITnaHupaHy Cy U [PYTY eKCIepYMEHTH Koju Tpeba fia jol TadHuje M3Mepe OBy BenmnuuHy. Heku
Mofien KBaHTHe rpasutanuje Hapymasajy CIIE u mpensubajy ma je ETsemos mapamerap usmehy
107'% u 1078, Eenryanna norspua CIIE 6wma 61 pparoren moparak jep he orpaHmumTy mo-
TEeHIIMja/IHe Teopuje Koje Cy Kaaupatyu 3a npoumpema OTP, xao n mMepewe Hapymema CIIE, mro
6u yxasamo ga OTP Huje KoHauHa Teopuja rpaBuTaumje. Y ampmmy 2016. ropuue Tpeba ma ce
nmancupa mukpocarenut MICROSCOPE (Micro-Satellite a trainée Compensée pour 'Observation du
Principe d’Equivalence) — excriepumenT ¢paniycke cBemupcke areiyje (CNES). Ouekyje ce na he
OBa MICHja TPajaTyl jeiHy rofuHy 1 Komrahe oxo 230 MyumioHa epa. Y excniepumenTy MICROSCOPE
IIOCMaTpa Ce KpeTarbe [iBa KOHIIEHTPUYHA, HA€TIEKTPUCaHa IMIMHIPUYIHA Te/Ta IIPEYHMKA OKO JleCeTak

'HerpaButaunonu eKCriepuMeHT je TI0jaBa Koja ce IelIaBa Mo IeI0BatbeM eleKTPOMATHeTHe, Crrabe 1M jake
HyKneapHe nHTepaknuje. OBO Cy MHTepaKImje Koje onncyje CTaHapaHM MOJeN.

100 200una Onwme meopuje penamusHocmu o Beozpad, 23. jyn 2015.

CIIE: Crrabu mpuHLuII
€KBMBaJIEHIIMje

JUIVL: JloxanHa
JlopeHnoBa
MHBAPMjaHTHOCT
TIIII:
VHBapujaHTHOCT
JIOKaJTHOT TIOJIOKaja
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Cnuka 1

Muxkpocatemnt MICROSCOPE.

neHTMMeHTapa. Llymmuapn cy uspabeHn of pasmMuuTuX MaTepujaia, Tako ja ce Hehe KperaTn Ha
ucTy HauyH aKo je HapyueH CIIE. CucreM je TOMMKO OceT/bMB Ha KpeTame IytnHaapa fa he ce CITE
nposeputy Tausomhy o 107 '°. VI 0Baj ekcriepuMeHT MOKe fia ce YHAIIPeI, TIOCTOje TPOjeKTH Ynja
ce peanusaiuja oueKyje y HapeHUM JielleHnjama, kana he ce CITE Mmohu mepuru o 10715,

JIJIN je npoBepeHa ca cmmyHoM TayHoiuhy xao CIIE. Vnak, 4MHM HaM ce [ja IIOCTOje PasyMHNU
apryMeHTM Koju yKa3yjy ia je JIJIV HapyimeHa Ha onpeheHNM ckamama. Y OKBUpPY KBaHTHe IpaBUTaLyje
npeneiha ce moctojame byHmaMenTanmHe ckane myxuHe pema emmumme lp = (hG/c®)V? ~
10723 cm. Ospie cy /i - ITnmankoBa KoHcTHATHA, G — TPABUTALMOHA KOHCTAHTA U C — GP3MHA CBETIOCTHL.
Benmnunny lp 30Bemo IlnankoBa gyxuHa. IlocTojame oBe KOHCTaHTe HUje y carmacHocTu ca JIJIU,
jep fBa JIOKaTHa OCMaTpaya Koja ce Kpehy pasmmunTyM 6psvHaMa Mepe pasiudnTe Ny>KuHe (360r
KOHTpakIuje myxuHe, edexra koju npepsuba CrenujanHa Teopyuja pelaTUBHOCTH). Y TeopujaMa
Koje mpenBubajy IocTojame MMHMMATHe AyXMHe (Teopyja CTpyHa, HEKOMYyTaTMBHA IeOMeTpuja)
mopudukyje ce JIJIV, mro fosopu o apyradnje sese usMeby enepruje E v ummysca yectue p. 3a
dotone Ta penaunja Huje Bulite 2 = pc, Beh 6psnHa cBeT/IOCTH 3aBUCK OF eHeprije dpoToHa. OBa
IpOMeHa Op3MHe CBETIOCTU MOI/IA OM Ja ce BUAU Y aCTPOHOMCKUM ITOCMATPambUMa, aly joLl yBeK
H1je feTekToBaHa. OHO LITO JaHAC 3HAMO je JIa PelaTMBHA IPOMeHa Op3UHe CBETIOCTH, aKO IIOCTOjH,
usHOCK Mambe ox 10713,

IMocnentya exkcrieprMeHTaIHA YMIbeHNIA Ha K0joj ce 6asmpa AIIE je ma cy HerpaBUTAIMIOHU eKC-
IepYMEHTH He3aBJMCK Off MeCTa U BpeMeHa JelllaBara. [la 6MCMO pasyMenn LITa TO KOHKPETHO
3HAYM, IPETIIOCTABMMO JIa MMaMO JiBa eKCIIepMMEHTATOPa KOj! M3BOJie Meperba MICTUX 110jaBa Y CBOjUM
maboparopyjamMa, Jakiae jgokamHo. OHUM Cy CHabJeBeHM YaCOBHMIMMA MCTOBETHe KOHCTPYKIje.
Axo Mepe HIp. BpeMe IOTypaclajia HeKe YeCTHIe, OHM he yIOpeIuTu Tpajame >KMBOTA UeCTHIIE
ca jeIMHMYHUM BPEMEHOM KOje O4YMTaBajy Ha CBOM YaCOBHMKY M 3a MCTe dectule he jobutn mucre
pesynTare. AMM YKOMMKO IOPENUMO TIOKA3MBAKe YACOBHUKA Y pasnuuuTuM naboparopujama, OTP
npensuba fa he oHy oTKyLaBaTH pasIMYNTO aKO Ce Ha/ase Y PasIMIUTUM TPABUTALIMOHUM MO/BYIMA.
YacoBHMK Y TPaBUTAIMOHOM TIoTeHImMjany U oTkylasa cropuje sa daxrop 1 + U/c® y ognocy Ha
JaCOBHMK JICTOBETHE KOHCTPYKIINje KOji ce Ha/la3) BaH IPaBUTALMOHOT Nojba. OBaj edekar je mosHat
Kao rpaBUTalMOHM IjpBeHy noMak. OHo mro npensuba VJIIIT je na pasinka y HOKa3UBamwy YaCOBHMUKA
HOTUYE CaMO Off TPaBUTAIMOHOT H0/ba.

Mepeme rpaBUTALIMOHOT LIPBEHOT IIOMaKa je IIPeIoXK1o AjHIITajH ofMax o popmymucamny OTP.
HcnocTaBmio ce fia je Taj edeKaT JOCTa TELIKO M3MEPUTH 1 61710 je MOTpeb6HO fa mpobe roToBO mona
BeKa Jla ce eKCIIepUMMEHTAIHO IpoBepy. TauHOCT KOjOM ce TO YMHM je Ie3fieceTHX rofuHa 6uma 10%
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1ok je marac oko 10~*. Crora VJIII npencrasmba Hajcmabujy kapuxy AIIE.

2. [TPBE IIOTBPIE

ITocnapuua AIIE je ma ce rpaBUTAlYIOHa MIHTepaKIja MaHU]ECTYje Kao 3aKpUB/bEHOCT IIPOCTOP-
BpeMmeHa. Kopucrehu PumaHOBY Teopujy 3aKpuB/bEHUX HMPOCTOpa AjHIITAjH je yCIleo [ja HaIyiie
jemHa4YMHe KOje OINCYjy KaKo IPUCYCTBO MaTeplje KpUBM IIPOCTOP-BpeMe M KakKo ce Tenma Kpehy y
3aKpMB/bEHOM IIPOCTOP-BpeMeHy. [Jo61o je jefHaunHe Koje MMajy BeMKH 6p0j 3aHMM/BUBHX Pellielba.
IbuxoBa IpuMeHa Ha KpeTambe IUIAHETa Jaje pesy/aTaTe KOji ce He3HaTHO Pas3/uKyjy of npensubama
HbyTHOBeE Teopuje rpaBUTALIMje, A/TU M Ta Majla pas/iKa je JOBO/bHA a 00jaCHMU 3arOHETKY Koja je BUILIe
off IojTa BeKa 30ymyBana Gusndape — poraiyjy mepuxena Mepkypa.

Poraumja nepuxena. IIpsu emnupujcku ycrex OTP gecno ce ofMax 1mo meHoM o6jaB/buBamy 1915.
rofiViHe, AjHINTajHOBMM ObjallllberbeM aHOManuje Mepkypose op6ute. IIpelusHa Mepema 1M3BefieHa
CPeMHOM JIeBeTHAECTOT BeKa IIOKasana Cy fa opbmura MepKkypa HMje CacBMM eIMIITHYHA, KaKo
npensuba IbyTHOB 3aKkoH rpaBuranuje. Bemuka momyoca enuice MepKypa, Ay Koje je M Iepuxer,
pOTuUpa 1 y jefHOM BeKy ce ToMepH 3a yrao off 43 myune cekyHpe. Eaurma kpetama Mepkypa je 6mma
M3a30B 3a QuUsMUYaApe ¥ aCTPOHOMeE CBe [OK AjHIuITajH Huje o6jaBuo jenHaunHe OTP. OH je Hajupe
PasMOTPUO KaKO OBe jefHaYMHA OINCYjy KpeTame ImaHeTe oko CyHIa. JJoOujeHo peleme yKasaao
je ma ce mmaHera kpehe Io eluIICK Koja IMomako portupa. BpsmHa Te poTanmje y cimydajy Mepkypa
usHocK usMepenux 43" 3a cto roguna!l OBaj pe3ynTar je HATOBECTUO HOBY Py Y OIIUCY TPaBUTAIIOHE
MHTEpaKIije 1 cMaTpa ce MpBoM ekcrepumeranHoM morsppom OTP. AjuiuTajH je mpepgsumeo u fa
Ce 0ce OCTa/NNUX IUIAHeTa laraHo potupajy. llrto je mraneta ygabenuja of CyHIla, edeKar je Mambu.
KacHuje ce ucriocraBuio pja Taj edpexar nocroju u sa 3emsby, 32 Kojy nsHocu oko 4’ sa Bek.

Epunrronos ekcnepumenT. Ilpumemyjyhu AjHInTajHOBE jefHAYMHe Ha KpeTame CBETNIOCTH Jobuja
ce ma cBeTaocT ckpehe y 61mM3uHM BenMKuX Maca. ExcmepuMeHTanHa mOTBpAa oBor mHpensubama
1919. roguue 6uta je Benuky nopctuiaj npuxsarawy OTP. Vineja ekcrieprMeHTa je BP/IO jefHOCTaBHa:
Yy TPeHyTKy mompauema Mecen saknony CyHIle M TMMe OTKpUje 3Be3fie 4Mja CBETIOCT IMpPOIasyu
6musy Cynua. ITomohy rtemeckona u ¢ororpadckux mioda Hampase ce ¢ororpaduje Koje ce oHfia
nopefie ca ¢ororpadmjama UCTUX JaNeKux 3Be3fa, amu Kaj cy CyHue um Mecell Ha HEKOM JIpyTOM
Mmecty. Ilopemehm monmoxkaje Tvx 3Bes3fa Ha CIMKaMa TOKOM IHoMpadewma 1 6e3 CyHIa, Moxe ce
ycTanoBuTH Kako CyHIle yTHYe Ha KpeTame CBETIOCTH Ca TUX 3Be3/ia M YIIOPEAUTH Ca AjHIITajHOBUM
IpopadyHnMa, Koju je 1915. moxkasao ga us OTP cnemu fga cBetmoct y rpaBuranyonoM noswpy CyHia
ckpehe 3a yrao 1”.75.

ITo 3aBpiIeTKy npBOT CBETCKOT parta, ApTyp EfuHITOH je opraHnsoBao #Be eKkcregumyje Koje cy
nocmarpase noMpaueme CyHua 29. Maja 1919. ca nwbeM ja nposepe AjHIITajHOBa IpeaBubama: Ha
octpso Ilpuuuumne u rpag Cobpan y Bpasuny. Anammsom dororpaduja ca octpsa IIpuniumne ycra-
HOB/beHO je ia ckpeTatbe usHocu 1”.60+£0".31, nok cy dpororpadmje us bpasuna ykasusase Ha HewTo
Behu pesynrar 17.98 + 0”.12. Pesynraru cy o6jaBmenu 6. HoBemOpa 1919. ropuue y KpameBckom
ApymTBY y JIOHIOHY. AjHIITajHOB IIPOPAYyH Ce C/IaKe Ca 06a pe3y/TaTa 3ajeffHO, a/li He Y IIOTIYHOCTH
ca gpyrum of iux. To je u3assaso ofpeheny cymmy. Vmaxk, pesynTaTu Cy HeIBOCMUCIEHO TOKA3A/IN fla
MIOCTOjM CKpeTame CBETIIOCTH Y TPaBUTaIMOHOM no7by CyHIIa 1 /ia je KOHLIENT 3aKPUB/bEeHOT IIPOCTOP-
BpeMeHa ucrpasal. OTP je npexo Hohu mocrana censanuja, a moHRoHCKY ~TajMc” je 7. HoBeMOpa Ha
HAC/IOBHOj CTPaHM 06jaBUO BE/TUKM HACTIOB:

"PEBOJIYLIMJA Y HAYIIN
HOBA TEOPUJA KOCMOCA
OIIOBPTHYTE (bYTHOBE UJIEJE”
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OBaj Hac/IOB je CUMOONMYKY HajaBMO HOBO pa3fob/be y KOMe Cy MAeje aICOMYTHOI IIPOCTOpa 1
aICoOMyTHOT BpeMeHa 3ayBek ofidadeHe. Bpurancku mcropudap Ilon IloHcoH oBaj Hac/IoB cMaTpa
HPEeKPeTHNULIOM Yy UCTOPM)Y i padyHa Jia Off IeTa MOUNIbe HOBO o6a. Bue fetaba 0 EqVHITOHOBUM
eKcIefMIjaMa, pe3y/ITaTuMa 1 ocaenuiaMa osor otkpuha moxxe ce Hahu y [4].

Mapa cy oBU eKCIIepMMEHTA/IHY pe3y/ITaT Oyim pecynnu 3a npuxsaramwe OTP, AjHiTajHy OHI
Hycy 6mnn npuMapau. IToBogoM obenexxaBama 15 roguua orkprha OTP oH je pekao:

“He cMaTpaM [a je IIaBHU 3Hadaj OIIIITe Teoplje pelaTUBHOCTH HpenBubame Manux,
Mep/bUBUX epeKTa, Beh jeTHOCTaBHOCT HeHOT 3aCHUBaba U HeHa JOCIeTHOCT.

YV HapemHuM JeueHujama nompadewma CyHIa cy kopuinheHa 3a NoOHaBbame EXMHITOHOBOT
eKCIIepYIMeHTa. 3aHMM/BMBO je Ja Cy CBU ;oOujamm pe3yaTaTe Koju ce CIaxy ca AjHIITajHOBMM IIpOpa-
YYHMMA, a/Ii TAYHOCT Huje 61a sHayajHo moBehana. OBaj MeTO je TEXHOMOIIKY HajIIpel[3HIje N3Be-
nen 1973. ropuHe Kaja je rpyna ca yauBepaurera Tekcac u [IpMHCTOH ynoTpebuiia MofiepHe eMysuje,
TeJIecKOIIe KOjy Cy OJ/IN y TeMIIepaTypPHO KOHTPOJIMCaHMM YCTIOBMMA, TOKPeTaH) MOTOpUMaA. AHan3a
dororpaduja je ypahena momohy tana HajMomepHujer coprsepa n nobujeH je pesynrar 1”.66+0".19.

Xa6noBo orkpuhe. JIBafieceTux rofuHa OTKPUBEH je joul jemaH (eHOMeH Koju je mpeaBubeH u
objaurmeH jenHaunHama OTP. Amepuuku actponoM Ensun Xa6n je 1929. roayHe mocMaTpao raiax-
cuje Koje cy Ha pacTojarbuma 30 MMIMOHA CBETIIOCHUX ToiMHa U Buile. OH je UCIIUTUBAO CIIEKTpe
3Be3fia y YAa/beHVUM TajlakCijaMa U YCTAaHOBMO je [ja CBU IIOCMaTpPaH! O0jeKTI MMajy LPBEeHN MOMaK,
OIHOCHO JIa j€ TajlacHa Jy)KMHa CBET/IOCTM KOja HaM J[0/Ias3y ca TUX M3BOPa NOMAKHYTa Ka IIPBEHOM
meny ciextpa. CrenujamHa Teopuja pelaTUBHOCTHU Kake /ia he cBeT/IoCT ca msBopa Koju ce yfabaBa
MMaTy TMoMak Ka BehmM TamacHuM fgyxunHama ([JormtepoB edexaT), Tako fma je Xab10Bo Mepeme
yKasajo Jia ce jajieKe raJlakcuje yaabaBajy off Hac. Xa67 je kopuctehu MHore actpodusnike peHoMeHe
u eeKTe MEPUO 1 PacTojarba 1O TalaKChja. 3amasno je Aa cy 6p3yHe KOjUM ce Tajakcuje yaabaBajy
cpa3MepHe ca BUXOBUM pacTojameM. OBo OTKpuhe je 0OCHOB MOfiepHe KOCMOJIOTHje, a MCIIOCTaBIUIIO Ce
7 je OHO 3aMJCaHO U y AjHIITAjHOBMM jefHaunHaMa. To je mpBu yumno Anexcanpgap OpuamaH, pycku
¢dusuyap n maTemarnyap. Ppupman je 1922. rogyHe HOTPaXKMo pelierbe AjHIITajHOBMX jefHAuMHA
KOje OIMCyje IIPOCTOPHO XOMOTEH M M30TPONAH CBeMMP U [00MO je Ja ce TaKaB CBEMUP IIMPH.
OBo orkpuhe je o6jaBmeno 1924. ropuse, anu je ocrano HenpumMeheHo o XabmoBuX nmocMaTpama.
XabmoBy pesyntaTu cy mokasamu fa je OTP mpumenmpusa Ha untas ceemup. OTP je popmynucana
ca IIV/beM Jla ce TpaBMUTALMOHA MHTEPaKIMja ONuIle Kao TeOMeTpuja U3 dera Cy ZoOVjeHu 3aKOHM KOjI
yIIpaB/bajy AMHAMUYKUM pPa3BojeM reoMeTpuje IpoCcTopa y BpeMeny. IlpuMena oBe Teopuje Ha KOCMOC
omoryhna je ma KocMmornoruja moctane GpusMIKa TEOpHja.

3. 3JIATHO JOBA

ITopen poranuje Hmepuxena M CKpeTama CBETIOCTH y TPABUTALIOHOM IIO/bY, LITO je M3MEPEHO
T0 [IBajleCeTVX TOAVHA IPOLIIOT BeKa, AjHImTAjH je mpemnoxkmo ma ce OTP tectmpa mepemem
IPaBUTALMOHOT IpBeHOT nomMaka. O oBoM edekrty je Beh 611710 peun Kajja CMO TOBOPI/IM O MHBAPUjaH-
THOCTH JIOKQ/IHOT II07I0Xaja, a cafi heMo /1a BUAMMO KakKo je edeKaT usMepeH. Meperbe IpaBUTAL[VIOHOT
IpBEHOT TOMaKa HajaBIUJIO je 3/1aTHO f06a nposepaBama OTP.

IpaBuTanyony npeeHn momMak. AKO ITOCMaTpaMO CBETJIOCT Ca MAacUMBHE 3Be3fie Ha KOjoj MMaMo
jaKO TPaBUTAIMOHO II0JbE, YOUaBaMoO LIPBEHM IIOMaK, ppeKBEHIja CBETIIOCTH NOCTaje Mamwa. [IpBu
HOKYIIaji [a Ce M3MepH OBe II0jaBa OM/IM Cy Be3aHM 3a IOMeparbe CIIeKTPATHNUX TMHNUja CBETIOCTI
ca Cynua. Mebytum, pasmuantu fopaTHu edekTy Ha noBpiyHy CyHIIa CMambyjy TAYHOCT Mepera
OBe I10jaBe TaKo fla ce OHa Ty6y y mrymy. CTora je rpaBUTAIIVOHM LPBEHY IIOMAK IIPBY Iy T MOTBpheH
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MepemuMa y 1abopaTopuju.
Kagia usBop emuryje cBetnocT (peKkBeHImje o, HOCMAaTpad KOjU ce Halasu Ha BUCUHU R y
XOMOT'€HOM I'PAaBUTALMOHO IIO/bY 4nje je yOp3ame g Mepy GPeKBEHIIjy CBETIOCTI

1/:1/()(1—%),

OBaj edekar je jako Mami, IITO Ce BUAM aKO Ce M3pauyyHa pelaTMBHA IMpOMeHa (peKBeHIMje Koja
usHocu Av/v = gh/c?. Axo je Bucuucka pasmuka 10 merapa obujamo ma je Av/v ~ 1075,
Vnax, y BenmukoM Opojy Mepema usMeby 1959. u 1965. roamHe oBaj edekar je yCIEIIHO M3MepeH y
IledepcoroBoj maboparopuju Ha Xapsapay. Tum okyIbeH oko HOGenoBIa Pobepra Iloynza mokasao
je ma momasy o TMpoMeHe (peKBeHIMje CBETIOCTH U [a je 3a TO OATOBOPHO IPABUTAIVIOHO IIO/bE
(TToyHp-Pebka excriepuMeHT) Kopuctehn ce MecbayepoBoM rama-creKTpoMeTpujom. OHM ¢y Mepun
poMeHy (bpeKBeHIMje TaMa-3paderba Koje HACTaje Py Tipenasy usoroma reoxba ° Fe us mo6yhenor
Y OCHOBHO CTame. VI3BOp ce Ha/masmo y Ipusemsby naboparopuje ofakie Cy raMa-3paly OfIasuin
Ha KPUCTA/IHy PeIIeTKy UCTUX M30TOMA °' Fe, MOCTaB/beHy Y MOTKPOB/bY TabOpATOpUje Ha BUCUHU
22,5 meTapa. AKO ce He Mema (peKBeHIje raMa-3paka, OHI Cy y CTamby fja 13a30By mobybhusame
jesrapa y IOTKpOB/bY. AJM 4ak M Maja IIpoMeHa dpekBeHIyje oHeMoryhaBa rama-3pake fa mobyme
jesrapa. VM sancra, Huje J0Ma3NIO O aTICOPIILMje raMa-3paKa Off CTpaHe je3rapa Koji Cy Ce Ha/lasuimn y
HOTKpOB/BY. [la 61 ce eexaT fogaTHO poBepuo uckopuinheH je pematuBuctiyku Jormwiepos edexar
KOju Kaxke fa ce ¢pekBeHIMja cBeTnocT nosehaBa kay ce u3Bop kpehe ka mpujeMHuky. Axko ce
npujeMHuK kpehe 6psunom v = 7.5 - 107" m/s momasu 7o moseharsa ¢dpekBeHIMje CBETIOCTH 32
M3HOC KOjH je jefHaK cMamemny (peKBeHIje Off TPaBUTAL[OHOT [0/ba. YIIPaBO TO KpeTaibe M3BOPa
omoryhuo je jesrpuma y IoTKpoB/bY fa ancopOyjy rama-3pake. Ilomro ce Mepu pe3oHaHTHa IOjaBa
Mepeme je MOIJIO Jia ce M3BpIIM JocTa npermsHo. Ilpensubame OTP je BepuduKkoBaHO ca IpelkoM
MamwoM of 1%, ITO je y TO BpeMe 611 HajTaqHMja TIOTBpAia oBe Teopuje. IloyH-Pebka ekcliepuMeHT je
IIpUMep CUCTEMATCKOT eKCIIEPMMEHTA Ca jaCHUM IIM/beM 1 pesynTaToM. Vmak, flelraBao ce fja ce Heke
BayKHe CTBapM OTKPMjy CACBUM CITY4ajHO. JefHa Off BIX je OTKpiuhe KOCMIUYKOT IT03aJHCKOT 3paverba.

KocMuuxko nosagmncko spademe. OTkpuhe KOcMUYKOT I03aMHCKOT 3paderba IleHsujaca u Buncona
1965. ropuHe ImpencTaB/ba IPeKPeTHULY Yy pa3Bojy Kocmornoruje. Ilpe tor oTkpuha cmarpano ce
Ia je BacuoHa yBeK ucta. llluperme cBemupa mpaheHo je cTBapameM HOBe MaTepuje Koja IOMyibaBa
IPOCTOP, TAKO [ja BaCMOHA HeMa modeTak. MehyTum, nBa Miafa pagmnoactponoma ApHo Ilensujac u
Pobept Bucon ocMaTpanu cy He60 Hajoce T/bUBMjUM PO TETIECKOIIOM KOjU je TOCTOjao Y TO BpeMe,
ca IM/beM Jia IIpoyye Pajivio MPeHOC ca KOMYHMKAIMOHNX caTenmTa. Tajja Cy IpMMETH/IN fla OCTOjI
MO3a7MCHKY ITYM, UCTU y CBUM IIpaBIMMa. VICIIOCTaBUIIO ce [ia Taj IIyM MMa TepMa/IHU CIIeKTap C
temmeparypoM oko 3 K. OBo excriepuMenTanHo oTkpuhe oxmBero je upejy ITamosa u capafiHmKa Koju
Cy 4eTp7ieceTMX rOfyHA JIBafleCeToT BeKa M3Hem Teopujy Benmkor mpacka, mpema Kojoj je Bacuona
HeKaJ O1/Ta MHOTO Mamba, TOIUIMja ¥ Ipyradujer cactaBa. IIpelBumenu cy fja ce JaHaC MOXKe BUSIETH
OCTaTak 3paversa 13 pase peKOMOMHaIMje, KaJ| Cy HaeJleKTPUCAHY IIPOTOHM U e/IeKTPOHM HalpaBIIINA
HeyTpajIHe aToOMe, YMMe je BaCMOHA ITOCTasIa NpoBMHa 32 poToHe. Tu GpoToHM 360T mIperha BacCuoHe
TPEHYTHO MMajy Ta/JacHe NY>KMHE Y MUKPOTaacHOM fieny cnekrpa. Ilensujac u Busicon cy Bupenn
yTIpaBo OHO 1ITO je [amoB mpexBuz€O.

Xadene-Kutunr excnepument. IloyHp-Pebka eKcIepuMMeHT je IIOKa3ao jja TPaBUTALMOHO IOJbe
yTHUYe Ha HauMH HPOTUIAka BpeMeHa. Y eKCIePUMEHTy Cy KopuinheHe cybaToMCKe decTurie U
Kao TaKaB, eKCIIEPUMEHT je Mame JUPEKTaH Hero fa Cy yIoTpeb/beHM IpaBu caTtoBu. IlodeTKoM
ceflaMeceTUX TOAMHA Ie3MjyMCKM YaCOBHMIM Cy IOCTalM JOBO/bHO MPEUM3HUM M KOMepLMUjaTHK
aBMOHM 3aJj0BOJbaBajyhe 6psu fa ce momMohy BUX MOTY MpoBepuUTH edeKTH Teopuje PelaTUBHOCTH.
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Crora cy y okto6py 1971. rogune Xadene u Kutunr uspeny excrepuMeHTe ca YeTUpPH Iie3UjyMCKa
YaCOBHMKA KOjy CY ITyTOBa/IM KOMepLMjaTHUM aBUOHCKUM MuHujaMa y Korkopay oko csera. Ilomro
CrieniujaiHa Teopuja pelaTUBHOCTH npefBuba 6MTHO pasnuunte edekTe Kaj ce IyTyje Ha UCTOK 1
Ha 3aIIaji, CaTOBM Cy OOMIIIM CBeT y PasIMINTHM cMepoBuMa. Ilopemehy mokasyBame JacOBHMKA
HAKOH JIeTOBA T Ca MICTOBETHMM YAaCOBHMIIMMA KOjU Cy OCTanM y MabOpaToOpyjiu To, YCTAHOBUIN CY
Ia je pasimMKa y OTKyIiaBamy YacOBHMKA AT = T — Ty Y caIJlacCHOCTH ca Ipefsubamuma Teopuje
penartuHocTH (Tabena 1).

Cmuyny edekTy ce jaB/bajy M Ha CaTeIMTUMa KOjU Ce KOPUCTE Y CUCTeMy ITIOGaTHOT
nosuiyonnpama (GPS). PemaTusuctiruke Kopekipyje omoryhasajy na oBaj cucTeM GyHKIMOHUIIE, jep
YKONMKO 6MCMO MX 3aHEMapU/IM, CAaTeMITCKI CETMEHT OBOT CHCTeMa 6U HAaKOH jeflHOT JaHa IIPAaBIO
TpelKy pefa BenmnunHe 1km 1 kao TakaB 61 mocTao HeymoTpe6mus. Ympaso je GPS omoryhuo
Ia ce IOJI0XKaj aBMOHA U [PYIMX IPEBO3HMX CpefcTaBa TauHuje oppebyje, IITO yTUde ¥ HA TAYHOCT
TeopujcKor npenBubara 3a pesynrar Xadene-Kutunr excriepumenta. Taxo je 2010. rofjyHe IOHOB/bEH
OBaj eKCIIEPMMEHT U jo6ujeH je pesyntaT ATep, = (230 & 20) ns, mro ce cmaxe ¢ TEOPHUjCKUM
npensubamwem Ay, = (246 £ 3) ns.

ATOMCKM 4YacOBHMIM HOBe TIeHepalyje 3acHOBaHM Cy Ha YHOTpeOM (eMTOCeKyHIHMX
(bpeKkBeHTHUX Yell/beBa U MMajy MHOTO Behy cTabumHOCT U Mamy HeompeheHOCT of cTaHEapAHUX
ATOMCKMX caToBa. 3a pasBoj oBMX 4acoBHMKa Xon u Xepur cy 2005. ropuse pobumn Hobemosy
Harpafly. /laHac TM 9acOBHMIM MOTY Jia IPOBEPE TEOPUjy PENATUBHOCTY TadHMUje HETU UKAJ| PaHuje.
Jla 6m To moxasamu Yoy m capaguuum cy 2010. TopmHe YIOTpeOMIM YaCOBHNMKE 3aCHOBaHE Ha
nojepmHavHNM 3apobmennm joruma 2 AT koju pame Ha ppexsenmuju 10*° Hz ca cucremarckom
ueonipehenourhy oxo 1017 Hz. To sHaun 7a cy momohy THX caToBa BUBHBI PENATHBUCTHYIKY eeKTi
Ha 6p3JHAaMa 1 PacTojamliMa 13 CBAKOJHEBHOT KIBOTA. KpeTarme 4aCOBHUKA PelTaTHBHOM OP3MHOH
10 m/s moTBpAMIIO je AMIaTALUjy BpeMeHa, IOK Ce Mepere BpeMeHa Ha YaCOBHUIMMA Ha BUCHHCKO]
pasmuuy of 3,3 MeTpa CIOXKIIIO ca IPABUTALIMOHMM LPBEHVIM ITIOMaKoM Kojer npeasuba OTP. Tume
je IOKa3aHo fia Cy AjHIITajHOBa IpeaBubama TauHa U ia Ce PeIATUBUCTUYKY e(PeKTU MOTY M3MEePUTH
YaK 1 y flelllaBabiMa Koja Cy €0 CBaKOJIHEBUIIE.

IpaBuTamyuona counBa. ENVHITOHOBO MOCMaTpame CKpeTama CBETIOCTH y TPABUTAIMOHOM IIOJbY
CyH11a je mpuMep JieNoBaba rpaBUTAIMOHOT couyBa. CBETOCT je ycref MOCTojamba MaTepyje CKpe-
Hy/a 3a ofipeheHn yrao jep je mpoctop-BpeMe 3akpusbeHo. Kao mto cMo Bugmenu, EfyHrToHOBO 1
KacHHja Mepema UCTOT edeKTa M3BefieHa y OITIYKOM JJOMeHY MMajy rpeuiky of Heknx 30% Tako fia
ce BMIIE MOTY CMAaTpPaTy IIOTBPAOM HOCTOjama II0jaBe, Hero i TayHoM morsppom OTP. MebhyTtum,
Pa3Boj IIOCMATpayKMX TEXHMKA Y PafiMoacCTPOHOMM)Y JIOBEO je TOo MOryhHOCTHM Ha ce ca M3y3eTHOM
npenusHourhy ofpefe ION0Xaju KBasapa, 06jekara Koji MMajy BeMUKI I{pBeHM OMaK (IITO 3Ha4M fia
cy jako manexo). ITocmenmy pe3ynTaTi Mepemwa yITIa CKpeTarma eIeKTPOMIHETHOT 3padera y Pajio
CIIeKTPY MoKasana ¢y ogmmaHo crnaramwe ca OTP ca rpemkom mamwom op 0, 01%.

Tabena 1 Xadene-Kurnnros excrepumeHT — npensubama u pesynrartu 3a A7 = 7 — 79. CBa BpeMeHa cy

u3pakeHa Y HaHOCeKyH/jaMa (ns).

Edexar Cuiep

Vcrok 3aman
CTP —184+18 96 £+ 10
OTP 144 £ 14 179 £18
YKynHO —40 £+ 23 275 + 21
Excnepument —59+ 10 273+ 7
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Cnuka 2

ITyncap — HeKOMMKO
Y3aCTOIHMX

¢dpejmoBa.

Crora cy rpaBuTaIyOHa COYNBA CPEACTBO KOje ce KOPYICTH ) Y IIPOyYaBamy cajpaja Bacuowe.
Kapa ce usmeby reneckorna u o6jexra Koju ce mocMaTpa Hajla3) M3BOP IPaBUTALMOHOT 110/ba (3Be3fa),
Ha OCHOBY CKpeTarba CBETIOCTH Ca 06jeKTa MOXXeMO Jia 3MepyMO KOIMKa je Maca 3Be3fie. YIorpeba
IPaBUTALIMOHUX COYMBA j€ OCHOB €KCIIEPMMEHTA/IHE TPAaBUTALIMje M KOPUCTU Ce 32 MallMparbe TaMHe
MaTepuje, TeCTUparbe AITEPHATUBHIUX TeOpHja IPaBUTaLje, IPOyIaBathe BAHCOMAPHNX [AHETa. ..

IManmupo edekat. Pexmu cmo Beh ma y 61m3uHM Benuke Mace, y 00/1acTH jaKoOr TpaBUTALMOHOT 107ba,
JaCOBHIUK OTKYI[aBa criopuje. To Moxe fja ce IpoBepy MepereM BpeMeHa Koje je IOTpe6HO CBeTIOCTH
Jia Ofe U [ja Ce BPaTH [i0 HEKOT yAa/beHOT 00jeKTa, a ja IIpu ToMe nponasu 6musy CyHia. IlocToju myHO
objekara y CyH4eBOM CUCTeMY Off KOjIX CBETIOCT MOXe Jia ce pedJIeKTyje: TO Cy ya/beHe CBeMUPCKe
JleTenuIle, Kao ¥ MICHUje Ha IpyTe ITaHeTe. Ha OCHOBY NO3HaBama TpajeKTOpUje yAa/beHOT 00jeKTa,
MOJKe ce O[peIUTH 3a KOJIMKO KaCHYU CUTHAJI y OJHOCY Ha C/Iy4aj Kajj He 6y 6110 ycropaBama BpeMeHa
y rpaBuTanuonoM nowy. OBaj edexar je npsu npegsuneo amepnyuky actpodusnyap Epsun llamipo
1964. roguue. [amupo edekar je MepeH 1e3geceTnx rofuHa, a 2002. roguHe je moMohy pagno-InHKa
ca cBeMupcKuM 6pomoM Kacuun mobujeHo fa ce eKcrepuMeHTalTHM Pe3y/ITaT i IpOopadyH JoOujeH Ha
ocHoBy OTP pasnukyjy 3a mame og 0, 0021%.

Otkpuhe myncapa. Hosa dasa y exciepumeHTanHoM nposepaBay OTP HajaBmbeHa je oTkpuhem
myncapa 1967. ropune. Ilocrojame M3BOopa pajmo Tajmaca cTanHe (peKBeHILMje Y MOYeTKY je Ipo-
TyMadeHO Kao CUTHAJ yla/beHe MHTeIUIeHTHe BpcTe. Vmak, momrTo je Beh cinenehe romune youeHo
TpUeceTaK CIMYHMX objekara, oBa Teopuja je opbadeHa. JlaHac ce cMaTpa fia je myncap ¢asa y
PasBojy 3Be3fle, HAKOH CaXMMamba MaTepyje Moc/e eKCI/Io3nje CylepHoBe. 3Besfja ce Taj, CacToju
YITIaBHOM Off HEYTPOHA U TYCTMHA MaTepyuje je ymopefuBa ca IyCTMHOM HyK/eapHe mMatepuje. Kapa
HEYTPOHCKa 3Be3fja POTUPA, OHAa eMUTYje BEJIMKY KOMMUYMHY eIeKTPOMAarHeTHOT 3paderba ¥ 0OIUKY
ITy7iceBa KOHCTATHOT NEPMOJA, KOjy ce Ha 3eM/bM BUAM Y PafiuOTa/IaCHOM fIeNTy €IeKTPOMAarHETHOT
criekTpa. KapakTepucTudaH mepuop myncapa je pefia BeNM4YMHE MWIMCEKYHJe, Maca IIyjlcapa je
nopezuBa ca MacoM CyHIfa, JOK MY je IpeYHNMK MIIVOH ITyTa Mamkyu off npedynuka CyHIa.

TakBu 06jeKTV IPOM3BOJie jaKa IPABUTALMOHA II0Jba U IIPOCTOP-BpeMe Y OMU3MHY IyjIcapa nMa
BenuKy KpuBuHy. Crora ce mpoydaBameM Iy/capa IOCMaTpa PeXXMM jaKoT IPaBUTAIMOHOT Mo/ka. Y
TOM PeXKUMY AjHIITajHOBE jefHAYMHE [1ajy HOBe edeKTe Koje He BUANUMO y COMapHOM CUCTEMY, Ifie CY
CBa II07ba C/1aba ¥ OP3VHe Tela Majle Y OBHOCY Ha OP3MHY CBETIOCTH.

ITposepa OTP y jakoMm pexumy myncapa mocrana je moryha 1974. ropuse Kap cy Xamc u
Tejnop younnu npsu 6unapuu myncap (PSR B1913+16). To je cuctem jBa myscapa, JOBO/BHO 61m3a
jellaH ApYyroM fa ce CBaKM Off BUX HadasM y jakoM rpaBuTanmoHoM moky. OBaj cucTeMm oTBapa
HoBe MoryhHoCTU mpoydaBamwa rpaButanyje. Of Taf Ha O fAaHAC OTKPUBEHO je mpeko 70 IBOjHUX
Iy7icapa, Ca pasIMuUMTUM OJHOCMMA Maca HEYyTPOHCKMX 3Be3fla Koju ux umHe. Ommcupame OBUX
nyrcapa 3axTeBa Kopiheme moct-Kermieposor ¢popmannsMa, OTHOCHO pelllaBarbe IpobyieMa iBa Tena
y okBupy jennaunxa OTP. Vicriocrasba ce fia ¢y edextn koju y CyH4eBOM CUCTEMY ITPeCTaB/bajy Mary
KOpeKILNjy, FOMIHAHTHA I10jaBa y CUCTEMY fiBa my/capa. IIpo6em nBa Tena y OTP ce omucyje ¢ Buie
rapameTapa Hero IUTO je TO Cl1y4aj y IbyTHoBOj rpaBuTaumju. mopef eKCUEHTPULIMTETA, IepUOfa,
Iy>KIHe 0cCe e/MIICe, OBJie IMaMO U Cpefiiby Op3MHY CMambelba Ilepuxerna, Op3uHy CMambeba Mepuofa,
IIPBEHU IIOMaK, InIaTalyja BpeMena, [llampo kammeme. .. hux moxemo npexgsunern y oksupy OTP
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U M3y3eTHO TaYHO M3MEPUTH y IOCMAaTpambiMa, IIOIITO je CUTHAJ ca Iy/lcapa ctabuiad. Ilopeheme
OBMX IIapaMeTapa IoKasyje mia cy jemHaunmHe OTP cmaxy ca mocMaTpamuMa 1 Ja je eBeHTYaIHO
Hec/Iarame ca BpeJHOCTMMA HEKUX IapaMeTapa oko 1%. Jour je dacliMHaHTHMje ja ce MpopavyHara
6p3uHa ry6/pera eHepryje IBOJHOT CUCTEMA YCIey, 3paderha TPaBUTAIMOHNMX Taaca carnacHa ca OTP
y 0, 1%. IpaBuTaIMoHy Taaacu Cy 3HauajHM 3a Haule 6ynyhe pasymeBare rpaBuTanyje u o wuma he
BIILIE peqy OUTH Y ITOCEOHOM TEKCTY.

4. Y IIOTPA3U 3A JAKVIM TPABUTAIITMIOHUM IIO/bVIMA

Kpajem cemampieceTux TOfMHA VIMaauM CMO JOBO/bHO IIOflaTaka O OMHApHMM IIy/lIcCapuMa Ja ca
curypHouhy TBpauMo fa cy npeasubamwa OTP Tayna 1 y pexumy jakor mospa. Taxa HacTaje BeMUKN
MHTEpeC 3a MpOydYaBame CHAKHNUX I'PAaBUTAIVIOHMX I0/bA. Y MAaKPOCKOIICKOM CMICITY, IOf jaKMM
IPaBUTAL[OHNM IIO/bEM IIOfPasyMeBaMo ja je Ge3fuMeHsnoHanHa Benndnta € = GM / Rc? oxo 1.
Ha nospuriayu 3emimbe oBaj 6poj usnocu € = 7- 10710, y 6musunn Cynna je € =~ 107, sa HeyTpoHCKy
3Be3fty je € ~ 0.2 MoK 3a IIpHY pyIly MMa BPEHOCT OKO € ~ 1. JacHo je ja y mpBa fiBa CIy4aja MIMaMo
PEXUM Cabor 1107k, JOK je KOJ IIOC/Ie ba ABa CUCTeMa TI0/be jako.

AnTepHAaTVBHY HaulH [I0CMATpamba jaKuX 110/ba 1o/1asy 13 GpuanKe eTeMeHTapHUX YecTuna. Ty ce
pasmarpajy yonmTera CTaH[apIHOT MOJIeIa e/leMEeHTApUX YeCTHIA U T7iefia ce Bemmauna G M / R? ¢
KOja TpefcTaB/ba PUMaHOBY KPUBHMHY IIPOCTOP-BpeMeHa, KapaKTePUCTUYHY 3a HeKl (eHOMeH, KOji
ce opurpasa Ha pacrojamy [. AKo je GM/RSC2 ~ 172 onma je TpaBuTalLMja jaka. Y OBOM PEXUMY
HpMpozy Tpeba omucaTy KBAHTHOM I'PaBUTAIIMjOM, IITO je TeMa je/JHOT Off HapeJHNUX YWIaHaKa.

Ospe hemo Buitte fa ce ycpefcpeayMo Ha IOCMaTpaba LpHKX PyIIa, MecTa HajBehe 3aKpUB/bEHOCTH
HIpoCTOp-BpeMeHa 1 To oHMX Hajehux. CMarpa ce fja ce y LIeHTPY CBake rajiakcuje Hajaa3n CyIep-
MacHMBHa LpHa pyna. IlocToju myHoO [oKasa [ja ce U y LieHTpy MIedHOr 1IyTa Hajasy jeflHa OrpOMHa
upHa pyna. To je usBop pagmo-tanaca Crpenan A™ (Sgr A™) koju ce Hanasu y 61usy uBuie caspexxha
Crpenua.

Vs OTP cnemu fa ce cBe IpHe pyle Kapakrepuury ca (caMo) TpyM BelIMYMHE: MacoM,
HaeNIeKTPUCAaheM M MOMEHTOM MMITYJICA. Pemera AjHINTAQjHOBMX jegHauMHA KOja OIUCYjy
HeHae/IeKTPUaHy LIpHY PyIly Koja He poTupa je lllBapummngosa upua pyna, Pajcuep-Hopacrpomosa je
HaenmeKTpucaHa 1 KepoBa 1jpHa pyma potupa. CmaTpa ce MehyTiM ia y cBeMIpy HeMa HaelleKTPUCAHUX
IIPHYUX PYIIa, OGHOCHO Jia Cy LIpHe pyIe Yy IpMpofM, 300T YKyIIHe IMHAMMKe 3Be3fa 1 MebysBesnane
Matepuje — porupajyhe.

ObjexT y LeHTpy Hamle rajgakcuje - MieuHor myra, Sgr A®, oTkpuBeH je mpe 40 ropmsa,
MHTEH3UBHO ce mocmarpa 20 rofgusa, a y nociegmux 10 roguHa ce cMarpa Jja je TO CyllepMacuBHa
IjpHa pyma. Pasosy Koju NCK/bYUyjy CBaKy “pasyMHY CyMiby~ y OBaj 3aK/by4ak Cy crmemehn.

o Maca: [era/bHO Cy peKOHCTpyMcaHe TpajeKkTopuje oKo 30 3Be3fa Koje OpOUTHpajy OKO
HEBVJI/bMBOT LIHTpa — IIpHe pyIle Koja MX CBOjOM MacoM NIpuBiauy. VI3 ocobuna opbura
IoCMaTpPaHMX 3Be3/ia 3aK/by4yje ce fia je Maca IipHe pyme Sgr A* nameby 4 u 4.6 munona Maca
CyH1a.

« XopusoHT morabaja: Ha OCHOBY IIOCMaTpama pafiuo-TeJIeCKONMMa Ha 3eM/bY U TpajeKTopuje
3Besfle S2 MOXe Ce 3aK/by4UTH fia HoMynpedHnk Sgr A* Huje Behu ox oxo 17 monynpednnka
CyH11a, offHOCHO oko 3.7 [IIBapummifoBux pajujyca Koju 6 ofroBapaiy u3MepeHoj Macu Sgr
A”. OBonuka orpoMHa rycTrHa je Hemoryha 3a Hama o3Hate KOHGUTYpalije MaTeplje — MOXe
IIOCTOjaTy CaMO Y LIPHOj PYIIN.

o AxpenyoHn auck: ce Bupy ko Sgr A*. To je peHOMeH Koju ITOCTOjU KOJ poTupajyhux npHnx
pyma, Koje Impu cBOjoj poTaruju “mosnade” ca cO60M OKOIHM IIPOCTOP M MATepujy V HeMy:
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® S0-1

S0-2
° -

Cnuka 3 :8 TG
TpajexkTopuje 3Be3a OKO MacUBHe 50-19
L[pHE pyTie Y LeHTpy Meunor

myTa. Tauke ofrosapajy ¢ 50-20
M3MepEeHNM II07I0KajuMa, a TMHIje 50-38
€KTPANoIMPAHUM TPajeKTopujama. ® 50-102

3Besfe u MebysBesgany marepujy.

o IleToBu: MM MIa30BY HaeleKTPMUCAHNUX YeCTUIIA IIPHA PYIIa eMUTYje y>K CBOje 0ce poTanyuje,
a HacTajy 300T jaKiX MarHeTHVX I10/ba Y IIPOCTOPY OKO LipHe pytie. IleToBu koju motuyy op Sgr
A” mocroje 1 CTalHO Ce JEeTEKTYjy.

Sgr A® mpaBu Hajjade TPaBUTALMOHO MNO/b€ y HALIOj TAMAKCUjU U MPENCTaB/ba jeLUHCTBEHY
nmaboparopujy 3a tectupame OTP. ¥ HapemHMX JeceTak TofyHa OBa LipHa pyma he ce mocMaTpaTu
HI30M HOBUX MHCTPYMEHATA KOj! Cy MOJIEIIEHN [ja TOCMAaTPajy €IeKTPOMarHeTHE Ta/lace y PacloHy
o 18 penoBa BemruuHe, unMe he NPUKYNNUTH paroleHe IOfaTKe O MOHAIIAKY IPOCTOP-BpeMeHa Y
eKCTpeMHMM ycrioBuMa. J[Be pasmunTe rpyme actponoma (jegaa y CAJl ca UCLA u gpyra y Hemaukoj)
IeTa/bHO IIPOYYaBajy 0Baj feo Heba u 3a BuX he Hapounrto 3aHMm/byBa 6ty 2018. ropuua Kaga he
HajcjaHuja 3Be3fia Koja KPY>KM OKO MacuBHe IjpHe pyre SO-2 mpuhu Haj6mmke arpakropy u tume he
6uTy oy, yrunajeM Hajjade rpasutanyje. OTP npensuba na he HakoH Tora KpeHyTH y HOB, 16 rofuHa
YT LMKITYC KpeTamba [0 enuIicy, anu he mweH nepuxern 6utu nomepet 3a 0.2°. Ilepuxen SO-2 pornpa
cTo myTa 6pXu off mepuxena MepKypa U Te/lecCKOIM Cy JOBO/bHO BOOPM [la Ty IPOMeHY BUJie Y TOKY
2019.

OBo je caMo jeiaH of MHOT06pojHNX edekaTa Koju he ce BUIeTV TOKOM IT0OCMaTparba FraTaKTUIKOT
jesrpa. Hexn op edekara he Moxxza 61ty 1 HeouekyBaH, Heobjammusu momohy OTP. Y Tom cnydajy
oBa IocMaTpama he ycMepasatn Kako fa ce Hagorpagu OTP. Ta Hoa, coductuiypana teopuja he
BepOBATHO OMTM MCKA3aHA e/IETaHTHIjOM MaTeMaTUKOM U Tpeba fja OfIjefHaKo JoOPO ONuIIe IMPOKY
K/IaCy IpaBUTALMOHNX I0jaBa Kojy ycnemHo omucyje OTP, amu he onucatu 1 HoBe dpeHOMEHE KOje jom
yBek He Bupumo. Y 6yayhHoCTH odekyjeMo ekcrepuMeHTe Koju he npensubama OTP fa ynopene ca
npensubamiMa anTepHaTUBHIX Teopuja rpaBuTanuje. Kparak mpernen oBux Teopuja je mpyKasaH Ha
cnuinu 4.

ITpwmikoM obenexaBamwa 50 roguHa OTP, excrepuMeHTM Be3aHM 3a OBy TeOpujy cy Owmm
HeBXHM. 3a CTOTY FOMILIBMILY, OBa TeMa je 3sHavajHa. He 6u ce Tpe6ano MsHeHaguTH aKo 3a 150
roguua OTP oBo 6y/e moMyHaHTHA 00/IACT.
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Mo3agnHcko

Tpum Tmm 1 mAU 1AU 1 kAU 1 kpc 1 Mpc 1 Gpc 3payere
Il Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Konuko nosHajemo rpaBuTanyjy Ha pasnmyuTuM cKajama?
Huje Hodpo Tectupano He nocroje npeunsun nmopammu JIome TecTupaHo
TeCTHUPAHO . .
- Tamna matepuja? - Tamna enepruja?
Teopuja koje npensubajy oxcrynama og OTP
AjITepHATHBHE Teopuje IpaBUTaLINje .
eKCTpajiMMeHs1je Mopudukosana IbyrHoBa MexaHMKa f(R) rpaBuTanuja
HEKOMYTaTHBHA TeoMeTpyja CKa/llapHO-TE€H30PCKe Teopuje rajauieoH dpamue, cTpyne
Jladoparopmjcku TecTOBI CeeMupcke Mucuje ActpoHoMuja Kocmornoruja
ExcniepumMenTn AcrpoHoMCKa ImocMaTpama
JocTynHe TeXHMKe
cucTeM
TPaBUTALOHY TaTacH
XJIafHY ATOMU TS AHOL nyacapu . P 1T,
II03MIMOHNPatba Hpely3Ha CHeKTPOCKOIINja HOCMAaTpame M03aJITHCKOT 3payerba
n “ “ “ “ “ “ “ “ “ “ __ “ “ “ “ " "
Tum 1Tmm 1 mAU 1AU 1 kAU 1 kpc 1 Mpc 1 Gpc Mo3aanHcko
3pauetrbe
Cnuka 4

IllemaTcku IIpUKa3 IO03HaBamba HHUNWSHNESH.N Ha pasnnM4InTUM CKajlaMa.
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100 rogmHa omire Teopuje penatuBHoCTH 2015.
4:43-50

bojan Huxommh

WucturyT 3a Gpusuky
Yuusepsuret y Beorpamy
Mejm: BNIKOLIC@IPB.AC.RS

Kbyunu nojMoBu

rpaBuranyonn tamacu, OTP, geTexmyja rpaBUTaIMOHNX Tamaca

Pe3sume

Y TpeHyTKy HacTaHKa omTe Teopuje penaruHoctyt (OTP) y dusumm cy 61mm
HIO3HATY MEXaHMYKY ¥ eIeKTPOMAarHeTHM Tajaacu. JemHa of mocmepuna OTP je
II0CTOjarbe TPaBUTALMOHNX Tanaca. CBaka Maca Koja BPIIN HEKO IIePUONINIHO
KpeTame je M3BOp Tajaca, alu Cy OHM HeJeTeKTabVIHM 300T BMCOKOT HMBOA
myMa Ha ppeKBeHIMjaMa Ha KOjuMa ce OdeKyje HbUXoBa fleTeKuuja. VsBopu
TPaBUTALMOHMX Ta/aca 611 MOV 6MTY 6 HapHM CHCTEMI Hey TPOHCKMX 3Be3fia
(poTypajy penaTMBHO BemMKOM (peKBeHIMjoM) Kao M gmorabaju y kojuma
To7masy o 3HaYajHe Ipepaciofesne Maca (Cyfapy rajakcuja u o). YnmeHnma
je ia TpaBUTAIIMOHN TajIacK O JaHAC HUCY AMPEKTHO AeTeKTOBAHM ajli TOCTOje
BEe/MKM eKCIIEPMMEHTH KOju IOKyIIaBajy To Aa octsape (LIGO u merosu
“HacnemHuun’).
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1. YBOg

Kamen 6aueH y BoAy M3asuBa I0jaBy TPaHCBEp3aJHMX Tajlaca Ha IEHO] IOBPILIVMHU, Tpeleperme
IJIaCHMX JKMIla oMoryhaBsa fia 4yjeMo carOBOPHIKa, 3eM/bOTPECH 13a31Bajy I10jaBy LIyHaMM Tajlaca UTH.
CBe HaBefIeHO Cy IIPUMePM MexXaHuukux Tajaaca. 3a IpOCTUpame MEeXaHMYKMX Tajaca je HoTpebHa
MatepujanHa cpeuHa. Ilopemehaj HacTao Ha jemHOM MeCTy IIPEHOCH Ce TaacoM KPO3 MaTepyjamHy
cpenuHy. MeXaHUYKM Tanmacu ce He MPOCTUPY Kpo3 BakyyM. Ilomoxkaj dectuile cpefiuHe y HaToM
TPeHYTKY ¢ y Tauky 7 (konmoksujanHo “niopemeha;j”) u (7, t) 3a0Bo/baBa XOMOTEHY MAndcHy jeOHaUHy
92 02 92 1 6° R
@+87y?+@7172@ u(7,t) =0. (1)
BenmuyHa v IpeficTaB/ba OP3VHY Tajlaca y JaToj MaTepyjalHoj CpeayHM (Hije jemHaKa 6p3VHM YeCTHLe
MarepujanHe cpenute). Ilopemehaj u(7,t) MOXKXe 6UTU OPTOrOHA/IAH Ha IIpaBall IPOCTUpPaba Taaaca
(TpaHCBep3a/IHM TajIac) VWM KOJMMHEapaH ca IpaBlieM IPOCTHPaba Tanaca (JIOHTUTYVHAIAH TajIac).
Y npyroj monosuHy 19. Beka enrnecku ¢msuyap Ilejmc Kmapx Mekcsen je, objenumasajyhu
TOoTafalliba eKCIepMMEHTATHA Ca3Halba, HAIMCAO0 jeffHauYMHE eleKTPOMAarHeTHOT Io/ba IO3HaTe y
JIUTEpPaTypy Kao MeKCBeNoBe jefHauMHe. JefHOCTaBHA aHA/N3a THUX jeflHAYMHA [TOKasyje la y IPOCTOpy
I7le HeMa HaeleKTpucama M CTpyja eleKTPUIHO E u marnerso nome B 3a7l0BO/baBajy XOMOT€eHe
TanacHe jenHaunHe. IIpocTuje peyeHo, OKO IPOCTOpa y KOMe Cy 3afjaTe pacIofieie HaeleKTpucarmba
u cTpyja nocroju enekrpomarserno (EM) nome. Enepruja EM nospa ce mpeHOCK AY>K IIpaBLa Koju je
OPTOTOHA/IAH Ha BEKTOPE jaunHe eleKTPUMYHOT ¥ MarHETHOT To/ba - EM Tanac je TpaHcBepsanaH. 3a
Pa3NUKy Of MeXaHMYKMX Tamaca, EM Tamacu ce mpocTupy 1 Kpo3 BaKyyM U To Hajsehom 6p3uHOM
y mpupomu ¢ = 3 x 10%m/s. Xepuosum excrepumenrom (1888) morBpheno je mocrojame EM
ranmaca. [Inrame Koje Cy NOCTaBM/IM HAYYHMIIM TOTAa BpeMeHa TUIAJIO ce CpefyHe Kpo3 Kojy ce EM
Tanac npoctupe. Ilo aHanmoruju ca MEXaHMYKUM TajlaCMa MOPAJia je MOCTOjaTH HeKa CpefuHa Koja
npeHocu tanace. Tafa je yBefeH mojaM etepa. Mebytum, MajkencoH-MopiujeB eKCIIEPUMEHT Kao 1
MHOTa yHarnpelerma 0BOT eKCIIepiMeHTa IOTBPAWIN CY Aa je Op3MHa CBETIOCTHU MICTA Y CBMM IIPaBLYIMa
¥ 1a He 3aBUCH Of 1360pa pedepeHTHOT CUCTEMA - jefHOCTaBHMUje PedeHo, eTepa, Y 00Ky KaKo Cy Ia
HayYHMIM 3aMuIUbamy, Hema. M taga (1905) ce popuia crienjujanHa teopuja penatussoctu (CTP).
IToyerak 20. Beka (u3MKa je “cayekana’ ca MO3HaBameM JBe BPCTe Tajaca. AJM YOBEK KOjU
je dopmymucao CTP, Anbepr AjHiuTajH, BpeJHO je pajio Ha HOBOj TeOpuju rpaBuTanyje momasehn
Off jeFHOT OCHOBHOT 3aXTeBa - 3aKOHM (M3MKe MOPajy O6MTI MHBapMjaHTHM Ha u360p pedepeHTHOr
cuctema (MHepLMjaTHOT MM HeyHepLyjamHor). VI fomrao je go Teopuje Koja je Ha PyHZaMeHTaIHO
HOB HAa4WMH MHTEpPIpeTHpana rpaBuTaLyjy - ¢popmynucana je Ommra teopuja penatusaoctu (OTP)
1915. ropune.

2. Ocuose OTP

Y EbyTHOBO]j Teopuju rpaBUTAaLMje Maca je U3BOP IPaBUTALMOHOT Iojba. CBakKo Apyro Tenmo ofpehene
Mace Koje ce Hae y JaToM IpaBUTAIL[IOHOM IIOJbY je M37I0)KEHO Jie/IoBakby NMpyBIadHe cue. IbyTH je
Ia0 aHAIMTUYKM OOJIMK 3a TPaBUTALMOHY MHTEPAKIM)Y IBe TauKacTe Mace (cuia KojoM Teo 1 genyje

Ha Tejo 2)
l mimz -
A EE( =), @
e je G = 6.67 x 107 ''Nm’/kg’ IbyrHoBa rpaBuTamuMona Koncrauta. Vs IbyrHoBor

3aKOHa IpaBUTalMje ce BUAM fia je CH/Ia IIPONMOPIMOHATHA MacaMa Te/la, OOpPHYTO HPOIOPLOHATHA
Mehyco6HOM pacTojamy, IpMBIadHa 1 KOJIMHeapHa ca BeKTOPOM PeIaTHBHOT IIOI0Xaja.

Fpasumauuor-tu manacu - wma ce mo manaca?



Ilo HbyTHOBO] Teopuju rpasutanuja je CUJIA. VI mo ToMm murtamy Huje 6MI0 HMKAKBUX
KBa/IMTATUBHMX [TOMaKa o roderka 20. Beka. A oHJa ce 1mojaBuo AnbepT AjHIITajH, IIPBO ca CBOjOM
CIeLMjaTHOM TeOPMjOM PelaTUBHOCTU. JefHa Off peBONYLVIOHAPHUX CTBapy KOjy je AjHIITajH Tazna
yBeo y GU3NKY je 06jeMIbEeHOCT IIPOCTOPa VM BpeMeHa Yy jeflaH IIPOCTOPHO-BPEMEHCKI KOHTMHYYM Tj.
BpeMe BHIlle Hije mapamerap Beh koopauHara. JegaH op aBa nocrynara CTP 3axTeBa MHBapMjaHTHOCT
bU3MYKMX 3aKOHA Y OHOCY Ha M300p MHepLUjalIHOT pedepeHTHOr cucTeMa (Ipyru ce Tude 6p3uHe
CBET/IOCTN).

Cam AjHiuTajH Huje 6110 3atoBo/baH. CMaTpao je fa QUSMYKY 3aKOHY MOPajy OMTH MHBAPYjaHTHN
¥ OTHOCY Ha M360p MHePLVjaTHOT ¥ HeMHEePLMjaTHOT CUCTeMa Tj. YBMJEO je fa 'y ~Hpudy’ Mopa fia
YK/bY4M U TpaBuUTaLyjy. MaTeMaTH4KMM je3UKOM pedeHo, KaKBy rofi TpaHchOopManujy KoopuHaTa
la HaIpaBMMO 3aKOHM (PU3MKe MOpajy O4yBaTM CBOj OOMMK (CTPOro pedyeHO MHBAPMjaHTHOCT Ha
rudeomopdusme).

Ospie HeheMo yasuTH y CynTHIHE AeTasbe 3Bohera AjHINITAjHOBMX jefHAYMHA 3a TPAaBUTALIIIOHO
nosbe. AjJHINTAjH je jemHauMHe M3Beo Kopucrehm ce 3aKOHOM OfpKama TeH30pa eHpruje-MMITy/ca
Kao 1 0coOMHaMa HEKVX FeOMeTPMjCKMX BeMM4YMHA. Y CaBpeMEHOj MuTepaTypu usBobeme upe us
oprosapajyher fejctBa IpMMEHOM MeTOfle MMHVIMYMa JigjcTBa. Dumo kKako Oumso, jemHaumHe 3a
TPaBUTALMOHO IIOJbe CY 00/INKa

1 8nG

Ry — SguwR= —

5 Ty, n=0,1,2,3] (3

Ifie je, Hajrpybme pedeno, Ha neBoj crpanu TEOMETPUJA, a Ha mecHoj ctpanu MATEPUJA.
ITpenu3sHuje pedeHo, 1eBa CTpaHa jefHaYMHe je KOMOMHaIja PudnjeBor TeH30pa KpVMBIHE 11 CKa/lapHe
KpUBMHE, [IOK je Ha IeCHOj CTPAaHM TeH30p eHepruje-uMITy/Ica MaTepuje/eHepruje (Moxe ce OfHOCUTH
U Ha €/IeKTPOMArHeTHO IOJbe).

OBa jefHauMHa yCIIOCTaB/ba Be3y M3Mehy reoMmeTpuje IpocTop-BpeMeHa 1 MaTepuje Koja CBOjUM
IPUCYCTBOM “3aKpUBbyje” Taj IPOCTOp-BpeMe. Y AjHIITajHOBOj CIVIV IpaBUTalja Hije cuaa Beh
TEOMETPUJA npocrop-Bpemena. HapasHo, fo6pa ¢usndka Teopuja uMa 0coOuHy fia objaiimaBa
nosHare GpeHOMeHe U mpefiBuba Heke HoBe. Y OKBUPY AjHIITajHOBE Teopuje YCIENTHO je objammena
I0jaBa CKpeTama CBETIOCHMX 3paka Koju nponase 613y CyHIa, 3aTuM Ipelnecuja MepKypoBor
nepuxena. Teopuja npegsuba mocrojame cuHrymaputera (OCHOB 3a Teopljy Bemukor mpacka) Kao 1
IIPHUX PyIIa, 32 4Mje IOCTOjambe MOCToje MHAMpeKkTHN fAokasy. Takobe jenna on mocnepuma OTP je u
MIOCTOjambe 2PAsUMayUuoOHUX Mmanaca.

3. IpaBuranuonn ranacu y OTP

Mertop Koju KOPMCTMMO HIPY MaTeMaTHMYKOM OIMCY Tajaca je MeTof MO3aJMHCKOT Hosba. Tamac
(mama mepTypb6anuja) ce NpoCTHpe KPO3 IMIPOCTOP OMNMCAH ofpeeHOM MeTpPMKOM Koja 3a/j0BOJbaBa
AjJHINTajHOBE jelHAYMHE.

MaTeMaTH4KM JIOKa3 IOCTojama rpaBuTanmonnx Tamaca y OTP je Bpro jenHocTaBaH. YKOMMKO
nocMarpaMo AjHIITajHOBe jefHaunHe (3) mazeko oy u3Bopa mosba (Tj. Maca) U METPUKY y3MeMO Y
00/MKy

Guv = gfLOu) + v, (4)

rhe je hy, Maa nepryp6auuja (tamac) u gfg,) MeTpUKa IIPOCTOpa y KOMe II0CMaTpaMo Tasac, Taja

AjumrajHoBe jenHauMHe (y3 joLI HeKe JOATHE IPETIIOCTAaBKe) MMajy OO/IMK Ta/lacHe jefHadIHe

82 82 82 1 82
(axﬁayﬁazz‘czata)hwzo’ ®
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. 0
r7e je ¢ 6p3uHA CBET/IOCTH Y Bakyymy. IlosajuHCKa MeTpuka gf“,) MOXe OUTU U MeTpHUKa PaBHOT

IIPOCTOpa KA0 U METPUKA 3aKPUB/LEHOT MpocTopa’. Y 06a crydaja MCXOM je je MCTH, TajiacHa
jeIHauMHa 3a MaTy IepTypbarujy Metpuke h,,,. Moxe ce fa/be OKa3aTy Aa je Talac TpaHCBep3asIaH.
MareMaT4Ky fienyje CBe HONPYIIMYIHO jefTHOCTaBHO. [PaBUTAIIMOHM TajIacy ITOCTOje YKonuKo je OTP
“mobpa” Teopuja. ITorBpae OTP y cnyvajeBuMa cCKpeTama CBETIOCHOT 3paKa, perecuje MepKypoBor
nepuxesna 1 MHIMPEKTaH JOKa3 IOCTOjarba LPHUX PyIIa Hac 0xpabpyjy #a Bepyjemo y OTP.

HapasHo, 10rnyHo nurame je Ira ce TO Tajaaca. MeXaHM4M Tajac je IPeHOC OCLuIanuja Kpo3
OKOJIHY MaTepujalHy cpeiuHy. EleKTpoMarHeTHM Ta/lac je IPeHOC eeKTPUIHOT U MarHeTHOT I10/ba
Hae/leKTpJCaHe JecTulle Koja ce kpehe yopsano (HIp. ociuyje). Y cnydajy rpaBUTAaLMOHUX Talaca,
MaTeMaTMYKI PEYeHo, Talaca ce MeTpuka. Pacrojamwe usmeby gse nnduunTesnmanto 61mcke Tadxe y
HPOCTOPY Ca METPUKOM §u () je

ds® = 30 _ 0¥ _ogu (x)dz*dz” . (6)

YKONMKO [ieCHy CTpaHy CTaBUMO IO KBaJpaTHM KOPeH ¥ MHTeTpaauMmo of Tauke A fo Tauke B,
nobuhemo pacrojame n3Mmeby Tavaka y 3sakpuB/beHOM IpocTopy. ~Tamacame” MeTpuKe crobofgHuje
pedeHOo 3HauM U Ta/llacambe pacTojarmbe 13Mehy fBe Tauke. YKOMIKO 6MCMO JIeTeKTOBA/IM Te OCIIUIALje
pacTojara n3melyy Tena To 611 3HAUNMIIO U [1a CMO YCIIe/N 1A IeTeKTYjeMO IPaBUTALIMIOHE Tajlace.

4. lereknuja rpaBUTAIMOHNX Tajdaca

JupeKTHa ieTeKIMja IPaBUTALIMOHNX Tajlaca je BeoMa KOMIUIMKOBaHa 360T 13y3eTHO cmabor edexra
KOj! Ta/lacyl M3a3uBajy y AeTeKTOpuMa. AMIUIMTY/A TPaBUTAIIOHOT Tajlaca Oafia ca pacTojabeM Kao
~ 1/r. Tako fa je BeOMa TEIIKO [IETEKTOBATY U Tajlace KOj)I HACTAjy yC/lef Cliajaba LPHUX pyIa
jep MM je aMIUTMTYyZa 3aHeMap/buBO Maja Kaia foby mo 3emme. [lo 2014. roayHe Huje OCTBapeHa
IVpeKTHa ieTeKLija IPaBUTALMOHNX Tanaca. MelyTym, mocToju HU3 eKcrepyMeHarta Kojy yKasyjy Ha
TO Jla TPaBUTALMOHM TajIacy 3a1CTa IocToje. Ha mpumep, eBonynuja opoutupama 6MHaApHUX ITy/Icapa
HOTIYHO je je Y CKIafy ca TyOuIMMa eHepruje Kpo3 TPaBUTAIMOHO 3padere Koje mpeasuha OTP. 3a
orkpuhe Te mocebHe BpcTe my/capa gofebeHa je 1 Hobemosa Harpaga 1993. roguue (Pacen Xac un
Llosed Tejmop Jynuop).

Jbyny HeNpeKUAHO pajie Ha pPasHMM BUJIOBMMA JIeTEKTOpa KOjUMa OM perucTpoBamm
rpaBUTaIMOHe Tamace. IIpBU M HajjefHOCTaBHUjM AETEKTOpM Cy T3B. BebepoBe mmnke. [Ipyra
Tpylla JeTeKTopa Cy MHTepdepoMeTapcKy [eTeKTOpY, a y HOBMje BpeMe ce pasBuUjajy M rpajie
BI/ICOKO(bpeKBeHTHI/I AETEKTOPU I'PAaBUTALMOHMX Tajlaca.

4.1. BeGepose mrumke

JenHocTaBaH ypebhaj 3a feTeK1ujy O4eKMBAHOT Ta/ACHOT KpeTatba je T3B. BeGepoBa 1imika - Be/nKa,
YBpCTA MeTa/HA LIMIIKA M30/I0BaHA Off CIO/bAlIBUX Bubpanyja. OBaj THUII leTeKTopa je 610 IpBU
koju je xopumheH. IIpuHIMI pajia OBOT JeTeKTOpa je jeHOCTaBaH. YIaJHM IPABUTALVIOHN Tasac
no6ybyje pe3aoHaHTHO OCLIMIOBaMbe IINIIKe, @ LIMIIKA OHJIA CBOjUM OCLIM/IOBabeM HojayaBa Taj edexar
Ha feTekTabuiHy HuBO. CaBpeMeHe BapujaHTe OBAKBUX €TEKTOPA Cy ox/IaleHe J0 eKCTpeMHO HUCKUX
TeMIIepaTypa U OlpeM/beHe KBAaHTHUM UHTepdepeHInoHnM ypehajuma 3a ferexiujy Bubparuja (Ha

IMarematuukiu, 3aKpUB/BEHOCT IPOCTOPA TIOIPA3yMeBa fIa je TEH30p KPUBUHE Pasmuuut of Hyrne. Camum
TUM Cy U KOMIIOHEHTe MeTpyKe (QyHKIMje KOOpAMHaTa IIpocTop-BpeMeHa. IlocToju MoryhHOCT fia je TeH3op
KpMBUHE HYJIa a /I je MeTPMKa 3aBJICHA Off KOOPAiMHATe. Y TOM CIIy4ajy POCTOD je paBaH U HOTOSHUM M360poM
KOOpAIMHATa MO>KeMO npehyt Ha MeTpUKY paBHOT IIPOCTOPA.

Fpasumauuor-tu manacu - wma ce mo manaca?



Cnuka 1
AURIGA perexkTop

Cnuka 2
MiniGRAIL peTextop

npumep, ALLEGRO). IIpo6eM ca 0BUM HeTEKTOPMMa LITO C€ OHJM MOTY KOPYCTUTH CaMo 3a BPJIO jake
rpaBUTAIMOHE TasIace.

MiniGRAIL je aHTeHa 3a [eTeKUUjy I'PaBUTALMOHNUX Tamaca chepHor obmuka. OBa aHTeHa ce
Hamasy Ha YHuBepsurery y Jlajoeny (Xomanpuja), a cactoju ce of cdepe Mace 1150 xmmorpama
oxnmabene Ha Temmeparypy 20 mK. O6muk cdepe omoryhaBa pmeTekiujy M3 CBUX IpaBalia.
DpexBeHIMje Koje 0Baj leTeKTOp Hajoosbe “xBarta” ¢y nHTepBany 2-4 kHz, nia je moropas 3a geTekumjy
TPaBUTAIMOHMX Tajaca KOjU HACTajy y OMHApHMM IIy/IcapyMa M CIajabeM MambiX LPHUX pyIIa.
Cmuanor tuma je ynrpaxnagau gerekrop AURIGA koju ce nanmasu Ha INFN-y y Uranuju. On ce
CacToju Off aTyMUHUjyMCKOT LWIMHApa AyXXMHe 3 MeTpa Koju je oxnaheH Ha TemmepaTypy pena
BenmuuHe ~ mK.

100 200una Onwme meopuje penamuerocmu o Beozpad, 23. jyn 2015.

47



48

Relative
Orbit of
Spacecraft

Cnuka 3
LISA

4.2. Vinrepdepomerpu

OBa rpymna jieTeKTopa KOPUCTH JIACEPCKY MHTep(epOMeTpujy 3a leTeKLijy IPaBUTAIMOHNX TaJaca.
Csernoct kpehyhm ce kpo3 HpocTop mpary 3aKpuB/beHe NPOCTOPHO-BPEMEHCKOT KOHTMHYMA.
ITpyHLUI pajia OBUX eTEKTOPa je fa ce usMepu edexaT nutepdepeHIje TacCePCKUX 3paKa IpU deMy
je myTHa pas/myuKa HacTana “ckpahusamwem” Wi “M3HyKuBambeM IIPOCTOPA.

Jlamac mocroje camo uHTepdepoMeTpUM Ha 3eMIBM. TpeHYTHO  HajoCeT/BUBV)U
unrepdpepomerapckn metekrop je LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory).
LIGO uma Tpu meTekTopa: jefaH je y Jlupuurcrony (mpxasa Jlymsujana) a gpyra sa cy y XeHdopmy
(mpxaBa Bamunrron). CBu OHM ce cacToje Of 11O /1Ba Be/IMKa KpaKa Jy>XuHe 2-4 KUJIoMeTpa KOji Cy
oz mpaBuM yroM. JIacepcku spaly Iy Tyjy YHyTap KpakoBa y LeB1Ma fujamerpa 1 metap. IIpomene
y Hy>KMHU KOje JIacepCKMU 3pak IIperasy ycief Ipojacka IPaBUTALMOHOT Talaca 6u y IpUHLVITY
Tpebao a perucTpyje feTeKTop y BUAY Heke (macepcke) nHTepdepennyone cnuke. Haxanoct, LIGO
HMje yCIIeo fa JieTeKTyje rpaBuTanmoHe Tamace. Odekyje ce fa yHanpeheHe Bepauje 0BOT eTeKTOpa
Behe ocerpuBocTu (VIRGO, GEO 600, TAMA 300) noBeny fo AeTeKije rpaBUTaLMOHNX Tajaca.

VIHTepdepomeTapCKyt JeTEKTOPU MMajy U CBOja OrpaHmyersa. 1IpBa off WX je IIyM KOju HacTaje
Kao MOCTIeIUIIA TOTa LIITO JIACEPCKY M3BOP MPOM3BOAM POTOHE y IPOM3BOBHUM TPEHYLIMa. AKO Y3 TO
KOPUCTUMO ¥ MaJIO jauy Jlacep OHJa caMy GOTOHY CBOjUM MMITY/ICOM MOTY Jia Y3[pPMajy JileTeKTOpCKa
ornefana. Jpyru mpo6reM je mpo6mem BpayHOBOr KpeTama, a HU CEM3MUYKM IIYM Ce HE MOXE
3aHEeMapuUTH.

360r mpobeMa Koje 1Majy 3eMa/bCKI JeTeKTOPY, IVIAHMPA Ce U TPajiiba eTeKTOpa y OpOUTH OKO
3emme (eLISA). Tpu carenura 6u ¢popMupana Tpoyrao Impy demy 61 cBaka CTpaHuua 6mmaa oko 5
MMINOHA KimoMeTapa. TuMe ce mobuja fobap BakyyM, alm U fajbe 0CTaje mpo6aeM GOTOHCKOT ITyMa
Kao U mpo06jieM ca KOCMIYKVIM 3pavyerheM.

4.3. BucokodpekBeHTHU IeTeKTOPH

TpeHyTHO IOCTOje /1B OTlePATUBHA IETEKTOPa KOjU paJie Ha Topi»0]j rpanuiy criektpa (10~ —10°Hz).
Jenan je Ha YHuBepautery y bupmunremy (Enrnecka) a apyru je Ha INFN-y y Denosu (Mranuja).
Tpehu ce rpagn Ha Yuusepsurery y Yonkunry (Kuna). Jerexrop y bupmunremy mepu npomene y
CTamYy HoJIapy3aliije MUKPOTANTacHOT 3paKa Koju KPY>KI [0 KPYTy IIpedHMKa oKo 1 MeTpa. JleTekTop y
"DeHOBM je pe30HaHTHA aHTEHA KOja Ce CACTOjU Off IBa CIIPETHYTa cepHa CYIeprpoBOoiHa XapMOHMjCKa

Fpasumauuor-tu manacu - wma ce mo manaca?



Cmmka 4
VIRGO perextop

Cnuka 5

Pacriper; metTekTopa y cBeTy

OII/IaTOPa ITPEeYHMKA HEKONMKO LeHTuMeTapa. OCIMIaTOpy Kafla HUCY CIPETHYTH MMajy Pe3OHaHTHE
¢bpexBenmyje Koje cy ckopo jemHake. KnmHecky meTektop 61 Tpebano ma 6ysie y CTamy Aa leTeKTyje
tanace ppexBennuje pena 10 GHz.

5. 3aK/by4aK

OTP je y BpeMeHy Kaja je HacTana ycIiena fa o6jacHM Heke (eHOMeHe KOju Cy OViy IO3HATH
HAyYHUIMMA IOIIyT CKpeTama CBET/IOCHNX 3paKka y OIVM3MHM BeNMKNX 3Be3fa U IIpelecujy
Mepkyposor nepuxena. Caxa “mpaBa” ¢usudka Teopuja He o6jurmaBa camo mocTojehie 1 mosHare
benomene Beh mpemBuba m Heke HoBe. IpaBuTaUMOHM Tanmacu Cy jemaH Of Tux (eHOMeHa.
ITocrojare rpaBUTALMOHNX TajIaca TEOPUJCKI je IOTKPEIUbEHO OIIITOM TEOPHjOM PeaTBHOCTH jep
cret U3 AjHIITAajHOBMX je[fHAYMHA rpaBUTALMOHOT moba. Otkpuhe 6MHapHUX Iyncapa (cucreM

100 200una Onwime meopuje penamusrocmu o Beoepad, 23. jyn 2015.
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IBe HEYTPOHCKe 3Besfie), Kojyu rybe eHeprujy IOTIYHO y ckmapy ca mpepsubamuma OTP, paje
€KCIepYMEHTA/IHN OCHOB II0CTOjalby TPaBUTalMOHMX Tanaca. [lomro aMnmmMTysa Tamaca omaza Kao
ca pacTojameM Kao ~ 1/7 edeTy rpaBUTALMOHOT 3paderba Koje ce Mepe Ha 3eM/bI CY BPJIO MaJli, ITa
je M leTeKIuja IPUINYHO OTeXaHa. Ipafie ce caBpeMeHM JIeTEKTOPU BICOKE OCET/BUBOCTI KOjU MIajy
HaJy y KOHauYHY IUPEKTHY JeTEKIMjy TPABUTALIMOHNX Ta/aca.

IOITATHA TUTEPATYPA

1. C. M. Misner, K. S. Thorne, J. A. Wheeler, Gravitation, W. H. Freeman and Co., San Francisco, 1973.
2. L.D. Landau, E.M. Lifshitz, The Classical Theory of Fields, Pergsmon Press, 1971.
3. http://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational-wave observatory.
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Kmbyynn nojMoBu

Teopuja BenKor Ipacka, TaMHa MaTepuja, TAMHA eHeprija, KOCMOIOTHja

Pe3sume

IIpoyyaBame HacTaHKa, CTPYKType WM €BONyLUje YHUBEP3yMa Yy KOMe
JKVMBYMO je jeffHa Of Hajy3Oy/bMBMjUX MCTPaXMBAYKMX OOMACTH MOJiepHe
¢usuke. VY mocnenme IBe HelleHMje, TEXHONOIIKYM HaImpefiak je omoryhmo
YMTaB HU3 IIOCMATpama Koja ca BenmumkoM TauHomthy oppebyjy cactaB u
HPMPORY HallleT YHMBep3yMa M oMoryhyjy HaM fia IO NpBY IYT Y UCTOPUjU
dopmymuuremo CTaHZapHM MOZEN KOCMOIOTYje, o yraeny Ha CTaHgapaHu
MOfiell elleMeHTapHUX dvectuua.  JIoK je Mopmen Bpio [oOpo IOAp)KaH
eKCIIepVMMEeHTa/THMM MOJaliMa, jOII yBeK HICMO YCIIeNM Ja ra ocio607muMo
CBUX IpobrmeMa. Bprio je 3aroHeTHa uMibeHNIA A je 95 MpoLieHaTa CafipyKIHe
HallleI YHUBEep3yMa y CTBapy HEBU/bUBO. Taj HeBMI/BUBY CafipyKaj ce 4ecTo
O3HauaBa Kao TaMHa MaTepuja (WM Maca Koja HeOCTaje) U TaMHA eHepruja
(nm MyCTeprO3Ha CYICTaHIA KOja Y3pOKyje YOp3aHO IIMpeme YHUBEP3yMa).
Teopujckyu OKBUP y KOMe OBM IIPOGIEMI MOTY YCIELIHO GUTV pelleHy Mopa
HEM30CTABHO fla YK/bY4l PasHe KOHIIENTe 13 Teopuje eleMeHTapHUX YeCTHIIa,
IpaBUTalMje ¥ KOCMOJIOTHjE.
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1. Teopnja Benuxor IIpacka

AjHINTajHOBA OIIIITA TEOpPMja PENaTUBHOCTU je Teopuja IpaBUTallMje, M KaO TaKBa OIMCYje CacTas,
0COOMHE M eBONYIMjy IpocTopa M BpeMeHa. OHa IIOBe3yje TeOMeTpHjy IPOCTOP-BPEMEHCKOT
KOHTMHYyMa Ca MaTepUjoOM U eHEPIMjoM KOja Ce Hajasu y TOM IpocTop-BpeMeny. Hajsanummusujn
objexaT mpoy4yaBama Ha KOjyI MOXKEMO Ja IIPYMEHMMO Ty T€OPUjy je CBaKaKo caM YHMBEP3yM y KOMe
SKUBUMO.

AjumrrajH je Bpo 6p3o mocie Gpopmynncama cBoje OIIITe Teopuje peaTuBHOCTH 1915. ropune
CXBaTHO JIa IeroBe jeflHauMHe He IOfIP>KaBajy CTaTMYHM YHUBEP3YM KaKaB je OH JKeIeo Jia OINIIe.
Caemup, HayuMe, MOpa VI Jia Ce LIMPYU WIN Ja ce caxuma. [la 6u pemno Taj mpobreM oH ybaimyje
KoHCTaHTY A (Koja ce 4eCTO Ha3MBa KOCMOJIOLIKA KOHCTAHTA) Y CBOje jefHaunue (1). MebhyTum, 1929.
ropune Enun Xa6r, mpoy4daBajyhn npBeHn momMak cBeTIOCTM KOja JOTAsy U3 yHAa/beHUX TalaKcuja,
OTKpMBA Jla Ce YHVUBEP3yM y CTBAapM LIMpU ¥ AjHINTajH IpOITAlllaBa Taj IOTe3 CBOjoM HajBehoM
3a671yoM.

Ry — %gWR 4 gunh = %GTW. )
Osge cu R,, - PuunmjeB TeH3Op, ¢g,, — MeTpMKa IPOCTOp-BpeMeHa, R — PuumjeB cxamap, G -
TPaBMUTAIMOHA KOHCTAHTA, C — OP3MHA CBETIIOCTH Y BaKyyMmy 1 1), — TEH30p eHepruje ¥ UMITY/ICa.

AjHmITajH HapaBHO HUje 3HAO Jja ce CBeMup ummpy mpe 1929. ronyHe, a Huje MOrao HM OUTH
OKPMB/bEH IITO je >KeIeo fla ONuIle CTATUIHM YHMBEP3YM. AJIM HAIIpaBMO je TIOYeTHUYKY TPeIKy
IITO HUje IPOBEPHO CTAOMIHOCT pelllerha ca KOCMOJIOMKOM KOHCTaHTOM. [la je TO ypaamo, ofMax
OU CXBATHO [a je TAKBO pelllerbe HeCTabMIHO U fla He MOXKe [ja omucyje crabumau ceemup. To u jecte
[paBy PasJIor ITO je IPOI/IACHO Taj HoTe3 CBOjoM HajBehoM 3abmynoM.

Cmmka 1

EnBuH Xab6i1, OTKprBa Ja ce CBEMUP LIVPK
Xab6moBo orkpuhe MpakTHYHO O3HAYaBa MMOYETAK MOJEPHE IOCMAaTpadke KocMojoruje. Ako ce
YHVBEpP3YM JaHaC LIVPH, TO 3HAYM /A je HeKajja 6110 MHOTO Marby, MHOTO Iyithy ¥ MHOTO TOIUIUjU. Y

HOYETKY je 6110 TONMKO TOIAO Jia je MOTao fia IOP>KM TePMOHYK/IepaHe peakiyje Kao ITo je dysuja.

Cmanodaponu moden Kocmonozuje



A kao mto To H06po 3HaMo, dysuja je y cTamy fa cTBapa HoBe efeMeHTe. Dysuja MOXKe [ja CTBOPU
Xe/UjyM Off BOJOHNUKA, YI/beHUK Off XeJIUjyMa, MarHe3VjyM Off YI/beHIKa 11 TaKo cBe fo rBokba. ®ysuja
reokba y Teke elleMeHTe He MOXKe Ce OfUTPATy CIIOHTAHO jep 3aXTeBa BEMKY Y/IOKEHY eHepriujy.
Crora cy Andep, bere 1 T'amoB 1948. ropyHe IIpeIOKIIN 1A CY CBY JIAKM €IEMEHTH Y YHUBEP3YMY
IIPOM3BENEHN y PaHO] €NOXM KOjy HasMBaMO HYKIe€OCUMHTe3oM. llpenmkumje Koje mpomsmiaase us
IBMIXOBUX IIpopadyHa (76 IpolieHaTa BOJOHMKA, 24 IpOIeHaTa XelujymMa M Mame Of 1 IpoleHTa
CBUX OCTA/IMX elleMeHaTa) CIaXy ce ca aCTPOHOMCKMM II0CMaTpambliMa U3yseTHoO Job6po. CBu ocTamu
TEXU e/IeMeHTHU HaCTa/Iy Cy KacHuje y OYpHUM eKCIUIosujaMa yMupyhyx 3Besfa y3 yTpOIIAaK BeluKe
KOMI4IMHe eHepruje. UnmeHNnIa ja Ha 3eM/b) MIMaMO elleMeHTe TexKe off rBokha roBopy fia je Hamr
CYH4YeB CICTeM HaCcTao Off MaTepujajia OCTAJIOr ITOCTIe eKCIIIO3Mje HeKe 3Be3ie KOja je MpuIlafiaja pBoj
reHepanuju. VHadve, aHernora Kaxe fia ¢y Andep u [aMoB ypamumn Lieo popadyH 1 HaIvcaau paf,
a 3aTMM IuTanyu BeTea ga MM ce IpUAPYXM Kako 61 /MCTa ayTopa MSITIEfana Kao MOYeTaK IPYKOT
andabera: anda, 6era u rama. bere je Ty mpudy KacHmje MOTBPAKO.

Axo je paHM yHMBep3yM 6MO BpPJIO TOIAO, a CBM TOIUIM OOjeKTH 3pade eHeprujy, IoCTaB/ba
ce NIMTame Ifie je TO 3pavere M3 PaHOr yHMBep3yMa. 3padele je y BpeMe HacTajama Kajia je
yHMBe3yM 61O caMO Bpela I/IasMa Tpebno OMTH y BUJBUBOM Ty €TeKTPOMAarHeTHOT CIEKTPa,
a/M Off Tajia [0 JaHac je MPOLIIO Buile of 13 Munaujapau roguHa TOKOM KOjUX Ce€ CBEMUP IUMPUO.
TamacHa AyXMHa OpMTraHAIHOT 3paderma ce KOHTMHyMpaHO mosehaBarma, u gaHac 61 To Tpebamo
OUTH MMKPOTANaCHO 3paderbe, HeBUUBMBO TomuM okoM. IamoB, Andep n Xebepr, 1940. ropue
u3pavyHaBajy /ja TO 3paderbe Tpeba fla MMa CBe KapaKTepUCTUKe 3paderba IIPHOT TeJa, ajli MOTPEITHO
oppebyjy merosy Temneparypy. Ymecro 2.7 crenenu KenBuna onu nspadyHaBajy 50 crenenn. Fbuxosy
rpelky ucnpasma IInbnc 1950. romune. V oHpa cacBuM cinyd4ajHo, 1965. ropune, IleHsujac u
BucoH, Tectupajyhu oTIyHO HOBM pajiyio TeeCKOI 3a KOMYHMKALIU]y ca CaTe/TUTIIMA, IPOHaIase Taj
YHUBEP3ajIHU HIYM KOjH je J0/Iasyo Ca CBUX CTPaHa - KOCMMYKO MUKPOTA/IaCHO TT03a/JMHCKO 3payerbe.
3a oBo otkpuhe no6ujajy HobenoBy Harpapy.

Cnuka 2

Ilensujac u BuicoH, OTKpuBajy KOCMMYKO IO3aIMHCKO 3paderhe
OBe Tpyu uMibeHM1e: L[PBEHU IIOMaK, HYK/IEOCHMHTE3a U II03aJTHCKO 3padelbe, IPeNCTaB/bajy TPy

100 200una Onwime meopuje penamusrocmu o Beoepad, 23. jyn 2015.
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cry6a reopuje Benukor npacka. Mu Bepyjemo fa ce Bennku mpacak 13 Kora je HaCTao Halll YHUBEP3yM
3alICTa JIOTOAMO, He 3aTO LITO je Ta TeopMja MHTEPECAaHTHA MM €/leTaHTHA, HEro 3aTO IUTO YCIHEIIHO
objaimaBa oBe TpU uMibeHuMile. Bpro je Temko (rotoBo Hemoryhe) ¢opMmymucatu Teopujy Koja
objalmaBa OBe TPY YMEbEHMIIE a IPY TOM je OUTHO pas/mndnTa off Teopuje Bemmkor mpacka. Y To ¢y ce
YBEpUIM MHOTM aCTPOHOMM I KOCMOJIO3Y KOjMMa Ce HIje JoIaja YnbeHna ja Benmuky npacak uma y
ceOu peurnjcKy KOHOTALV]y jep IIpuXBara Jja I04eTaK CBeMMpa 3alCTa II0CTOjU, Kao VM YMIbeHNITY fia
je jemaH of MPBUX 3aTOBOPHMKA OBe Teopuje 6110 JIeMeTp, unje je 3aHMMarbe 611710 - CBELITeHNK.

2. TamHa MaTepnja

MebyTum, My cMO jouI yBeK Aa/eKko Off IOTIYHOT pasyMeBamba CBEMMpPA Y KOMe KMBMMO. JefaH Off
HajBehux mpob6ema je ounrienaH HeFOCTATAK MaTepuje U eHepruje y HallleM YHUBEep3yMy.

Axko mocMaTpaMo poTaumoHe Op3yHe 3Be3fja OKO LieHTpa Hallle TaJakcuje, IpuMeTuheMo jenHy
4yfHYy 1ojaBy. BpsuHe He omajajy ca pacTojameM Of LieHTpa Kao IITo 611 To 6110 cry4aj Aa je Behnna
Mace CKOHIIEHTPMCaHa y LieHTpy (kao kop CyHueBor cucreMa), Beh ocTajy KOHCTaHTHe JIO CaMUX
rpaHnIa rajakcuje. Ta olcepBanmja MMIIMITNPA Ja je TalaKCyja MCIyHbeHa TAMHOM MaTepjoM Koja
TeHEepUILE TPABUTALIMOHY IIOTEHLIMja/l M yTIYe Ha POTALIMjy 3BE3/1a, 4/l HE EMUTYj€ HUKAKBY CBET/IOCT.
Iera/bHa aCTPOHOMCKA IIOCMAaTpaba [jajy CTpore MHAMKaLje la rajlakcuje cajip>ke feceT IyTa BUILe
TaMHe MaTepije of 061YHe MaTeplje (Kao IITO Cy IUTaHeTe I 3Be3Jie).

Ha yHuBep3yM cafpyxi jour Behe rpaBUTallMOHO Be3aHe CTPYKTYpe Off rajakcuja. To ¢y Bemku
KaacTepyu ranakcuja. IIpmcycTtBo TaMHe MaTepuje y KaacTepuma rajaakcuja MOXKEMO JETEKTOBATH
IpOyYaBareM KpeTarba ra/lakcuja Koje IPUIIAJajy TOM KIacTepy, IPOydYaBabeM PEHATEHCKOT 3paderba
KOje Jo7a3y 0 Hac M3 TOT PEruoHa, MM MOXKEMO KOPUCTUTU Npefukuujy AjHmrajHose Omire
Teopuje PeNaTMBHOCTY fia Be/MKe Mace 3aKPMUB/bYjy IPOCTOP OKO cebe. [IpyruM pednma, BelMKe Mace
MOTY fia Jienyjy Kao TpaBUTAIMOHO COYMBO. AKO IIOCMAaTpaMo HeKM yHa/beHHU objekar ca 3emibe, a
usMeby Hac 1 mocMaTpaHor 06jeKTa ce HaTasy BeIMKa Maca, OH/ia 300r e eKTa rpaBUTAIMIOHOT COYMBA
MOYKeMO Jja BUIMMO BUIIECTPYKe CIMKE jeTHOT UCTOT 06jeKTa. AKO 3HAMO Y/a/beHOCT 0 HOCMATPaHOT
o6jexTa, aHANMNM30M BMIIECTPYKUX CIMKA MOXKEMO Jla YTBPAMMO KONMMKA je Maca IPaBUTAIMOHOT
counBa. VI oBa MeTopa, Kao 1 ocTasne ABe, MHAMLIMPA [a Y KAacTepuMa rajakcija MMa MHOTO BUIe
TaMHe Off 00MYHe, CBET/Ie MaTepuje.

Jom Behm mpobnem Hacraje Kaj mpobamo fia HabeMo KaHAuAaTa 3a Ty TaMHy Matepujy. Hamme,
YecTHIle TAMHE MaTeplije MOpajy OUTH:

1) MacuBHe a 6U reHeplcae rpaBUTAlMOHM TIOTEHIIVjal,

2) HeyTpasHe jep 611 HaeJleKTpUCaHe YecTulle MHTeparoBaje ca pOTOHMMA I ayTOMATCKy 6u 61e
BUJI/bUBE,

3) cTabuiHe ca BpeMeHOM >KMBOTa Of HajMamwe 13.7 mMunujappy rogyHa (KOMMKO je cTap Hall
cBeMmup),

4) HepenaTUBUCTUYKE, Tj. MOPAjy ce KpeTaTu CIIOpo, jep 6p3e penaTUBUCTUIKE YECTHUIE He MOTY
Tla CTBOpE CTPYKTYPE KOj€ laHac OIa)kaMO Ha BEMKUM PacTOjambuMa.

Ay Kaj| IpoaHaIM3MpaMo CBe yecTule u3 Hamer CTaHapAHOT MOfieNla eIeMeHTapHUX YeCTUIa,
3aKJ/bydyjeMo Jla 4eCTUIIa ca TaKBMM OcobMHaMa He mocToju. IloTpe6Ha HaM je Heka HOBa dU3MKa
mmpa off camor CranpappHor Mopena. Hamre Hajsehe Hame cMo ymaranm y cynepcuMeTpudHe Teopuje
U Teopuje ca eKCTpa AMMEH3MjaMa KOje MOTY Jia Cafp)Ke TaYHO OHAKBe 4YeCTHIE KaKBe Cy HaMma
notpebre. Mebytnm, mpobreM je mTO TpeHYTHO HajMONHMjM aKIle/lepaTop YeCTUI[A KOju pamm y
LTEPH-y, Huje Hamao HY HajMaibe MHAMKAIUje Koje 6u HaM fajie 6ap HeKy Hamy fa Cy OBe Teopuje
tauHe. [la curyaiuja 6yze jom ropa, CBU JOCaalllby ZeTeKTOPY KOjy JaHOHONHO pajle Ha AMPEKTHOM
OTKPMBAY YeCTUIIA TAMHE MaTepyje IIoMONy BP/IO OCET/BMBYIX CEH30pa JI0 Cajia HICY la/ HUKAKBe
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Cnuka 3

EdexaT rpaBUTallMOHOT COYMBA flaje BUIIECTPYKe CIIMKE je[JHOT MCTOT 0bjekTa (Tamakcuje y OBOM CIIy4ajy).
Edexar ce mako objaurmasa mpeaukiyjom AjamrrajHose Omurre Teopuje PeraTuBuTeTa fla MaCUBHM 06jeKTH
3aKPUBJBYjy IPOCTOP OKO cebe.

IIoy3faHe peynrare.

3. TamHa EHepruja

W xoHa4HoO, 1998. ropuHe, HaMLIM CMO Ha jOILI jefHY 3aroHeTKy. IIpoy4aBajyhu ynamene cynepHose
(excrmosuje 3Be3fa NPy KPajy BIXOBUX )KMBOTHUX LIMKITyCa) IPOHALIIM CMO fia CY OHe JOCTa TaMHIje
HETO LITO CMO OYeKMBAIM. AKO Cy TAMHMj€, TO 3HAa4M Jja CY [ja/be HEro MITO CMO MUCIMIN. A aKo cy
Jlajbe, TO 3HAYM Jla Ce eKCIIaH3Mja CBeMMpa yOp3aBa YMeCTO Jia ce yCIopaBa Kao IITO CMO O4YeKMBaIN.
OBo oTkpuhe je 6110 TOMMKO HEOYEKMBAHO, []d CY U CaM¥ aCTPOHOMM KOji Cy Pajiyi/Ii Ha aHA/TU3M
HofaTaKa Ayro OMayM CKeNTUYHM. AJIM KaKo Ce KBa/lUTeT MOfjaTaKa MOCTEIeHO T060/bIIaBao, 1 KaKo
Cy IIOTBPJI€ HOMa3NI€ 1 M3 Pa3/IMIUTUX TUIIOBA IIOCMaTpabha (HapO‘U/ITO KOCMIYKOI MUKPOTa/TaCHOT
H03aMHCKOT 3padera), cBe Belin 6poj KOCMoJIora je J0MIasyo O YBeperba fia Ce Halll YHIBEP3yM 3aMCTa
ybp3asa.

HajBakHMje ImuTame y OBOM KOHTEKCTY je KakBa TO BPCTa €Hepruje MOXe Jia y3poKyje yOp3aHy
excransujy. Hopmanna marepuja yBeK MMa IpUB/IaYHY paBUTALIMjy M YBEK yTH4Ye Ha yCIIOpaBambe
excrmaHsuje cBeMmpa. Hujenna Hama mosHarta ¢opMa eHepruje He Moxe fa yopsa csemmp. M Ty
IpaBMMO IIyHM KpyT 1 BpahaMo ce Ha caM IloYeTak U HajBehy AjHIITajHOBY 3a07yIy — KOCMOIOLIKY
KoHCcTaHTy. KocMoronika KOHCTaHTa, aKo ce CTaBM Ha IeCHY CTpaHy AjHINTajHOBUX jemHaumHa (1),
MOXKe Jia fieflyje Kao aHTUIPaBUTALMja M M3a30Be YOp3aHy eKCIIaH3W]y, M Kao WITo cMo Beh HaBuKIM
Y MOJIEpHOj KOCMOJIOruj1, He 6e3 0301bHUX npobnema. HamMe Teopujcku mpopadyHaTa oueKMBaHa
BPEJHOCT KOCMOJIOLIKe KOHCTaHTe je 124 peposa BenmumuuHe Beha of meTekToBaHe BPETHOCTH, IITO
ce cMaTpa HajroOpoM IIPeNMKINjOM MKaf, HalpaBbeHOM y ¢usuiy. TpeHYTHO ce BemMKa MaXkiba
HOK/Iaa IPOHAIAXey 3aJ0Bo/baBajylier pelrerwa mpobaeMa KOCMOJIOIIKe KOHCTaHTe. IlomTo ce
Halm 1ocTojehn mpopadyHu Bpo rpy6o He C/Iaxky ca eKCIIepMMEHTOM, M3ITefia Jia Cy HaM IIPeKo
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HOTpe6He HeKe PafIKaIHO HOBe Ufeje.

Cnuka 4

CaeT/1a Tauka y I0keM JIEBOM YTIIy je CylepHoBa. To je CHIOBUTA eKCIIIO31ja 3Be3/ie IIPY KPajy HeHoT
JKMBOTHUX LK/yca. [IpoydaBameM y/a/beHUX CYIIePHOBM OTKPM/IM CMO [ia Ce eKCIIaH3Mja cBeMupa ybp3asa,
YMECTO Jia ce ycriopaBa.

4. 3aK/bydaK

Y nocnep X CTOTHHY TOAMHA Off Kafia je popMymicana OIIITa Teopnja pelaTUBHOCTH, KOCMOJIOTH]ja
je us dunosoduje mpepacna y npaBy HayKy MOAP)KaHY eKCIepUMeHTanHuM noganuma. Ca gocTa
CUTYPHOCTH MOKEMO Jla TBPAMMO Ja ce Benuku mpacak 3aucra Joroamo, 3HaMo Bp7io IIpeliM3aH cacTaB
Haiuer yHuBep3yMa (5 mpoljeHara o6u4yHe MaTepuje, 23 NpOLEHTa TaMaHe MaTepuje U 72 MpoleHTa
TaMHe eHepruje). ITo IpBM IyT y MCTOPMjI MOXKeMO Jia KaxkeMo jia cMo dopmymucany CTaHEapAHN
Mogen KocMmonoryje. MebyTum, mTo ce TMde TaMaHe MaTepuje M TaMHe €Hepruje, M3I/efia ia CMO
caMo Jla7 MMeHa CTBapuMa Koje yommTe He pasymemo. Hapamo ce fa he mo TpenyTka xanm 6ypmemo
craBuwm 200 ropyHa of, popMymucama OIIITe Teopuje pelaTMBHOCTY CBU TY 3a0CTaIy IPo6meMu
O6UTH peleH.
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Kibyunn nojmosu

VnaTepcTenap, MpOCTOPHO-BPEMEHCKM [iVjarpaMI, I[pHA PYyTIa, XOPU3OHT
morabaja, cuHrymapHocT

Pesume

®ym VHTecTenmap Cy »Ke/bHO MIITYeKMBAIN KaKO JbyOuTe/bu GuiMa, Tako u
nosHasaony OMIITe Teopuje penaTUBHOCTH, HayuHuuy u maunu. Io msmacky
U3 6MOCKOIa HeKM Cy OWIN OfyLIeB/beHM, HEKM Cy OMIM pa3odapaHy, amu
je paBHOmymHMX 610 Mamo. Mwu hemo y oBOM pajly pasMOTPUTH Heke
morabaje y ¢punmy VIHTepcTenap u JaTi BUXOBO TyMadewe y okBupy Ommire
Teopuje pematuBHOCTH. IIpBo heMo pasmorpuTu mpeHoc mHpopmaruja y
npocTopy MUHKOBCKOL, a 3aTuM 1 y IlIBapummiagoBoj MeTpuiy; y mpocTop-
BpeMeHy chepHO-CHMeTpIUUHe HepoTupajyhe IpHe pyIe, faneke pohake mpHe
pyme Fapranrya us ¢unma. Bumehemo kako fomasu o ycmopaBama BpeMeHa
y O6mmsuHM xopmsoHrta porahaja mpHe pyme. 3atuM hemo amckyToBaTH
YHYTPAIIKOCT IIPHE PYTIe, TO jeCT IPOCTOP-BpeMe UCIIOJ XOpM30HTa forabaja,
CHHTY/TapHOCTY, Kao ¥ MOTYhHOCT KpeTama yHasaj y BpeMeHy. Ha xpajy hemo
3aK/byUKe IPOLIMPUTHU U Ha IPOCTOP-BpeMe poTupajyhe upHe pyre, Hajommke
pobake 1pHe pyme [apranrya.
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C®: Science Fiction,
Hay4Ha haHTaCTHKa

OTP: Onura Teopuja
PpenaTuBHOCTI

I[pHa pyma

XOpM3OHT forahaja
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Haxko ce ouexuBano ma Tpehu feo emckor cepujana Xobut, butka ner apmuja, 6yse HOBOTOAULIBH
u 60oxrhan GwIMcky crenujanuteT Ha Kpajy 2014. ropuze, MHory he ce cnoxutu fa je ¢puim
VHTepcTenap mpeyseo OBY yIOry. 3aHVM/BMB IOfjeJHAKO JIAMLMMA M HayYHUIIMMA, OBaj QUM je
y6p30 1mocTao jenaH off Hajriefanujux ¢ummona 2014. roguxe. Ounm je pexxupao Kpucropep Homan
(Christopher Nolan), nosnar no IIpectioky, ITouetky (Inseption) u cepujany ¢punmosa o bermeny,
a no cuenapujy Ilonarana Homana (Jonathan Nolan). Y VHTrepcTenapy rpyma acTpoHayTa myTyje
CBeMIPOM Y IIOTPa3y 3a HOBOM IUIAHETOM Ha K0joj 6 /byfyt MOI/IN fIa XMBE, jep Ha 3eM/bU MMa CBe
Mambe yC/IoBa 3a KMBOT. Ha cBOM myToBamy, acTpoHayTu ce cycpehy ca o6jekTMa 1 mojaBama Kao
IITO Cy LIPBOTOYVHE, IIPHE PyIIe, yCIIOpaBambe BpeMeHa, KBaHTHa rpaBuTanyja. CBM OBM II0jMOBY CY
ce MHOTO ITyTa II0jaB/byBaMy y HaydHO-(panTacTiaauM (CP) kmpurama, puiMoBMMa 1 cepyjama.

Omo 1o VIHTepcTenap pasnukyje of cBux nperxogHuka’ y CP sxaHpy, je eropa HayqYHa OCHOBA.
HauMe, Kao CTpy4HN KOHCYITATHT 3a GUIM aHIaXOBaH je mosHatu actpodusudap Kun Topu (Kip
Thorne) ca Yuusepaurera y Kanudonnju (Caltech). Hberoo anraxosame je pesynrosano GpuiMom
KOjJ CMO CBYI MU, CTPYYH-aI[yl ¥ JIAUIIN, SKe/bHO MITYeKuBamu. OuIM je yrmaBHOM 10610 Jo6pe KpUTHKe
U CBAKAKO je IIOCTABMO BJMCOKe CTaH/ap/ie 3a CIelujanHe edeKTe BedaHe 3a IIPUKa3uBambe CBeMIUpa I
objexara y weMy. Komuku je yruiaj oor ¢punima Ha Hay4dHY 3ajeSHUILY ce MOXKe IPOLIEHUTH Ha OCHOBY
4nbeHNnIe fja ¢y y MehyBpeMeHy Ha 0CHOBY d1Ma ITy6IMKOBAaHO BUIlle HAYYHNUX pajosa [1, 2], jenHa
Kibura [3], a o 6710roBuMa Ha MHTEPHETY M CeMIHApUMa CTYAeHaTa fia 1 He ToBopuMo. Mu hemo y
OBOM pajly IIPOKOMEHTapycaTy Heke forabaje us ¢punaMa u AUCKyTOBATH HBUXOBO HayYHO ONpaBJambe
kopucrehy OnmTy TeOpyjy penaTuBHOCTH.

1. IPEIBMBATIbA OIIIITE TEOPUJE PEJIATMBHOCTIM

ITa pa nounemo...Y papy Bpanmcmasa IlBerkoBnha ommcana je Ommita Teopuja pelaTMBHOCTH
(OTP): ocHoBHe uzeje, npepsubamwa u mocaeanie. Bupmenn cMo ma pacrofiena MaTepuje U eHepruje
TeHepyllle TPaBUTALMOHO IIOJbe, a OHO 3ay3BpaT JedMHMIIEe OCOOMHE IIPOCTOP-BpEMEHa, TO jecT
HEeroBY ~3aKpMB/eHOCT. CBe ce 0BO OmICyje AjHINTajHOBUM jefHAYMHAMA. YIIPKOC YMIEHUIN [
ce AjHIITajHOBE je[fHAUNMHE TEIIKO pellaBajy, 10 JaHac je IpoHaleHo Bullle pasIMYNTHX pelema [4].
Hac he y oBoM papy HapounTo 3aHMMATI pelllelba Koja OIIUCYjy LipHe pyIle: CTaTU4Ke U poTupajyhe,
Kao I pelllerba Koja OINCY]jy IPBOTOYMHE.

ITpocrop-BpeMe cTaTHuKe, ChEepHO-CHMeTpPUYHe IIpHe pylle omucaHo je IIBaprumigoBum
(Schwarzschild) pememem. OBa 1jpHa pyma je naneka pohaka [apranTye, IpHe pyIle Koja ce I10jaB/byje
y Vnrepcrenapy. Hemrro 6mmxa laprantymHa pobaka je porupajyha, Keposa (Kerr) mpHa pyma,
peleme AjHIITAjHOBMX jefHAUMHA Ca aKCMjaTHOM cuMeTpujoM. OCKM OBMX, IIOCTOje 1 APyTa periera
AjHIITAjHOBYX jeHaYMHA KOja OMNCYjy HaeleKTpMUCaHe LpHe pyIe, L[pHe pyIe y TPM, IleT ¥ BUlle
mumensuja. OHO IITO je 3ajeIHMYKO 3a CBa OBa pellielba je IOCTOojambe CUHrynapHocT. To cy Tauke
WV 0671aCTY Y KOjUIMA je 3aKPUBJbeHOCT IPOCTOP-BpeMeHa 6eCKOHAYHa, TO jeCT jadiHa IPaBUTAIMIOHOT
nospa je 6eckoHayHa. Y TMM Taukama (o6/1acTuMa) Hama IMO3HaTU 3aKOHM (U3MKe IIPECTajy /ja Baxe.
JpyruM pednma, TO je 0671acT BaXKera KBaHTHe TpaBUTAllMje, TeOpHUje KOja OMMCYje IPaBUTALOHY
MHTEPAKLYjy Ha BPJIO Ma/IMM PacTOjabMMa M BP/IO BMCOKMM eHeprijaMa I KOjy joIll YBEK He II03HajeMO.
Mosxke ce pehn fia je EbytHOBa Teopuja rpaBuTanuje pobaka OTP ca HepenaTuBUCTUYKe CTpaHe, [IOK je
KBaHTHa rpasurtanyja pobaka OTP ca KkBaHTHe cTpaHe.

Komuko rom ma Cy CMHTYIapHOCTM y3HeMupaBajyhe, y CIy4ajy IpHMX pyHa HUX Off HaIler
HOI7Iefia CaKpuBa XOpMU3OHT forabaja. XopusoHT forabhaja je obmacT (II0BpLI) OKO CHHTY/IAPHOCTH Ca
ocob1HaMa IOTyIpoIycHe MeMOpaHe. MaTepija Koja yIlafia y LpHY pyIy u jefHOM mpehe XOpusoHT
morabaja BuILe He MO>Xe [ja ce BpaTu Hasaf, Beh HacTaB/ba T Ka CMHIY/IAPHOCTH Y LIEHTPY LipHe pyTIe.
To 3Hauy ja mocMarpad Koji je laleKko off XopusoHTa forabhaja Hukazma Hehe mo6ury nadOpMaIjy
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0 TOMe IITa Ce JelllaBa VICIIO XOPM30HTa, Ia caMuM TuM Hehe HuKaJa BUIETH CUHIY/IApHOCT, IITO
je, MopaTe mpu3HaTy, cpehHa okomHocT. Takobe, 0BOM yHa/beHOM IOCMATpady M3Iefia ia MaTepuja
KOja yIajia y IIpHy pyIy HMKaja u He mpehe xopusoHt morabaja u ma o camor XopMu3oHTa myTyje
6eckoHa4yHO yro BpeMeHa. CBeTIIOCHM CUTHAIM KOje OM CTao ofalmbad Koji yhaja y LpHY pyIy
6u momasuiy 10 HallleT YAia/beHor ITocMaTpaya cBe pebe (Tpebano 61 uM cBe Buile BpeMeHa fa mpebhy
IIyT) M ICTOBPEMEHO 01 Ce BJIXOBa Ta/IaCHA [y>KiHa oBehaBaa, To jecT 6um 611 [IpBEHO IOMAKHY TH.
O noHallaky CBETIOCHMX CUTHATA ¥ IpeHoCy MHbopMauuja y HpOCTOp-BpeMeHy LpHe pyme he
6utnu Buie peun y ITormasmy 3. Y Ilormasmwy 2 hemo pamorpury npenoc nHbopmanuja, IojMoBe
“6ynyhHOCT” M “IPOLIIOCT’, CBETNIOCHE KOHYCe M IIPOCTOPHO-BPEMEHCKe Aujarpame y IPOCTOPY
Munxosckor. IIpoctop MMHKOBCKOT je peliembe AjHIITajHOBUX jefHAYMHA Y C/Ty4ajy BaKyyMa, TO jecT
OfICYCTBa M3BOpa I'paBUTALIMHOT I0jba (MaTepuje). To je paBHO IPOCTOP-BpeMe U OHO JOOPO Ommcyje
IPOCTOP Y KOMe MU XVMBUMO. Y HallleM IIPOCTOP-BpeMeHy I'PaBUTALMOHO I0/be IIOCTOjU, A/l je OHO
cMabo ¥ 3a aHaNMU3y HeKMX GUIMIKMX IPOo6IeMa ce MO)Ke IIOTIIYHO 3aHeMapHTIL.

OTP Takobe mpensuba u 1pBOTOUNHE Kao pelllerse AjHINTAjHOBYX jefHuUMHA. LIpBOTOYNMHE CY
pellierba Koja MOBe3yjy ABa yhnabeHa fena Cemupa (WM fBa pasnuyura cBemmpa). IIpobrmem ca
OBUM pelIemyMa (Koja Cy Bp/IO 3TOfHA 3a pasHa IyTOBama 1 MCTpXuBama CBeMupa ¥ OMMU/beHA
cy y CO cepujama u ¢unimMoBuMa) je WITO BUX He TeHepulle “0b6uuHa” MaTepuja, Beh MaTepuja ca
aHTUTPABUTALMOHNM CBOjcTBOM' [5]. Kako oBakBa BpcTa MaTepuje joIn yBek Huje mpoHahena, o Huje
Moryhe KoHcTpyucaTu ctabunny upsorounHy. Ha m he ce To y 6yayhHOCTH IpOMEHUTH M KaKaB
je 3Hayaj KBaHTHE TeopMje rpaBMUTALMje 3a OBaj MpobeM, ocTaje fa ce Buau. 300r cBera oBora je
crabwiHa pBorounHa y ViHtepcrenapy taqno Ha rpanuiy OTP u Cd-a.

IIta ce onma m3 VHTepctenapa Hamasu ca cTpanm CP-a? Illta je ca excTpa guMesujama,
TecepakToM, KBAHTHOM rpaBuTaryjom u 6uhnma koja ce y punmy Hasusajy ”Onu”? Iap peun o cBuma
wuMa hemo pehn y 3akpyuxy oBor papa.

2. IPEHOHIEILE MTHOOPMALIMJA Y ITPOCTOP-BPEMEHY MMHKOBCKOT

IbyTHOBa MexaHMKa JOOPO OMICYje CKOPO CBe MOjaBe Y CBAKOAHEBHOM XMBOTY. M1 CMO HABUKHYTH
fla IPOCTOP Y KOMe XXMBUMO 3aMMII/baMO Kao TPOAVMMEH3VOHU €YKIUJCKU IIPOCTOP y KOMe Baxke
IO3HaTe HaM MaTeMaTH4Ke akcuoMe. Bpeme Hajuernhe foX1B/baBaMO Kao OfBOjeH IOjaM M Kao
HEIITO Ha INTa He MOXKEMO Jia yTHdeMo (Majia BPJIO YeCTO IMOXKEMMMO fia BPAaTMMO CaT yHasap).
Crrenmjansa Teopuja penmatusHocTy (CTP) je mpoMmeHNmIa Halle cXBaTame IIPOCTOpPA M BpeMeHa I
yjemHMIa oBa [iBa [I0jMa y T10jaM IpocTop-BpeMeHa. OBaj 4eTBOPOAVIMEH3MOHM IPOCTOP CHeIijaTHe
Teopuje PeaTMBHOCTM Ceé HasuBa IMPOCTOP MUMHKOBCKOL. JemHa Tayka y IPOCTOPY MMHKOBCKOr
npefcraBba forabaj: oHa fedMHMIIe TPeHYTaK y BpeMeHY M KOOPAMHATe y IPOCTOPY, TO jecT
ompebyje xama u rae ce Hemro Aecuo. IIpocTop MukoBckor 1 forahaju y meMy ce IpefcTaB/bajy Ha
IIPOCTOPHO-BPEMEHCKMM fujarpamuma. [IpaBu IpoCTOPHO-BpeMEHCKH iyjarpaM 6u Tpebaso fa 6yzne
4eTBOPOAMMEH3MOH. Kako My He ymMeMo fia IIpTaMo y YeTupy AVIMEH3Mje, MI OBO I0jeJHOCTaB/bYjeMO
TaKo IITO 3aHEMApMMO JBe IIPOCTOPHE IUMesHje, I1a LIPTaMO IPOCTOPHO-BEMEHCKN JiMjarpaM ca jiBe
KOOPJVIHAaTe: BPEMEHCKOM Y jefHOM IpocTopHOM, Crmka 1.

JemHa ofi HEOOMYHNUX O0COOMHA MpPOCTOpa MMHKOBCKOT, To jecT mocnenuua CTP, je unmenna
ma pacrtojama usMeby Tadaka (morabaja) ¥ my>kuHe BeKTOpa y OBOM IIPOCTOPY He Mopajy ma Oymy
no3uTuBHK. VIHTepBan norabaja, KBagpar pacrtojama nsmeby aBa 6mcka forahaja A ca kooppuHarama

13anpaBo je Mano kKommnmkoBaHuje: “06MYHA” MaTepuja MOXKe Ja TeHepMINe U LPBOTOYMHE, alu Cy OHe
AMHAMMYKe, HeCTabuIIHe, 6P30 KONAINICHPAjy, I1a Cy THMe HEeTIOTOflHe 3a ITyToBamba 110 CBeMupy.

100 roguua Onmre Teopuje penarusHocTu ¢ Beorpap, 23. jyn 2015.
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Cnuka 1

ITpocTOopHO-BpeMeHCKOM Aujarpam: forahaju u

TpajexTopuje y IpocTopy MuHKOBCKOT €
(t,z,y,z) m A’ ca koopuunarama (¢t + dt, z + dz, y + dy, z + dz) je samato ca
ds? = —dt* + dz? + dy® + 42 (1)

OBa Be/MuyMHa MO>Ke OMTU MOSUTYMBHA, jefHAKa HYIM U HeraTMBHA. AKO je pacTojame usMeby fsa
norabaja HeraTMBHO, Ka&)KeMO Jla Cy OHM pas[iBOjeHI MHTePBaIOM BPEeMEHCKOT TuIa. Taksu cy gorabaju
Awu A’ ma cmum 1. Axko je pactojame usmehy nBa morabaja jenHako Hysu, OHf[a Cy OHM PasfiBOjeHM
MHTEPBAIOM CBETIIOCHOT Tiia, forabaju A u B ua Cmunu 1. Konadzo, axo je pacrojame uaMehy
morabaja mosUTMBHO, Ka>keMO Ja Cy OHM Pa3fBOjeH) MHTePBa/IOM IIPOCTOPHOT Tuma, forabaju A u
C' na Cimnnu 1.

IIpe HEro WTO HACTABMMO Jajbe, IPUMETHMO jia cMO y u3pasy (1) cabpam semuunny dt® koja
nma mumMensujy [s°] ca Bemravmama dx?, dy® u dz® xoje umajy mumensujy [m?]. Osa mpusumHa
HeycaI/IalleHOCT je HOC/IeANIa KOHBEHIMje Koja ce BP/IO 4eCTO KOpUCTH y Gu3uLy: 6p3JHa CBETIOCTH
ce usjefHayaBa ca 1, ¢ = 1. To onpa omoryhaBa ma ce pacrojama M3pakaBajy y BPeMEHCKUM
jemvHMIIaMa, Kao LITO Cy CBET/IOCHA CeKYH/Ia M CBET/IOCHa rofuHa. KaxkeMo Ha IpuMep fia je raakcuja
AHpipoMena ymapeHa of Hac 2500000 cBeTnocHMX ropuHa. IIpuMeruMmo jour fa ako je 6p3mHa
CBeTIOCTY ¢ = 1, OHJia je Op31Ha 61710 Koje MaceHe yectue v < 1.

3HaMo f1a je 6psuHA CBET/IOCTM Y BakyyMy HajBeha 6p3uHa Koja MOXe fia ce JocTurHe. Bp3uHoM
cBeTIOCTH Ce Kpehy camo 6e3MaceHe decTniie, GOTOHNM Ha IpKMep, ZOK Ce CBe MaceHe decTuie Kpehy
6p3uHaMa Koje cy Mame off 6p3uHe cBeTIocTH. Ha MpOCTOPHO-BPEMEHCKOM AMjarpaMy TpajeKTopuja
ceT/IocTH (MMM Ge3MaceHe decTuIle) je IpaBa JIMHja ca HarumboM of 45 cremenu. Tpajexropuje
MaceHMX 4ecTHIa Ha Koje He JeNyjy cuiIe Cy Takobe IpaBe JIMHUje, alu je BUXOB Harnb6 ysek Behu
on 45 crenenn’, Crmka 1. Tlpasa munuja ca Haru6om MamuM oft 45 crenenu 6u 6uma TpajexTopuja
wecTurie Koja ce Kkpehe 6psyuHOM BehoM ofi 6p31He CBETIOCTH, faK/Ie HepeamMCTHIHA TPajeKTopuja.

CTP je mpoMeHWuIa 1 Hallle pasyMeBambe mpouutoctu u 6ygyhuoctn. [a 6ucMmo oBe HojMOBe
meduHMCamM, MopaMo fia fieGMHUIIEMO CBETIOCHY KOHYC. Younmo forabaj A Ha Cnuny 2 1 HalpTajMo
TpajeKTopyje CBETIOCHMX 3paKa Koju ce ceKy y A. OBM CBETIOCHM 3paiy ileGMHUIIY CBETIOCHY KOHYC.
Topma IOIOBMHA CBETIIOCHOT KOHYca IIpajicTap/ba 6ymyhHoCT forabaja A. To cy cBu onu porahaju
(Tauke) kojuma A Moxe fa mourabe MHGOPMALUjy O CBOM ~TOCTOjarsy . IIOmITO HUIITA He MOXKe A
ce kpehe 6pxxe of cBeT/IOCTH, TO A He MOXKe J1a Iolasbe MHPOPMALUjy TPajeKTOpUjoM Koja 6u 6uma
U3BaH CBETIIOCHOT KOHYyca. [loma MOJI0BMHA CBETIOCHOT KOHYCa MpefiCTaB/ba IpouIocT forabaja A.
To je ckym cBMX Tadaka Koje MOTY Aa Iolraby uHbopmMauujy y A, To ject To ¢y cBu gorabaju koje Bumyu

20Bo ce jeHOCTaBHO 106Mja 13 jeHAYNHE TPajeKTOpHje CBETIOCTH T = ¢ 1 IPU3BO/bHE MaceHe YeCTHlle T =
vt,v < L.
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Cnuxka 2

IIpocTOpHO-BPEMEHCKOM JiijarpaM: CBaTIOCHU
KOHYC, mpoutoct u 6ypyhroct

nocmarpay y A Tauku. JJakse, 5a 61cMo MOIJIN ia Ka)KeMO Jia HeKy mocMaTpad y A Buu norabaj y Hekoj
IPYToj TaYKN IPOCTOP-BpeMeHa, HEOIIXOIHO je Aa nHdopMaIuja o ToM gorabajy cTurHe go mocMarpada
y A. Kaxko je Hajseha moryha 6psuHa kpetama Op3uHa CBeTIOCTH, TO CBM forahaju Koje mocmarpay
BUJM JIeXKe YHYTap HBeTroBOT CBETIOCHOT KoHyca. 1ITo 3HaumM fia mocToje forabaju y mpouuioctn Koje
oBaj mocMarpad He Moxe fa Bupu. Ha Cmnuy 2, nocmarpay y A sBupu gorabaj y B, anu He Moxe fia
Bupu porabaj y C my D. Ca mpyre crpane, mocMarpay y C' Moxe fa Bupu gorabajey A uy B, jep
curHan nocmar us A u us B Moxe fa cTurHe o wera. [lorahaj y D He Mory fa Bufie HI IocMarpad y
A uyty mocmatpau y C.

CBe 0BO je jako 6MTHO Kaja ce y mpu4y yMemra u rpasuranuja. OHa TOZAaTHO “3aKOMIUIMKYje”
HPOIIIOCT, CaJAlIBOCT ¥ 6YAyRHOCT, jep MCKpUBYU IPOCTOP-BpeMe, IIa TYMe I CBETIOCHE KOHYCe.

3. IIBAPIIIMJIJOBA METPVKA: HEPOTVIPAJY'RA IJPHA PYIIA

TopuHy paHa mo o6jaB/pMBamy paga ca ¢opmynanujom Omiute Teopuje pemaTuBHOCT, Kapr
ITBaprumny, (Karl Schwarzschild) o6jaBmyje pap y xoMme ommcyje jemHO pelnere AjHIITajHOBUX
jemHaunHa. Iberoeo pememe mpescTaB/ba IPOCTOP-BpeMe Koje TeHepuIle TadykacTa mMaca M koja
ce Hajlas3M y KOOPAIMHATHOM IIOYeTKy. Pelleme je chepHO-CUMETPUYHO, I1a ce MOXe KOPUCTUTH U
3a OIIC MPOCTOpa BaH chepHO-CUMETPUYHNMX IIAHETA, 3Be3[a U APYIUX acTpodusnIKux objexara.
Y pany Hymxka Jlaraca je meTa/BHO ONMCAHO KaKO ce, KopucTehy oBO pellerme, Moxe mohm fio
excriepyMeHTanHUX moteppa OTP.
Hanunmmo nnrtepan gorabaja sa [lIBapuumifoso peliemne

ds? = 7(1 — 2MG>dt2 + N 12MG dr® 4 r%(d6? + sin 0de?). (2)
r _

Ospe je M maca U3BOpa KOju je y KOOPAMHATHOM MOYETKY, WM Maca chepHO-CUMETPUYHOT 0bjeKTa
(3Bespe, mIaHeTe). Y OBOM [PYroM CIy4ajy, peliere (2) OmMUCyje IPOCTOP-BpeMe M3BAH OOjeKTa.
IIpocTopHe KOOpAMHATE Cy HamyucaHe y CepHOM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY, T je pacTojaime Of
KOOPAMHATHOT IIOYeTKa, a O 1 ¢ ¢y yrnosu, Bupetn Cnuky 3.

AHanusupajMo Majo oBo pellere. I[IpyMeTMO Jla aKO 7 — OO, TO jeCT, BPJIO JaTIeKO Off U3BOpa
Mmace M, pemterse (2) mocTaje MpuOIVKHO jeIHAKO pellery 3a mpoctop Munkosckor (1). To 3Haun fa
je BpJIO [jaleKo Of U3BOpa IIPOCTOP-BpeMe paBHO. Y TOj falmeKoj o6macty he BaKUTH CBe MITO CMO Y
IPETXOZHOM IIOIIaB/bY PEK/IN 3 IPOCTOP MIHKOBCKOL.

Bemnunna 2M G ce HasuBa lIBaprmmngos papujyc. Ipumehyjemo fa, Kaja cMo Ha pacrojamy
r = 2MG, untepsan porabaja (pacrojame usmehy aBe Omicke Tauke) nocraje 6eckonayan. OBo je

100 roguua Onmre Teopuje penarusHocTu ¢ Beorpap, 23. jyn 2015.
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Crnuka 3

CcepHr KOOPAMHATHY CHCTEM.

3HaK fla Ce Ha TOj IIOBPIIM JielllaBa HelITO 3aHMM/bMBO. ITomucmmnn 6ucmo Moxaa je r = 2M G ona
CHHTY/IapHOCT KOjy CMO IIOMMIba/IM Ha O4eTKy pafia. MebyTuM, Moxke ce okasari Aa je 3aKpUB/berbe
npoctopa y r = 2M G KoHaYHO a He GeCKOHAYHO, Ia Ta IOBPII HHje IIpaBa CUHIYIAPHOCT, Beh
KOOPJVMHATHA CUHIYIApPHOCT. AKO 61cMO u3abpany KOOPAMHATHYM CUCTEM Ha APYIM HA4YMH, OBa
CUHTYTTapHOCT ce He 61 Buiena [4], 360T Tora ce 1 HasyBa KOOP/IMHATHA CUHTYNAPHOCT”.

I'me je onpma npasa cuHrynapaocT llIBapummnnosor penrema? Mo)ke ce IIOKa3aT Aa y TAYKNM 7 =
0 saxpus/peHocT IIIBapUIIMIOBOT IPOCTOP-BpeMeHa IOCTaje 6ecKOHayHa (jaulHa IPaBUTALMOHOT
07ba [OCTaje 6eCKOHAYHA), IIITO je 3HAK Aa je r = ( mpaBa cuHTyIapHOCT. EbeHo mocTojarbe ce He MOXe
OTKJIOHUTY IIPOMEHOM KOOPJMHATHOT CUCTEMA, a BeHO IIYHO pasyMeBare Moryhe je camo y Teopuju
KBaHTHe rpaBuTalje. Ha ouetky pasa cMo peK/iu ja OBaKBe CUHIYIApPHOCT He Tpeba Jia Hac IUIalle,
jep MX M 3aIIpaBo U He BUAMMO jep UX Off Hac 3aK/Iama XOpu3oHT forabaja. XopusoHt forabaja je 3a
IBapijmnngoBo perrerse, Beh morahare, r = 2MG.

3.1. Mi3nag xopusoHTa forahaja

PasmoTpuMmo cajja ImTa ce fleraBa “usHan xopusoHTa gorabaja. Harprajmo cBeT/IOCHE KOHYCe MOYeB
o7 BenuKor 7, ma go © = 2M G, Cnuka 4. IIpumehyjemo fa je Kaj je r BpIo BeIMKO CBETIOCHU KOHYC
MCTOT 067IMKa Kao U y nNpocTopy MMHKOBCKOT; 6yAyRhHOCT, MPONITIOCT ¥ CafjallllboCT Cy UCTE Kao U
y paBHOM npocTtopy. Kako ce mpubmimkaBamo 7 = 2M G TO ce CBETIOCHN KOHYCH CKYIUBajy, ia 01
ceyr = 2MG nornyso ckynuwm. Ita oBo sHaun? Pekiyu cMO [ja ropia MONOBMHA CBETIOCHOT
KOHyca y Hekoj Tauku A pgedununre 6ynyhHoCT, TO jecT cBe Tauke Kojuma mocmarpay y taukum A
MOJKe Jja Tolra/be MHPOPMAIjy. 3aMICTNMO Cafia iBa MCTpaxknsada P u () Koju ce Hamase JaaeKko
ofl xopu3oHTa forahaja. CBaky Off BMX MMa PYYHM caT M CaTOBM NOKa3yjy ucro BpeMe. Heka ce )
samytn ka r = 2MG*. Ha cBoM myTy oH cBake cexyHjie (IO YACOBHUKY KOjU MMa HA PYIIi) NIa/be

3Koopmuuarna CUHTYIAPHOCT Huje ersoTuyad mojam. OHa ce HOjaBM U Kafia TPOAMMEH3MOHM EYKIUCKU
[IPOCTOp HANNIIEMY Y CEePHUM KOOPAMHATaMa

ds? dz? + dy? + d22

dr? + r2(d6? + sin 0dp?)

CunrynapsocT je y Tauku r = 0, jep Ta Tauka ofiroBapa cBuM yrosyuMa off ¢ = 0 [i0 ¢ = 27 u CBUM yI/II0OBMMA
0 =0mpo0 =m.

4Kaxxemo a () paujanHo ymaja y UpHy pymy: Iy berose TpajeKTopuje, KoopuHare 0 11 ¢ ce He Merbajy, I0K
ce r cMamyje. Ha mera fienyje caMo rpaBUTAIIMOHA CU/Ia, TO jeCT OH Ce CTOGOAHO Kpehe y rpaBUTAIIMOHOM TIO/BY
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CBET/IOCHY CUTHAJI Kojlern P KOji je 0CTao y 7 jako Benuko. Y modeTKy he curnasm sancra foma3uT 1o
uctpaxusada P cBake cekyHme. MebyTnm, moce Hekor BpeMeHa, P mpuMehyje ga curHam nounmsy
Ia KacHe, TO jeCT YMeCTO Jia CTIDKY CBaKe CeKyHJie, OHM Jlofase y cBe BehieM BpeMeHCKOM pa3MaKy. Y3
TO, BVXOBa (PpPEKBeHIIa II0CTaje CBe Mama, TO jectT P mpumehyje npBenn nomak curHana. Kako ce @
npubmoxasa r = 2M G, to curHamu cse pebe ctyxy no P u 1pBenu nomax je ce Behu. Tpenyrax
nponmacka @ kpo3 r = 2M G u curHan mociar Tafa, uctpaxxusad P Hukaga Hehe BumeTH, jep ToM
curHany Tpeba 6eckoHauHO BpeMeHa fa fobe go mctpaxusada P (cBernocHu konycy r = 2MG je
HOTIYHO 3aTBOPEH), a y3 TO he 1 meroBa GppekBeHIla OUTH 6€CKOHAYHO IIPBEHO MOMaKHyTa. CBe 0BO
ce BUAM ca fiomer fena Cruke 4.

AT)>ATy

ATQ

ATl
ATl

2MG r 2MG r

Cnuka 4

ITpocTopHO-BpeMeHCKH fujarpaM y LIIBapLumIoBoM MPOCTOP-BPEMEHY: CBETIOCHM KOHYCH, ~yCIIOpembe”
BpeMeHa

YrpaBo oBa I10jaBa JOBOAM Ji0 ipaMaTnyHKX forabaja y duamy Mutepcrenap. Vicrpaxusauy Py
¢bunmy onrosapajy /bysy Ha 3eM/bH, HOK je MCTPaXKMBaY () CBeMVPCKY O6POJ| 1 aCTPOHAYTH Y lbeMy. Y
jemsoM pey dunma, cBeMupcky 6poj ce Hanasu Bpiio 63y ripHe pyne [apranTya, a MITaK U3HAJ HEHOT
xopuzoHTa Aorahaja. 360r Tora Bpeme y meMy mpoTide Ciopyje Hero Ha 3em/bn. BUTHO je HaTmacuTu
Ia ce OBa pas/MKa y BpeMeHy BUAY TeK Kaja CUTHaI UCTpaXKuBada () (13 cBeMUPCKOT 6pofia) CTUTHE
mo ucrpaxxubada P (Ha 3eMiby), TO jecT Kafla OHM MMajy MOTyhHOCTM Jla yHopefie CuTHame. AKO Ta
MoryhHocT He mocToju, onpa Hu P vty () Hehe BueT HMIITa He06M4HO. FbIX0BO CONCTBEHO BpeMe
Tede KaKo Cy 11 HaBMK/Iu. HapaBHo, y 0631p Tpeba y3eTy 1 IpBeHy OMaK KOji n306/1mdaBa cCurHan. Y
bunmy To M306MMYEHE Hje TOMEHYTO, a/Ii Ce MOXKE IIPETIIOCTABUTH f1a MOXIA Y CBEMUPCKOM Opofy
IIOCTOjM MeXaHM3aM KOji IpepadyHa BeIMYNHY LPBEHOT IOMaKa I HeKaKo ~peceTyje” CUTHATL, TO jecT
HOHUIITY U300/TNYeHe.

(3aKpUB/BEHOM ITPOCTOP-BPEMEHY).

>OBo ycropembe y UMy je HaMepHO HaITalIeHo, fja 61 ce 106WTo Ha ApamatndrocTy. [la 61 ce y mpupomu
OCTBapUJIO TONIMKO YCIIOpElbe, LPHE PyIIa MOpPa [ja POTHPA BPJIO BeIMKOM OP3MHOM, HPUOIVDKHO jeJHAKO] Op3yHu
CBET/IOCTIL.

100 roguua Onmre Teopuje penarusHocTu ¢ Beorpap, 23. jyn 2015.
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3.2. Victiop xopm3oHTa forabaja

IITa ce 3ancra femasa Kaja ce jefHOM Ipobe Xopu3oHT gorabaja m HacTaBU IMyTOBarbe Ka LEHTPY
npHe pyme? Illta cMO MOIIM fia OUeKyjeMo fa ce Aecy Kafa cy actpoHayTt Kymep (Cooper) u po6ot
Tapc (Tars) kpeHynu [ia ynajajy y IpHy pymy?

[la 6ucMo pasymeny Heke OCHOBHE CTBapy, MOpPaMoO [ja Ce Majo I[OMIPaMO KOOPAMHATHUM
cucremnMa. Beh cMo pexnn ma KoopamHaTHU cucteM y (2) Huje fo6ap 3a omuc peasTHOCTH Kafia ce
jemHoM mpebe xopusoHT forahaja. 3ampaso, koopayHara ¢ Huje "Ho6pa” KOOpAMHATA 32 ONUCUBAIbE
BpeMeHa Ha XOpu3oHTy porabaja u ucmop mwera. Tpeba gaxie IPOMEHNTN KOOPAMHATHU CUCTEM I
IIPUJIATOJIATY Ta TIOCMATPAYY KOjU YIIajia Y IpHY pyry’.

Pa3sMOTpUMO JPYTH KOOPAVMHATHU CUCTEM, Y KOME je BpeMeHCKa KOOp/MHATA ¢ 3aMerbeHa JPYIoM
607pe npuaroheHoM KOOPAMHATOM v. Y HOBOM KOOP[IMHATHOM CUCTeMy MHTepBa forabaja je

ds? = —(1— %)dvﬁ + 2dvdr + 12 (d6 + sin 0de?). 3)

CBeTNIOCHM KOHYCM Y OBOM KOOPAVMHATHOM CHCTeMYy Cy NpefcTaB/ben Ha Cyny 5. AHanmmsupajMo
BUXOBO NOHAllake Mano fieTa/bHuje. Kapma je (), mcTpakmBay KOju yIaja y LpHY PYIy, Aaneko
Off XOpU30HTa forabaja, HEroB CBETIOCHU KOHYC je JOBO/PHO PalIMpeH TaKO fa OH MOXKe Ja IIajbe
uHpopMaryje konern P Koju ocraje ganeko of IpHe pyme. IIpubmmkaBarme XOpM3OHTY forabaja
TOBOZIM JIO Cy>KaBama CBET/IOCHOT KOHYCa, ali M [0 HEroBOT KpuB/bema. Ha camom XopmsoHTy
morabaja, CBeTIOCHM KOHYC OCTaje paIlMpeH, ai Ce TOMMKO UCKPUBMO Ja HMKAKAB CUTHAII IOC/IAT VI3
Te TauKe He MOXKe Jia lobhe 1o ncrpakubaya P. To jecT, He mOCTOju MOryhHOCT Cllama CUTHA/A Y TAUKe
Koje ce Hamase Ha v > 2M G. Kapa nocmarpad npebe xopusoHT morabaja meroB cBeTIOCHN KOHYC
HaCTaB/ba Jia ce CKYI/ba M IOTIIYHO KOMAIICKPa y LeHTPY LipHe pyIe, y r = 0. AHanusupajyhu moryhe
TpajeKTopyje CTpaXkuBaya () UCIIO XOPU30HTa, puMehyjeMo fla OH 3aIrpaBo MoxKe Jia ce kpehe camo
Ka MameM T, 4aK He MOXKe HU Jla Ce 3ayCTaBM ¥ 60paBy Ha GMKCUPAHOM pacTojamy 7. Y XKaproHy ce
4ecTo KaKe Ja UCIOJ XOPM30HTa forahaja, IpocTOpHa 1 BpeMeHCKa KOOpAMHATA Memwajy ynore. Kao
IITO MM He MOXXEMO Jja 3ayCTaBJMMO BpeMe, V/IM fla Ce BPATUMO YHa3aJl y BpeMeHY, TO jeCT HeM30eXHO
CTapMMO, TAaKO OCMaTpay MCIIOf, XOPM30HTa He MOYKe CIIPeYl KpeTabe Ka MambeM T, TO jeCT yHajaibe
Y CMHTYTTapHOCT.

Iake, cynbyHa ucTpaxxusada Koju jeqHoM npebe xopusonT fgorabaja Huje 6air onTUMMUCTUYHA.
Yak ¥ Ja npexxuBy edeKTe jaKor TPaBUTALMHOT I107ba, He MOXKe u3behy ymagame y CUMHIYTapHOCT.
A mTa ce Tamo flemasa, Mu He 3HaMo. EdekTu KBaHTHe rpaBMTaIMje IOYMELY fia OYAy 3HAYajHI,
ma fja OMCcMO CXBaTWIM CygbuHy ymamajyher mocMarpada MOpaMo fia IO3HajeMO TeOpljy KBaHTHe
rpasutanmje. Kojy jomr yBek He 3HaMo...Buille 0 KBaHTHOj rpaBuUTallMji pedeHO je y pany Boje
Pagosanosuha.

3.3. Porupajyha npHa pyna

HapaBHo, cBe 0BO J10 cajja ce OfHOCUJIO Ha HajIIPOCTHjy LIPHY PYIIy, OHY Koja je chepHO-CUMeTpUYHa
u Heporupajyha. ¥V crmyuajy porupajyhe upne pyme, ctBapy MOCTajy joll KOMIUIMKOBaHuje. Mu
HeheMo aHanmM3upaty feTa/bHO OBe pasnuke. BehuHa mojaBa Koje cMo cycpemu Ko HepoTupajyhe

SIIra "Bupn” ucrpaxusay ) Kafa jenHoM npebe xopusont gorabaja? Ha noueTxy, HUIUTA CHEKTAKY/IAPHO.
MebyTum, xako ce mpubmIIDKaBa IIEHTPY IIpHE PYIIe, FPaBUTALMIOHO NOJbe NIOCTaje CBe jaue UM Ha Ihera IOYMibY Aa
Henyjy HesaHeMap/byBe ~TIMMCKe cuyte’. OHe ra pasp/iaue 1 CIJbeCKaBajy M OH IIOCTaje CBe BUILE Ha/IMK Ha ILIareTe.
Ha xpajy cy Te cue TOMMKO BenmyKe Jia ce TIOCMATpay NMpeKuHe. 3ampaBo ce ¥ aTOMM Off KOjuX je oH carpaben
TIOKMJIAjy Y HEKOM KacHujeM TpeHyTKy. IllTa ce 3aTum fiemraBa ocTaje y OMeHy KBaHTHe Teopuje rpaBuUTaIuje,
TaK7Ie joIT yBeK HaMa HeTlO3HaTo.

Omra TeopMja PEMaTUBHOCTI U I/[HTepc‘renap: Ha rpaHMIN HayKe 1 Hay4YHE q)aHTaCTI/IKe



Crnuka 5

ITpocTopHO-BpeMeHCKY [iujarpaM y

[IBaprmmImoBOM MPOCTOP-BPEMEHY: YIaflare
Y CUHTY/TApHOCT r=20 r=2MG r

LpHe pyIIe ocTaje ja BaXu. Mehytum, ymMecto jemHor, mocroje Ba xopusoHTa forabaja, criobauimu 1
yHyTpammyu. CuHTyIapHOCT poTupajyhe npHe pyIie je Mayo Apyraunja. ¥3 To ce y GuaMy MOMumby u
“6mare” CMHIYTapHOCTH, KOje Cy OTKPMBEHE Y CKOPALIbIM HaydHUM pafoBuma. Te cuHIynmapHOCTM
HOTMYy Off MaTepuje Koja ymaja y LpHY DPyIy Ipe WIM IOC/Te HAIler MCTpaxkuBada (), TO jecT
acTponayta Kynepa. Ibuxose “mmmmcke cune” umajy Mame edekra Ha ymajajyher mocmaTpava, o
ce "KOHaYHO MHOTO’ WMCTETHE M CIUbECKa, IIa II0CTOji MOTYNHOCT Ja IPeXUBM yHafame Y TaKBY
cunrynapsoct. Y ¢unmy Kynep npomnasu 6ain Kpos jeiHy TaKBy CMHIYIapHOCT. VI Ty ce cycpehe ca et
IMMeH3Hja, TecepakToM, “Fbuma” U CBUM OCTa/INM CTBapuMa Koje CIafiajy y (HayuHy) paHTacTUKY.

4. EKCTPA IMMMEH3MJE, KBAHTHA TPABUTAILIVJA, OHVA,...

IITTa ce 3 MiHTepcTenapa Hamasu ca crpanu CP-a? Haj6mbke rpaHMIIN Cy CBAKAKO €KCTPa FUMeHsje.
Vneja fa Hallle IPOCTOP-BpeMe ¥Ma BUILIE Off YeTUPH AuMeHsHje (jeTHY BpeMeHCKY U TPU IPOCTOPHeE)
ce OJaBHO IIojaBMIa y Hayuy, Beh ABajjeceTx ropmHa IpOIUIOr Beka, y6p30 Io 06jaBbMBamY
Ajuurrajaosor paga o OTP. [lopaTHe fyMeH3uje MOTy OMTH Majle VI BelMKe, KOMIIaKTHe (Kpyr) nim
HEeKOMITaKTHe (IIpaBa); ¥IMa IIyHO Hay4YHUX pajioBa Ha OBY TeMy. JImak, eKCIlepMMeHTa/lHU [0Ka3 O
IIOCTOjarby eKCTpa AMMEH3Mja jOII yBEK He IIOCTOjI.

Herrro arpe o Hallle 3aMMIIJbeHe I'PaHuUIle CTOjM ITyTOBambe yHa3as y BpeMeny. ITocToje penrema
AjHIITajHOBMX jefHAYMHA Koja IpeaBubajy IocTojame 3aTBOPEHMX BPEMEHCKUX KPUBUX. 3aTBOpeHe
BpEMEHCKe KpUBe Cy Kao KpeTame [0 KPYTy: BpaTHUTe ce Y TauKy U3 Koje CTe KPeHYIU. JeAMHO IITO
TO Hje TauKa y IpOCTOpY, Beh TpeHyTak y BpeMeHy, I1a 61cTe Tako MOITIM Jia ce BpaTute y 6110 KOju
zeo Baue npoutocty. lITo Moxe MMaTy BpJIo JIolIe ocaenuLe 1o Bac y 6ynyhHoctu. 360r tora ce
OBaKaBa pelllerba CMaTPajy HeDM3NIKUM 1 OOMIHO ce He Y3MMajy y pasMaTparbe.

Ha xpajy, Hajyma/beHMju Of TpaHMIle Cy CBakako TecepakT M ~OHM™ KOjU Cy Taj TeCEpPaKT
Harpasw. Ko je kao sete untao kmury Buxop npey Bpatuma og Maznes Jlenrn (Madeleine LEngle),
cernhe ce "Tecepakra” 11 “TecepoBama” Kpo3 Koje CY jyHaIM Te KibUre MOpay fa poby ra 6u cracumm
3empy u unras Cemup opn mpomacti. [la mu he HaM 3akoHNM KBaHTHe rpaBuUTaluje moMohm pma
KOHCTPYMIIIEMO TeCEPaKT Kao 06jeKar 3a Iy ToBakbe 110 IIPOCTOPY U BpeMeHy U fa nu noctoje "OHu” 1
Ko ¢y To "OHIt’, 0cTaje BaH foMaliaja OIILTe Teoplje peTaTUBHOCTU. A/M CBaKaKO He BaH JoMalllaja
Malnte, a MOXza u 6ynyhe Hayke.

100 ropuua Omire Teopuje penaruBHoCTH ¢ Beorpap, 23. jyn 2015.

6rmare CMHTYNapHOCTU

eKCTpa IMMeHsMje

yHa3aj| y BpeMeHy
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KBaHTHa rpaBuTanuja, ipHe pyme
Pesume

JIBe HajsHa4yajHMje Teopuje MofepHe GU3MKe CYy Teopuja PeNTaTMBHOCTU U
KBaHTHa Teopuja. OBe [iBe Teopyje Kao ja HMUCYy KommatuOuane. Jyru
HI3 TOJJMHA Yjelubetbe OBE JIBe TeOpyje, OFHOCHO KBAHTOBaMbhe IPaBUTAIIIOHE
MHTepaKIfyje IPefCcTaB/ba jefaH Of OCHOBHUX IpobieMa Teopujcke ¢pusuke. Y
oBOM payy 6uhe M3nTOXeHe OCHOBHE Mjigje M MPOOIeMM KOjU Ce jaBbajy Ipu
KBAaHTOBaky rpaBUTaIje.

67



68

1. AjHIITajHOBE jeHAUMHE U IIPHE PyIIe

Y mpepaBamwuma Munyruna biarojesuha n bpanucnasa LiBerkosuha usnoxeHe cy ocuose Omiure
teopuje pemaruBHocT (OTP). Cama hemMo ykpaTko IOHOBMTM CaMO HeKe e/eMEHTe OIIIITe
PeIaTUBHOCTH. AjHIITajHOBE jeHAYMHE CY [MHAMMIYKE jefHaUMHe 32 MeTPUKY IPOCTOP-BpeMeHa

1 A 87G

Ruu - quuR‘i‘ gguuz CT TMV 5 (1)

rzie je G IbytHoBa KoHcTaHTa. Ha mecHOj cTpanu AjHIuTajHOBe jegHauuHe je BenmuumHa T, Koja
ce HasuBa TeH30poOM eHepruje-ummynca. Ona ommcyje marepujy. Ca /ieBe CTpaHe jeJHAKOCTU CY
reoMeTpMjcKe BeMInHe: PuumjeB TeH30p KpMBMHE U CKadapHA KPVMBMHA. AjHINTAjHOBE jeffHAuYMHe
rOBOpe O TOMe KaKO MaTepyja KpMBM IIPOCTOP ¥ KAKO Taj UCTU MPOCTOP yTHUYe Ha KpeTambe MaTepuje.
Mokpa je Hajbosbe fna nuTypaMo [lona Buepa koji je pexao fja MaTepuja Kaxke IpOCTOP-BpeMeHy KaKo
7a ce 3aKpMBY, a TPOCTOP-BpeMe MaTepuju Kako fia ce Kpehe. BennumHa A je KocMoIoIIKa KOHCTaHTa.
TomuHy laHa HAKOH ITO je AjHIITajH My6mmkosao paj o OTP, IIBaprmmy je HaIIao BaKyyMCKO
peleme AjHINTAjHOBYX jeqHauNHA. To pelrerme OMICyje IPOCTOP-BpeMe OKO TauKacTe Mace m Koja ce

HaJ1asy y KOOpAMHATHOM Io4eTKy. llIBapummagosa MeTpuKa je fara ca
ds* = —(1 - 2Gm)dt2 +1

rc2

2 2
—5om dr® + r°dQQ. 2)

rc2

MeTpuuky KoebMIVjeHTH Yy IPETXOJHOM W3pa3y MMajy HABe BpPCTe CHMHIynapHoctu.  IIpBa
cuHTYyMapHoCT je 3a r = 2G'm a gpyray r = 0. OBa JiBe CUHIYJAPHOCTH CY IIOTHYHO Pa3IM4UTOr
kapaktepa. CuHrymapHoct, 7 = 2Gm je T3B. KOOpAWHATHAa CHMHTyAapHOCT. IIpemackoM Ha
HOBe KOOpJMHATe OHa MOXKe OMTU yKIomeHa. Pamujyc r = 2Gm je mosHar xao IlIBapmmminos
pammjyc, a chepa umju je momynpeunmk IIBapummnnos pagujyc je xopusoHT porabaja. Jpyru
THUII CUHTY/IAPHOCTH je Be3aH 3a CTBAPHY CMHTY/IAPHOCT IIPOCTOP-BpeMeHa. PUMaHOB TeH30p Mepu
KPMBMHY IIPOCTOPA, /M je OH KOOPAMHATHO 3aBMCaH. 3aTO ce pasMaTpajy CKajapHe BeIM4MHe, HIIp.
KBaapar PumaHoBoOr TeH30pa. Moxe ce IOKasaTu fa je 3a pelreibe (2) kBagpar PuMaHOBOT TeH30pa

JaT ca
48m?
uvpo _
Ruvpo R -6 (3)
To mokasyje ga je 1 = 0 ImpaBa CHHIYIAPHOCT IPOCTOP-BPeMeHa, Koja He MOXKe OMTI OTKIOMmeHa

KOODJIMHATHOM TpaHChOpMaIujoM. Y KOOPHVHATHOM IIOYETKY AMBEpPIuMpa KpMBMHA IIPOCTOP-
BpeMeHa. 3aHMM/bMBO je aHaIM3MPaTH KpeTawe YyecTuna y lBapmmmuanosom npocrop-spemMeny. Ha
XOpu30HTY forabaja BpeMe ¢ ¥ MpoCTOpHe KOOPAMHATE Mebajy ynore. bes 063upa Ha moyeTHe yCoBe,
YecTHIle He MOTY fia HamycTe obmact r < 2G'm. Jpyrum peunma, 4ecTulie cy 3apob/beHe YHyTap oBe
obmacTu. Permema Koja Iocefyjy 0BO CBOjCTBO Ha3MBajy ce IPHUMM pymama. 3Besfla Koja ce CMamu
ucnop cor IIBapnagoBoOr painujyca HEMOBPAaTHO KOJAIICMPa M CaXMMa ce y Tadky. Ta Tauka je
CUHTY/apHa, Y 1H0j Cy KpUBMHA, TYCHMHA eHepruje M IPUTHCaK 6ecKoHauHy. Xopu3oHT gorabaja y
mumensujama Mace CyHIta, ms, je
2G'm m

Th = > =3—km.
c ms

[IBapuimngoB pagujyc 3a Hame CyHue je 3km, a 3a 3empy je lem.

IBapmumnnoBo pememe je HajmpocTuja LpHa pyna. Hbena reomerpuja je Kao WTO CMO BUJEINA
oxpehena macom npue pyne. Kacumje cy Hahena u gpyra pemrema AjHINTajHOBUX jefHAYMHA KOja
cy upHe pyme. VcmocTasba ce fa je LpHa pyma ofpeheHa ca HajBulle Tpu IapaMeTpa: MacoM,
Hae/leKTPIUCambeM 1 YITIOBHMM MOMEHTOM. [laHac IOCToje jacHe acTpodusuuke oIcepBaluje Koje
noTpBphyjy nmocrojame LPHUX pyma y CBeMUPY.

KBaHTHa rpaBuTaIuja



2. IIpo6bnemu OmuiTe Teopuje peaTMBHOCTI

AjHIITajHOBa OIINTa PENaTMBHOCT je KJIACMYHA Teopyja TPaBUTALMOHOT I0/bA, U HOTBpDHeHa
je y MHOTMM eKcHepuMeHTMMa. 36or mojaBe cunrymapHoctu cama OTP ykasyje Ha cBOjy
HEKOH3UCTEeHTHOCT. Ommra pematuBHOCT ce cycpehe ca mpobmemmma Ha MaauM ¥ BETUKUM
pacTojamyuma. AKO IIPETIOCTABUMO fia je MaTepuja y CBeMuUpYy CTaHap/iHa I /1A je IeroBa eBOoIyLja
omycaHa AjHIITAjHOBMM jefHa4MHaMa, oHEA 6u ce CBeMmp WIMpPHO M TO ycmopeHo. Mebhytum,
CKOpAIlBY KOCMOJIOIIKY Pe3yITaT! Hajy 4BPCT [oKa3 Aa ce Ham CBeMyp LIMpM yOp3aHoO, a He
ycnopeno. OBa HeCarnacHOCT Cyrepulle HaM fia IMOpef T3B. CTaHAapAHE MaTepuje IMOCTOjU U T3B.
TaMHa MaTepyja U TaMHA eHepruja. TaMHa eHepruja je y3poK aHTUTpaBUTALMOHOT yop3ama CBeMupa.
Bure perapa uyhere y npenasamy Jlejana Crojkosuha.

IpaBuTalnja, mopen eIeKTpPOMarHeTHe, cabe ¥ jake MHTepaKuuje mpencTaba GyHFAMEHTATHY
cuny y npupopy. EnekrpomarHetmsaM, cmabe M jake MHTepakluje Cy yjeAMEeHe y OKBUPY T3B.
CranpapaHor Mofiena. Ha BuIIMM eHeprujama, Tj. MaliM PacTOjarbiMa jaB/bajy ce KBAaHTHM e(eKTH.
Hrp. ako omucyjeMo 3padere aHTeHe Iy XoheMo fla pa3yMeMo 3allITO MHJEKC IIpellaMarba CpefliHe
3aBUCK Off PpeKBeHIle Tajaaca JOBO/GHO je fa IpUMEeHMMO MaKcBenoBe jefHAuYMHe, Tj. KIACHYHY
¢dusuky. Anu ako pasmMaTpaMo pacejarbe pOTOHA UMITY/ICA fiw/c HA eIEKTPOHY YMjI je MMITY/IC peia
BE/IMYMHE MC MOPaMO IPUMEHUTU KBAaHTHY €IeKTPOMHAMIKY, HajjefHOCTaBHIjy KBAaHTHY TEOPUjy
noka. [lakie, eeKTpPOMAarHEeTHO MO/be M €IEKTPOHe MOpaMo KBaHToBatu. Ilpouenypa xako ce of
K/IacH4He Teopuje JobMja meHa KBaHTHA Bep3Mja je HoOpo II03HaTa. 3a eleKTPOMAarHeTHY, caby u
jaKy MHTepaxuujy oHa fjaje JoOpY, KOH3MCTeHTHY KBaHTHY Teopujy. Ilpensubama oBe Teopumje cy
HOTBpheHe eKCcIepMMEeHTATHO.

AKO JICTOM IIpOLIefyPOM KBAaHTYjeMO IPaBUTALNjY, Tj. OIIITY PeTaTMBHOCT, fobuhemo Teopujy
KOja MMa TeXHIYKe U KOHL[ENTya/IHe Ipob/ieMe. Y KBAaHTHOj TeOPMjI TI0/ba Ce pauyHajy BepoBaTHohe
3a npouece nomohy ®ajHMaHOBYX Aujarpama. JluMjarpaMy BUIIET pefia YMeCTo fa Oyfy CBe Marbu 1
Maml cy 6eckoHauHM. Mogien ca 6ecKOHaYHOCTMMA je HeU3NUKY, jep HaM He faje mpepukuuje. Ha
cpehy mocroju jacHo nednHMCcaHa IpoLiefypa Koja ce Ha3duBa peHOpMaIu3alyja 1 Koja HaM HoMasKe fia
YKIOHMMO 6@CKOHaYHOCTI 13 MOfeNa. BeCKOHaYHOCTH ce arcopOyjy y HapaMeTpe Teopuje, Kao LITO Cy
KOHCTaHTe MHTepaKuuje, Mace dectuiia. MebyTnm, oHO IITO QYHKIMOHMILE 3a TPU UHTEpaKLuje, He
MoMayke KOJI TpaBuTanyje. beckoHaYHOCTH CTa/THO OCTajy, jefHe YK/IOHUTE a ApYyTe ce mojase. akre,
KBaHTHA TPaBUTaIllMja je HepeHOPMaIM3abMIHa TeOPHja, a TO 3HAYM Jja Huje J0O6po 3aCHOBaHa I Jia je
HEKOPEKTHa.

3amTo HaM Tpeba KBaHTHA TrpaBUTaLMjal JeflaH apryMeHT, a TO je yjeuibere ca APyTUM
uHTepakuujaMa Beh cMo ciomenymu. CraHfapAHM MOJeT je KBAHTHA TeopHja [ojba Koja He YK/bydyje
rpaBuTanyjy. OdeKyjeMo fja 61 ca KBaHTOBa/beM IpaBUTALMje MHOTAa OTBOPeHa IuTasba CTaHgapiHOT
Mojiena fo6ua ofrosope. JIpyra MOTMBaIMja MOTHUYe M3 KOCMOJIOTHje ¥ IpHUX pyna. OyHZaMeHTaIHO
pasymeBame eBonyuuje CBemupa y mo4eTKy Bemmkor mpacka, Kao 1 MCIapaBaibe L[PHMX pyna y
¢dunanHOj a3y 3axTeBa KBAHTHY IPaBUTaLMjy. be3 e ce 0BM ITpoliecy He MOTy pa3yMeTH.

PesreBaHTHa CKajla Ha K0joj ce jaB/bajy edeKTy KBaHTHe rpaButaiyje je [ImaHkoBa ckama. OHa je
HacTaja KOMOMHALMjOM Tpu KOHCTaHTe: IImaHKoBe KoHCTaHTe fi, 6p3uHe cBeTnOCTH, C U IbyTHOBE
KoHcTaHTe, G. IIIaHKOBO pacTojame, Maca, BpeMe J1 eHepruja cy fa ca

I, = hc—f =1,62-10"%%cm,
K _
my = ac =2.18-10 g,

100 roguua Onmre Teopuje penarusHocTu ¢ Beorpap, 23. jyn 2015.
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hG

ty=1\/ 5 =539 10™*s,
5
B, = % =1.22-10"GeV.

Jla 6ucmo Bupeny edexTe KBaHTHe rpaBuTanyje IlnaHkoBa eHepruja Mopa fia 6yfie CKOHIIEHTPHUCAaHa ¥
obmacty unje cy gyuMeHsuje pefa [/TaHKOBe Ty>KIHE.

3. KBaHTHe LipHe pyIe

Pex/mit cMO fia Cy LipHe pyIIe 06jeKTH KOje HIUIITA, T1a HI CBET/IOCT He MOTy Aa Hamycre. OBaj 3aKk/bydak
je mobujen y oxBupy OmIITe pelaTMBHOCTY, He y3uMajyhu y o63up kBaHTHe edekrte. XOKMUHT je
1976. ronuHe I0Ka3ao Ja LipHe pyIle HUCY CTBApPHO LIpHe, Tj. Ja MOTy fia eMUTYyjy dectutie. Emucuja
JeCTHIIa Ce HasVBa MCIapaBambeM LPHMX pyTa W XOKMHTOBYUM edekToM. XOKIMHIOBO M3Boheme je
cemuxmacuyao. OH je yecTuIle pa3sMaTpao Kao KBaHTHe 06jeKTe, JOK je PaBUTAI[MIOHO M0/be KITACUYHO,
Tj. ONMCAaHO AjHIITAjHOBMM jeHAYMHAMA.

Hexka je ¢ 6e3MaceHO CKa/TapHO KBAaHTHO II0/be 3a/jaTO Ha KPMBOM IIPOCTOP-BpeMeHy. Pa3Boj oBor
no/ba II0 MOZIOBMMA je IaT ca

o(z) = / &’k (a(k)u(k) + a (k)u*(k)),

rzie cy u(k) oproropmupann moosu, a a(k) i af (k) anmxuwranyonu u kpearyonu oneparopu. Onnu
3aI0BO/baBajy CTaHApHe GO30HCKe KOMYTALMOHE peralyje:

la(k),a'(q)] = kg, (4)
[a(k‘)va(Q)] = 07 (5)
[a' (k),a’(q)] = 0. (6)

Bakyywm, |0, z) je sedpmrncan ca a(k) |0, z) = 0. [lenoBameM ca KpealMOHUM OIIEPATOPUMA Ha BAKYyM
Kpeupajy ce BULIEYeCTUYHA CTatba. AKO YMECTO T KOOPAMHATa KOPUCTUMO APYTe, Y KOOPAUHATE, OHJIA
CKa/IapHO T10/b€ MOYKEMO M3PA3UTH IIPEKO HOBMX MOJI0BA 1 OIIEPTOpa

o(y) = / d’k (b(k)v(k) + b (k)v* (k) .

Komyraumone penanuje cy caja

[b(k),b"(q)] = Okq, 7)
[b(k)’b(Q)] = Ov (8)
' (k),b(q)] = 0. 9)

Hosu BakyyM je |0, y) 1 oBa fBa BakyyMa HUcCy ucta, 1j. |0, x) # |0, y). To 3Hauu ga fBa mocMaTpaya
KOja KOPUCTe pasInM4uTe KOOPAUHATE, He [ajy MICTH OATOBOp HA IUTakbe A JIX Cy IPUCYTHE YECTHULE
WM He. 3a jeZHOr MOXe a HeMa YeCTULR, @ APYTU TO MCTO KBAHTHO CTakbe BUAY K0 CKYIl YeCTULIA.
Omneparopu b(k) ce mory passuru o a(k) oneparopuma:

b(k) = /d3q (arqalq) + Brqa' (9))

KBaHTHa rpaBuTaIuja



Ijie CY kg U Brq Boromy6ospesu koepuuujentu. bpoj a(k) kBanara y Bakyymy |0, z) je Hyna,
(0,z]a’ (k)a(k) [0,2) = 0
Mebyrtum, 6poj b(k) yecTuna y ucrom Bakyymy je sar ca
1

(0, 2| b' (K)b(K) |0, z) = =

e

S

Lpna pyna emnryje 4yecTuiie u To 3padebe je TeManHo. kberosa Temneparypa je

r— 1 6108k
8mm m

Jlakre, He caMo [ia LipHe pyIle UCHapaBajy, Beh je 1 To 3pauere TepmanHo. llpHa pyma spaum Kao
IIPHO Tefo. AKO 6 LIpHa pyIla IIOTIYHO MCIIApWJIa, MOITIO 0¥ Ce IeCUTH Ja Ce YUCTO CTame MaTepuje
IIPpETBOPM Y MEIIAHO. Ha OBaj HauMH 61 Hapymmiam jenaH O/ OCHOBHNX ITOCTYJIaTa KBAHTHE ME€XaHIKE.
Jour jeman pasyior 3a KBAHTHOM I'PaBUTALIVjOM.

4. Ka KBaHTHOj rpaBUTALVjU

Omniura pelaTMBHOCT ¥ KBaHTHA Teopuja mojba ce cycpehy ca musepreninujama. O6e Teopuje cy
HeKOH3MCTEHTHe 1 3aXTeBajy Heke Mopudukarmje. Excepumentn y IEPH-y notsphyjy Cranpgapanu
mozien ca ce Behom npenusHomhy. Ho 6e3 0631pa Ha T0, CTaHapHYU MOJIEN je HEKOMILIETHA Teopuja.
Ta HeKOMIZIETHOCT Wjie y HPM/IOT KBaHTM3ALWjy TpaBUTaluje. Y OBOM IOITNaBbY Habpojahemo
HEKOJIMKO IIpuia3a KBaHTHOj l‘paBI/ITaLU/IjI/I.

» Cynepcrpyne
Y KBaHTHO]j TeOpUjy MOJba YecCTHIle Cy TadkacTyu objexTn. Teopuju cTpyHa je reHepanusaruja
KBaHTHe TeopHje [10/ba Tfie Ce MOJIasy Off Tora ia QyHAaMeHTaTHNU 06jeKaTu HUCY YeCTHlLIe, HIIp.
eneKTpoH mwin $oToH, Beh cTpyHe. MoJOBY OCLMIOBamba CTPYHe Cy YeCTHIe. 3aHUM/BUBO je
7 je jemaH of MOJOBa CTpyHe Ge3MaceHa JeCTHUIla CIMHA 2, IITO O OfTOBapaso TPAaBUTOHY.
DepMuoHcku creneHn cnobone ce Ho6Mjajy KOHCTPYKIMjOM CYNepCUMETpPUYHe CTPYHE, Tj.
cynepcrpyHe. CymepcuMeTrpuja je XMIOTeTHYKa CMMETPHja y IIPUPOAHM Koja IoBe3yje 6030He
u pepmuone. CymepcTpyHa, Ja 6u 611a KBAHTHO KOH3UCTEHTHA, KUBK Y JleCeT AUMEH3Nja.
Ila i1 je Teopuja cynepcTpyHa KBaHTHA TeOpMja CBUX MHTepaKIjyja jolll yBeK HUje jacHo. JefaH
o mpo6ieMa je la Teopuja CyIepCTPyHa He Jaje jeHO3HAYHY HMCKO-eHePreTCKy QpUNKY.

» Excrpa pumensuje
Jenua op HajcTapujux uneja, koje noTudy of Kamyme u Knajaa je ja ce ocum 4eTupu IpocTOpHO-
BpeMEHCKe KOOpAMHATE YBely fofaTHe auMensuje. IIpeTmnocraBka je makie [a Hall IIPOCTOP
Hlje YeTBOPOAMMEH3MOHaMaH. Pa3BujeHo je JocTa Mofiena ca eKCTpa AMMeH3MjaMa. JefjaH off
HOCNIEeNIbYX KOjy noTude of ApkaHuja, JJumononyca u JIBanuja je 6asupaH Ha T3B. BEIMKUM
eKCTpa IMMeH3MjaMa, YiMe ce 06jalmaBa c1aboCcT rpaBUTALIOHe MHTepaKLuje y nopebemy ca
ocrase Tpu.

» HexkomyTarusHa reomMeTpuja
Jemna on HOBUjUX M7I€ja je IpeTIOCTaBKa /ia je IPOCTOp-BpeMe HeKOMyTaTuBHO. To sHaunm fja
KOODJIMHATE IIPOCTOPA HE KOMYTHUPAjy,

[z*,y"] = 0" .

OHa penanuja je cIMYHA UAEjM HEKOMYTaTMBHOCTY u3Mel)y koopauHaTa u MMIyIca Koja je y
OCHOBJM KBaHTHE MEXaHUKe.

100 roguua Onmre Teopuje penarusHocTu ¢ Beorpap, 23. jyn 2015.
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« “loop” KBaHTHA rpaBMUTAL{MjA
OBaj mpuIas KBaHTHOj IpaBUTalMju IoTude of, AmTekapa, [lenpoysa, Cmonuna u Posennja.
ITpocrop-BpeMe ce pa3MaTpa Kao JMHAMUIKY o6jeKart, aiu 3a pa3nuky o OTP oH je KBaHTHM
objekar ca JUCKpETHOM CTPYKTypoM. IIOBpIIMHA M 3alpeMyHa HEKOT Jiela IpOCTOpa Ha
IT1aHKOBOj CKa/M je AycKpeTH3oBaHa. KBaHTHO cTame MPOCTOP-BpeMeHa ce omucyje momohy

CIIMHCKUX MpeEXKa.

5. 3ak/pydak

Bes o63upa 1ITo je rpaBUTaLMja “HajcTapuja” MHTEpaKIMja y IPUPOJM, BEHO YjeAiberbe ca KBAHTHOM
TEOPMjOM jOII HUje OCTBAPeHO. Y 0BOM pafiy CMO M3JIOKWIIV pasjiore 300r KOjux HaM Tpeba KBaHTHa
rpaBUTalMja, Kao M HeKe IpaBlie CaBPeMEHUX MCTPaXMBamba BEe3aHNX 3a pellaBambe IpobieMa
KBaHTHe rpaBuranyje. JebMHUTHBHOT OATOBOPA jOLI HeMa.
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