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BPXXE OL1 CBETJIOCTWU

XKan-TTjep TTetur
Jean-Pierre Petit

———

Yosek koju upta
6pxe on
COMNCTBEHE CeHKe




Aparu npujatemy, usrnesaw 6aw el | \

y3HeMMUpeHo TTpea Aebata Gewe 0 KOCMUUKOM LIUpEHDY.
llira ce ne cuno? Xtenu cy aa 3Hajy rae ce Ta nojaea Aellasa.

Wupu nu ce 3emma? Hel TTpumerunu 6ucmol
A CyHues cuctem? Hu oHl!
Manakcuje? Hunowrol
O K /
S \\ . 2
C = —
” ¥Ynpaso cam HanycTuo

QCTPOPUINUKUA CUMMO3UYM. L5

= He nomuu mu ral =

Bambaa ce ceemup mopa
Herae wuputul?
To je nyauno.

3Haw, ocmatparba notephyjy Aa je ceake roauHe jow
mano ctpykrype csemupa LUYTTTbUKABO.

LWynmnukaso? Kako To
mucnuw?




el

OTkpuBWwK Aa ce ranakcuje
mory cnajatu y KINACTEPE,
nonyT knactepa [esuua,
'KOjU CaApKU Xurbady
ranakcuja, NOMUCITUIIUN CMO
Aa 6U ceemup morao umatu
XNJEPAPXUJICKY cTpykTypy.

- Tlouenu cmo aa Tpaxumo
CYTIEP-KNACTEPE, ,knactepe

I Knactepa' uTa,

U wra cy

npoHawnu?

' _ 3a6aBHO je KGKO Yy HaOYYHOM CBeTY peuu HACTaHY,
/ HaAyBajy ce, @ oHAQ NpCHY NonyT mexypa. JeaHo
\g‘ Bpeme peu cynepknactep HUje UM cumnasuna ca

ycaHa. OHaa, oajenHom, neotl

Hectana jel

Bepoacm-lo 3aTO WTO UX HUCY

HU HAWNW. R«ﬂ

Unak, acTpoHomMU cy OTKpUIM mecTo rAe Ccy ranakcuje sapyxeHe

y obnuky Heke BpcTe Tarwupa, wTo cy Haseanu BEINTMKW 3MA.

Xohew pehu, y Tom ,Tawupy” je 6uno mHoro

ranakcuja, a oKo kera NpasHUHA?




C roaMHama ocmatpara ¢y nocrasna
npeuusHuja. [aHac 3Hamo Aa cy
ranakcuje, matepuja, pacnopeheHe oko

OFPOMHUX MPA3HUX Mexypa NpeyHUKa CTo

MUNTUOHQ CBETNOCHUX ToauHAQ.

Ero, npobnem peweH:
Wupete ce Aelasa

YHYTQp TUX ,mexypa’

XMM... Aakne KnacTepu ranakcuja, Tm

— 2. CKynosu matepuje, 6unu 6u Ha cnojy

’) ' TPU NOBpWUHE MexypoBa. AN KAKO
- ' ' ce popmupa Ta CTPyKTypa?
' 3

ABaj, npujatesby, HEMAMo Nojma. 3




Heku myau paae
cumynaumje ca XINAOHOM
TAMHOM MATEPUJOM,

anu Hucy baw ybearuse,

AnU Ba/bAQ MOpPA NOCTOJATU HEKAKAB
moaen. Osux aaHa KomnjyTepu Jvyaa

UMHe, 3ap He?

HopmanHo, 1o je

TaMHa maTtepuja.

I AnbepTte, wTa BU mucnure o
ceemy osome? bap aecer roauHa
HUCMO BAC YYSIU HA OBUM

cTpaHama.

Ax, naxkne... [lpxum ce csoje uaeje.
TTpeo: sameHumo cune NTEOMETPAJE.




Yamumo npeamer mace M, 3sespy, nnadHery, 6uno wra, ca macom m Koja
pe $ opbutupa y 6nusuHu. Ha meHy nyTtamy yTuue cuna npuenaversa, HytHosa,
' Kojom maca M penyje Ha wy. To moxemo npeAcTaBUTU Nomohy 3apybrbeHe
kyne. Jlenmusom Tpakom ytucHyhemo JIMHAIY Ha weHoj nospwuHu koja he,

= / NpojeKToBaHA Ha PaBaH, AATU UCTY Ty NyTawy. Maca je Taaa Aeo npoctopa

(copepuuHa kana) koju uma oapehieHy 3aKPUBIHLEHOCT.

INNenmbuea Tpaka Heo nonte

Heo kyne
TToacetHuk (*): 36up yrnoea

Tpoyrsa HaupTaHor Ha MOBPLIMHMU
3apybrbeHor aena je A+B+C > m,
AoK je 36up yrnosa Tpoyrna
HaOUPTAQHOr Ha Teny Kyne a+p+y = =m

(*) Buam EYKNMUA JE 3AKOH: LIPHA PYTTA 5



TTowto je MACA = 3AKPUBIBEHOCT, ako je
csemup WYTITBUKAB 1O 3HQUM aa je TTOCYT 3D

AefioBUMa NPOCTOpa KOju NpeAcTaBibajy

3akpusIsbeHocT, pasasojeHum HE3AKPUBIBEHUM,

PABHUM, €YKJTMAOBCKUM JeJIOBUMA. Je nu Tako?

HapasHo, anu Ha

wTa yumaw?

———

1
To je... xmMm... TauHo, anu 6uno 6u spno
Tewko crnojutu Aenose 3D 3akpussbeHor
npoctopa ca Aenosuma 3D eyknuaosckor

npocrtopa?

/ ©

. Ha, anu kao Ha TBOjoOj
NPETX0AHO| CNULK, TO MOXEMO

ypaautu y 2D.

Buaun, ysumam

AUHIM-NOHI JlonNTUly

Ceuem je Ha om\r\/—‘
Aenosa




BQTO WTO KOLKQ UMa TTounrwem aa

OCOM BpXoOBaQ. cXBatam wTa Haw

HQy4HU QBAHTYpUCTQ

Mmucnum

To je creap TIOTTTYHE 3AKPUBIBEHOCTH, onucane y

( U A ®)
TOTTIONOIMMKOHY. Cpepa uma yeTupu Tauke, Na je y OCMUHU -

cpepe 3aKpUBIbeHOCT jeaHaka 4p/8 = p/2 = 90°. Ucro Baxu 3a

TTO3UKOHYC HauurbeH oa uceuka p/2 = 90°. Oob6ujamo TAYKY A ‘ @

KOHUEHTPUCAHE 3AKPUBIBEHOCTMW.

_ | B B

TToHoso npouutaj EYKINKA JE 3AKOH



KOLIKA BE3 MBULIA

Osako Apumbang moxe cnojutu 6
KOHYCHUX Tauaka, Koje caapxe
KOHLEHTPUCAHY 3aKPUBJIbEHOCT ca

speaHowhy /2

e

_ @
Anu rae cy Koctu? ) 8

Ocam...



Baw neno, anu wra Tpeba aa

— D
paAMMO ca ocCMUHama N Tpeba Aa Hanpasuw ocam
nontuue? N erflemeHaTa OBAKOo:
N Hele 3
S vy
L— { / 'A b
<\ L L_\y< P
N2
He, He, ja L\
CaM CXBATHUO. h
N

Buaehew.

Mopa aa mu je HewTo

npomakno. Can camo Tpeba Aa NpUNAroAUMO yrnose ccpepou.na)

TaHreHTHe pasHU

ce cnajajylll

Xmm, y3 HewTto cpehe.




Xej, 6aHAO, NPEeKUHUMO ca FNYNUPAHEM.
TToctojahe KOHTUHYUTeT TaHreHTHe pasHU 6e3

063upa Ha penaTuUBHU 3Hauaj obnactu 8

3006/beHux BpXOBAQ.




(*) TToHoBO npouuTtajre cTpunose y Kojuma ce nNojasibyjete suwe oa 30
roawHa (LIPHA PYTTA, oa ctpane 8). TTO3UKOHYC ce npasu nomohy
npecexka noa yrnom 6. Ako HauptaTe Tpoyrao nomohy Tpu Kpuee NIUHUje
noctoje Ase moryhHoctn. Mnu Tpoyrao caapxm 36up S, y Kom cnyuajy
je 36up yrnoea w+6, unu ra He caapxu u 36up yrnosa Ha Bpxy je
EYKNMUOOB 3BUP, koju je jeaHak w. Ako cnojute Asa NO3UKOHYyca Mo
npeceuuma 81 n 62, 36up yrnosa y Tpoyrny Koju caapxu asa 36upa Sl

u S2 6uhe Eyknuaos 36up yeehaHn 3a 61+62 J

Cnajajyhim N 6poj mukpokoHyca ca yrnosuma ©

npumehyjem aa kaaa je N x © = 720°
Aobujam... coepy.

To je HopmanHo. BpeaHoct
TOTAJTHE 3AKPUBIBEHOCTH
cpepe je 7200

Usahn,

npujatesby.



Kaaa xenuw aa npersopuw

3aKpUBIbeHY CTBAP Y eYKJIMAOBCKY,

MOpall BOAUTU pauyHa Aa KpUBUHe
6yay komnatubunHe.

Ha npumep, xohew aa Hanpasuw

3apybrbeHy kyny.

BenuuuHa 3aKkpusIrbeHOCTU caapxaHe
Yy cpepudHoj Kanu jeaHaka je:

~ e, A
B="20 XIFITRL

Omotau 3apybrbeHe Kyne
oArosapa npeceky noa TUM
yrnom 6. Camo tpeba oacehim
BpX Kyne Ha TAKGB HAUYUH AQ
ce nonynpeyHuum mehycobHo

YCKnaae, U HQ KOy CWU.




MATERIJA, VAKUUM...

Hakne, ako cxBatam, y cBemupy matepuja 3ay3mma ocTpeua

CQ MHOro npasHuHe okono unu usmely. Anu TTIPASHUHA,

wra je T0?

3a pu3mnuapa caspweHa npasHuHa, nyHa HHUYET, He moxe noctojatu.
3a To 6U Ueo cBemUup mopao Aa byAe Ha anconyTHOj Hynu. Ty
caBplieHy NpasHUHY 6uno 6u Hemoryhe M30NOBATK, YAK HU CABPLUEHO

XepMeTUUHUM OKpyXerem, jep bu oHo 3paunno u ,npasHuHa" 6u ce

NYHUNA POTOHUMA KOje emuTtyje tbeH ,3ua’ (™).

Apyrum peumma, Te orpomHe
npasHuHe usmely ranakcmuja nyHe

CY (POTOHA KOje emuTyjy... 3Besfe.

Bpeau nowoso npouutatu BENMMKKU TIPACAK. TTocmatpara 1967. oTkpuna cy NpUCYCTBO OFpPOMHOT
6poja oToHa y ceemupy (xusrbaay munuoHa NyTa euwe oA dectuua matepuje) koju umHe KOCMHUYKY
PAONJALINTY Ha 3K. Cyaapajyhn ce mehycobHo, poTOHM UMHe To WTO 30BEMO ,KOCMUUKA NPAsHUHA U
OHW CY TU KOjU Hacesbasajy ose mexype npeuHuka 100 munuoHa ceetnocHUX roauHa.

(*) Tipema hv = he/ A = kT, rae je T anconytHa Temnepatypa 3uaa, ¢ 6psmHa ceeTnocTu,
h TTnaHkosa koHcTaHTa U k Bonumanosa koHcTaHTa. ) /l 5



Hakne, cnuka Kojy je npeanoxuo Apumbang,
Kouka 3a06/beHUx BpXOBA HAMpPABSbeHa 0, OCMMUHA

cgpepe U cnojeHa ca ,NPA3HUHOM' CAUUILEHOM U3

«cnajajyiux gotoHa", u HMje Tako nowa.

Anu otoHu ce kpehy.
He pasymem Ty 3amucao ,Tkusa

oA cnajajyhux gotoHa”.

¢ /f@\\\\\\h\%\\\\\\

/

YAQpajy Tanacu U umja je tanacHa ayxuHa 5 mm. (*)

Y npaey cu, u Tanacu ce kpehy. Moxaa je 6ome na samucnumo ,,flETBVILI.Y‘ Y KOjy cTajiHO

Hakne, ako ce osa ,JIETBHLIA™
wupwn, 3Haum aa he ce
I'IOJOBVITM HOBU TaJacu.

7\ '2 C 'R-"6 63 lb?’éc He, ,Tanacu” cy Tu koju ce wupe. TanacHa

C=3 logn» lS k=28 1523 AYXUHa A OBUX ,KOCMOJIOWKUX (POTOHQ

!.T:BOK% A= {3'10”3 0

pacte ca AumeHsujom R csemumpa.




Copuja, eHepruja caapkaHa y CBemupy je 36Up CBUX UecTULA MAace M, 3HAYM MC2, LWTO ce He Mera
QKO CY M U C KOHCTaHTe, U eHepruje hv = hc/ A kocmonowkux oTtoHa. Ako ce bUxoB 6poj He merba
TaAa bUXoBa TanacHa AyxuHa A pacte ca KAPAKTEPUCTUHHOM OANMEH3NJOM R csemupa wro 3Haum
Aa tuxosa eHepruja onana. Hdakne, KOCMOC NYBU EHEPIAJY.

He mucnu aa je cee Tako npocto u Tako Acbpo. Pasymew?
KOCMOINOWKKN MOAOEN je npocto TEOMETPUICKO TEJIO,

pewewe AJHWTAJHOBE JEOAHAYNHE koja Huje y cTamwy aa ce
HOCU ca NocTojakem yecTuua, buma ce basu KBAHTHA

MEXAHUKA, A kao wro 3Haw, wuxos 6pak jow Huje
KOH3YMUPAQH.

N

nocmartpav

Apyrum peuuma, ysumamo XUTTEPTTOBPLUUHY 4D u

CTQBSbAMO Y Kby YecTule, ca NPeTNnoCTaBKOM Aa OHe npaTe
3akpussbeHe nuHuje. Osa XUTTOTE3A aonywra

TIPEABURHAMA. Lito ce Tuue gotoHa, Huxosa
Aesujaumja mace usaseaHa je epektom MPABUTALIMOHOI

COMMBA, wro je nokasaHo 1915. tokom notnyHor

4t

nompauera CyHua. ‘
rPABUTALLMOHN MUPAX eqexar

N -
- 15




KOCMOIOLWKHN MOLOEN

\/K:JCMOJ'IOLLIKM MOLEN je pewerwe jeaHauuHe kao wTo je
AJHWWUTATJHOBA jeaHauuHa S&E=XT kojy Tpeba uurati .y
cmepy ctpenuue’. T npeacrasiwa CAOPKAJ
EHEPTUJE-MATEPUJE y ceemupy, koju OOPERHYJE
FEOIPAZATY 4-aumensmonanHe XUTTEPTTOBPWUMHE, koja
he 6utu TTIPOCTOP-BPEME. Tlokaxumo kako pacnopes
eHepruje y npeamety moxe oapeAuTU Herosy
reomeTpujy. 3ammcnumo cgepy Ha obUUHOj TemnepaTypwu.
Capa je HejeaHako 3arpesamo, ctassbajyhu je y racosuty
aTMOCpepy YMja TONNOTa pacte, anu UCTOBpeMeHO

xnapehin jepaH eH feo mnasom xnaAHor BasAyxa.
TTpeamer fie ce wuputn a weros obnuk, mwerosa

reometpuja, 3asucuhe oa BpeAHOCTU Temnepatype y

CBOKOj TaQ4YKU meTariHe NoBpluHe,

¥Ynpasa

i

Lynsea metanHa cgepa crassbeHa y racosuty
aTmocepy pactyhie Temnepatype wupuhe ce,
saapxasajyhu ceojy CBEPUMHY CUMETPUTY. Anu
aKO je, Ha Mpumep, JIOKAQITHO TPETUPAMO MIIG30M
xnapHor sasayxa, nouehe Aa NUUU HA KUKUPUKM,

. Mnas xnaanor
/ Ba3AyXxa

Mornu 6ucmo To Hassatu
TTIOJbEM TEMITEPATYPE




Apumbana je HaumHMo 2D mogen HexomoreHor
CBEMUpPA ca pelMOHUMA KOjUu ce He Wwupe
OKPYXeHUM HenperseaHUM NpasHUHAMA Koje ce
wupe. To je jeAaH oA KIbyYHUX acneKkara
CBEeMUpAa KaKae AaHAc No3Hajemo. PaHuje cy
KOCMOJS103U NPeAcCTABIbASIU CBEMUP KAO BPCTY
raca, Ymju cy ,mosnekynu” 6une ranakcuje. (*)
Taj moaen je umao ceoje Bpeme. Anu aaHac
HUKO HUje Yy CTarby AQ KOHCTpyUlle pelsere
AjJHWTA jHORE jeAHAUUHE Koje Hema cumeTpujy S3
cepepe. Jbyau cy nokywaeanu aAa onuwy
CYWTUHCKU HEeXOMOreH cBeT, Wynsbukae, nomohy
CABPWEHO ,MNaTKUX", XOMOreHUX pelsera.
TTpema Tome, Kaaa eKkcTpaxyjemo U3 jeaHauUHe
nosba Kao Wro je AjHwrajHoea, y obnuky 4D
XunepnoeplunHe, WTa paaumo? Jow yeek
mopamo aa je MATTUPAMO, npumeHUmo Ha wy
cUcTeM KoopauHata (X, y, z, 1), rae npee Tpu
oapelyjy nosoxaj Tauke Ha XUNEpnoBpWUHU G

GNP

Xao mu je 36or tebe, anu oBaj
KOCMOC je Kao cup rpujep. Mucnum

yeTepTa npeactaerwa BPEME. Y Tom TpeHyTKy Aa TBOj XOMOreHU Mojes ca ,FaCOoM
FTEOMETPUJTA npeaaje wrapery EN3INYAPY. OA NpalwuHe™ Basba NOHOBO
norneaaTtu.

L . T




KAPTOMPAZ

PasmoTpumo nospwuHy napabonuuHor
obnuka, ,rpyasuuy nyrtepa’. Moxemo
AobuTK nonoxaj Tauke M nomohy aea
6poja, koja sosemo KOOPOANHATE.
ANK 30 UCTY TY NOBPWIMHY NOCTOjU
6eckoHauHO MHoro moryhux
KOOPONHATHUX CUCTEMA. Ha
npumep, moxemo je npecehu ca ase
nopoavue pasHu, rae he aenosu 6utn

Qbemd oA Ase nopoauLe KpUBUX, ‘l\\\

Ako 6u Ta rpyasuua nyrtepa
npeactasibana 2D npocrop-speme,
OHAQ MOPA NOCTOjaTU KOHKpeTaH

usbop KoopauHaTa Koje

HeABOCMUCIIEHO Ae(pPUHULLY
TTPOCTOP u BPEME.

4"-;\

Aﬂm\
A 2N
&)

i
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HALPTAJ MA OBLLY (*)

JeaHa oA Hajsefiux npomeHa napaaurme Ha nNoueTky -
geka 6uno je otkpuhe aa He xusumo y 3D
TTPOCTOP-BPEMEHY, seh y 40 XHUTTEPTTOBPLLMHA

. Y ucto speme HoBe jeAHAYUHe CY AOMYHUIIE OHe AnaT
KOJG CMO Beh mmanu, nonyrt Makcsenose je.D.HOLIMHe (je.ﬂHCl‘-IMHe nnyc KOHCTCIHTe)
o enexktpomarHetusmy. HOBE TTOJABE u Hos ckyn
CTBAPM 3@ NOCMATpPabe, Kao LWTO je eneKTpUdHU Bpeme

PUrypULLY ,KOHCTaHTE",

atezIFsa®

: MPABUTALUMOHA KOHCTAHTAQ @

Haboj. Busmuap je Aobuo ,anat” y euay ckyna

melycobHO 3aBUCHUX jeAHAYUHA Y Kojuma

6p3vHa cseTnocTu
: enemeHTapHe mace (HYKNeoHU, eneKTpoHW)
TTnaHKkoBa KOHCTAHTA

efleMeHTapHU eneKTpUuHKU Haboj

~MarHeTHa NponycT/bUBOCT MpasHUHe™

(PUHA KOHCTAHTHA cTpYKTypa (aTomcka reomeTpuja)

\

|

OTKpUNU cmo Aa Cy CBYAQ Y CBEMUPY UCTU QTOMM,
AQ Cy eBONyUpanu, UMANU CBOjy NPOWNOCT U

* -
6yayhHocT, U Aa MU Xusumo y cuhylwHom aeny (*) Peueruua kojy he .
npocTop-BpemeHa. uuTaoum ,Manor npuHua”,

. .| npeseseHy Ha MHOre jesuke,
CABpLUCHO pa3ymeTu. /l 9



Otkpunu cmo aa cy 3PAYEHE u MATEPUTA camo maHugectauuje ucror
eHtuteta, EHEPMMJA-MATEPUJE, y cknaay ca nosHatTum 3akoHom E=meZ, u

JbyAWU CMecTa novelle Aa NpovewsbaBajy NpeiuBHe eKkcnepumeHTe usseieHe
HanoJsby Ha cBexem Ba3AyXy.

Hawer xunepnospwwuHa-xabutata JIOKAJTHO. x/Lw

~
Octano je camo Aa ce Npoyuye CBOjCTBA 7Y
o~
~" o .m

~e

3aMUCIIUMO AQ KUBUMO HA NOBPLIUHMU

. uYMja 3aKPUBIBEHOCT BaPUPA MATIO O/,
jeaHe Tauke no apyre. Mornu 6ucmo aa

npesyyemo WabnoH npexko osora:

e

Cana okpeHumo wabnoH. tberoea senuuuHa je
HenpomerweHa. AKO ra onetr oKpeHemo, BUAUMO HeroB
npsobuTtHU usrnea. To je TpaHcpopmauuja TUna orneaana

NpU KOjOj ce BeNUUUHA He mera.
-

V4

Anu takohe 6ucmo oTkpunu aa je

wabnon HETTPOMEHEH ako ra
OKPEHEMO WUITU NMOMEPUMO

(mano, He npesuwe) (*)

(Mornu 6ucmo pehu aa je Taj npoctop nokanHo HenpomereH MPYTTAMA POTALUUJTA n TPAHCITALIMT A 2 O



Aparu moj Tupecuja, jecu nu 3Hao Aa TBOja
JbyWwTYpa HUje UAEeHTUYHA CBOM oAapasy Y
orneaany? Jecu nu T ,neBu” UnU ,AecHU"

He auckytyjemo o
NONUTULM Y OBUM
cTpunosumal

Y cteapu, aa nu
Takse nonynauuje
3aUcTa nocroje y
npupoaun?

—_—

BpaTumo ce Hawem npoctop-spemeHy. TTpeanaxem Aa
- ypaauTe Bpno NpocT ekcnepumeHT. Maute y apyry coby y
9 --e \ cBojoj Kyfin, HaByuuTe 3aBece U yekajte. (*)

|

(*) ExcnepumeHT je ocmucnuo
(PPAHLIYCKU maTemaTuuap
Jean-Marie Souriau.

Osa cumetpuja me acouupa Ha OYAJIUTET
MATEPUTA-AHTUMATEPUTA (*), Koju |
UHBepTYje, KOHKpeTHO, eneKTpU4HU Haboj.

YumeHuua Aa ce BesIMUMHG 3HAKA HUje
NpOMeHUNIa UNYycTpyje YnbeHuly aa je
Maca yecTuue aHTUMaTepuje jeaHaka
Macu YecTuue Kojoj je CUMeTPUYHA.

m=m | o

CBe yecTULe: HeYTPOHWU, Me30HI, KBAPKOBMU

£ \ : [
UTA. noceayjy CBOje aHTUYecTULle, OCUM ]Vw \L\—\\L

EOTOHA, koju je ceoja conctseHa
aHTUYecTULa.




HAWTA ce He
Aewasa. / } A wra je ca POTALUNTAMA y tom 4D npocropy?

To je jow jeaaH
npobnem ca ,,

Mu cmo HenpomerbeHU
NPOCTOPHO - BpEeMEHCKOM
TpaHCNAUM jOM.

TTocTtoju exksuBaneHT anu ra je Hemoryhe
npukasatu jep cy ,4D wabnoHu™ HenpomereHU
potaumjama noa YACTO MMATUHAPHNM yrnom

@baaa NOPEHLIOBY IPYTTY (*)

EN3NYAPEB anat u aare paau caceum aobpo y Hawem
Maniom KyTKY npocTop-BspemeHa (aKo U3y3memo acTpoguiUuke
acnekTe Koje cmo ynosHanu y anbymy CBEMWP BITM3AHALL),
na je 6uno eenuko Uckywerbe Aa ce nomucnu aa 6u
efleMeHTU Tor anata Mornu 6UTKU yHUBEp3anHMU, a HApOUUTO

KOHCTQHTE, Koje CYy Y jeAHQUUHAMa puUrypupane Kao
ATTCONYTHE KOHCTAHTE.

(*) Camo no cebu oso ceojcteo ,JlopeHuoOBe HENPOMEHILUBOCTU POTALUJOM™ CAAPXKU CBe BPIIO
36yryjyhe acnekre teopuje TTOCEBHOI PENIATUBUTETA

22



Y xunepnospwuHK Koja npeacrasiba pewerwe AJHWTAJHOBE
jeAHauuHe noctoje nocebHe Kpuse Koje ocTajy ucte 6es ob3upa
KOjUu cucTem KoopauHata je usabpaH, To cy NTEOOE3NICKE
NMNMHAJE. Nctu beckoHauaH 6poj TUX NUHUja Koje ce mory ynucaTtu
Ha cgepu je He3aBMUCAH OA KOOPAMHATHOI cUCTema Koju ux je
obenexuo Ha NOBPLIMHM.

[eopesnjcke nuHmMje:
BeckoHauHocT
Benukux Kpyrosa

cepe.

pyne koopauHarta

Nycrep

: HanpasJbeH oA,

Oanyuunu cmo Aa 3aKpuss/beHa ancuuca s, reoAesu jckux
MepeHa AyX KPUBUHG U NPerMMeHOBAHMUX nuHUja

NMNMHANJTA CBEMWPA, 6yae osHaueHa kao

Nukunje KOCMWMYKO BPEME t.
cBemupa

[




BenuuuHa s uma
CYWTUHCKN KAPAKTEP. 3a
6uno kojy nyramwy AB
HaLUPTAHY Ha cpepu
npeheHun nyt je s.

OxkomuTa Ha OBe NUHUje je TPOAUMEH3UOHASTHA
XUNepnoBpLIMHA, CauYUibeHa Of Ta4aKa Koje Cy Ha UCTOj
ETTOXW s, kojy osHauasamo kao BM3NHKK npoctop.
CynpotHoct 2D cnuum.

———

Taj kocmonowku moaen, HassaH jow u CTAHOAPOHA
MOOEN, je pewere R s.

WU cee 1o 6e3 Hu3a
jeAHaumMHa npenyHUx sBenuuuHa G, ¢, m, e,
a, H, cmatpaHux 3a ATTICOJNYTHE
KOHCTAHTE. Us3jeaHauasarse s ca spemeHom
6uno je ucto Tako ycnewHo. Ta uaeja je
Aosena ao moaena BENWKOI TTPACKA

\4

(*) Taj usbop ce jow 3ose FTAYCOBE KOOPOAUHATE , L]L




Osaj CtaHaapaHu Moaen umao je ceoj
TpeHyTaK crnase, cBoje 3arosopHuke. Yak je
uspauyHato Aa Aaneka 6yayhHoct csemupa

30BUCU OA Herose TpeHyTHe FycTUHe U oA Tora
Aa nu je oHa seha, jeaHaka unu mara oA

10-?g/cm (*). Orkpuhe na csemup, baw
HanpoTtus, ybpsasa, 6uno je cmptHa npecyaa
osom mogeny (suam Csemup 6nmsaHau).

N

Tako cy fbyAu norneaanu Ka NpolsiocTu,

*

KBAHTHA MEXAHWKA usjasmyje aa je HecnocobHa Aa onuwe nojase | D
OAUrpaHe y BpemeHy marbem OA:

TTnaHkoso speme Tp = % - 10_43 sec

Unu Ha yaarseHocTu mamoj oa:

TTnaHkoBa AyxuHa Lp = /mgm%m - 10_33 cm

(*) Buau nocneare crpaHe MeomeTtpukoHa (1980)




TTNAHKOB 314

ﬁ Kako HuKko HUje cymrwao aa je oHo wro

(PYHKLMOHULLIE AGHAC BpeAeslo UCTO U Y AANeKOj|
NPOWIIOCTU, MHOro ce Harahano o moryhem
cTawy cBemupa Kaaa je T 6uno mame oa
TTnaHkose AyxuHe, He y3sumajyhiu HU Ha TpeHyTak
y 063up Aa ce oBo ocnarba Ha xunotesy Aa ¢y G,
h u ¢ ATICONYTHE KOHCTAHTE Ha koje He
yTUUe KOCMUUKa esonyuuja.

Yekaj, uexajl Mory aa uutupam suwe
036UIBbHUX JbYAU KOjU CY MOKA3ANWU AQ KO
TaKHEMO jeAHY o4, TUX KOHCTGHTU, aKO
NPeTNoCTaBUMO U HAjmatby NMPOMEeHY TOKOM
esonyuuje, To he aosectn Ao HenoaHOWBUBUX
KOHTPAAMKUMjA ¥ HAWUM nocmaTparbmumal
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CKNOHUTE CE, MOJTUMI
HEMA LUTA [NA CE BAON.

1992. carenur COBE cnposeo je npsa npeuusHa
meperba NpUmopaujanHe paaujaumje, T38. SMB, wro je
AANO CIIUKY CBEMUPA Y HeroBUM NPBUM TPeHYUUMa U
nokasano Aa je 6uo xomoreH.

ExcknysusHo: npBobutHU cBemump

He pasymem. Y uaconucuma u Ha WHTepHety
ce moXe BUAETU FOMUIIA HeMnpaBUINTHOCTU
Beoma nenux 6o0ja.

3ato wro KomnjyTepcku nosehaea jy
KoHTpacT. MHaue 61 npasa cnuka
6una kao osea.

Kakae saucra u jecrel

(™) Kocmuuka mukpotanacHa nosaavHa 2



Ta aHTacTUYHA XOMOreHoCT je HeusbexaH NaApaAoKc
. AKo je 6p3uHa cBeTNOCTU KOHCTAHTHa, Taaa he
eNleKTPOMArHeTHU TaslaC eMUTOBAH HA TPeHYTHOj HYNu
AQ ce WUPKU Y BUAY mexypa nonynpeuHuka ct, koju
3osemo KOCMOJIOWKKN XOPN3OHT. Anu, rneaajyhnm
KPUBY Ha NPeTXOAHOj CTPaHU, yAarbeHOCcT usmehy
yectuua noctaje seha npu 6p3uHu sehoj oa c. OHe
yonwTe HUCY cBecHe jeAHa Apyre. To je jeAaH
ayTuctuuaH ceemup. Kako objacHutu aa csemup uuje
YecTuue HUKAA HUCY UHTeppearosasie UMa TOJIUKK
cTeneH XOMOreHoCcTU?

Ynpaea

(*) Kperarwe 6p3uHom c

A

Morno 6u nocrojatu pewemne: aa je 6psuHa ceeTnocTu y

npownoctu 6una seha (**)

(**) Wnejy je aytop npsu nyt passuo 1988. y ,TTpeacrasu kocmonowkor mosena npu
npomeHbuBoj 6panHU ceetnoctu”, Modern Phy. Lett. A Vol 3 nolé crp. 1527

<8




PASBUJAHE CMMETPUJTE

Ako xohemo aa Hallemo Heku Tpar, BpaTumo ce Apumbannosoj cnvum u
yHa3aA Kpo3 Bpeme. Mopa noctojaT MOMeHaT Y KOM Ce 0Cam KOLKUHMUX
3a06/beHux BpxoBa CNojuno y cpepy.

Kouka umjux ocam
AerioBa Y4HU cpepy,
HepacTersbusa.

Pa36ujarbe
cUumeTpu je

Kouka noceayje oapehen 6poj pasHu cumeTpuje U oca cumeTpuje npu potaumju 3a «/2, =,
3n/2. Cpepa uma HeusmepHo eehin cteneH cumetpuje (*) jep je csaka paeaH Koja nponasu
KpO3 tbeH UeHTap PaBaH CUMeTpUje U jep cpepa OCTaje HenpomerbeHa NpU poTaumju 3a yrao
oko 6uno koje oce Koja Takofe Nponasu Kpos eH LeHTap.

(™) O (2) cumetpuja : | : . 2 9



ANU KOUKa 3aTYNS/beHUx BpXoBa HUje buna Ty AQ ycpeAcpeAWn YMOBe, NPYXU CIIUKY CBeMUpA Ko ju
CaApXU ocam ,Krnactepa maTepuje” pacnopehenux y npasunaH nonuxeapoH. Unak, y aAse aumeHsuje
MOXEeMO 3aMUCITUTU cepy Koja ce pa3buja Ha Benuku 6poj UBPCTUX (PPArMeHATa MOBe3aHUX
pacTer/bUBUM efleMeHTUMAa eyYKNMAOBCKe MOBplWMHe, Tako oHa NOTNyHo rybu cBojy NpBobGUTHY
cUMeTpUjy U jaerba ce oHo wro 3osemo PA3BNJABE CUMETPUJE. Anu y pusuum je Takas aorahaj

CUHOHUM 3a KpyNHe nNpomeHe, NONYT OHUX Y UCKYCTBY CBEMUpA.

CynpoTHO, Kaj NOCTOjU CUMeTpUja, HewTo je
HenpoMeH/buBo. Anu wra?

Y cBojoj uyseHoj kibu3m ,TTpea Tpu muHyta™ (*),
Hobenosau CtuseH BajHbepr HaBoau Aa Kap ce
BPATUMO AOBOSBHO AAJIEKO KPo3 Bpeme pajaujauuja
CTaNHO cTBapa NapoBe YecTULA U aHTUYecTMLa Koje

YHUWTABAjy jeAHa ApYyry, u Aa 6p3uHe TonnoTHe
arutauuje ceux TUx objexata NOCTUXY 6p3uHY

CBeTNOCTU. TAKO MOXeMO CMATPaTK Aa je, Hherosum

peuuma, ,CBEMWP TTYH CBAKAKBWMX BPCTA

PAOUTALINIE".

(™) Ha kojy ce aytop ocnawao nuwyhu BEJNTMKA TTIPACAK 1982,



TTpatehfin oBy uaejy, kaaa yecTule matepuje
(*) noctaHy TaHreHTHe y oaHoCy Ha 6p3uHY
CBETNIOCTU, OHe ce NoHalajy Kao...

PAONTALNJA. ..

TTocTajy nonyt ,@oToHcKor raca™:

CTHULWIbMBE.

v

C10j, He Tako 6p3ol TanacHa AyxuHA POTOHA A, Bapupa ca R.
AKo je To wTo Kaxew TauHo, oHaa he KOMTTTOHOBA TAJTIACHA
AYXUHA koja aaje ,BenuumHy” uyectuua

he = ==
mc
L BAPUPATHU HA UCTU HaumH! A Ad 6u ce TO AeCNo HeKa o4

KOHCTQHTU, Ha Npumep ¢, mopa Takohe Aa Bapupa.

3awTto HEKA oa KoHCTGHTU, 3aWTO He cBe KOHCTaHTe
uctospemeHo, kaa cmo eeh Ty?

N
Oso noctaje PAcUMHAHTHO!

37

(*) AHTUMaTepuja Mma NOSUTUBHY MACY M U eHeprujy mc2.



Hossonuhy aa CBE KOHCTAHTE gusuke sapupajy, 3ajeaHo, 6upajyhu
cneaehe uyetupu xunorese:

Cse jeaHauuHe pusMKe mopajy 6uTK 3aa0BOMBEHe

CBe KapakTepucTUuHe AyxuHe Tpeba Aa sapupajy ca R

CBe BpemeHcKe KapakTepucTuke Tpeba aa sapupajy ca f

Csa eHepruja, y csum moryhium obnuuuma, 6uhie cauvyeaHa.

Y OTTIUTOJ PENATUBHOCTH Hanasumo KapakTepucTUuHy .
AyxuHy LUBAPLUXWUNAOB PAONUJIYC Rs

ng zce.zm TTa nouHumo QCV_-“_NR C*)

( je .rpasurtaumoHa KoHcTaHTa"
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Maca m pacte ca KapaKTepucTUuHOM
AumeHsujom R ceemupa. Mckombuny jmo
TO CQ MOJjOM XUMNOTE30M O OuYBakY
eHepruje mc? = const.

Jow ysek y oGnacm onwTe penaTUBHOCTH,
HanNMcaHa je NosHaTa A jHWTajHoBA jeaHauMHA
S._&6 T

rae pasnomak npeacraspa AJHWWTATHOBY
KOHCTAHTY (*). OHa us matemaTUukmx pasnora mopa
6UTK HenpomeHIbUBA, WTO MU Aaje:

G et

KombuHyjem ux u pobmjam npsu 3aKoH:

ne, eTo mosena ca
BApU jabUNHOM 6p3vHom
csetnoctul Hacrasumo. ..

e v R

|

To mu aaje rpasuTalMoHy
KOHCTQHTY Koja sapupa npema

G2

obujam TTNAHKOBY KOHCTGHTY
Koja ce passuja npema
‘9\ N RB/Z-

YN

.‘w

Gﬂa .D.O.D.OJCM YnbeHUly Aa CYy decTtuule

ctuwsbmee, wro he pehu

N 20

(*) Hanucawo y ckopujum paaosuma kao: X =
HANUCAHU TEPMUHU TeH3opa T.

C.4" alM Ta pasfnitka cneam U3 Ha4uHa Ha KOJM cy ?) 3




/_

A caa Aa BUOAUMO

LTA!

Tupecuja, TTnaHkoBa AyXuHa Bapupa

ca R: TTnaHkos 3ua je nao.
OH Buwe He noctojul

Mucnuo cam Ha cse
Henpujatesbe Koje crTeapaw.

3%



CNEOETREr JYTPA

Cse je To BpJfio Neno, anu oA Kakse je
Kopuctu? Apumbans je camo oTKpuo Aa cy
jeAHauuHe pusmke, 6e3 usysertka (*),
HenpomeHsbuse Y 3aBUCHOCTU 04
TPAHC2OPMALIMIE MEPHOI
UHCTPYMEHTA.

r 3aKksbyuaKk: y OKBUpY OBOI cucTema
CYWTUHCKU je Hemoryhe HanpasuTh

eKCMepUMEHT UMK MepHU UHCTPYMEHT Koju 6u
AONYCTUO Aa ce MNOoKaXe MU HajMmara
Bapujaumnja, jep cy TU MepHMU UM OCMATPAYKMU
UHCTPYMEHTU 30CHOBAHW HA BPEAHOCTUMA KO je
Tpeba na mepe.

AN 3aNAMTUMO OBO: MEpHU U
OCMATPAYKU UHCTPYMEHTU
Hanpas/beHU cy Kopuwherem
UCTUX OBUX jeaHauUMHA.

"

L

(%} 3a HenpomeHbUBOCT jeaHauuHa Makceena, Wpeauwnrepa ura. suanm AHEKC

Haxne cee wro cam ypaauo je beckopucHo?




To je spno neno kao sexbare matTematuke, anu
KaKBQ je KOPUCT QKO HULITA He MoXel AAQ U3mepuLl CTaHW, CTAHWU, NOCTOjU HewTo
? To je kao nokywaj Aa Aokaxew pact wro TTOCMATPAMO a wro 6u
Temnepatype y cobu mepehin wupere rsosaeHor Taj moAen morao Aa objacHu.
cTONa reosfieHUm JnerUupom. :

FS

CreapHo? LWra?

Osol

TTpumuTUBHKU cBemup



VR

Pas3bu jare

C BMAU AHeKc\

N —=
) \J-QT} d::o}/t rAO(\J R Gé)

| e Grv—é—- QR%

L3

cUMeTpuU je

Y Apuubanposom moaeny 6pavHa cseTnoctu
je 6una sapujabunHa aok je ceemmp 6o y
CBOM MPUMUTUBHOM CTaky, Npe
PA3BUJTAHbA CUMETPUIE. Tana
KOCMONOWKHN XOPU3OHT Huje suwe ct,
rae je c koHcraHta, seh ce pauyHa nomohy
MHTEMPANA (suam Auvexc). Taaa smammo aa
Taj XOpU3OHT... Bapupa ca R, wro
o6 jawrwasa XOMOMEHOCT csemupa y Tum
ApeBHUM ernoxama

TTasu aa Tu ce CYTTEPKWULIE He Byky

""j‘\ Tako, cannewhew ce HA HUX.
\\
BN
MR
‘m\‘-\ﬂ-& z<—"







AHEKC

WU3pauyHajmo npso KOCMOINOWKHN XOPU3OHT

Kaaa ce 6p3l4l-|0 CBETNOCTU MOXe CMATPATU ANCONYTHOM KOHCTAHTOM, XOPU3OHT = ct

T present)

A

Y paHom ceemupy Cn— na je XOopusoHT H = [c(&dt rn
VR A )

0
~Rasent)
am v Rg/?f = dE~VR AR = xopM3OHTr\)fOlR

o)

Ha cymupamo, wematcku:

/hR

g
—

Y

tprepent)
f dE
VR
g XOPM3OHT nJ R
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BE3E OCHOBHWX
BEJ'IVILIVIHA

3a npumep p03M0'rp|4M0 Makcsenose jep.Hat-MHe

_ _ - f’{
VxB=-52E || Vxe- | VB=0 ||V-E=
Y3amumo npse aAse jeaHauuHe. CTABUMO UX Y YOnwTeH obnuk.
B=BB:E=Fe: c=ce ;t=tw ; 2. _41 52
@7 J E J ) 5 T o
9 _ 42 2 B _ E 9c¢
2% R %, | e, ?SXR%— - C';E‘ gaat
V=12 —42 wi 8D
D% R g . %,
D A2 e E§)<E,—_ —_5-?_?_
2y R9 AN €, R t 927

wro je Y cknaay ca npetxoaHum
KombuHy jyhiu obe ? R = C t W3pauyyHaBaHUMQ
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Ysoaumo bopos paaujyc:

RE %ZLNR/ m\er\/ﬂ\\(\/R em_%.,-‘ew

KoHcTaHTa uHux cTpyktypa ¢f Bnaaa reomerpujom atoma.

AKo opaabepemo Aa je 304pKUMO KOHCTAHTHOM Aobujamo:

=8 — Gt = \ €o — const

€, e
& u Po ¢y nosesauu npeko  C.= 1 AOK je [r(o ~ R

E
R/L~>

TTpeTnocTasmunm cmo Aa Cy cavysaHe cse BpcTe eHepruje. TTputucak je ryctuHa

eHepruje na je:

3R A

R
E-e\ec,{'w = R EOE::: CAll—é ENEBE

E
=>“p‘;=

U3 Makcsenosux jeaHauuHa aobunu cmo: .

A
R

e VR




TepmanHa 6p3uvHa V

KuHetuuka eHepruja je %‘:W\ V?' AKo je cauysaHa Vv A N C
VR

MyctuHa mace

F:—.. M m TlpeTnoctasumo ouyeaibe oapeheHor 6poja spcta M, RQ’-_-_ Cst

p A ‘( TTorneaajmo LluHcosy ayxuny | 3 — Vv
N ——
R~ Buaumo aa je L, ~, R VZHTGP m
£ ) s — t
Ha cnuuaH HauuH LIuHcoso Bpeme) = nJ
d 4GP

CByAa je XunoTesa TPAHCPOPMALIMje BelUUUHA Y CKIIGAY €A HAWMM pesynTaTuma y pasHum obnactuma.

Moxemo je NposepuTU 30 MHOre CTBAPU, KAO WITO CYy YKpwrawa \J RZ

Oebujesa aykuna ~ K, u tako aarme.

3a Kpaj MOpamo Aa UCAMUTAMO Be3y €A HAWUM BUMETPUUKUM MOAEeSIoM

(Buan CBEMHP BJTM3AHALL)

bl



Y osom mogeny Mmamo ABa (PAKTOpa peAa BenuuuHe csemupa R* u R . Pewerse aAsocTpykux

jeAHauMHA A0 je ABOCTPYKU cUCTemM AugepeHUM jaSTHUX jeaHauUHa:
!
RH _ A [ R (
RF | R
R A [
= R-'Z R+3

Koju objawrasa egekaT ,UpHe eHepruje':

b3



NNOPEHLIOBA HETTPOMEHIBUBOCT

Y paHo Bpeme pelere je NIUHeapHo R+= Iiw ¥’

Kao wro je ucrakHyto y CBEMUPY BITM3AHLLY oso kocmonowko pewerbe ce 3aCHUBA HA XOMOTEHOCTU U

usoTponuju, nnyc pasHohin (UHAeke 3akpuesbeHocTU K = 0) Tako Aa CYy MepHU cucTemu oHu PobeprcoHa Bokepa.
b’z dxo— RTJAW ™+ ubd g ampd @ z]

Bpahare Ha aekaproscke koopauHaTte: AN = A X °*_ o’ _ O{yz —ol2 "
Oso npoctop-speme je nokanuo T1O JIOPEHLY HETTPOMEHIBUBO

Ha HANPABUMO Be3y CA HAWKUMM MOAeSIOM MNpomMeHbUuBe 6p3MH€ CBETNOCTU, NUWIEMO,

.y
X’ VR dXen dR vt Bt v dE A cwdt
v VR

Oeo ce nosesyje ca knacuuHom jeaHakowhy X%=ct Kaaa ¢ NocTaje KOHCTAHTHA AX® = CH At

4 Lz
TTpe pasbujarba cumetpuje: o X°~vE 3 % X°n £

Ll



EBONYLUNTA

Moxemo HaupTaTU esonyumjy Hacnpam pusnukor spemeHa t ,

Kao WTO je AePUHUCAHO rope.

by



3EHOOB TTAPALIOKC

3amucnumo ,cat” Koju uMHe Ase mace Koje opbuUTUpajy OKO 3ajeAHUUKOr LUeHTpa rpasuTauuje
@ |

1T t'g/2

TTepuoa je 4 = =

G =Cst R J‘\.r\!t NP?/Z‘

UspauyHajmo 6poj oxpera N osor cata oa spemeHa t=0 ao casawrer spemeHa

Ro R,
N:[_oi%_:[ 1) = indin !
) R VR

Hakne, wra je speme?

3esawl!
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