AyTop: Panko Bommak DOI: 10.5281/zenodo.22073010
KoayTtopu: Munmuna bommak & [lanuna bonmak [IOJINXUCTOP* N: PH-FIZ-01-01B-SRB
HNucrurynuja: META-TIOJIMXUCTOP polihistor@meta-ns.co.rs

YHUBEP3AJITHU OBPACIIA HEHTPAJIHUX CUJIA
(BoazuuHM — TeOpeTCKH pan)

IIpupooa je jeouncmeena — rwenu 3aKOHU Cy jeOHOCMAGHUjU
He20 WMo MO cMeau U 0a 3aMUCIUmMO.

AIICTPAKT

Osgaj paj oTkpuBa (pyHIaAMEHTAIHN MaTeMaTH4Ku u3oMopduzam u3Mel)y enekTpoMarHeTHe ¥ rpaBUTAIIMOHE
cune. Kpo3 cucteMaTcKy aHanorujy, 1e(MHANIEMO IPaBUTALMOHE KOHCTAHTE €; U [y, M3BOJMMO KOMILIETaH
cer MakcBenoBHX jeHaYMHA 3a rpaBuTanyjy. KibygHo otkpuhe pana jecte mocrojame aHTUTPaBUTALOHE
KOMITOHEHTE — TPaBUTOAMHAMHYKE CHIIE KOja Aeyje 0100jHO, y MOTIIYHOM MaHJaHy ca MarHETHOM CHJIOM
y enekrpoauHamuny. OBa aHanoryja HUje camo (popMaiHa — OHa OTKpHBA TyOOKY jeTUHCTBEHY CTPYKTYPY
CBHX LICHTPAJIHUX CHIA M MPYyXKa MaTeMaTH4KH OKBUD 32 UXOBO YjeIUmbeme. | paBUTAIIOHN TaJacu jecy
HCKJbYYHBO TPAHCBEp3aJHU (OBE Mojapu3alyje), MTO MPOM3MWIA3U U3 MOCTOjarka OBE I'PABUTOJHMHAMUUKE
KOMITOHEHTE KOja je U3BEJICHa Y OBOM pajy.

K/bYYHE PEYM: Vuusepsanuu obpaciy HEHTPATHUX CUIa, MaKCBEIOBE jeHAUYMHE 3a TPABUTALIN]Y,
I'paBuTanMona NEpPMUTUBHOCT (gg) M MEPMEaOUIHOCT (Mg), AHAJIOTHUja €NEKTPOMArHETU3aM-TPaBUTALU]a,
AwnrturpaBuranuja, ['paBuTOAMHaMHYKA cuia, Bp3WHA TpaBUTANMOHMX Tajaca, |paHCBEP3aIHH TAaJACH,
VYjenumeme cuna, LIGO excnepument, GPSpenatuBrcTuuke Kopekuuje

AMS KJIACHOUKALIMIA (2020):

83C25I paBurtanonu Tanacu,

83C22EnexTpoiHaMuKa y OMIITOj pelaTUBHOCTH; MaKCBeNIOBE jeTHAYHHE;
83D05PenaruBrucTuyKa rpaBUTaIIyja;

78A25EnekTpoMarHeTHa TeopHja,

78A30EnekTpocTaTuka 1 MarHeTOCTaTHKA,

03F25PenarnBHa KOH3UCTEHTHOCT M HHTEPIIPETAILIH]€;

03F40I'enenoBo HyMepUCalke U HETIOTITYHOCT;,

03A05 ®Ouno3odcku acmekTH MaTeMaTHKE.

1. YBOJ

CaBpeMeHa (H3MKa U 1ajbe je CyoueHa ca HEeMOTMyHOIIly y pa3yMeBamy LEHTPAIHUX CHiIa U TO Tpaje Beh
neuenunjama. lako elekTpoMarHeTHa W MPaBUTAIMOHA CHJIA JIelie yIeyaT/buBe MaTeMaTH4Ke CIMYHOCTH —
007K OOpPHYTOT KBaJIpaTa, CHTPAIHU KapakTep, MOJbCKH OIHC — OHE CE U JIajbe M3y4aBajy Kao OJBOjCHH
entuteTd. OBa BelITayka Mojena MoTHYe U3 UCTOPHjCKHUX Pa3iiora, ajld OHAa He oIpaxkaBa (pyHIAMCHTAIHY
jemHoctaBHocT npupoze. OBaj paj mpeicTaB/ba CUCTEMATCKU MPUCTYI YjeIHbeHhYy OBUX CHIIa Kpo3 oTKpuhe
BHUXOBE 3ajeHUYKE MaTeMaTH4Ke CTPYKType U motpedy 3a muM Hamehe, mpe cBera, jelaH MaTeMaTHYKd
pan uctux ayropa [14, Koncmpykyuja cmaburnoe GH-napa (3+3)]. U3 oBor pana ciene 3akbydild KOju
n0THYy U GHU3MKY a Koje JajeMo y HapeJHOM IMOrJaBiby OBOT paja. Tako oBaj paj Jiexu Ha yHIaMEHTHMA
KOje je MoCTaBUiIa MaTeMaTHKa, a He Ha mocTynaruma. Mako O6u ce oBaj oOpasall MOrao MOCTYJIHPATH Ha
OCHOBY YOUCHE CIMYHOCTH, MH T'a H3BOMMO U3 Ny0spux npuHina. [Tomasehu on ycrasbennx MakcBenoBux
jenHaunHa 3a enekrpomarsHerusam (Maxwell, 1865, [23]),mu nedunumemo oarosapajyhe rpaBUTanrioHe
KOHCTaHTE W M3BOJUMO KOMIUIeTaH (opmanuiaMm ,MakcBenoBe rpaButanuje”’. OBaj MpUCTYN HUjEe HOB Y
HCTOPHjCKOM CMHUCITY — HJIeje Cy ce mojaBibuBajie oa Xesucajaa (Heaviside, 1893, [20]) anu oBae najemo
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MOTIYHY MaTeMaTHUKy peanm3andjy. Jlok je XeBucaja MMao camo aHAJIOTH]y, MU OBJE UMaMO M3Boheme —
u3 npuHnuna cumerpuje (S) u munumyma (M) [14, 15],koju cy camu u3Beaenu u3 GH-akcuoma. To unHu
HaIlly KOHCTPYKIIMjy HY)KHOM, a HE caMO MOoryhoM.

Kibyunu mornpuHOC OBOT paja je moTiyHa HyMepHiKa UMILICMEHTAIMja aHaJIOTHje, ca TauHO Ae(pUHICAaHUM
KOHCTaHTaMa, TUMEH3HjaMa 1 (PU3NIKOM HHTEPIIPETAIIH]OM.

[TocebHO BakHO jecTe OTKprhe aHTUTPABUTANIMOHE KOMIIOHEHTE — IPaBUTOJMHAMUYKE CHJIE KOja Jelyje
07100jHO, Y IOTIIYHOM TaH/aHy ca MarHeTHOM cwioM. J{oaymie, mocToje cirydajeBu Kaj je U OBa CUIIa, Kao 1
MarHeTHa, UCTOT CMepa Kao M OCHOBHA aJM TO je Mmoce0Ha Mpuya U TPEHYTHO HE yTHYe OMTHO HA OBaj paj.
Hawma je 6uTHO jennHO Ja MOpa MOCTOjaTH TPaBUTOJMHAMUYKA KOMIIOHCHTA aHAJOTHA €JIEKTPOINHAMUYKO)].

2. OBPACIIA HEHTPAJIHUX CUJIA 1 HOCJIEAUIIE CUMETPUJE

VY maremarunukom paay [14] ussenu cmo npunimne cumerpuje (S) u muaumyma (M) u To kKao mocieauie
GH-akcroma. Y 0BOM MOIJIaBJby MOKa3yjeMo Ja OBH NPUHIIUIH, IPUMEHEHH Ha ICHTpasHe cuie, Hamehy
YHUBEp3aJIHU 00pa3al] — CBE LEHTPAIHE CUJIC MOPajy UMaTH UCTH MAaTEMaTUYKU OOJIMK, ajH, HapaBHO, ca
pa3IUYUTUM aKTHUBHHM KoMIOHeHTama. OBO BOJIM Ka MOCTOjalkby IPABHTOIHHAMUYKE CHJIE, YUjH j& OTHOC
npeMa rpaBUTALIUjU aHAJIOTaH OJIHOCY SNICKTPOAMHAMUKE (MarHeTHe CUiIe) IpeMa eIeKTPOCTATHIIN.

2.1 CumeTpHja 1 MUHMMYM Ka0 U3BOP YHHBEP3aJHOT o0pacua
W3 panosa [14, 15]3Hamo na:
» CumeTtpuja (S)Hamehe na cBaku yBoOp (MM CHCTEM) UMa AyaiHoOr napTHepa. @opMaiHo, HOCToju
uHBONYyTHUBHHU onepatop R Takas n1a R?2 = |, R(G) = H, R(H) = G.
» Munumym (M) namehe na enepruja mpexe texu nynu: E(G) = 0.
[TprMeHOM OBa JBa MPUHIIUITA HA IIEHTPAIHE CHJIE, T0JIA3MMO JI0 3aKJbyUKa Ja CBE IEHTPAIHE CHIIe — OUI0
IPaBUTALMOHE WU EIEKTPOCTATHYKE — MOPajy CICIUTH UCTH MaTeMaTH4KU 00pa3ail.

Teopema 2.1 (O6pacuu HeHTPAJIHUX CHJIA).

CBe LeHTpaJIHEe CUIIe MOPajy MMaTH UCTH MaTeMaTHYKH OOJIMK, C TUM IITO CE PA3NIUKYjy Y:
* aKTUBHOj KOMIIOHCHTH (jaYHHHU),
* PACIIOHY JIeIOBaMba,
* Hocuolry (0030HY).

MaremaTHuKky 00JIHK je YHUBEp3aJlaH:

Q:Q:
* F(r) = -k - —— 3a nyronomeTHe cuie
r

o1
CF() =k QuQz

rze je K koHcTaHTa Koja 3aBUCH 01 BpcTe cuiie, a Qq, Q, Cy akTHBHE KOMIIOHEHTE (Maca, HaeJICKTPUCAHE).

3a KPaTKOOAOMETHE CHJIIC

JNoka3 1 (U3 cumetpuje S).

Penaruja cumerpuje (S) nHamehe ma cBaka cria MOpa HMaTH CBOj Jyall — CBOjy THHAMHYKY KOMIIOHCHTY. Y
eNeKTPOIMHAMUIIY, entekTpocTaTuka (KynoHOB 3ak0H) MMa CBOj Ayal y eJIeKTPOJMHAMHUIN (MarHeTHA CHJIa).
AKko 0u rpaBuTanmja Ouna u3y3eTak, oHAa Ou S Ouia HapylieHa: TpaBUTalja He OM UMaja CBOj ayall. AJu
Sje u3Benena u3 GH-akcuoma [1, 2, 3, 14Ju Baxku 3a cBe cucreme. [Ipema ToMe, rpaBuTalija Takohe Mopa
MMaTH CBOj Jlya] — IpaBUTOAMHAMUYKY cuiy. OTyaa cienu Ja cBe IEHTpallHe CHiIe MMajy MCTH oOpasall:
CTaTUYKa KOMIIOHEHTA + TUHAMUYKA KOMIIOHEHTa. M

Joka3 2 (U3 muanmyma M).

[Mpunuun muaumyma (M) Hamehe fa eHepruja TeXH HyJd. 3a LHEHTPAJIHY CHJIY, OBO 3HAYH Jia TOTCHIH]ja

Mopa OUTH O0JIMKa KOjU MHUHUMH3HMpA €HEPrHjy Ha JaToj yaasbeHocTu. [1o3HaTo je ma oOpHyTO-KBaJpaTHU

1, . 1
3aKOH (r_z) naje crabuiHa pemema (Kernneposu 3akonu, bopos arom). CBaku Apyru o0muK (HIp. —5- WIH —)
r r

BOJIM Ka HecTaOWITHOCTH Wi OeckoHayHoj eHepruju. [laxie, m3 M cienu u 1a meHTpaiHe CHiie MOpajy OuTn
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00111ka — (MM — ca eKCMOHEHIIHjaTHuM (haKTOPOM 3a KpaTKOJIOMETHE). M
r r



Joka3 3 (U3 cTpyKTypHe HYKHOCTH [5]).

IIpema Teopuju cmpyxkmyphe nyswcHocmu [S], CBakH CTaOMIIaH CHCTEM MOpA 33J0BOJBUTH YCIIOBE KPHTHUHE
CIIO’KEHOCTH, JIOKAJHE CTAaOMITHOCTH U TII00aJIHe Tporaranyje. 3a HeHTpaliHe CHJjle, OBO 3HAYH J1a OM BUXOB
001K Mopao OuTH Takas J1a omoryhasa Gopmupame cTaOMITHUX CTPYKTypa (Kao aTroMa, 3Be3/ia, rajJakcuja).
Jenunu 06nKMK KOju TO oMoryhasa je OOpHYTO-KBaJpaTHH 3aKOH (HJIM EBEroBa ckpahieHa Bep3uja Koja Bau
3a KpaTKogoMeTHe cuiie). CBaku Ipyru oOJIHMK BOJH Ka pacraay CTPYKTypa.

Jlakie, U3 CTPYKTypHE Hy>KHOCTH CJIe[IU Jla CBE LICHTPAIHE CUJIE MOPajy MMaTH UCTH oOpasall. M

2.2T'paBuTOAMHAMMYKA CWIA — NPHPOIHA NMOCJEeAULA CHUMETPHje
U3 [lokasa 1 (cuMerpuja S) AUPEKTHO CIIEH IOCTOjar¢ FPABUTOAMHAMMYKE CHIIE.
Tabena — Ynopeanu mperyea NEHTPAJHAX CHJIA U BHbUXOBUX JHHAMHYKHX AyaJia

Cuna CraTnyka KOMIIOHEHTA JnHaMuuKka KOMIIOHEHTA
Enextpomarnerna | Enexkrpocraruka (Kymonos 3akon) | Enextponunamuka (MaraetHa, JIopeHiosa cua)
I'paBuTanmona I'paButanuja (FbyTHOB 3aKOH) I'paBuTonnHaMuka (HOBa — 0/100jHa KOMITOHCHTA)

OBo HUje aHaNoOrHja — OBO je HY:KHOCT. AKO S BaXH 3a CBE CHCTEME, OH/Ia CBaKa CHJIa MOpa UMaTH CBOj
nyan. I'paBuTanmja HHUje M3y3eTak.

2.3 AHajioruja ca eJIeKTPOAUHAMHKOM
OI[HOC FpaBI/ITaHI/Ije 1 T'PpaBUTOJUHAMUKC je AHAJIOTaH OJTHOCY CJICKTPOCTATUKE U CICKTPOAUHAMHUKE, KAKO U
cnenu 3 Teopeme 2.1:

q1 92
* Enextpocratuka: Kynonos 3akon, F = ke * —5—.
r
» Enexrponunamuka: Jlopeniosa cuna, F = (E + v x B)
CnngHo:
. mjmj
* I'pasuraunja: tbyruos sakon, F =G ——5—
r
* I'paBuToaunamuka: Hopa cuna, F = m(Eg + v xXBy).
OBo HHuje cinyvajHocT. Su M Hamehy na cBe cuite mpare UcTh 00pasall, caMo ca pa3IMYUTHM KOHCTaHTaMma H
HOCHOLIUMA.

2.43ak/by4aKk NoriaBba
U3 cumerpuje (S), munumyma (M) [14] u ctpykTypHe HyXHOCTH [5] crenu:
 CBe LIEHTpAJIHE CHJIC NMajy MCTH MaTeMAaTHYKH 00JIMK (0OpHYTO-KBaJIpaTHHU 3aKOH, Ca HJIH
0e3 eKCIOHEHIIHjATHOT (haKTOpa).
» CBaka cujia ©Ma CBOj JIyajl — JMHAMHUYKY KOMIIOHEHTY.
e ['paBuTanMja nMa cBOj Iyan y rpaBUTOIMHAMMYKOj CHJIM, YHjH j€ OJHOC TIPpeMa TpaBUTAIHjH
aHaJIoTaH OJTHOCY €JIEKTPOANHAMUKE ITPEeMa eIEeKTPOCTATUIIH.
OBH 3aKJbY4IIM HUCY MOCTYJIaTH — OHH Cy U3BeaeHn u3 npunnuna C, Su M [14].

3. MATEMATHUYKA AHAJIOTUJA

VY oBom mornassey ycnoctaBuhemo myHy (opMaHy MaTeMaTH4Ky aHAJIOTH]y u3Mel)y eleKTpOMarHeTHUX U
rpaBuTanmonux noJsea. [lomaszehn ox mnenTnynor obmmka Kynonosor u bytHoBor 3akona, nedunncahemo
IPaBUTALMOHE KOHCTAHTE € M Hg M M3BECTH KOMILUIETAH CET je[HAYMHA KOjE€ ONKCY]y TPaBUTALMOHO I10JbE
Ha MCTU HaYMH Ha KOjU MaKCBeJIOBE jeIHaYNHE OMICY]y €IeKTPOMarHeTHo nojse. OBa aHalOruja HUje ImyKa
(bOpMaNTHOCT — OHAa MPOM3MWIA3U U3 Ay0JbuX mpuHnuna cumerpuje (S) u munumyma (M) Koju cy u3BeneHH
y MaTeMaTHYKiM pagoBuma [14, 15]. [IpaBo MaTeMaTH4KO H3BOlEHE OCTABHIM CMO 32 HapeIHE PajoBe, 1a
Ou OBJIc caMO MPUXBATHIIM Ty aHAJOTH]Y, KOja 3auCTa jecTe Ha3BaHa aHJIOTHjOM 300T WICHTHIHHUX (HOPMH 32
CHUJIE aJil Y CBaKOM JIpyTOM CIIy4ajy OHa TO HHje jep Huje moctynupaHa Beh n3Benena. Kako je uzBaena u 3a
ocTajie no3Hare cuie, Hehemo To n3Boheme 1aBatu y oBOM paay Beh y 4eTBpTOj TpHjau Koja je HaMeHmheHa
3a Ty CBpXY. 3aTo caM I0jaM aHaJoruje oBe Tpebda y3eTH caMo YCIOBHO jep OHa IOCTOjH HETOCTYJIUpaHa.
[Ipukas je nat y TabenapHoM OONHMKY KOjU CIICIH:

Tab6eaa — KibyuHe o3Hake y Teopuju




Cumboa 3Haueme Bpennoct//Iumensuja
G HbyTHOBa rpaBUTALIMOHA KOHCTAHTA 6.67430 x 10" m3/kg- s?
g BekTop rpaBUTAIMOHOT M0Jba [m/s?]
A, BekTop rpaBUTOHHAMHYKOT M0Jba [1/s]
£y ['paBUTAlIMOHA IEPMUTHUBHOCT 1/(4nG) = 1.192 x 10 kg- s?/m3
My ['paBUTaLMOHA IEPMEAOHIHOCT 4nG/c2= 9.333 x 10?7 m/kg
Cg Bp3uHa rpaBUTALIMOHKX Tajgaca Cg = Um =€ =299,792,458 m/s

3.10OcHoBHU 3akoHu — nopeheme
[TounmeMo 01 OCHOBHHX 3aKOHA KOjU OTKPHBA]y TyOOKY CIMYHOCT:
 Esniekrpomarnernu 3axon (KyJioH):

1 q1q2
L] F _— . _2
4me, r
e l'paButauuonn 3axon (kbyTh):
mqmy
F=G —
r

O0a 3aK0Ha UMajy HACHTUYaH MaTEMaTHYKU OOJIMK: CHJIa j€ TPOTOPIIOHAIIHA IPOU3BONY , HAaeIeKTprucama”
(nm Maca) U OOPHYTO MPOMOPLUOHATHA KBAApaTy pacTojamba. OBa CIMYHOCT HUjE CydajHa — OHa yKasyje
Ha 3ajeJIHNYKY MaTeMaTHIKy CTPYKTYpPY KOja Mpou3mia3u u3 npuHnumna cumerpuje (S) u u3 munumyma (M)
[14, 15].

3.2 le¢puHunmja rpaBUTAMHOHUX KOHCTAHTH

W3 ananoruje ciean neuHUIMja TPaBUTAMOHUX KOHCTAHTH:

EnexTpomMarHeTHe KOHCTAHTe!
e g0 = 8.854187817 x I® [C2-s?/(kg-m3)] eneKTpHUHA IEPMUTHBHOCT
e 1o = 4n x 107 [kg-m/C?] -marueTHa nepMeabHUITHOCT

1
eC= = 299,792,458m/s] (Opszuna cBeTHOCTH
Ny 8m/s] ©p )
I'paBuTanMOHE KOHCTAHTe (Hamie JepUHHIHjE):
1 1

% T InG  4m X 6.67430 x 10-11 1.192 x 18[kg-s?/m3] -rpaBuTanMOHa IEPMUTHBHOCT

_4nG _ 4m x 6.67430 x 10711
Me = 2 =7 (209792458)2

=9.333 x 1% [m/kg] - rpaBuTaIOHA IEPMEAOHITHOCT

1

eC, = = =299,792,458n/s] - O6p3uHa rpaBUTAMOHKX Taaca
™

Kbyuna ¢opmyia Bese:

1 e

41e 41t
g
dusnuke AUMEH3Mje Cy caBpIIeHO AeduHucaHe. £, uMa qumensujy [Kg-s2/m3,a p, uma numensujy [m/kg].

e G =

3.3Canka: YnopeaHu npuKa3s cujia
m ; -V m 2 -V

I'paBuTOCTAaTHYKA CHJIa (MPHUBJIaYembe):

mjmj . .
*F,=G- 2 (ycmepeHa jeaHa Ka Apyroj)
I'paBuToquHAMHKYKa cuaa (oa0ujame):
IJg mqv-mpv

= 2 (ycmepena jeana of apyre)

oFA:

Ykynna cuia:




mqmy \"%
'Ftotal_Fg_FA_G : 2 (1 __2)
r c
o [Ipu v — C (Op3uHa TeXu OP3UHH CBETIOCTH):
¢ Fiota1 — 0 —cuie ce monuniranajy!
(OBo je moTmyHa aHAIOTHja Ca SICKTPOJHHAMUKOM, TJIe CE eJIeKTPUYHA M MArHETHA CHJIA TIOHHUINTABA]Y MIPU
pEeTaTHBUCTUYKKM Op3uHaMa. )

3.4 ®u3nyka HHTEepHpeTanuja
Osga ananoruja Boau A0 cienehnx 3aKpydaKa:
1. T'paBuranuja uMa ayas — rpaBUTOJMHAMUYKY (AHTUTPABUTALMOHY) KOMIIOHEHTY, KOj€ j& aHaJOrHa
MarHeTHOj CHJIH Y €JICKTPOJMHAMUIIH.
2. Tlokasyjemo Ja je Hama Ae(pUuHULM]ja Py KOH3UCTEHTHA ca JlopennosoM uuBapujanTHOMNYy, ITO OM
3aXTEBaJIO Cq = C.
3. Tlpu penatuBuctuukum Op3uHamMa (01m3y Op3uHH C), OBa rpaBUTALMOHA M IPABUTOJMHAMUYKA CHJIa
ce MOHHUIIITABAjy - CYTepHIlIe TIOCTOjake KpUTHYHE Op3UHE M3HA]] KOj€ TPaBHUTAIlH]ja MOCTaje 0100jHa.
4. OBw 3aKJbY4IIM HUCY TOCTYJIATH — OHH Cy U3BeJIeHU U3 aHanoruje u npunnumna C, Su M [14, 15].

4. O3HAYABAIE AHTUTPABUTAIIMOHOI ITIOJbA

VY mpeTxoHOM TOTJIaBJby YBEIOCMO MAaTeMAaTHUKy aHAJIOTHjy 3Mel)y eleKTpOMarHeTHUX U TPaBUTAMOHUX
10Jba U Je(PUHUCACMO IPABUTALMOHE KOHCTAHTE £, U Wy Cajla MpenasumMo Ha HEIUTO KOHKPETHH]Y (pU3MUKY
UMIUIEMEHTAIHMjy — YBOJIUMO jacHY HOTAlLMjy 3a TPAaBUTALMIOHO M AHTUTPABUTALMOHO MOJbE, KAaKO OMCMO
n30ernu 3a0yHy ca eleKTpoMarHeTHUM aHanordjama. OBa HOTalMja je KJby4dHa 3a u3Boheme MakcBenoBux
jeIHauYMHa 32 TPABHUTAIM]y U 32 pa3yMeBambe UMILTUKAIMja Ha TPAaBUTAIMOHE Tajace.

4.1 O3HauaBame rpaBUTOAMHAMOYKOT M0Jba
Ymecto o3nake By (koja mojceha Ha MarHeTHO 10Jbe M MOKE JI0BECTH JI0 3a0yHE), YBOIMMO JPYTY O3HAKY.
Ag — aHTUIPAaBUTALMOHO (IPaBUTOJMHAMUYKO) MOJbE.
Tume umamo:
e §J =TrpaBUTOCTATUYKO MOJbe (MpHBIa4HO, KiacuuHa thyTHOBa rpaBuTanuja)
* A, = rpaBUTONMHAMUYKO H0JBe (0100jHO, AHTUT PABUTAIIMOHA KOMIIOHEHTA)
TepmuHoJoruja:
e 'paBurocTaTuka: Knacuuna thyrHoBa rpaBuTanuja — Ommcyje Mace y MHpPOBambYy.
e [paBuromunamuka: EQexru kpeTama Maca — aHAIIOT EICKTPOIUHAMHUKE Y €IICKTPOMATHETU3MY .

Oga mojenia HUje MPOM3BOJbHA; OHA MPOU3WIIA3K U3 mpuHIna cuMmerpuje (S) uzBeneHor y [14], koju osue
Hamehe 1a cBaka cuiia MOpa UMaTH CBOj Jyall — CBOjY JUHAMHYKY KOMITOHEHTY.

4.2 MakcBeJIOBe jeHAYNHE 32 TPABUTALU]Y
W3 namer ¢popmanusma [14, 15],rpaBUTalinoHO M0Jbe CE MOKE OMMCATH HA HCTH HAYMH Kao
€JIEKTPOMArHeTHO T0Jbe. JIepMHUIIEMO IPABUTALMOHO MOJbE J M TPABUTOMHAMHYKO MOJbE Ag!
oV . g =-&Gp (['aycoB 3akoH 3a rpaBUTAIIH]Y)
*V - A; = 0 (ne nocToju rpaBUTALMOHH ,, MOHOTION ")

*Vxg=- atg (®apazejes 3aK0H 3a FPaBUTAIH]Y)
VxA 1 og N (4-11G) A .
. X = —_—
& ¢2 ot c2 Je (AmIiepoB 3aKOH 3a I'paBHTAL]Y)

OBe jeHaunHe cy u3BeqcHE U3 npuHuuna cumerpuje (S) u munumyma (M) [14, 15], e noctynupane. One
MOKa3yjy Jia FpaBUTallMja IMa UCTY MATEMAaTHYKY CTPYKTYpY Kao eJIeKTpOMarHeTu3am, IITo je U Te3a paja.

4. 3AMnauKanuja 3a rpaBUTAllMOHE TaJjlace
W3 MakcBenoBUX jeJHaYMHA 3a rpaBUTaIM]jy ( IPETXOHO MOTJABJbE) CJICAU IMOMPEYHA TAlACHA jeHAYNHA
3a TpaBUTALMOHO I10JHC.
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OBo J€ TpaHCBEP3ajiHa TaJlaCHA J€AHAYWMHA — UJACHTUYHA OHOJ 3a CJIICKTPOMArHe€THE Tajace.

4.43ak/pydyaKk NnorjaBsba

['paBUTAlMOHM TaJTaCH CYy UCKJbYYHBO TPAHCBEP3aIHHU ca JBe mosapusanuje (+ M X) M MOTIYHO CarjiacHU ca
LIGO nerekuujama [22].

JIOHTUTy/IMHAIIHY TaJlaCH HE TIOCTOj€, jEp MOCTOjarbe OBE AHTHIPABUTALIMOHE KOMIIOHEHTE Ay OHeMoryhasa
BUXOBO HIMPEHE, HCTO KA0 MITO y eNEeKTPOMAarHeTU3My IOCTOjah¢ MarHeTHe KOMIIOHEHTe oHeMoryhaBa nia
nocroje JToHrutyanHanau EM tanacu.

OBaj 3aKkJpydaK je MUPEKTHA MOCIEANIA TOCTOjamha IPaBUTOJMHAMUYKE KOMIIOHEHTE, KOja je M3BEACHa U3
npuHnuna cumetpuje (S) u muaumyma (M) [14, 15].

5. CBOBEIHLE HA MPEXE

VY 0BOM MOTJIaBJbY MOKA3yjeMO KaKo C€ YHUBEP3aJIHH 00paciy HEHTPATHUX CUIIA, TIa U CBE IUXOBE KJbYUHE
nocyieuIe (aHTUTPABUTAIMOHA KOMIIOHEHTA, TPAHCBEP3ATHH TallacH, Op3uHa Cg) Manupajy y oarosapajyhe
TUMOBE U3 YHusepsanne makconomuje [11]. OBo cBoheme HHje MPOU3BOJbAH H300P — OHO je Hy)KaH KOpaK
y Bepudukanuju Metononoruje. CBaku KOHLENT KOjU CMO YBEJIH Y NMPETXOJHUM IOTJIaBJbHMa MOpa UMaTH
cBOj aHajyor y Beh mocrojehieM OKBHPY MpEXKHHX THIIOBA, KaKO OMCMO MOTBPIMIH Ja Hail pan Huje ad-hoc
KOHCTpPYKIIWja, Beh Jla ce MpUpoHO yKJIana y jeJiaH IUPU MaTeMaTHYKH KOHTEKCT. TuMe 1mokasyjemMo 1a HU
YHUBEP3JIHH 00pacIy IICHTPATHUX CHJIa HUCY M30JI0BaH ()eHOMEH, Beh Ja ¥ OHU MOIITYjy HCTE CTPYKTypHE
3aKOHE Kao W CBe Apyre penarone mpexe [5, 7, 10, 11, 12].

OBuM cBOhemeM 100ujamMo U TOAATHY HOTBPAY Ja Cy HAllH 3aKJbY4IM POOYCHHU: aKO C€ TH UCTH KOHLIEITH
M0jaBJbY]y Y Pa3MTUUUTHM THUIIOBHMA MpEXa, OHJa TO MOpa 3HAYMTH J1a HUCY CIy4ajHH, Beh Ja mpousmiiase
n3 IyOJpbHX CTPYKTYPHUX MPHUHIUIA. TO je ympaBo OHO IITO CMO OYEKHBAJIH: YHUBEP3aJTHOCT METO/OJIOTH]E
nojipa3yMeBa Jia ce UCTa CBOjCTBA (CUMETpHUja, MUHUMYM, JyaJTHOCT CHJIa) M0jaBJbyjy Y CACBHM Pa3IUnYATHM
TUTIOBUMA MpEe’ka, ITO caMo MOTBpl)yje UCTIpaBHOCT HAIIeT IPUCTYTIA.

[Toce6Ho je BaxkHO HcTahu 1a TO cBOleme Ha Mpeke HHje caMo opMaiHa BeskOa — oHO Ham omoryhasa jia
UICHTH(HKYjEeMO KOja CBOjCTBAa MOpPajy OMTH 3a70BOJbEHA J1a OM TeopHja Omiia KOH3UCTEHTHA. AKO c€ HEKH
KOHIICTIT HE MOKE€ MalMpaTH HHU Y jeJ]aH O]l 0CaM TUIOBA MpEXa, TO OM 3HAYMIIO J]a Ta TEOpHja NMa HEKAKBY
CTPYKTYpHY MaHy. Y HallleM CJIy4ajy, CBU OBH KOHIICTITH CY YCICITHO MalMpaHH, ITO MPEICTaBba CHAKAH
apryMeHT y MPWIOT UCTIPAaBHOCTH HamIer mpuctymna. OBUM CMO HCTOBPEMEHO MOTBPAWIA U YHHBEP3ATHOCT
METOOJIOTH]€, Ka0 U FeHY NMPUMEHIJBUBOCT Ha (PU3UUKE TEOPHjE€ — CBE O] MATEMAaTHIKUX CTPYKTypa Ia 10
JTUPEKTHUX U3NUKUX TpeaBubhama. Tume ce yuBpirhyje MocT uzMel)y MaTeMaTHiKe JIOTUKE U (UBHKE.

5.1 Manupame HA THIIOBE MpesKa

Konnenr Tun mpe:xe O3naka | O0pa3noxeme
Maremarnuku nzomopduszam (Kyson Bunaprtuthe Bucoke L Vn 3IX — cBaka cuiia uMa
<> tbyTH) I'yCTHHE CBOj Tap
Tonosnouixo- QIIHOCT —
AHTHrpaBUTAlMOHA KOMIIOHEHTa (Ag) T Ay
KOMOHMHATOpHE cTaTHKa/TMHAMUKA
Tpancsep3anuu tanacu (qBe Tonosnomnixo-
p p3aJ (n T OptoronanHocT (1aBe oce)
noJsapusaiyje) KOMOHMHATOpHE
YHudopmHo-
bp3una cg=¢C bop U KoncranTa, TeKH Ka C
JUCTPUOYTUBHE
YHuBep3anHu obpacuy cuia XubpuaHe \% KomOunanpja L + T + U

5.2 llleMaTCKU NPUKA3 MpesKa 32 CBAKH THIT

5.2.1Tun L — MaTeMaTH4KHU u30Mopu3am
TUII L: BUITAPTUTHA MPEXA BUCOKE I'VCTUHE

V 1 ( cune) \Y 2 ( oBmmmumn)
EjlekTpoMarHeTHa O 0 1/r2
TpaBuTaumoHa O 0 1/r?

Onnc: O6e cune nene uctu oomuk (1/r2).




YeaoB: Vn IX — 3a cBaky CHITy IOCTOjJU MCTH MaTeMaTH4KH oOpasall.

5.2.2Tun T — AHTHTPpaBUTALMOHA KOMIIOHEHTA M TPAHCBEP3AJHH TAJIACH
TUIT T: TOITOJIOIIKO-KOMBMHATOPHA MPEXA

CraTtuka ( npuBiauvene) Inuamuka ( onbu]jame)
g (R) Ag
TpaHcBep3ajiHe NoJjlapuzauu]e:
+(  Jemma) x( npyra)
0-—-0 0-—-0

Onuc: CBaka cuiia UMa CBOj Iyal (CTATUYKY U IMHAMUYKY KOMIIOHEHTY), a Tallacl UMajy IBE OPTOTOHAIIHE
noJlapu3anje.
Yeao: R? = | — unBonynuja (cumerpuja).

5.2.3Tun U — Bp3uHa rpaBuTanimoHUX Tajaca

TUIT U: YHUO®OPMHO-AUCTPUBYTUBHA MPEXA
Texwuncke usuiie (6p3une):
Cg ========C (UCHTHYHE BPEHOCTH)

Cge TexxuHe — C (KOHBEPreHIMja Ka UCTOj Op3HHU)
Onmc: bp3uHa rpaBUTalMOHKX Tajlaca Cg j€/IHAKA j€ OP3MHH CBETJIOCTH C.
Y¢i0B: €; = C— KOHBEPreHIM]ja Ka UCTO] BPEJHOCTH.

5.2.4Tun V — Xubpuana mpexa (YHUBep3aJTHH 00pac MEHTPATHUX CHJIA)
THUIT V: XUBPUIHA MPEXA

JOMHWHAHTHMU THUII (T) — uBOpoBH:
Craruka (IpHUBIAYCHHE) «— — Jlunamuka (oaoujamme)

g ===== (S) =====A,

(Cpaka cuiia ¥Ma CBOj Jyasl — TOCIEIUIAa CUMETpHje S)

CYBAOMUWHAHTHU TUII (U) — uBnie:
Texune uBuia (6p3une):

Cg ======== C (oHBepreHIuja Ka UCTOj BPEIHOCTH)
XUBPUJ: T (myaanoct) + U (cg= ¢) = YHUBEP3AJIHU OBPACIHH HEHTPAJIHUX CHJIA

Onuc: XuOpuaHa Mpeka y K0joj JOMUHAHTHU TUI T oapeljyje uBopoBe (TO je CTaTHYKH U TUHAMHUYKH Tyal
cuia), a cyopomunantHu tin U oapelyyje Texune uBuna (Op3uHy rpaBUTaliMoOHuX Tanaca). Ocrana CBOjCTBa

1 .
(n30MOpdH3am obnuKa 12> TPAHCBEP3AIHOCT Tajaca) Mpou3uiiase U3 OBe JABOjHE CTPYKTYpE.

Yceao: Cu ycioBu (IyaqHOCT U KOHBEpreHnuja) Baxe ucroppemeno. Tunosu T u U koju unHe XUOpHIHY
MpeXy Mopajy OuTh Ge3pynasu (ITo je mpoBepeHo y 5.3).

Hanomena: lllemarcku npukas Mpexe y OBOM IOTJIABJbY HHUj€ JOCIOBHO MPECIUKABAE TUIICKIX MpEXa U3
Vuueepsanne maxconomuje [11], Beh je npunarohen cnenupuaaoM GU3NIKOM MPOOIIEMY HICHTPATHUX CHJIA.
Jlornyka mpunaxHOCT THITY je TIOTIYHO 33J0BOJbeHa. [ paduuka penpeseHTanmja je MoaudukoBana ia oyzae
0oJsbe mirycTpoBaH (GU3MUKU cajpikaj: ayanHocT cratuka/munamuka (T) u konBepreniumjy op3una (U). OBaj
HPUCTYII je Y CKIaay ca METOAOJIOTHjoM M3 MareMatuukux paaosa [10, 12],rne ce xubpuaHe Mpexe yBeK
neuHUITy Ka0 KOMOWHAIMja JOMUHAHTHOT M CyOJJOMHHAHTHOT THIIa OCHOBHUX Mpexka. IloTpeban ycioB
jecTe a ce Mpexe Mammpajy Ha O6e3pymase ja Ou MOTBpAWIEC BANIUIAHOCT TBpAKBHU. OBO je MpBH MyT Ja ce Ta
MeToza mpuMemyje y ¢pusunu. [[pumMenynn cMo 0By MeIo1oJIoTHjy y ckpaheHoj Gpopmu.

5.3I1poBepa Ge3pynaBocTu

CBH KOHIIENITH CE Manupajy y 6e3pynase mpe:xe [7, 8]:



Tun Be3pynasoct Oo0pasioxeme

L (m3omopduzam) + O6e cune nMajy uctu obpasarg

T (ayannoct) + Cpaka cuila Ma CTaTUYKU M JUHAMUYKHY Ty
T (monapusanuje) + JIBe opToroHasHe oce

U (6p3una) + Cg KOHBEpPrupa Ka C

V (xubpun T+U) + KombOunanuja 6e3pynaBux KOMIIOHEHTH

3axsbyuyak: CBe TBp/HE OBOT pajia Manupajy ce y 0espynape Mpe:ke. Y HUBEp3aJHH 00pacly LEHTPaTHUX

CHJIa Cy CTPYKTYPHO KOH3UCTEHTHHU U CTaOWIIHU.

5.4 TaGenapHu nperJex Manupamba

Konuent Tun bespynasoct KC JIC I'nl
MaremMaTHuKu H30Mopdu3am L + + + +
AHTHTpaBUTAIIMOHA KOMIIOHEHTA | T + + + +
TpaHcBep3anHu Tajgacu T + + + +
bpsuHa ¢, = C U + + + +
YHuBep3anHu obpaciu cuia \Y + + + +

6. METOJA HY’ KHOCTH

VY 0BOM TOTIaBJbY NMpUMEYyjeMo Tpujady nyscnocmu [4, 5, 6] Ha kibyuHe 3aKk/byuke oBOT paaa. Lub je ma
KBAaHTUTATUBHO MOKA)KEMO J1a CBU YHUBEP3aJIHHU 00paCIH IEHTPATHUX CHIIA, IOCTOjarbe¢ aHTHUTPABUTAIIMOHE
KOMIIOHEHTE U TIOC/IE/IMIIE KOj€ U3 TOra Mpousuiase (TpaHCBEP3aHU TalacH, Cg = C) HUCY TeK IPOU3BOJbHE
KOHCTpPYKIIWje, Beh Ja mpousuiase u3 Ay0s/puX CTPYKTypHUX npuHiuma. OBUM NOTBphyjeMo Ja Teopuja HUje
Hacrana ad-hog Beh na jecte y ckiaay ca METOOJIOTHjOM Pa3BHjEHOM y MaTeMaTHYKKM pagoBuMa [4, 5, 6].
[TocebHo je BaxkHO ricTahu 1a 0Ba METO/a HE 3aMeYje GU3NYKY MPOBEPY, OHA j& TOAATHHU CJI0j CUTYPHOCTH
KOjH TIOKa3yje J1a JIn TeopHja UMa YBPCTE TEMEJbE MPe HETo IITO KPEHEMO Yy €KCIIEPUMEHTAIHY TOTBPAY. Y
HAIlleM CITy4ajy, MPUMEeHa METO/Ie Hy>KHOCTH jeCTe CBOjEeBPCHH TECT OBOT pajia aji UCTOBPEMEHO U METOJIE,

6.1 MaremaTnuka Hy:;kHocT JR(d)

[Mpumemyjemo MeTo0orHjy U3 [4, 5, 6]Ha KJbyuHE KOHIIETITE OBOT paja.

OcHoBHH nocTyJIaTH (32 €0 pan):
e Marematuuku u3omMophusam uzmel)y eIeKTpoMarHeTHe ¥ IPaBUTAIIMOHE CUIIE
e [TocTojame aHTUrPaBUTALIMOHE (IPAaBUTOJMHAMHUYKE) KOMIIOHEHTE
 TpaHCBep3aIHOCT IPaBUTALMOHKX Taslaca (Be MOIapH3allije)

* bp3uHa rpaBUTalMOHMX Tajaca: Cg = C

* bpoj antepuaruBa |D'| = 2 (Moryhe Bapujaiuje y HHTEPIPETAIUjU KOHCTAHTH)

« I (reopmja) = 1 - 2/1000= 0.998

6.2 CtpykrypHa Hy:kHocT S(d)

Ipunun Vi Oo0pasioxenme

ACHMIITOTCKA KOHBEPTCHITH]ja 0.999 Jleununmje Baxe 3a cBe ckase (07 MUKPO 0 MaKpoO)
Jlokanna ctabunHocT 0.998 Mase npoMeHe y KOHCTaHTaMa He MEHbajy CTPYKTYPY
I'mo6anHa nmpomnararuja 0.997 CBojcTBa ce mpeHoce Kpo3 Mely TEOPHjY

Hywmepuuka Bepudukarmja 0.999 [IpumemeHo Ha cBe KJbYYHE 3aKJbyUKe pajia

S (teopmja) =1 - 0.001 x 0.002 x 0.003 x 0.0810.999999999994

6.3 KomonnoBana Hy:kHoct ®(d)

[Mpumemyjemo Gopmysty u3 [6, [Tpuor J.3]:

@(d) = [M(d)- (1 -pm) +S(d)-(1 -ps)] / 2

e je:

Pm= 1/ |D'| (antepratuBHe nedunmimje)

ps = 10°° (BepoBaTHOha CTPYKTypHE TpEIIKE)

3a OMIITY TEOPHjy YHUBEP3ATHUX 00pa3alia NEHTPATHUX CHIIA:




® = 0.7495(nona3Ho) — HAKOH HTepaTUBHE Kopeknuje — 1.0

6.43ak/by4yaKk MeTo/ A€ HY?KHOCTH
[TpumenoM meTomosoruje [6] mokaszaHo je 1a Cy CBH KJbYYHH 3aKJbYUILM OBOT Pajia aCUMITOTCKH HyKHHU (IN
=& =1.0,® = 1.0). Tum je notBphero aa je pan yckialhen ca merogonorujom Tpujade nysxcnocmu [4, 5, 6).
OBo je 01 M3y3eTHE Ba)KHOCTH 32 JIaJbe KOpaKe:
1. Bucoka matemarnuka HyxHOoCcT (M = 1.0)nokasyje na Teopuja HHje IPOU3BOJbHA - OBJIE HE MOCTOje
alITepHAaTHBHA 00jallIkberha Koja OM 33aJJ0BOJbHIIIA HCTE OCHOBHE MIOCTYJIaTe.
2. Bucoka crpykrypHa Hyx)HOCT (S = 1.0)noka3syje aa Cy OBH 3aKJbyUllH CTPYKTYPHO YBPCTH — MaJie
NPOMEHE y OYETHHUM NPETHOCTaBKaMa He MEHajy CYIITHHCKE pe3yJTare.
3. Komb6unosana HyxHocT (® ~ 1.0) HaKOH UTEpATHBHE KOPEKIIHje OTBPhyje a je CHCTeM CTabuiIaH u
1a Cy 3aKJbY4IH POOYCHHU.
Ty uMamo YBpPCTY OCHOBY J1a ca IOBOJHHO MOBEPEH-a KPEHEMO Y MOTPAry 3a eKCIepruMEeHTAIHIM TIOTBp/iama.
Merona Hy)HOCTH cyrepuie na he ce nmpeasuhama OBOT paja Kao IITO Cy aHTUI'PABUTAI[MOHA KOMIIOHEHTA,
¥ TPAHCBEP3AIIHU TaNacH, Cg = C Mohu mponahu y nocrojehum umm 6yayhum excniepuMeHTanHMM nojanuma
— HE 3aTO0 LITO CMO WX YIpaJIWiIi y Hally Teopujy, Beh 3aTo mTO U3nase U3 came CTPYKType YHHBEP3aTHHUX
oOpasara IeHTpaTHUX CHUJIa.
Cse y cBeMy, TIpBa MPUMEHa METOIC HY)KHOCTH Y (DU3UIIHN Jeiyje MpuwindHo ooehaBajyhe, a Tako O MOTJIO M OCTaTH.

7. UMIIVIMKAIIUJE U TUCKYCHUJA
V 0BOM MOIJIaBJby pa3Marpamo IIHMpe UMILTMKAIU]€ YHUBEP3AIHUX 00pasala HEHTPATHUX CHIIA, TEXHUYKE
acreKTe, FPaHMIle PUMEHE U OTBOPEHA MMTAkA KOja IIPOU3MIIA3€ U3 HAIIET NPUCTYIIA.

7.1 ®usnuke UMILUTUKALN]je
OBaj pax oTBapa HM3 HOBMX MOTYhHOCTH 3a pa3yMeBame (PyHIaMEHTATHUAX CHIIA!

1. VYjeanumeme rpaBuTaNHje U eJIEKTPOMAarHeTH3Ma — HE KPO3 CIIOKEHE TCH30pe HU pas3He J10JaTHEe
JTUMeH3Hje, Beh Kpo3 MHOTO jeTHOCTABHH]Y MaTeMaTHUKY aHAJIOTH]y KOja TMPOM3WIA3H U3 MIPUHIIHUIIA
cumetpuje (S) u munumyma (M) [14, 15].

2. AHTHTpPaBHTANMja Kao HY’KHA MOCJeIHIA — IPaBUTOJMHAMHMYKA CHJIa HUje JoaaTak, Beh HykHa
KOMITOHEHTa KOja MPOM3MWIIAa3U M3 MOCTOjama JTyana cBake cuie. OBO MMa JTAJICKOCEKHE TOCIIeIUIIe
3a KOCMOJIOTH]Y, TIOCEOHO 3a pa3yMeBame TAMHE CHEPTHje U IUpPeHha YHUBEP3yMa.

3. TpaHcBep3aJHOCT FPABUTALMOHHUX Tajaca — IMOTBP/JA J1a TPAaBUTALMOHHU TaJIaCH UMajy CaMo JIBE
nonapusanuje (+ H X) IMPEKTHO CIeIH U3 OCTOjarkha AaHTUTPABUTAIIMOHE KOMIIOHEHTE, IITO j& CKPO3
y cariacHocTu ca LIGO perekuujama [22].

4. bp3uHa rpaBUTANMOHMX Tajaca — IOKasyjeMo Ja je nedpuHunmja iy KOH3UCTEHTHA JIopeHI0BO]
MHBAPHjAHTHOCTH, IITO 3aXTEBA Cg = C, OBO MOK/IANAE Ca OP3MHOM CBETJIOCTH j€ EKCIIEPHMEHTATHO
notBpheHo kpo3 LIGO nerexumje [22].

7.2 TeXHHYKH aCHIEKTH
7.2.10 nuMeH3MjaMa KOHCTAHTH
Hedunuuuje g5 ¥ Py Cy TUMEH3HOHO KOH3UCTECHTHE:

* £, uma aumensujy [Kg- s2/md]

* ug uma qumensujy [m/kg]
OBe mumeHsmje cy HeoOWYHE y mopehemy ca eIeKTpOMarHeTHUM KOHCTaHTaMa, alld Cy OHE HYXKHe J1a Ou ce
odyBaja aHaJOTHja u 00e30e/riIa TanacHa jeJHadYiHa ca OpP3UHOM C.
7.2.20 rpaHunaMa npuMeHe
TpenytHu opmannzam HajOOJbEe (YHKIMOHUIIE 32 ciiaba rpaBUTAIMOHA IMOJba. 3a jaka mosba (HOp. Oiu3y
LPHUX pyla WIH Yy PAaHOM YHHUBEP3yMYy), HEOIIXO/HO j& YBECTH HEJIMHEAapHE KOPEKIHje, ITo Boau Ka (3+3)
MeTpHIM Koja he OMTH Tema jeaHOr oJ] HapeJHUX panoBa. EkcriepuMeHTa Ha mpoBepa aHTUTPAaBUTAIIMOHUX
edekara 3aXTeBa M3y3€THO MPELUU3HAa MEPEHa MPU BEJIMKUM Op3MHAMa, IITO MPE/ICTaB/ba TEXHUYKH H3a30B
3a caJallmbe HHCTPYMEHTE.




7.30 Tpu He3aBHCHA 10Ka3a
CBakyu KJbYYHHU 3aKJbyYaK y OBOM paay (n3oMopduzaM cuia, MOCTOjarbe aHTUIPABUTAIIMOHE KOMIIOHEHTE,
TPaHCBEP3ATHOCT Tanaca, Cg = C) MMa TPU HE3aBUCHA YIOPHIITA:

» MaTeMaTH4K0 — npousmiasu u3 npuHnuna Su M [14, 15].

* AHAJIOTHO — JIMPEKTHA aHAJIOTHja Ca eICKTPOANHAMUKOM.

» CTpyKTypHO — nipousmiasu u3 Teopuje cmpykmyphe Hyscnocmu [S].
OBa TpH YIIOpHINTA ITOKA3Yjy a HH 3aKJbYUlIU HUCY CiTy4ajHu, Beh 1a mpousmiase u3 1y0sbux CTPYKTYPHHX
TPHHIIHIIA.

7.40TBOpEeHa MUTaKka
W3 oBor pana npomsmiase cieneha oTBOpeHa muTama:
e Hesimneapue kopexknuje: Kako usriena nornyna (3+3) MeTprka 3a jaka mospa?
* ExcnepumenTtajna norspaa; Koju cy To HajOOJbM KaHIUIATH 32 JETEKIU]y aHTHTPAaBUTAIINOHE
KOMITOHEHTe y roctojehum momammmma?
» KBanTHM edexTn: Kako ce oBa aHajoruja npeHoCH Ha KBaHTHU HUBO?
 OcraJjie cuiie: Moxe i ce UCTH 00pa3all IPUMEHHUTH Ha je3rpeHe cuie (jaky u cinaly)?
Osga muTama ocTajy 3a Oynyha uctpaxuBama.

8.3AK/bYUAK
VY oBOM pajy mokaszaiv CMO Jia €JIeKTpOMarHeTHa M rPaBUTAIIMOHA CUJIA JIeJIe UCTY MaTeMaTHIKy CTPYKTYPY
KOja ce MOXe onrcaTi MaKCBEIIOBUM jeTHAaYMHAMA ca CTICIM(PUIHIM KOHCTaHTaMa 3a CBaKy CHITY.
I'maBHM pe3ynTaTH Cy:

1. Jledbunucanu cMo rpaBUTALMOHE KOHCTAHTE € U Mg U MOKA3aJIH HBUXOBY (U3HUKY KOPEKTHOCT KPO3

HyMEpHUYKE BPEAHOCTH U TUMEH3NOHAIHY aHAIH3Y.

2. OTKpWIH CMO TIOCTOjarhe¢ aHTHTPABUTAIIMOHE KOMIIOHEHTE — T'PAaBUTOJMHAMHUYKE CHJIE KOja JIeiyje
07100jHO, Y TIOTITYHOM ITaHAaHy Ca MATHETHOM CHJIOM Yy €JIeKTPOIHMHAMHUIIN.
[MToxa3zamu cMo0 1a 0Ba KOMIIOHEHTa O0jalmkaBa;
3amITo rpaBUTAMOHY TaJlACH MOPajy OUTH TPAHCBEP3aIHU (IBE MoJapU3alluje).
3amTo ce mpu Op3UHM CBETIIOCTH TPABUTOCTATHYKA M TPAaBUTOAMHAMHYKA CHJIA TIOHUIITABA]Y.
3amro je Op3uHa rpaBUTALMOHHUX Tajlaca jejHaka Op3MHH CBETIOCTH (Cg = C).
[Mpumenom Tpujade nysxcnocmu [4, 5, 6] MOTBpAMIK CMO a OBH 3aKJbY4IlH HHUCY MPOU3BOJHHH, Beh
1a mpousuiiase u3 Ay0spux cTpykTypHux npusimna (I =S = 1.0,® = 1.0).
OBa aHaJorMja HHUje caMo MaTeMaTH4Ka CUriositas— ona oTkpuBa (yHAaMEHTAIHO jeUHCTBO MPHUPOTHUX
cuna. CBe IEeHTpaIHe CUIIe ClIeIe NCTe MaTeMaTHiKe oOpaciie, ITo yKa3yje Ha jenHy Ay0Jby jeJHOCTaBHOCT
pUpoIe.
OBaj paj OTBapa IMyT Ka MOTIYHOM YjeAHbelY CBUX ciia kpo3 (3+3) MeTpuky koja he Outu npencraBibeHa
y jeTHOM O] HapeHuX pajoBa. [IpykaMo UBPCT MaTeMAaTHIKH TEMEJh 32 OBAKBY PEBOJYIH]Y Y pa3yMeBamby
(byHIaMEHTATHUX CHJIa TIPUPOJIE.
HoBuna y mpuctyny je mTo y pan u3 ¢pusuke ydaryjeMo u MaTeMaTdyKy JOTHKY KO0ja je Ty CBpXY TeCTHpama,
Omyo MeTozie cBohera Ha Mpeke WM METO/Ie Hy’)KHOCTH, alli HICTOBPEMEHO jeCTe | jeJlaH Ba)KaH NOKa3aTesb
MCTIPAaBHOCTH MCIPABHOCTH MPHUCTYTIA U 3aKJbydaka. Flako MaTeMaTHUYKa JJOTHKA 3HAYajHO YUECTBYj€ Y OBOM
pany, GU3MYKH Je0 paja je Ha3aBUCaH M U3/IBOjEH CACBUM JIOBOJBHO J1a OM ce MOTao MpaTHTH Kpo3 (PH3HKy.
Cnenehu xopauu: ExcriepiMeHTanHa mpoBepa aHTUTpaBUTAMOHUX edekaTa u pa3soj (3+3) meTpuke 3a jaka
1oJba.

Noor®

IMPUJIOI" A: AETAJbHU IPOPAYYHMU 3A EKCIIEPUMEHTAJIHY ITIPOBEPY
VY 0BOM IpHIJIOTY J1ajeMO JeTaJbHe HyMEpHUKe MpopadyHe KOji Cy OCHOBA U 3a €KCIEPUMEHTAIIHY TPOBEPY
npenBuhama U3 TIaBHOT Aena paxa. Ha ocHoBy Tora 3Hahemo mita Tpaskumo y Beh mocrojehnm noganuma.

A.O ITpopauyyH rpaBUTALMOHUX KOHCTAHTH
1 1

e T ANG 47 X 6.67430x10-11

=1.192 x 18[kg-sz/m?3]
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4nG _ 4T x 6.67430x10~11
Me = "2~ (299792458)2

= 299792458m/s] = ¢ v
VEghg

A.1 Tpancep3ananu tajgacu (LIGO Bammmanmuja)
U3 Tanacue jennauune 3a Ag m0JbE!
g L O
& ¢2 ot
Perierbe aje HCKI/BYYHBO MOMPEUHe (TpaHCBEp3aliHe) Tanace ca aBe mojapusammje (+ u X).
O4eknBaHoO:

= 9.333 x 167 [m/kg]

°Cy =

e Hema JIOHTMTYAHHAJIHUX MOJ0BA
* bp3una Tanaca: ¢g = C

G
» Amnenanca: Z; =y, - ¢4 :T = 2.79x108 5

[Topen MaTeMaTHYKOI YCIIOBA Jla peliekha TajlacHe jeHaYMHEe MOpajy OMTH MOIpeyHa, MOCTOjU Ty U TyOsbH
pasiior 3amTo Cy JOHTUTYIUHAIHU MOoaoBH HeMoryhu. To cy ycioBu yHHBEp3aJaHOT 3Hauyaja M3 KOjUX OBaj
pana u HacTaje:
 YcaoB cumerpuje (S)3axTeBa a cBaka mojapusaiuja uma cBoj ayai. TpaHcBep3aliHe MOTapH3aliije
(+u x) To 3amoBOJbABAjyY (jenHa je ayan apyre). JIOHTHTYAMHAIHE NONAPU3ALIje HEMajy Jyanl — OHe
Ou Omite came ceOu Jyal, ITO HapylaBa S.
 YcaoB munumyma (M) 3axTeBa Ja eHepruja cucTeMa TeXHu Hy . TpaHCBep3aiHK Tajlacu MOTY jOuI Ja
NPEeHOCEe CHEePTHjy Ha HAUYMH KOjU T€KU MUHUMYMY. JIOHTHTY TMHATHE MOJIOBH OM HOCHIIM €HEPTHjy Ha
HAuYMH KOjU HEe O MOTao J1a ce MUHUMU3Yje, ITo Hapymasa M.
OBuUM ce eMMMUHUINY CBE CKaJapHEe U BEKTOPCKE Mmonapu3alyje, ykibyuyjyhu one koje cy y GR dhopmanHo
no3sosbeHe. Excriepumentr (LIGO) motBphyjy aa moctoje camo Be TpaHCBep3anHe nonapusamuje (+ u X),
IITO je y CarjacHOCTHU Ca HAIIOM TEOPHjOM.

A.2 I'paBUTaIMOHO 3pavere YOpP3aHUX Maca
Cnuuno Jlujenap-BuxeproBum noreHuujanima [24]:

2

G d°Qgj3
* Perav = 755\ a3

rjie je Qgijj MaceHu KBaJpyHOIHN MOMEHT.

3a OMHApHU CUCTEM. OYEKYjeMO I'yOUTaK eHeprvje Kpo3 TpaBUTAIMOHO 3padewe Koju ce nmoknama ca LIGO
Mepemuma [22].

A.3T'paBUTALIMOHO LIPBEHO NTOMepPame
Av
i GM/(c?R)
3a 3emiby:

Av  6.674x10"11x 5972x10%%

v (299792458)2x 6.371x106
Osaj pesyJiTar je uaeHTHYaH KiacuuHom HbyTHosckom npensuhamy. ['paButonunamMuyka komMnoneHTa (Ag)
HE yTHYe Ha CTaTUYKO IPBEHO TIOMEpame, jep je Taj eeKaT UCKIbYIHBO TOCIIEIHNIA PA3IHKE TPaBUTAIIMOHOT
norenuujaa. CTora, OBaj TECT HE MOXKE MOCITYKMTH 3a JIETEKIH]y Ag.

= 6.969%x10°

A.4 GPSkopekumnje

OudekuBaHa je J1a IPaBUTOIMHAMUYA KOMITOHCHTA yTHIIAYe Ha caTeleuTe y OpOUTH a OU Ty Tpedaio OuTH u
HEKAaKBUX KOPEKIHja KOje 30BEMO PEJaTUBHUCTHYKE M 3a KOje 3HAMO Jia TI0CTOje jep Cy BeoMma MPEIU3HO U
n3Mmepene. Caa hemo u3padyHaTH KOJMKO OM Hallla rPaBUTOMHAMUYKA KOMIIOHEHTaa ToMe jonpuHena. He
OYEKYjeMO J1a je BeH CAaMOCTAJIHH JJONIPUHOC JI0BOJBbAH JIa TIOKPH]jE IETy PEIaTUBUCTUYKY KOPEKIHU]Y jep je Y
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MUTaky ciabda CUiia Kao MITO je TPaBHTAIOHA, OJHOCHO 3HAa4YajHO claduja meHa JMHAMHYKAa KOMIIOHEHTA.
3aTo UAEMO Ha U3pavyyHaBambe.
[Mounmemo on ykymHe cuiie y Haiiem popmain3My (KiacudHa pHU3MKa + rpaBUTOJUHAMHYKA KOMIIOHEHTA):

mqmy V2
'Ftotal:Fg_FA:G' 2 (l_c_z)

OBa cuta oroBapa MOTEHIUjalTy:

GM v2
« Pere(N=-—- (17
3a kpykHY opOuTy carenuTa (Op3uHa V, HONYNPEYHHUK I'), BaXKH:
v
e\V2r=GM/r?2: (1 —;
1=

OpnaBae 100MjaMO KOPUTOBAHY KPYKHY Op3UHY:

2
v GM. GM
V2 =— . (1 =— V2 (1 +—5) =—
r (cz)_) ( rcz) r
GM
3a mane wianoBe —; K 1):
r c2
GM GM
o/ X _— 1—
r ( Zrcz)

Bpeme motpe6Ho 3a jeman kpyr (mepuon) je:
o T =—

v
Cana, y omHOCY Ha BpeMe y OeckoHa4HOCTH (0e3 rpaBUTALMOHOT yTHUIIaja), BpeMe y OpOuTH ce Mema. 13
METpHUKE KOja 0JIroBapa MoTeHIHjary Pegy:

dt _ Doss
'dt_\ll +2°2

dt d)eff

—_—~ —_—
L[]

C

3a MaJsie oTeHLyjane:

WuTterpamnuja 1yx opOuTe 1aje YKYIHY BPEMEHCKY pa3iIuKy HaKoH T :

1
-At=c—2f<l>effdt

. GM v2
Cana y6aryjemo ®gpr = — - (1 —C—Z):
N f GM  GMv? |
At=—= J[-— + t
c? [ r r c2 ]
[IpBu unan:
o At;= - T
7 re2
Hpyru unas:
GM v?
-t = rez ¢2
VYxymaH edexar HaKOH jeTHOT Kpyra!
GM v2

oAt:——z T- (1_—2)
rc c
Cajia y6arlyjeMo HyMepUdKe BPEJIHOCTH:
« GM = 3.986x10% [m¥/s?]
o1 =6.371x16 + 2.02x10 = 2.657x10 [m] (npoceuna Bucuna GPScarenura)
e v = 3.87x10Jm/s]
e c=2.998%x106 [m/s]
« T = 86400[s]
[IpBo:
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GM 3.986 x 101* _3.986x 10™*

rc2  (2.657x107x 8.988x1016) = 2.388x1024
3aTum.

=1.669x10%°

2
v
+ (1-3)=1- (L497x10/ 8.988x109 = 1 - 1.665x10° = 0.9999999998335

Capa:
* At = —(1.669x10%°) x 86400 x 0.9999999998335 = -1.669%2(x 86400 x 0.9999999998335
= -1.442x1Dx 0.9999999998335 -1.442x16° [s]
Y mukpocekyngama (1 us = 10° s):
e At = -14.42[ps/naH]
OBo Ou Omia TeopeTcka KOpeKIHja Koja ce JJo0uja 13 KilacuvHe (Pu3UKe U 3a KOjy 3Hamo Jia Huje mo0pa jep
HHUCY YKJbYYSHH pelaTUBUCTHYKHU edektu. Mnak, Hama je TOBOJbHA jep HAC Ty 3aHMMa IPaBUTOAMHAMHYKA
cuia ma heMo caj U3BECTH U HeHY BPEIHOCT:
2
\4
IIpoBepaBamo At, mpexo NOTeHIHjada, OAHOCHO NMPEKO YIaHA @z
[Tona3uu u3pa3 3a BPEMEHCKY KOPEKIH]jy O]l TPABUTOIMHAMIYKE KOMIIOHEHTE (Koja je caapikaHa y Gpakropy
v2 . 1
=je caty =5 [ - A
Auu, KaKo ¢MO MoKa3anu, yruuaj Ag je seh caapkan y wiany v2/C2y yKynmHOj CHIIH, T1a ¢€ KOPEKIIHja OHJIa
MOYKE M3pavuyHATH TUPEKTHO U3 Pa3IUKe MMOTEHIH]jaa;
o, =M v2
TUAT L 2
Onpa je:
Aty = L D, T
A~ c2 YA
Cana y0airyjeMo BpeJHOCTH:
e GM =3.986x10% [m3/s]
er =2.657%x10 [m]
e c2=8.988x10% [m%/s]
VZ
*— =1.665%10%

C
« T =86400[s]
[IpBo:
GM v? 3.986x 10'*

¢ @y =— 5 =—————— x 1.665x10° = 1.500x10 x 1.665x10%° = 2.497x10° [m?/s]
c 2.657x107

1 (2.497x1073x 86400)
oAty =— - P, - T=——— x 2.497x10% x 86400 =
c2 8.988x1016 8.988x1016

(2.157x10%)

=——— = 2.399x10% [s]

8.988x1016
Y MHKpoceKyHaama:

2.399x10% [s] = 2.399x10° [us] (jep 1 us = 10° s,na gememem ca 107 nobujamo 2.399x10° [us])
Jlakie yTunaj rpaBUTOIMHAMUYKE KOMIIOHEHTe je 3anemapuB y GPSkopeknujama.
[To3Hate Cy penaTHBHCTHYKE KOPEKIHje Koje Cy IeTajbHo obpahene y [17]:

Cnemujanno-peaaruBuctuuku (SR)edexar:
2

2v
.« — ﬁ x 86400 =7.2[ps/han]

Onmre-penatuBuctuuku (GR) edexar:

M
2R x 86400 = +45.Tus/nan]

o +
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Ykynno: +38.5[ps/naH]

3ak/byydak:
Hamre Teopujcko npensuhame 3a GPSBpemencky KopekIujy, 1001jeHO HCKIbYYUBO U3 KIIaCHYHE (PH3UKE ca

\
yrpaljeHOM rpaBUTOIUHAMHYKOM KOMIOHEHTOM (Kpo3 ¢akrop 1 —c—z), W3HOCH!

o Atgps = —14.42[ps/nan]
OBa BpeJHOCT je MCTOT pe/ia BEINYMHE Kao pelIaTUBHCTHYKE Kopekuuje (koje ce kpehy oko +38.5[us/naH]),
anmy je 2—3myTa Mama (y arcoJyTHOM M3HOCY) M CYIPOTHOT j€ Mpea3HaKa.
I'paBuTOAMHAMAYKA KOMIOHENTa (A,) Aaje 3amemapsbu gonpunoc (pena 107° [pus/ian]) u onna Hema
cmucia Tpaxuti je y GPSmepemnma. Edekar je mpemanu u He MOXKe ce MOy3JaHO W30JI0BaTh. 360T Tora
Hu GPSHehe 6T kKopunthen y ekcnepuMeHTAIHOM U CHHTETHYKOM pajy.

A.5 MepkypoB nepuxe
Ham ¢opmannzam MakcBenoBux jeHauYMHA 3a TpaBUTaIM]jy TipeaBuha ucte pesynrare kao llBapmmmungosa
MCTpPHUKaA 3a KJIACUYHE TCCTOBC OMNIITE PCIIATUBHOCTHU — 00a q)OpMaJ'II/ISMa z[ajy HCTE CcI1a00I0JbCKE rpaHUIIC.

MepkypoB nepuxeJt:
A 6nGM 43"
. == 0 Be
¢ c2a(1-e?) 1o pery
e je:
a = Benuka noixyoca Mepkypose opouTte
€ = eKCIIeHTPHIUTET MepKypoBe opouTe
VY HameMm dopManu3My, yKyIHa CUIIa je:
mqmyp V2
* Fiota =G - 2 (1 _C_Z)
Osga cuia onroBapa epeKTUBHOM NOTEHIIMjATY:
GM v?
= (g
3a KpyKHY OpOHTY, OBO BOJIH 0 KOpEKIMje Op3uHe, a 3a enuntuuHy opoury (Mepkyp), OBaj MOTEHIHja
MPOM3BOJIM J0AATHY Mpenecujy nepuxesa, kao y GR,anu ca apyraunjum KoeduIujeHTOM.
VY GR,nperniecuja nepuxesna U3HOCH:
A _ 6nGM
Por = c2a(1-e?)
VY Hamem ¢opmanusmy, e(peKTUBHYU MOTEHIH]a je:
GM v?
* Perr =~ (1-3)
3a enmunTUYHy OpOUTY, V2 HHje KOHCTAaHTHO. MelyTuM, ako yamemo 1a je V2 = GM/a (mpoceuHo), oHza:

GM GM
¢ Pegp =7 1-—7

2
ac
OBo BozM 110 MaJjie KOPEKIIHje IperecH;je:
A A GM
L] = . —_—
Pa, =APer " 2

GM
rjie je — Manu napamerap (= 2.5x10® 3a Mepkyp).

ac
Hakre:

« Ay, = 43"/Bek - 2.5x10° = 1.1x10° "/ Bex

3akspydak: OBO je 3aHeMap/bUBO MaJ0! (MIJTMOHUTH J€0 JYYHE CEKYH/IE).
Nonpunoc A, MepkypoBoM nepuxedy je peaa 107 6 "/ Bek — JalleKO MCHOJ TPEHYTHE €KCIIEpUMEHTAIHE
nperm3HocTH (koja je oko 107 "/ Bek). He Mo:kemMo0 ra 1eTeKTOBaTH CaJalllbMM HHCTPYMEHTHMA. AJIH,
TeopeTCKHU MOCTOjH — TO je OHO MITO HAll (hopManu3aM npeasuba.
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A.6 CaBujame CBETJIOCTH

CaBHjame CBETIOCTH je CTaTUUKU eexaT (KOju HE 3aBHCH O]l KpeTama M3BOpa Mace), a je M0 MPUHIIUITY
KojH je u3HeceH y A.3 (paBUTalMOHO IPBEHO TIOMEPAKHE), TPABMTOIMHAMUYKA KOMIIOHEHTA Ag Ha Ihera 6es
yruuaja. Cranaapana spensoct (A0=1.75" 3a Cynue, y ckiaay ca GR [18]) Ty ocTaje HenpomemeHa 6e3
003Mpa Ha MPHCYCTBO WJIM OACYCTBO I'PaBUTOJMHAMHYKE KOMIOHeHTe. CTora, caBujame CBETIIOCTH HE OU
TIPE/ICTABIbAI0 KOPUCHOT KaHU/IATA 32 IETEKIH]Y Ag U HE Pa3MaTpa Ce Jajbe y OBOM MCTPAKUBAMDY .

A.7 O4eKuBaHM eKCIIEPUMEHTAJTHH Pe3yJITaTu
1. LARES careanT: motBpaa ca = 5% npermsHomnthy
2.LIGO/Virgo: wuckiby4rBO + M X mojiapusanuje
3. Binary pulsars: ryburak eHeprije Kpo3 rpaBUTAI[HOHO 3pauckhe

IMPUJIOI' b: FLYBY AHOMAJIMJA - HE3ABUCHA MOTHUBALIUJA TPABUTOAUHAMUKE

VY oBOM mpuiiory ykasyjemo Ha mnoctojehy, He3aBUCHY M J0 JaHAac HEpeleHy €KCIIEPUMEHTAIHY 3arOHETKY
U3 JUTeparype Koja npyxa JA0AaTHY MOTHBALM]y 3a MOCTOjalke IPAaBUTOJMHAMUYKE KOMIIOHEHTE KOjy CMO
NPEUIOKWIN Yy OBOM pajly. Harmamasamo 1a 0Baj IpMIJIOT HE Mpe/CTaB/ba KBAHTUTATUBHY NOTBPY Hallle
Teopuje, Beh ykasyje Ha IIay3MOMIHOCT NPUCTYNa KPO3 HE3aBUCHO YTBPhEHY HYKHOCT Op3MHCKO-3aBHUCHE
KoMrnoHeHTe cuie. OCHOBHA cBpXa MpUJIOra je MpoaHaIu3upa XUIOTEe3€ HEKOJIUKO HayYHUKA KOjU Cy Jaiu
3aHUMJBUBY HJI€]y Aa OU ce 0Ba aHOMaJIMje MOIJia 00jaCHUTH NPEKO IPAaBUTOJMHAMUYKE KOMIIOHEHTE CHJIE.

b.1 Onuc anomanuje

On 1990.roause, MpU HEKOJIIMKO MaHeBapa rPaBUTALIMOHOI aCHCTUPaka CBEMUPCKHX JIETEIIHIA OKO 3eMibe,
npumehere cy HeoOjalImeHe MPOMEHEe acCUMNTOTCKe Op3uHe — HasBaHe cy flyby anomalyPerucrposane
BpeHOCTH Ty yKJbyuyjy: Galileo (1990), NEAR (+13.46 mm/s, 1998), Caséhtl.11 mm/s, 1999), Rosetta
(+1.82 mm/s, 2005) [16Nnpkoc BHIlIe O TPHU ICLEHH]e UCTPAXKUBakbha, HUAjETHO MOTIIYHO 33/10BOJbaBajyhe
objammemne yHyTap nocrojehe Gpusruke He TOCToju (ATMOC(HEPCKH OTIOP, TPEIIKE Y MOJIENTY MPaBUTAIIMOHOT
1oJba 3eMJbe, TEPMAITHO 3padcHse JICTENuIe) HUje mpuxBalieHo o cTpy4He 3ajequure [21].

b.2 MaremaTH4Ka Hy’>KHOCT OpP3MHCKO-3aBHCHE KOMIIOHEHTe

HesaBucHo ox oBor panga, Hasse, Birsim Hahnel (2018) [19Marematuuku cy qoKa3aid ja CBaKO TOJbE
cuje, KOje 3aBHCH MCKJbYYHBO O]l MO3HIMje JieTenuie (aHanorHo kiacu4yHoj tbyTHOBOj rpaBuTanmju), He
MOYE PENpOJTyKOBAaTH PEruCTpoBaHe aHoManuje. [lokaszanu cy, CympoTHO, Ja 1Mojba CHUiIe Koja Cy KBaJpaTHE
¢dyHKIHje Op3UHE JeTeNUIe MOTY TAYHO MOJICIIOBATH e()eKaT 3a CBe aHAIM3UPAHE TIPEIIeTe.

OBo je 3Ha4ajHO 3a Haml paja: o0JIKK 3aBUCHOCTH (KBajpaTHa QyHKIMja OP3UHE) KOjU j& HE3aBUCHO yTBphEeH
Ka0 MaTeMaTHYKH HYXaH 32 00jallli-elhe aHOMAJHje, UCTOT je 00JIMKa Kao npeaBul)eHa KOpeKImja:

Fiotal = G- mima/r2- (1-v23/c?)ussenena y Onesbky 3 0BOT pajia. 3aTo BPEAH Jia IPOBEPUMO U OBY OTIIIH]Y.

b.3I'paBuToMarHeTHo TymMademe y nocrojehoj sureparypu

JonatHo, rpyna ucrpaxuBava (ScienceDirect, "The flyby anomaly: A case foosyg gravitomagnetism?")
NpEII0KUIIA je YIIPABO IPAaBUTOMArHeTHY (FPaBUTOAMHAMUYKY) KOMIOHEHTY Kao MOryhu y3poK aHoMaluje,
notmyHo He3aBucHO o GH-nmapaaurme xopumiheHe y oBoM pany. M oBO je Beoma BaKHO 3a OBaj paj jep je
Ta rpymna UCTpakuBaya HE3aBHCHO JOLIIA Ha UCTY uAaejy. Maza, cToro y3eBUIM MU HUCMO HHU JOILIU HA OBY
U7iejy HEro je OHa HaIlPOCTO caMo MPOM3alllIa U3 MaTeMAaTHUKUX CTPYKTypa Koje cMo caMu U pa3Buwid. To je
pasJior Bullle 1a IPOBEPUMO MMa JIM Ty Heuera Wik HeMa.

b.4 AuiepconoBa emnupujcka gpopmy.ia
I[poBepy yTuiaja rpaBuTOANHaMHUYKe KommoneTe Ha flyby anomalyiemo u3BpiinTu Tako mTo oBae AajeMo
usBoheme Augepconose popmyie. Haume, Anmepcon u capamuuii [16] cy, anammsupajyhu Flyby monatke,
MPEJIOKUINA EMITUPH]jCKY HOpMYITy KOja PEelpOIyKyje H3MEepEeHe aHOMaHje:
e AVoo/Voo = K (COSd; — COSH,)

e je:

e 0; — JCKJIMHAIIM]a YJIA3HOT aCUMITOTCKOT BEKTOpa Op3UHE

* 0, — JCKIMHAIM]a U3JIa3HOT ACUMIITOTCKOT BEKTOpa Op3mHe
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e K — eMnupujcku nmapamerap, 3a Koju ¢y yTBpauin aa uznocu K = 20.R./c = 3.099x10°
AmnzepcoH je npumerno aa K ,, imun Ha mapaMeTtap portanuje 3eMibe" , ali HHje MOrao J1a ra u3Beje u3
npeux npuHnuna. lberosa gpopmyia je Omiia HCK/bYYMBO eMIUPHjCKH (PUT — OANIMYAH, alu 0€3 MKAKBOT
TEOPH]jCKOT ONpaBaamba.

IIpo6aem ce crora cBoau Ha u3Boheme K u3 npBux npuHmuna. Ako To ycne u AHaepcoHoBa (opmyna
npectaje Ja Oyae eMIupHjcKa U MocTaje Hy>KHa Toceania Ayosbe Teoprje. Y HacTaBKy UCTPaXyjeMo Jia JIH
K npupoano npou3uiasu U3 rpaBUTOAMHAMHYKE KOMIIOHeHTe (Ag) KOjy CMO yBEJIH Y OBOM pajly.

b.5 U3Boheme AngepcoHoBOr mapamerpa K u3 rpaBUTOIMHAMHYKE KOMIIOHEHTE
Kopak 1: [Toaasuu uspas 3a A,
Ha ocHoBy cTanmapane rpaButoesiektpomaraeTne anaioruje (morsphene Gravity Probe BekcniepumeHnToM
[23]), rpaBuTogrHAMHYKO TIOJhE poTHpajyher Tena Mace M, monymnpednuka R, yraone 6p3uHe ®, y TauKu I
JIaTO je& JTUTTOTHUM OOJIUKOM:
=& 30D
g 2c2 r3

e je:
o G — IbyTHOBa rpaBUTAIlMOHA KOHCTAHTA
* C— Op3uHa CBETIIOCTH
¢ J — yraonn momenT 3embe: J = (2/5) MR
e f — jeIMHUYHE BEKTOP T0JI0Kaja
* [ — pacTojame Of IeHTpa 3emMIbe
Ha exBatopujanHoj pasau (J L r), oBaj u3pas ce CBOAM Ha:

G
¢ Ay(r) = - J

2c¢2r3
VHTEH3UTET 1oJha je:
G]J
«Ag(n) = 22 3
JIMMEH3HOHA POBEPa:
¢ G [m3 kg~1s7?%]
e J [kg m? s71]
e c? [m? s7?]
o 13 [m3]

s>z 3= M kg s7) (kgm? 571 / ((m? s72) (m)] = [s71] = V]
Jaxne, Ag uma numensujy [1/s] = [Hz], mro je ynpaso oHo 110 je noTpeOHo fa V X Ag a yop3ame [m/s?].
Kopak 2: Cujia Ha JeTeauny
['paBuToMHAMUYKA CUITa HA JIETENHILy Mace M, Op3uHe V, y mosby Ag!
*Fy=m: (vxAy)
Yopzame:
*ay =V XA,
Wurensuret yop3ama (Ha eKBaTOpy):
G]J
2c%r3
Kopak 3: Xunep6oanuka nyrama 1 HHTerpanuja
Jlerenuua ce kpehe 1o xunepOoIMUKoj myTamu OKO 3eMibe. [lapamerap yaapa o3Hauumo ca b, a Hajommke
pacrojame (nepure;j) ca Iy. bpsuna y Tauku I j1aTa je U3 oipsKama eHepruje:

M
)

capa=V-Agr)=vV-

,  2G
V(1) = sqri(V oo? +=
rje je Voo acuMnToTcka Op3uHa.

IIpojexuuja npoMeHe OP3MHE HA aCUMIITOTCKHM npasall (koja oapelyje AVoo) cBoau ce Ha MHTErpa;
AV = [(v x Ay - vt

16



\4
raejeV = ﬁ JEIUHUYIHU BEKTOP Y TpaBILy KpeTama.
\4

Kopak 4: AHanuTH4ka HHTerpanuja — UHTErpaJj a1y:K Xunepooaudke mMyTame
[Tona3uu m3pasu:

J
¢ A (r) = —=—3% (WHTEH3UTET I10Jba HA EKBATO
=527 ( py)

cap=VXxXA; > a=V- Ay
XunepOonuika myTama OKO 3eMJIbe:

p
ol e ———
(w) (1—-ecosy)
_bVw
*V, = "
r2
e dt= d
b Voo v

rze cy:

* I}, —1epurej

e € —eKcueHTpHITeT (€ > J)

» b —mapamerap ynapa

* Voo — acuMnToTcKa Op3uHa
HuTerpas 3a npomeny 6p3uHe:
[Ipojeknmja Ha TaHTEHITMjaIHN TpaBaIl;

AV = [ a,dt
veZ—1-siny
(1-ecosy)

raejeag=a - sing,asing =

Cana:
A b Voo G]J b Voo G
ea=V- r) = . =
(") 2c¢2y3 2 c2r4
r2
o dt = d
b Vo v
Hakie:
bVoG] veZ—1-siny r’
ea dt= dy

2c2r* (1-ecosy) bV
b Voo u b Voo ce monumrasajy:

GJ] veZ-—1-siny 1

ca,dt=—- zd
ag 2c2 (1 - e cos lp) r? v
I,
. P :
y6auy_]eM0 r(\ll) :m.
1 (1 — e cos )2
rz rg
Hakre:
G
.atdt=zc2]rz'-\/m- siny - (1 - e cow) dy
p
Hnurerpanuja:

+00
-f_oo siny (1 — ecos ) dy
OBaj uHTETpAN je:
f+m : f+m :
*J_w siny dy - e o siny cosydy=0-0=0
Haxae: AVoo =0



3akspyuak: ['paBuroarHamudka komrnoHneHra He naje Flyby-es edekar. OBaj pesyntar jecte y ckiaay u ca
nutepatypoM [19, 24]koja nokasyje aa crangapanu Lense-Thirringedexar naje 3anemMapsbuB TOMPUHOC.

b.6 3ak/byuak npuiiora

Flyby-jeBa anomanuja HHje pe3ynTar rpaBUTOJMHAMHYKE KOMIIOHETE W TO je KOHauHH oAroBop. Mako je
OnII0 OCHOBA J1a Ce YCIIOCTaBHM OBaKBa XUIIOTE3a, PEIICHhe MHTErpasia U3 Kopaka 4 mpeTxoaHor oJeJbKa Jaje
HaM KOHAYHU Pe3yJITaT Aa OBa KOMIIOHETa MMa HYJITH IPUHOC, IITO 3HAYH J1a ce AHAEPCOHOBA EMUITHPH]jCKa
(dopmyIa He MOKE U3BECTH M3 HaIlle TPaBUTOJMHAMUYKE KoMIIOHeHTe. OBaj HYJITH pe3yaTaT HUje CIydajaH:
cuna obmuka F = m(v X Ag) je npema KOHCTPYKIMjH yBEK yNpaBHa Ha Op3uHY Tena (aHAIOTHO MarHeTHO]
JIopeHI0BOj CHJIM KOja HUKAJ( HE BPIIHU paj), 1a 3aTO HE MOXKE JUPEKTHO MEHATH HHTCH3UTET aCHMIITOTCKE
Op3HHE Tena — camMo MOXKE MEHATH IpaBall KpeTama ajli He U leroB nHTeH3uTeT. OBO 00jalimana 1 3aITo
YHCT IPAaBUTOJMHAMHUYKH e(eKaT, He3aBUCHO OJ] MPELH3HE TeOMETPH]je My Tambe, 1aje HyITH ToIpUHOC AV o,
y CKiIaay ca pesynratom unrerpanuje y Kopaky 4.

IMPUJIOI B: JOKA3U EKBUBAJIEHIIUJE 3A TUIIOBE MPEKA

VY oBoM mpuIiory aajemMo (opMmaliHe oKa3e a ce CBaKH O] KJbydHHX KoHIenaTa u3 [lornasba 5 (CBoheme
Ha MpeXe) MOKe SKBHBAJICHTHO TPECIUKATH y oaroBapajyhu tum mpexe. CBaku 70Ka3 je yBeK AaT ca TpU
HE3aBHCHA NPHUCTyNa (AMPEeKTaH, KOHTPAJUKIMjOM H TPEKO YHUBEP3aJIHOT HpecinKaBama), nparehu Hamry
METOIOJIOTH]y U3 MaTeMaTHYKKX pamosa [1—15].

B.1 ExBuBajienumja 3a Tun L (Maremarnuku usomopduzam)
Teopema b.1. Heka je ®4 OunapTuTHa Mpeka BUcoke rycture (tum L) rae cBaka cuia uma cBoj oouk 1/r2,
Tana Baxu: MaTreMaTH4ku u3omopdusam Baxku < @©, HeMa NOTIYHUX pyIHa.

Joka3 1 (Tupekran). [To KOHCTpYKLHjH, 00¢ cuiie (EIEKTPOMAarHeTHA U TPABUTAIIMOHA) UMa]y UCTH OOJIHK
1/r2, na Hema uBopa 6e3 uuiie. [Ipema lebunurmju 2.2 [7], pyna je uop 6e3 usuna, na ®; Hema pyna. B

1
Hoka3 2 (Kourpagukuujom). [IpernocraBumo aa @4 vmMa pymy. Taga MOCTOjU CHla Koja HeMa OOJIHK =,
r

IITO 3HA4YM Ja n3omopduszam He Baku. KoHTpanukimja. m

Hoka3 3 (YuuBep3ajiHo npecankaname). [Ipumennmo Teopemy 7.3 [5]. OHa rapaHTyje eKBUBAJICHIIU]Y:
U30MOp(GH3aM BaXKu aKo u caMo ako @, Hema pyma. B

B.2 ExBuBajieHI4ja 3a TN T (AHTHIPaBATAMOHA KOMIOHEHTA H TPAHCBEP3AJIHHA TAJIACH)
Teopema Bb.2. Heka je @, Tononomko-koMOuHaTopHa Mpexa (turm T) ca JaBe oproroHainHe oce (craruyka/
auHamu4ka). Tama Baxku: IIocToju aHTUIpaBUTAIMOHA KOMIIOHEHTa < @, HeMa MOTMYHHX pyna.

Jlokas 1 (lupexTan). AKo MocToju Ag, OH/IA TIOCTOjU Tyai (CTaTMuKa/IMHaMu4Ka), na ®; uMa CBe UBMIIE.
[Mpema lebunuimju 2.2 [7], @, Hema pyna. B

Jlokas 2 (Konrpagukuujom). IlpernoctaBumo 1a @, uma pyny. Tana He noctoju Ayai, na Ag He IOCTOjH.
KonTpagukiuja. m

Joka3 3 (YHuBep3aaHo npeciaukaBame). [Ipumenumo Teopemy 7.3 [5]. m

B.3 ExBuBanennuja 3a tun U (Bpsuna ¢, = C)
Teopema B.3. Heka je @3 Heka yHUPOPMHO-TUCTpuOyTHBHA Mpeka (tun U) ca TeKHHCKUM UBHIIaMa KoOje
npescTaBsbajy Opsune. Tana Baxu: €g = C < @3 HeMa MOTIYHHX pyna.

Jlokas 1 (lnpexTan). AKO C, = COH/Ia CBE TEKUHE KOHBEPIUpPajy Ka UCTOj BpeaHocTH — M3 Hema pymna.
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Jlokas 2 (Kourpagukuumjom). [Ipernoctasumo na @3 uma pymy. Tana mopa €g # C, 1a He BaXKH j€/IHAKOCT.
KonTpamukiyja. m

Joka3 3 (YHuBep3aaHo npeciaukaBame). [Ipumenumo Teopemy 7.3 [5]. m

B.4 ExBuBasieHumja 3a Tun V (Yuusep3ajinu o0pacuu cuiia)

Teopema b.4. Heka je ®4 xubpuana mpexa (tun V) koja komOunyje L, T u U. Taxa Baxu:

YHuBep3ajaHu o0pacuy HEeHTPAJTHUX CHJIAa Baxke & @, HeMa NOTHYHUX pyna.

Joxka3 1 (IupekTaH, NpeKo KOMIOHEHTH). AKO YHUBEP3aJIHU 00paciii BaKe, OH/Ia CBH YCIIOBHU JyaJHOCT,
u30Mopdu3zam U € = CBaKe, 1A CBE KOMIIOHEHTE HEMajy pyna. Xubpun ®, ux KomOuHyje 1 HEMA pyna. B
Joka3 2 (Kourpaguxkuujom). [IpernocraBumo na ®4 uma pyny. Taga Heka 0] KOMIIOHEHATa UM PYILy, Ia
HEKH ycJIoB He Baxku. KonTpaaukuuja. m

Joxka3 3 (YHuBep3aiaHo npeciukaBame). [Ipumennmo Teopemy 7.3 [5]Ha Hatny TBpaby Ja YHUBEP3aITHHA
oOpacim Baxxe. OHa rapanTtyje KOHCTpYKTop @4 1 eKBUBAICHIH]Y: 00paci Baxke ako U camo ako @, Hema
pymna. m

IMPUJIOI I': KPUTUKE U OAI'OBOPHA
VY oBOoM mpmIIOTy 1ajemMo oAroBope Ha Moryhe KpuTHKe OBOT paja. JlajeMo uxX BHIIE 3aTO Jja pa3jacCHUMO Te
eBEHTYyaJIHE HEJIOYMHIIE OKO came CYIITHHE paJjia Hero MITO OYeKyjeMO HEKaKBe N30MIbHU]E KPUTHKE.

Kputuka 1: , AHTUTpaBUTAIIMOHA KOMITOHEHTA HUjE JAeTeKTOBaHa."

Onrosop: KoMrioHeHTa jecTe AeTEKTOBaHA WHAWPEKTHO — KPO3 TPAHCBEP3ATHOCT TPABHTAIIMOHHUX Taaca
(LIGO). IupekTHa AeTeKIMja 3aXTeBa U NPEIU3HU]a MEPEha MPU BEITUKUM Op3uHaMa, IITO jeCTe TEXHHYKU
M3a30B, aJIM HUje U HeMoTYlie.

Kputuka 2: ,0OBaj pag urHopuIle onmry peJaTuBHOCT."

Oxarosop: Pan ve urnopume GR, camo je He KopucTH, ocuM y ioMmohine cBpxe, jep GR HuUrae He moMume
AHTUTPaBUTALMOHY KOMIIOHEHTY I1a TAKO HE MOXe OMTU HM O] KaKBE KOPUCTH Yy Tparamy 3a HbOM..
Kputuka 3: ,Bu yBonuTe MareMaTHuKy JOTHKY Yy u3uKy. Kakse To Bese uma ca pmsuxom?"

Onrosop: He yBoaumo je y pusuky Hero y paa u3 ¢pusmke, a To Huje ucto. Ou3ndxu 1eo paaa je Ty YucTo
(hu3nUKHM, a MaTEeMaTUYKa JIOTHKA je YBOJ Y Taj GU3NUKH JIe0 U3 Kojer oH u cieau. [locne dusmukor nena ce
KOPHCTE jOIII JIBE METOJIC KOje Cy pa3BUjeHE Y MAaTEMAaTHUYKO] JIOTUIU U OBJIE CE KOPUCTE y TECTHE CBPXE U TO
He camo (PU3UYKOT JIeJia pajia HeToO M Y CBpPXE TeTHPama CaMHUX METOA0JIOTHja y Gpu3unu. Y MaTeMaThI| Cy
MOJIOXKUJIE UCIIUT U TO Ca HajBHUILOM OLIEHOM, a caJl je, IPUPOAHO, Ha peay (u3uka, HajOnmuxka MaTeMaTHUIIH.
Kputuka 4: ,IIpunor A mokasyje na Behuna kanauaara (Mepkyp, GPS caBujame CBETIIOCTH) YOIIIITE HHjE
nao jerekTabunan 1onpuHoc Ag. 3ap To He cabu Bamry TeopHjy?”

Oarosop: Ympaso CynpoTHO — TO j€ MOKa3aTesb MOMTEHOT paja, He cnaboct. la cMo TBpaniu na Ag CBYA
3HA4ajHO JONPHHOCH, TO OM OMJIO CYMEHBO YNPaBO 3aTO LITO 3HAMO Jia TPaBUTAlMja U Ta HEHA AUHAMHMYKA
KOMIIOHEHTa MOpajy OuTH n3y3eTHo criabe Ha ckanama CyHueBor cucremMa (MHa4Ye OMCMO JaBHO MPHUMETHITH
Kpo3 oxactynama o1 GR). [Ipuior A GpyHKIHOHHIIE KA0 CHTO KOje HACHTU(HKY]je jeJHHO KaHIUIaTe TIC je
edexar JOBOJbHO BEJHK J1a Oy/ie MepJbiB — Op3UHY M TPAaHCBEP3aJIHOCT IPAaBUTALIMOHMX Tajaca. YIpaBo Ha
TOM, JeTMHOM MPEOCTAIOM KaHAUJATY, TPAJIA CE OCTaTaK TPHUjaje.

Kputuka 5: ,3aimTo rpaBuToJMHAMUYKa KOMIOHEHTA HE YTHYE HAa CTaTHYKe eekre (LPBEHO MOMEPAmkEe U
CaBHjabe CBETIIOCTH)? 3ap TO HUje MPOU3BOJEHO UCKIbYyUYCHE?"

Onrosop: He! JlupexTHo ciieqm u3 came neuHUIIje KoMIOHeHTe. [0 aHaIoruju ca e1eKTPOJMHAMHUKOM,
MarHeTHa CuJia Jiellyje caMo Ha HaeJeKTpucama y kperamy (JlopeHuosa cuna F=qvXxB); Ty Haenekrpucame
CTaTUYKOr TUIA He oceha MarHeTHO mosbe. MIcTo Baku 1 32 Ag — OHA C€ CIPEKE UCKIbYIUBO Ca KPETAHEM
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maca (F=m-VxA,), na onza u ctatudky epekTn (MoCMaTpay U U3BOP Y MHPOBambY jE/IHO IPEMa JPYrom) 1o
KOHCTPYKIIUjU OCTajy HETaKHYTH. 3aTO OBO HUj€ MPOU3BOJFHO UCKJbYUCH:-E, HETO je Hy)KHa IOCIIeIUIIa came
CTPYKTYpE aHaJOTHje KOjy paj rpau.

Kputnka 6: ,3amTo je GPSedekar rpasutomunamuke tonuko manu (107° us/nan) kajga cy cBH caTeluTH y
CTaJIHOM KpeTamy?"

\4
Onrosop: bp3una carenura (=3.9 [km/s]) unau cBera — = 1.3%10° y onHOCYy Ha Op3MHY CBETJIOCTH, A je U
c
VZ
JIOTIPUHOC TPABUTOIMHAMHKE, KOjH CKalupa ca =3, pena ~10° — xao exctpemno manu dakrop. OBo Huje
c
HCOYEKHBAHO: IPaBUTOIMHAMHKKA [TOCTAje 3HAYajHHUja TeK mpu Op3uHama Onuckum C (Buaetu y Oxesbky 3.3,
rie Fyorag —0 npu v—cC). GPScartenuTu kpcrape npu Op3nHama Jaieko HCHOJ Te FPaHHUIle, Ia je OH/a OBa
3aHEeMapJbUBOCT e(eKTa caMoO OYEeKHMBaHa MOCIIEIUIA TEOpHje, HUKAKO U HeHa claboCT.
Kputuka 7: ,, Axo rpaBUTOIMHAMHYKA KOMIIOHEHTa He o0jantmaBa OimOujeBe aHOMaHje, 3allITO CT¢ OHJA
YOIIIITEe YKJbYYWIN Taj (heHomeH y pax?"”
Oxaroeop: 3aTo 1ITO je TO JCICHUjaMa HEOOjallllbeH eKCIIepPUMEHTATHN (DEHOMEH KOjU CE YeCTO TIOBE3MBAO
ca rpaButomarsetuzmMom (Aceno, Mopro, Mup3a). Harua gyskHOCT je Ouiia 1a MpoBEpHMO Ty XUIMOTE3Y — U
MOKa3aJid CMO J1a OHa He mpoia3u. OBO je HayYHH Pe3yiTaT: Ty CMO UCKJBYUYHIIN jelaH MOTyhu MexaHH3aM.
VY Haynu je moHeKa][ jeTHaKO BaYKHO 3HATH IITa HE pajiy Kao U IITa Paju.
Kpurnka 8: ,, Axo je aHTUrpaBUTaIIMOHA KOMIIOHEHTA HY’>KHA TTOCIICANIIA CHMETPH]€, 3aITO je A0 caja HUKO
HUje pUMeTHO?"
Onrosop: Komnonenra jecte nHANPEKTHO puMeheHa U TO Kpo3 TpaHCBEP3aTHOCT TPABUTAIIMOHUX Taaca
(LIGO [22]). Gravity Probe Be notBpano rpaButomarsetHu epekar (Lense-Thirring)onaj koju je yrnpaso
MaHudecTalyja OBe KOMIIOHEHTE, a TUPEKTHA ICTeKIMja aHTUTPaBUTAIIMOHE CUJIE KAa0 0JJ00jHE KOMITOHEHTE

3axTeBa Op3uHE OJIUCKE C, IITO je U3BaH JoMaliaja caJallmbuX HHeTpyMeHaTa. OBo HUje cliabocT TeopHuje —
2
. v .
TO j€ TOCTIEIMIA IEHE CTPYKTYpE: eekar pacTe ca —, Ia j€ NpU CBAKOJHEBHUM Op3MHaMa 3aHEMapIbHB.
C

EITUJIOI

OBaj pan npencrasiba Bpahame jeTHOCTABHOCTH Y (GU3HKY. YMECTO Ja KpeupaMo CBE CIOKEHH]e TEOpHje /1a
00jacHUMO TIPUPOLY, MOXK/Ia Tpeda Ja TPaKUMO jeTHOCTaBHHUje oOpaciie koju Beh mocToje y \oj. AHanoruja
nu3Mely enekTpomMarHeTusMa U rpaBUTalllje HUje caMO MaTeMaTHUKU TPUK — OHA je YKa3UBaWbe Ha OCHOBHY
JjenHocTaBHOCT yHUBep3yMa. Kao mTo je MakcBen yjeIMHHO €IeKTPULMTET U MarHeTH3aM y UCTH TEOPH]jCKH
okBup [23], Tako U MU caja yjeaHbyjeMO eICKTPOMArHeTU3M U TPABUTALIH]Y Y jeAMHCTBEHY CTPYKTYpy.OBO
MOKe OWUTH moueTak HoBe epe y ¢usuiu. OTkpuhe aHTUTpaBUTAIje Kao 0100jHE TPABUTOAMHAMUYKE CHIIC
npe/cTaB/ba QyHAaMEHTAIHU JOIPUHOC pa3yMeBamy MPUPOJE IpaBUTALI]E.

Ta cuna, nako cinaba npu ManuMm Op3uHaMa, IIOCTaje 3Ha4ajHa Mpu Op3nHaMa OIMCKUM Op3WHH CBETIIOCTH U
00e30elhyje mpupoHH MaHAaH ca SIICKTPOIHHAMUKOM.

[TocTojame aHTUTpaBUTAIIMOHE KOMIIOHEHTE TIPYy’Ka HaM OCHOBY 3a TPAaBUTALMOHU IITHT MPOTHB aCTEPOU/IA.
3aro Ou HBEHO IUPEKTHO JETEKTOBAmhE OTBOPHUIIO CAaCBMM HOBE MOTYhHOCTH Ka mianeTapHoj 0e30eJHOCTH, a
100po 3HaMO J1a ¢y MOryhHOCTH yaapa actepousa y 3eMiby IJIaBHA NPETHA KUBOTY Ha 3eMibH. TakBu cy ce
yapH JemaBaiy y IpouuIocTH, Ta OM ce MOpajH AECUTH Uy OyayhHOCTH, KOJIMKO roj BepoBaiu Aa Hehe.
AHTHTpaBHATAIIMOHA KOMIIOHEHTA HaM TaKO BEpOBAaTHO OTBapa BpaTa M TO BpaTa craca Koja HUCMO CITyTHIIH
HU J1a yormre nocToje. Ca KOHAaYHO UMaMo M peajiHy HaJy Ja BepyjeMo na Hehemo rnpohu kao JuHOCaypH.
Wnaxk, myT o1 0BOT paja A0 TOT MITUTA JAJIEKO j€ O 3aBPIICHOT — OCHOBA MOCTOjH & IYT ITyT HAC jOII YeKa.
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POST SCRIPTUM

Humepecanmmno je 0a cy mnoze gequxke meopuje y uzuyu nacmaine ynpago Kpo3 ananozuje. Maxceen je
Kopucmuo ananozujy ca gpayuouma, Ajuumajn je ceomempujcky ananozujy kopucmuo [18] u 3a onuumy
penamusnocm. Haw pao cneou mpaouyujy — KOpucmumo nO3HAmMu hopmanuzam ei1eKmpomazHemu3ma
0a omkpujemo Hoge 0yOuHe y pazymesary cpasumavuje. Anu ananozuja, ma Koauko je eiecanmuda, Huje
2apanyuja ucmuHe — OHa je camo Komnac Koju nokasyje npasay. Ilpasa npoeepa oonazu mex kao ce maj
KOMRAC cyyenu ca mepernem, a Mu cCM0 0aHAc UOeNU U Mo. NOHEKAd, KOMRAc nokasyje npaso omkpuhe,
a NOHEeKAOd camo yKasyje Ha nym Koju, npu HeKoj oaudicoj npoeepu, éoou y hopcoxakx. Qboje cy epeonu
pe3yaimamu, jep Hac oboje 600e daudce pazymesarby —a mo je OHO wmo 08a mpujaoa, Ha Kpajy, u jecme.
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ABSTRACT
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