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O ITPUHIUITY EKBUBAJIEHIIUJE MACA
(Boa3su4HM — T€OPETCKH paj)

Huepuuja u epasumavuja nucy ucmo,
Anu cy 0ee cmpane ucme meoave.

AIICTPAKT

Pan ysonm penamjy mi/mg = y2. [Monasumo on nepunummja M; = yMy (3a HHEPLIMOHY Macy) u Mg = Mply
(3a TpaBUTAIMOHY MacCy) U MOKa3yjeMO J1a BUXOB MPOU3BOJ OCTaje KOHCTaHTaH: Mg? = M X my. OU3nIKo
HOPEKJIO pelialyje je y ToMe Jia rpaBUTAllMOHa Maca J0J1a3u Ol YHyTpalllhe eHepruje (pajga HyKJICapHUX
cuia), Koja ce ,pasBiadn” kperameM. DOTOHH, Ka0 M CBE €JIEMEHTApHE YECTHIEC, HEMAjy YHYTpalliby
(Be3uBHY) eHeprujy, Ia UM IPaBUTAIIMOHA Maca JI0J1a31 Ol YKyIHE eHepruje  jeJHaka je naepuuonoj. Ha v
= 0 Ta myanHocT mirde3ana, a 3a Goron (Mg = 0) He mocroju. Pan caapxu Teopeme 2.6 u 2.7 ca mo tpu
HE3aBHCHA JI0Ka3a Kao M CBOhEHE HA MPEXe U METO/Iy HY)KHOCTH — JIBE HE3aBUCHE MAaTEMaTHUKE ITPOBEPE.
Csa npenprbama cy koHKpeTHa 1 06opuBa. [Tokasyjemo jemuncTeeny dopmyny mg = (E/c?) Y~2", raejen
= 13a xaapone (mg = Mp/y) u N = 03a nentone, porone u Heyrpune (mg = E/c.

K/bYYHE PEYM: nyannoct Maca, npHHIMI €KBHBAJICHIIHjE, HYTPAIllba eHEpruja, GoToH, M/my= y2,
IPaBUTAIMOHA Maca

AMC (2020)KJIACUDPUKALINJA:

83C45KBanTHa rpaBUTAaIyja;

70S20[MTpuHIUTT €KBUBAJICHIIN]E W TECTOBH;

81V17T paBuranmoHe HHTEpAKIKje Y KBAHTHO] MEXaHUIIN,
83BO5EkcnepuMeHTa IHa TPOBEpPa PEIATUBHCTUIKHUX TEOPH]a.

1. YBOJ

[Tpu HUCKMM eHeprujaMa, PUHIUI CKBUBAJICHIMje YMHU C€ YHHBEp3aJIHUM. VIHEepIHOHa W IpaBUTAIMOHA
Maca cy jeJHaKe 10 rpaHuiie MepsbuBoctH [25, 27]. Anu oBa jemHakoct Huje (yHnamenranHa Beh je camo
anpokcuMaliija Koja Baku 3a V < C.

OsBaj pax mojas3u of MUTamka: MTA AKO HHEPIHOHA ¥ TPABHTAIMOHA Maca HUCY MCTH eHTHTeT, Beh nBe
KOMILIeMeHTapHe MaHuecTanuje ucTe cTPyKType? OnroBop Koju aajemo je (3a cioxeHe yectuie, N =

E
1; 3a enemeHTapHe je mg =m; = c_z" Buzgetu 2.1)::

* MHepuuoHa Maca pacTe ca KpeTambeM: M; = yMg
my

* I'paBuTanHOHA Maca OMajia ca KpeTameM: My = ——
Y

* IbuxoB IIPOM3BOJI j€ KOHCTAHTaH: Mo? = My X Mg
®uznuko objamImbene je jeTHOCTaBHO: TPaBUTAIMOHA Maca JI0Ja3H Of YHYTpallibe eHepruje, OMHOCHO O]
paja HyKJIeapHUX CHJIa, KOja ce KpeTameM , pa3Bomasa’. Pesynrar je: nHepiyja pacte, rpaBuTalyja omnaja.
Pan je opranu3oBaH Tako LITO MPBO JAaje MateMaTHuku Gopmanuszam (moriasibe 2), 3aTUM cliequ Gpusnuka
uHTepnpeTanyja (mornasba 3 u 4), cBoherme Ha Mpexe (mornassbe 5), Aa OW yciaenuna METoa Hy>KHOCTH
(mornassbe 6) u muckycuja (mornassbe 7).

2. MATEMATHUYKHU ®OPMAJIN3AM

VY oBoMm nornasiey gahemo neduHHUIIN]E KOje Cy Y CariJacHOCTH ca CTPYKTYpOM MaTeMaTHIKOT (opMan3Ma.
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2.1 lepunnumje gyaJHux maca
VYBoauMo Be KOMIUIEMEHTapHe AeuHuImje Mace. [IpBo, HHEpIOHa Maca OMHCYje OTIIOp MpeMa MPOMEHU
KpeTama ¥ JPyro, TPaBUTAI[OHA Maca ONHCYje OJI3UB Ha TPAaBUTALIMOHO 1oJbe. thuxoBe nedununimje cy:

* MHepuuona maca: m; = ymy
my

e I'paBuTanmona maca: m, =——
Y

1
raejey = \/:2 Jlopenmos ¢daktop [24], a Mg Maca MUpOBambA.
\%
1-
2
C

JennncrBena ¢gopmyuia. /(e nedununmje ce Mory 00jeIMHUTH Y jeIHY:

E
. mg = (C_Z) . Y—Zn
rae je E ykynuHa penatuBuctuuka eHepruja (E =ymgyc23a macusHe yectuiie, E = hv 3a potone), an unmexc
YHYTpalllihe CTPYKTYpe — MoKa3aTesb [0CTOjarbha Be3uBHE (HyKieapHe) eHepruje Koja MoUIeKe pa3Biladchy
KpeTameM:
* n = 03a exemeHTapHe yectuile (KBapKOBH, JICHTOHH, POTOHU U HEYTPHHH, HEMA]jy TAKBY CHEPIHjY)
* N = 13a cioxeHe YecTulle (XaIpoHH UMajy HyKJIeapHy YHYTpallliby SHEprujy Koja ce pa3Biayu)

* 3a enemenTtapue yectuie (N = 0): my = ey
ym,c? L, _ Mo
* 3a cnosxkene yectuue (N = 1): mg = ez YT 7
V npakcu je N auckperan (O miu 1), jep Heka YecTHIAa WM MMa YHYTpallby CTPYKTYpPY KOja ce pa3Biauu,

i Hema. OBa GopMyia J03B0JbaBa TeHEPATH3ALM]y aKo C€ JeJHOT JaHa MOKaKe J1a IOCTOjH HeKa YeCTUIa
ca ApYrayjoM yHYTPaIIHBOM CTPYKTYPOM.

Huso opranusanuje. lHaekc N HUje aluTUBAaH — TO je CBOjCTBO HUBOA OpPraHu3anmje, He 301p CBOjCTaBa
nenoBa. KBapkoBu cy enemeHTapHe uecTulie U kao TakBu umajy N = 0. Anu Kaja ce BeXy y XaJpoH, jaBiba
ce Be3WBHA CHepruja (HykJieapHa, jaka Cuia) Koja IpKH KBapKOBE Ha OKYIYy — M Ta CHEprHja Cce KpeTameM
pasBiayn. 3aTo XaapoH Kao HeJuHa nMa N = 1, nako cy merosu cactojiuu N = 0.

Hakiie, N = 1 je cBOjCTBO cJI0XKeHe CTPYKTYype, HEe ocHOBHE decthile. OBO ofjamimaBa 3aITo Cy XaJpOHU
CTICLIMjaJTHU. OHH Cy jeJIHa KJlaca YeCTHIa y K0joj ce ehekaT pa3Biadctha jaBiba, jep Cy U jenHa Kiiaca Koja
uMa HykieapHy (jaky) Be3uBHYy eHeprujy. EnemenTtapHe decTuile: KBapKOBH, JICNTOHH, POTOHU, HEYTPUHH
umajy N = 0,6e3 063upa mTO ce KBAPKOBU HE MOTY IIOCMATPaTH CII000AHO (3aTBOPEHU CY Y XaJPOHUMA).

2.2 JlekoMno3uumja eHepruje
VYkynHa enepruja yectuiie je E = ymyC2. IIpupoano je Ouio pa3iBojuTH je Ha JBE EHEpryje Ha YHYTpalllby
2
m,C
Y Ha KHHETHYKY KOMITOHEHTY. JlehuHummmMo yHyTpanimy eneprujy kao Ej,. = %. Tana je pasnuka:

myc?

* E —Ejnt =ymMoC? - = MoVv2y

Ha mamum Op3uHamMa, MoV2y = MoV?, mTO je ABOCTPYKa KIIaCMYHA KUHETHYKa eHepruja. OBo mokasyje 1a Ta
JIEKOMIIO3HIIMja UMa CMHUCIIA: YHyTpalllkha eHepryja je ,,0HO IITO ocTaje” Kaja ce oay3Me KuHeTnuka. OBaj

1
aKkTop 2 J0J1a3M OTyJa LITO YKYIIHa €Hepruja pacte M3Haj MoC23a = — MgV2, a yHyTpalllbha ONaja UCIoj
p M YKy pruja p 2 YHYTD

1
MeC23a ~ 2 MoV2, — pasnuka cabupa oba JompuHoCca.

OBa JeKOMITO3UIHja je MOTHBAIIH]ja 32 UACHTU(UKAIM]Y TPAaBUTAI[MOHE Mace ca YHYTPAIIkhOM €HEPIH]jOM.

2.3 OyHIaMEHTAJTHN UIEHTHTET

m
W3 nedununmja TMpeKTHO crem: © Me? = (M) X (mg) = (ymg) X (70) = mMy?



OBo je nocnemuua redunmrumja: M; pacre ca y, Mg Onaja ca y, a BbUXOB MPOU3BOJ 0CTaje KoHCTanTaH. OBa
KOMIUIEMEHTapHOCT je MOTHBaIHja 3a yBoheme 00e Mace 3ajeJHO — alu HUje JI0Ka3 Ja ¢y oBe AeQuHUIr]e
taute. To je mpeamMer pusnuke uHTEpHperanyje (mornaeibe 3) U ekcrepuMenTaine nposepe (E pan).

2.4T'paHNYHU CJIydajeBH
[Torneaajmo mita ce AemaBa Ha rpaHULAMa:
Ha v = 0 (maTepuja y MupoBamy):
oy = 1
*m; = mo
° mg = mO
[ mi = mg
Ha v — C (yarpa-peJaTHBHCTHYKA CJI0KeHA YecTHHA, N = 1):
*yY—
*mMj — ©

Ha v = c (poron):
°*My = 0
E

m; =—
i Cz

E

m,6=—

g~ 2

‘m; = mg
Jlaxse, jennakoctT M; = mg Baxu Ha V = O (Hema kpeTama), 32 pOTOH u cBe enemMeHTapHe yectuie (N = 0),

. m; . .
AOK J€ 3a CJIOKCHC YCCTHUIIC Ha V — C OJJTHOC — TE€XKU 00, HyaHHOCT CC I10jaBJbyj€ CaMO 3a CJIOKCHC UCCTHULIC
m

g
(n=12 ynomeny O <v<c.

2.5TeomeTpujcka unrepnperanuja y (3+3) mpocropy
VY (3+3) MeTpuiy, MpocTop-BpeMe ce MpOIIMPYje Ha IIECT AUMEH3Hja ca METPHYKHM TCH30POM KOjH UMa
TP BPEMEHCKE ¥ TP POCTOPHE KOMITOHEeHTe. JlehuHnIIeMo NHBapHjaHTy Mace:
my
* Mg? = M X mg = (ymMg) X (7)

Osga penanuja ocurypana Ja yKyIiHa ,,MaceHa IMOBpPIIMHA" OCTaHE MHBAapHjaHTHA 0e3 003upa Ha pedepeHTHH
cucrem. JIok ce M; 1 Mg TpaHC(HOPMHUITY PENATHBUCTUYKH, IbUXOB MPOU3BO]] OCTaj€ KOHCTAHTAH.

2.6 Teopema 0 ejileMeHTApHUM YecTHIIAMA
Teopema 2.6: EnemeHTapHe yecTulile HeMajy HyKJeapHy YHYTpalllby €HEprijy Koja ce KpeTambeM pa3BiIauu
(n = 0). Ibuxosa rpaBuTaNOHa Maca J011a31 OJ1 YKyIHE eHepruje: Mg = s 3a BUX BOKU M; = Mg — HeMa

JTyaJTHOCTH.

Joka3 1 (mupexTaH)
EneMenrapHa dyecTuiia Hema HyKJI€apHy YHYTpalllby €HEprujy Koja ce kperameM passiaaun (N = 0). [Takie,
eHa IPaBUTAI[MOHA Maca He MOXe OUTH Mo/y — jep OM TO 3aXTeBaJo MOCTOjare TakBe eHepruje. Mopa

Outn my = e [Tomrto je m mHEepHHOHa Maca AeduHUCaHA Kao M; = e (jep E =ymyC?23a macuBHe uecTuiie,
a E = hv 3a ¢porone), cnenqu m; = mgy. Hema nyannoctu. m
Haycrpanuja:
hv
* ®oton (Mo = 0): my =2 " m.
* Jlenron (Mg # 0): my =ymg = M.



E
* Kapk (Mo # 0): m = i m; (Teopujcka mocieaniia — KBapK ce He HocMaTpa cJI000/IHO).

Jloka3 2 (KOHTPaJIUKIINjoM)
mg
[IpeTnocTaBuMO /1a HEKA EIEMEHTapHa YeCTHIA MMa Mg =~
Y

3a doton (Mg = 0) To maje my = 0— 1WITO je ONOBPrHyTO (FPaBUTALMOHA COYHUBA).
3a JCTITOH WM KBAPK (Mo # 0) To Ou 3HAUMIO /1a Mg omaia ca Y — /i OHI HEMAjy HYKIeApHY YHYTpaLliby
eHeprujy Koja 6u ce paspraumia. Hema Mexanu3Ma Koju Ou 1a0 TO OMajambe.

Kontpanukumja y o6a ciyqaja. Jlakne, mopa Ourn mg = Pl ]

Joka3 3 (IpeKko yHHBEP3aJHOTI MPeCIHKABAHA)

E
[pumennmo Teopemy 7.3 [5]. Mpexa Maca je 6e3pynaBa 3a eJleMEHTapHE YECTHUIIE aKo j€ My = pr i jep je

TO KOH3MCTEHTHO Ca OJICYCTBOM HYKJIEAPHE YHYTPAllhe CHEPTHj€. AJM MOWITO je Mpeka Oe3pynasa, mg =

E
_2 CJICIY Kao HYXaH yCJIOB KOH3UCTCHTHOCTH. M
C

2.7 TeopeMa 0 IYAJHOCTH Maca CJI0KCHHUX Y€CTHIIA
Teopema 2.7: Ako je (3+3) meTpuka cTabuiIHA ¥ aKO TPaBUTAIMOHA Maca 0J1a3H O]l YHYTpAIlhe CHEPIHje

m
(pama HyKJI€EapHHX CHIIa), OH/IA 3@ CBAaKy CIOXKCHY YecTHILy (IIPOTOH, HEYTPOH, j€3rp0) Basku m—l =v? e je
g

m, . . ..
M; =yMo 1 Mg = ——. OBO je crienunjanny ciy4aj jenuucreene popmyne uz 2.1,can = 1.

Y
Hanomena: OBa Teopema Ce OJHOCH Ha YECTHIIC Ca HYKJICapHOM yHyTpalimoM cHeprujom (N = 1). 3a
enementapue yectuiie (N = 0) — Bugeru 2.6-

Joka3 1 (mupexTaH):

.My ymg
W3 nepununpja: — = —g,— =72 &
mg

Joka3 2 (KOHTPATUKIIHjOM):

m.
[TpeTnocTaBuUMO Ja MOCTOjH CIIOKEHA YECTHIA 33 KOJy — # ¥2. Tayma Ou mponsBox M; X Mg # Mo? mTo 61
m
g
HAPYIIWIO HHBAPHjaHTHOCT MaceHe nospinune y (3+3) mpocropy. Konrpagukiuja ca 2.3. m

Jloka3 3 (IpeKko YHMBEP3aJHOT MPeCINKABAbA):
[Mpumenumo Teopemy 7.3 [5] (yHuBep3anHo mpeciukaBame). Mpexa Maca je Oe3pynaBa 3a CBaKy CIOXKCHY
m.
YecTUIy KOja MMa HyKJIeapHy YHyTpammy eHeprujy. [lomTo je Ta mpexka Oe3pymaBa, penaryja — = v?
m
g
CJIe/IN Ka0 HYXaH YCJIOB KOH3HUCTCHTHOCTH. M

2.8 Knacupukanuja yecTuua mno rpaBUTAMOHOj MACH
U3 Teopuje creau 1a rpaBUTAIOHA Maca 3aBUCH O/l HHBOA OPraHU3alyje YeCTUIE, OJHOCHO O] TOr'a MMa
JIM YeCTHIIA HYKJICAPHY YHYTpAIIky SHEPrujy Koja ce kpetameM passiaun (N = 1) wim vema (N = 0):

Bpcra yecTnne Huso n m, Ipumep

KBapkoBu eJIeMEHTapHU 0 E/cz u, d, s...

JlenTonn eNIeMEHTapHH 0 E/c? SNIeKTPOH, MHOH
PoTonn eIIeMEeHTapHU 0 E/c? ¢doron

HeyTpunu eJIeMEHTapHU 0 E/c? HEYTPUHO

Xaapoun CIIOXKEHH 1 Moly IIPOTOH, HEYTPOH, je3TPO
Oopaznoxeme




EnemenTapHe yecrnue (KBapkoBH, JienToHH, (hOoTOHH, HeyTpuHH) umajy N = 0. IbuxoBa rpaBuTanroHa

E
Maca 701131 ol yKyTiHe enepruje: mg = — (Teopema 2.6).3a mux Baku M; = Mg — HeMa JyalHOCTH.
c

* KBapkoBH Cy eleMeHTapHH, ajli ce He MOTY IOCMaTpaTH CI000IHO - 3aTBOPEHH Cy Y XaJIpOHUMA.
Buxos n = 0je Teopujcka nocieauna, He AMPEKTHO MEPJbUBA.

o JlentoHu (eNeKTPOH, MUOH) UMajy Mg # 0, anu HeMajy HyKJIeapHy yHyTpalliky eHeprujy. tbuxosa

E
IPaBUTALMOHA Maca J0J1a3K O/l YKYITHE CHepruje: Mg = 2 =M.

» ®oTonu umajy mg = 0, anu umajy ykynay EM eneprujy E = hv, na je muxoBa rpaButanuona maca

_E hv
mg - c_z - c_z
* Heyrpunan umajy Mg # O (Maiy, anu He Hylly), ajli OHH HeMajy HH HykieapHy HU EM yHyTpalumy
EHepTHjy.

* Cio:xeHe yecTuue (xaapoHu, jearpa) umajy N = L Hbuxosa ce Be3uBHa eHepruja (HyKieapHa, jaka

. my m;
CHUJIa) KPETameM pasBiaun, na je mg = —— (Teopema 2.7).3a wux Baxu —— =72, nma Ty JyaqHOCT
Y mg
MOCTOj .

3amro N HUje aIUTUBAH?

Wnpaexc n HWje 30up cBOjcTaBa JeyioBa — TO j€ CBOjCTBO HMBOA opranu3anuje. Ksapkosu umajy N = 0, anu
KaJia ce BeXYy y XaJpOH, jaBjba C€ BE3UBHA €HEPruja Koja ce pas3BilauH, Ia XaJpoH Kao meauHa uma N = 1
Haxne, N = 1je cBOjCcTBO ClIOKEHE CTPYKTYpe, HE OCHOBHE HecTulle. To objammana 3amTo cy Oam XaapoHH
CHelMjallHu. OHM CYy jeJIMHA Kjlaca YecTHIla y K0joj ce edekaT pa3Biadema jaBiba, jep Cy jeinHa Kilaca Koja
MMa BE3MBHY €HEPrHjy CIIOCOOHY Jla ce pa3Bllayuu.

Mexanu3aMm. 3amro xaapoHu mMajy N = 1, a enementapue gecture N = 0? Pasnuka je jeAnHO y TOCTOjamy

Be3MBHE eHepruje. XaJpoH je CIoXeHa CTPYKTypa — jaka cujia JApKM KBapKOBE Ha OKYIy, a Ta BE3MBHA
. . my
erepruja (Ep) je oHO ImITO ce KpeTameM pa3Biadd. 3aTo TpaBHTAI[MOHA Maca XaJpOHa OIaja: mg=—.

Enemenrtapna yecTriia HeMa BE3UBHY €HEPTHjy — HEMa CTPYKTYpy Koja O ce pa3Biadmia.

tbena rpaBuranrona mMaca J10J1a3u O/l yKyITHE €HEpruje: Mg = Z-

Jlakiie, pa3nuka je y ToMe Ja JH [OCTOjU HyKieapHa (jaka) Be3UBHA CHEpPruja Koja OBy CTPYKTYPY APIKH Ha
okyny. XaJIpoHH UMajy — eJEMEHTapHe YeCTHUlle HeMajy.

I'pannua Baxema. Be3nBHa eHepruja HE MOXe C€ Pa3BIAYNUTH Y Henorieq — To 6u onma nano Ey— O, jep
Ou ce KBapKOBH pa3uIIlIH, a XaJIpoH Ou ce pacmao. Jlakie, 0BO pa3Biademhe Mopa UMaTu rpanuity. McTtu Taj

MexaHu3aM 3acuhera KOjH je u3Be/eH y npetxoaHoj tpujamu ([22], 5.6)npumMemyje ce u oBzie: eeKTUBHH
my

(baxTop pa3BiIade’ma je Yefr = TJIE j€ Y KPUTHYHA BPEIHOCT HA KOjOj 3acuheme mounme, mg =

1 +X! Yeff.

Yc
my my
Bay LY, mg = 7 (kao y Teopemu 2.7).3ay >y, mg — Y_c (3acuheme — rpaBUTAIIMOHA Maca BUIIIC HE
omnana). TauHa BpeIHOCT Y, HUje u3BeaeHa u3 (3+3) MeTprKe U 0CTaje OTBOPEHO MHUTAHE.

3. DU3NYKA UHTEPIIPETALIUJA

[Tocne MaTeMaTHUYKOT JeJa, y OBOM IOTJIaBJbY H3JIaXeMO (PH3UYKH J1e0, KOJH PEACTaBIba CPK OBOT paja.

3.00nmTH 32aK0H 0JIP:Kalk-a KBaJApaTa

VY (3+3) cTpykTypH, 32 CBaKy KHHEMATHYKY BEIUYMHY X KOja MOCEAYje JIOHTUTYANHAIHY U TPAHCBEP3aIHY
KOMITIOHEHTY, Baxu: ® X|| - XL = Xy?

To je mocneauua peuunpoynoctu: ako X|| =y? Xo u XL =y~ Xo, oHaa je npousBos yBek Xo2, HE3aBUCHO
on a. OBaj 3aKOH BakKH 3a CBE (DM3MYKE BEITMUMHE KOje MOAJIeKY aHH30TponHju. J[ajeMo mpumep 3a JTyKuHYy,
BpEME U Macy:

Beaunyuna JIOHTUTYIMHAJHO Tpancsep3ajHo IIpoussoa
JyxuHa LIl =Loly LL=vL, LII-LL =Lg?
Bpeme tll =7tq tL = toly tll-tL =ty
Maca mll =ymg mLl = mly mil- ML = my?




1
CBe Tpu UMajy HCTy CTPYKTYpPY: jeZJHa KOMIIOHEHTA pacTe ca Y, Ipyra omaja ca —, IPOU3BOJ jé KOHCTAaHTaH
Y

— KkBajpaT Mupyjyhe BperHocTH. To HUj€ CIIy4ajHOCT, HETO MOCIEANIA PELUIIPOYHOCTH.

Hanomena o mopexuty mace. 3akoH oapkama kBaapara (X|[- XL = Xy?) u u3 mwera uzBezenu m-L = constu
m
T = consteaxe 3a Macy cJio:keHnx yectuna (N = 1) — oHy Koja MMa yHyTpaiiky (Be3UBHY) CHEpPIujy Koja

E
ce KpeTameM pa3Biiayd. 3a enemMeHTapHe yectuie (N = 0 , BSJIMYMHA M, =~ ]€ IOCJICAUIIa CaMO YKYIIHC
g~ 2

m
SHEepruje, He Be3WBHEe — Ta ¢e 3aKoHU M-L = constu T = constHa my He ofHOCe. Pasnuka je y mopexiry

Mace, He y ’beHO] ,,pPETHOCTH".
3.0.1IIpou3Boa Ay:KHHE U BpeMeHAa
Moo cy y (3+3) mpoctop ¥ Bpeme ynapeHH, TPOU3BO/I Iy>KUHE U BPEMEHa 110 OCH je Takol)e KOHCTaHTaH:

L - t=const
OBo je qupeKTHa mocieauia unmbennie aa cy L u t ynapenu y (3+3) ctpykrypu: ako ce L Mema kao y?, a t
Kao Y~ ?, BUXOB NPOU3BO/I je MHBapUjaHTaH. Y JIOHTUTYIMHAIHOM mpaBily L ce cmamyje a t pacte; 10k je y
TpaHCBep3asTHOM 00pHYTO, L pacte at ce cmamyje. tbuxoB mpousBoj octaje uctu y 00a ciydaja.
3a JIOHrHTYAMHAIIHY TpaBall, peuunpouHocT L || = Lo/y u t|| = yto ciienn u3 AjHinTajHOBUX TpaHchopMalmja
[24]. 3a TpancBep3annu npaBan, AjHmraju aaje LL = Lo, 10k je BpemeHcka aunaranuja t = yto ucra y cBuM
npasimma. Anm y Hamoj (3+3) cTpykrypH, (IpocTop U BpeMe Cy yIapeHH), je IPUPOTHO a TPaHCBEp3aTHEe
oce MOAJIeKY peuunpoynoj tpanchopmaumju: LL = yLoy, tL = to/y. OBa npernocraBka je MOTHBHCAHA
cumeTprjoM (3+3) mpoctopa, au meHa cTpora aepuBanyja u3 (3+3) METpHKe 0CTaje OTBOPECHO MHUTAME.
Osaj pax He TBpau na [18] rpemmn. [18] je ycnocTtaBuo (3+3) OKBUP U MOKA33a0 HETOBY KOH3UCTEHTHOCT Ca
KJbYYHHUM pe3ynraTuMa ((OTOH Kao rpaHHYHHM CITy4aj, aHU30TPOIHU XOPU30HT, CTpena BpeMeHa). [IpenusHe
KBaHTHU(HKAIM]je — YKJbYyUdyjyhu TpaHCBep3adHy TpaHc(opMalmjy — OCTaBJbEHE Cy 3a najbH panx. Hama je
M3MEHA Y TOM JyXy: HE PYILIH OKBHP, HETO MPENU3Upa jeJlaH HEeroB Jeo.
3.0.2TemnopajaHu KapakTep Mace
Maca nonas3u o yHyTpalllhe eHepruje — paja HykieapHux cuia. OBa eHepruja jecte Be3aHa 3a BpeMEHCKY
eBOJIYLIMjy CHCTEMA, HE 33 IPOCTOPHY CTPYKTYpY. 3aTO ce Maca TpaHC(OpMHUIIIE jeTHAKO Kao BpeMe:

m

e — = const
t

1
VY OHTUTYIMHAITHOM TpaBIly ¥ M U t pacTy ca y; y TpaHCBEp3aJIHOM 00a omaaajy ca ;

m . .
OnHoc - je MHBapHjaHTaH.
Hamomena: OBo Baxu 3a cioxeHe yectuie (N = 1), Kox Kojux Maca J07a3u o]l yHyTpallmbe (HyKieapHe)
m

enepruje. 3a enemenrapue uectuie (N = 0), Maca He 10J1a34 OJ TaKBe €HEPruje, mna T CoNnstHe Baxu —

E
HBUXO0BA FPABUTALIMOHA Maca je Mg =— (Bunetn 2.6).
c

3.0.3Hocaeanna: m-L = const
m
N3 L-t = const T: constcienu:

*m - L =const
Jlakie, KOHCTaHTHOCT MPOU3BOJIA Mace W JyXKHHE MO OCH CJEIH W3 OIITEr 3aKOHA OfIpJKarba KBajpara M
TemmopaHor kapakrepa mace (3.0.2).
Hamnomena. l3Boljeme mounBa Ha MPETHIOCTABIM Jla Maca UMa TEMIIOPAIHU Kapaktep (TpaHcdopmuiie ce
kao Bpeme). Ta mpeTrnocraBka je Gpu3MUKM MOTHBHCaHA (Maca J0JIa3u OJ YHYTpAIllbe SHEepruje, Koja jecTe
TEeMIIOpaliHa), ajli BeHa cTpora aepusaimja u3 (3+3) MeTprke octaje OTBOPEHO muTame. OBO BaXKu caMo 3a
cinoxene yecruie (N = 1). 3a enemenrtapre (N = 0), m-L = constue Baxu — jep M/t HUje KOHCTAHTHO.
3.0.4AMoTuBanuja u3 NnpuHIKNA HeoaApeheHocTH
3ammro 6u M- L 6mino koHctanrta? [Ipunnun Heoapehenoctu [26] naje npupoHy MOTHUBALIH]Y.



VY (3+3) cTpykTypH, CBaka MpOCTOPHA AMMEH3H]ja je yrapeHa ca BpeMEHCKOM.
3a cBaku map Baku Xaj3eHOeprosa penanmja:

AX - Ap > b
° X . > —_
p > .
3a vecTully y ctaby MUHUMaITHE HeoapeheHocTr (naeanu3aimja):
h
[] AX . A ==
. p 2
AKo je KapakTepHCTHYHA CKalla UMITysica AP ~ M- C(3a penaTHBUCTUYKE YESCTHIIE), CIIC/IH:
h h
*AX-m-C~—=m-L~_—=const
2 2c

Hakne, m-L = constmno ocu cieau u3 npuHOMIA HEOAPE)EHOCTH 3a YECTHIE KOje Cy y CTamkby MUHHMATHE
HeopehenocTy.

Orpanuuemne. OBO je MOTHBAIlHja 3a YECTHUIIC Y CTalby MUHUMaNHe Heoapehenoctu. [Ipumena Ha crioxkene
gyectuiie (N = 1), 3a koje 3akoH MeL = const osae Baxu (3.0.3),je mpermnocTaBka, a 3a mobdyheHa crama
0CTaje OTBOPEHO IHTAE.

3.1 YHyTpamma eHepruja Kao paja HyKJeapHUX CHJIa

I'paBuTaniMoHa Maca CJIOXKEHE YeCTHUIIe HHje MCTO IITO U YKyIHa eHepruja. OBa Maca 0J1a3u 0]l yHYTpAIllbe
eHepruje — O]l paJia HyKJIeapHUX CHJIa KOje JpKe je3rpo Ha OKYILY.

VY MupoBamy, YHYTpalllha EHepruja je MoC2. Y KpeTamy, rpaBUTAIMOHA Maca (TpaHCBEp3ajiHa KOMIOHCHTA)
omana:

3amro? M3 omrer 3akoHa ofapkama kBaapata (3.0) ciaenu na je mpou3BOA Mace U Ay)KUHE 10 CBAKOj OCH
. Lo

KOHCTaHTaH: M-L = const V noHrutyuHaiHOM mpaBily aykuHa ce cmamyje (L || =—), ma maca pacre (M||
Y

= YMp) — TO je MHepLUUOHa Maca. Y TpaHCBep3aJHOM mpasiy ayxuHa pacte (LL =yL,), ma u Maca onana

mg . . .
(mL =—) — 7o je rpaBuTanoHa mMaca. thuxoB npousBo. je My? — MHBAPHjaHTA.
Y

3a HykJicapHEe cHIIe, KOje MMajy OrpaHUYCH JOMET U SKCITOHCHIIM]aTHO OT1a1ajy ca pacTojameM, TO 3HAYH Jia
ce ,pa3Biavyeme” y TpaHCBEP3aIHUM IMTPpaBIMMa MaHU]eECTyje Kao ciadibeme rpaBuTanuone mace. OBo naje
MEXaHM3aM PELHUIPOYHOCTH Mace u ayxune 1o ocu (3.0),moTuBucana npunnunom ueoapehenocru (3.0.4).

3.2 ledexT Mace u CTAOMIHOCT

Kana je nedekr mace mo3utuBaH (Maca Tena je Mama of 30Mpa Maca cacrojaka), Teio je cradmino. Kana
MOCTaHe HETaTHBAH, OJHOCHO YHYTpallikha €Hepruja je HEeAOBOJbHA J1a OJPXKH KOXE3H]y, TEJIO C€ CIIOHTAHO
pacnana. Kperame cmamyje neekT Mace (CBe 0 HEraTUBHOT) — jep ce YHyTpalllbha eHepruja cmamyje. To
3HAYM J1a yJATpa-pellaTUBUCTHUYKE YECTHIE TMOcTajy HectadmimHe. [Ipeasuhamo mocrojame KPUTHYHUX Y
BPEIHOCTH (BbMXOBE OpOjKE HHCY U3BEJICHE Y OBOM Pajy U MPEIMET Cy EKCIICPHUMEHTAIHE ITPOBEPE).

3.3Pa3BoamaBame YHyTpallllkhe eHepruje

V (3+3) npocropy, 3anpemuHa Tena Tpanchopmuiie ce kao V = Vo X y. 3a HykIeapHe Cuiie KOje 0apxKaBajy
KOXE3HMjy MaTepuje, OBO UMa JpaMaTUdHe Hocieauiie. Jaka HHTepaKinja uMa OrpaHuyueH JAoMeT u omnazgahe
eKCTIOHEHIIMjaTHO ca pacTojameM. Kako ce 3ampemuHa nmosehasa y myTa, Tako W MPOCEYHO pacTojame mehy
HYKJICOHMMa pacTe, IITO JJOBOJH JI0 cllabibera HykieapHux cuia. OBO ,pa3Biademe”’ yHYTpalIhe CHEPTHje
o0jamImana 3aIITO YECTHUIIE TIOCTajy HECTAOWIIHE TPU BUCOKUM Y BPEJHOCTUMA U 3aIlTO IPaBUTALMOHA Maca
omana.

Mexann3am: BesuBHa eHepruja (Ep) mpxu kBapkoBe Ha okymy. Kana ce xaapoH kpelie, oHIa ce Ta Be3uBHa
eHepruja paspiaud — o npernoctaBi M-L = const(3.0.3).3aro rpaBuranmona maca, Koja 3aBUCH O]l

. mg . .
BE3MBHE €HEPTHj€, ONaaa: Mg = ——. EneMeHTapHe 4ecTuIe HEMajy BE3UBHY €HEPrHjy — TaKo Ja HEMa IITa
Y
) E
Jla ce pa3Biayn — I BHUX0BA IPABUTALMOHA Maca JI071a31 O/ yKYIIHE €HEpruje: Mg = 5.
C




3.4T'paBuTanmona Mmaca (poToHa
®otoH je n3y3erak. OH HeMa yHyTpaiwmy eHeprujy (Mo = 0), ma HeMa HU TPaBUTAIMOHY Macy Koja MoTH4e
O] HyKJICapHUX CHja. Al UMa YKYNHY eHeprujy E = hv, koja 1oma3u oj1 eeKTpOMarHeTHOT MoJba.
Bberoa rpaBuranmona mMaca je:
E hv
* Mg(poron) = C—Z = C_Z
To je ucto mMTO U HEroBa HHEPLMOHA Maca:
E
* Mj(poron) ~ C_Z
Hakie, 3a poron Baxku M; = mg — HeMa JyanHocT. DOTOH je , Apyra TpaHuia” OB UCTE CTPYKTYpPE: HEMA
YHYTpallllby €HEpPIujy, a HeMa HU 1yaTHOCT.

3amrTo GoToOHM He YTHUY jeaH HA APYru? YTUUy — alld caMO TPAaBUTAIMOHO, HE €JIEKTPOMArHeTHo. Y
E E,

6(3)(&)
CZ CZ
rZ

cmaba, nmajeko wucmojx OWiIo Koje MepsbuBe Tpanumie. OBO HHje ,HE YTHUY' — TO je ,yTH4y, aju

Heu3MepJbuBO cnabo”. Jla eHepruja rpaBUTHpa, MOTBPHEHO je CKPETAHEM CBETIOCTH Y TPABUTAIMOHOM
HOJBY.

ByTHOBCKO] anpoKcUMaIyju, 3a CyIpoTHO YCMEpeHe 3pake, cuia je pena F = , aJTA j& M3Y3ETHO

3.5T'paBuTanmona Maca JjenToHa

JlenTonn (enekTpoH, MUOH) Ccy ciuvHU (oToHy. Hemajy HykiieapHy yHYTpallkby eHeprujy, aau uMajy EM

E
eHeprujy. Ibuxosa rpaBuTalMoHa Maca JIoJIa3u O yKyITHE €HEPTHje: Mg = 2 (n=20).

3.6I'paBuTanMoHa Maca HeyTPHHA
Heytpunu cy enemenrapse uectuie (N = 0) — Hemajy HyKJIeapHy YHYTpalliby SHEPIujy.

E
tbuxoBa rpaBuTalMOHa Maca 7071431 OJl YKYIIHE CHEpruje: Mg = o) =7ymy. Bunetn 2.6.

3.7I'paBuTannoHa Maca KBapKoBa
KBapkosu cy enementapte yectuie (N = 0) — Hemajy HyK/IeapHy YHYTpallby €Heprujy Koja Ou ce Moria

E
KpeTalbeM pa3BJIAvYMTH. buxona rpaBUTAlIMOHA Maca O0JIa3u Ol YKYIIHC CHEPruje: mg = _2 = YMp. Bungern
C

2.6.

Hanomena: KBapkoBu ce He MOry mocMaTparu CiI00OIHO jep Cy 3aTBOpeHH y xaaponuma (confinement).
Buxos n = 0je Teopujcka nocieaua, HAje JUPEKTHO MepsbrBa. Kama ce BexKy y XaJpoH, BE3MBHA €HEpPIHja
(jaka cwita) mounIbE J1a Ce pas3BiaayM, rMa XaapoH Kao meaunHa nva N = 1 (Bugern 3.1, 3.3)/lakie, KBapKOBU
nojeaquHagHo uMajy N = O, anm XaapoH Koju ra cajipku uMa N = 1 — To je CBOjCTBO HUBOA OpraHU3aIuje, He
OCHOBHE YECTHIIC.

4. JTE®EKT MACE, YHYTPAILIIbA EHEPT'HJA U CTABUJIHOCT

OBo mornaeibe ce OfHOCH Ha ciokeHe 4dectune (N = 1). CTaOWIHOCT CIOXKEHOT Tena Hamehie MmocTojame
YHyTpallllbe eHepruje — eHepruje Koja Ap)KU cacTojke Ha okymy. be3 me, yectune Ou ce pasunuie. Ta
€Hepruja je paa HyKJIeapHUX CHJIA - TO jeé Y3pOK IpaBUTAllMOHE Mace. Y OBOM IIOIIaBJby MOKa3yjeMo Jia
JyaJIHOCT Maca IpoucTHYe U3 fedeKTa Mace.

4.1 1edpexT Mace

Hexa ce Termo mace M cactoju o1 4ecTrIia Maca my koje ce kpehy ynyrap tor Tena.
VYKynHa penaTuBUCTHYKA €HEpruja OBUX YECTHUIIA j€:
* Esast = ka chz . . .
Hedext mace nedunumemMo kao pasiuky umMely 30upa eHepruja cactojaka U yKylnHe eHepruje Tena:
*Am =Ymy Y — Mo
8



Ako je Am > 0, 0H1a TO TEJIO IMa Mamky Macy of 30Mpa peJaTHBUCTHYKUX Maca cacTojaka — CacTOjIHu Cy
»3apo0JbeHN" — CTAOMITHO
Ako je Am < 0, onaa Teno uma Behy Macy — cacTojiy MOTY J1a ITOOETHY — CIMOHTAHO ce pacnajaa

4.2 EHepruja Be3e
Enepruja Bese je:
*Ep =Am - ¢ = pmy y — mp)c?
3a crabuiHa Tena, Ey > 0. [Ipumep: anda yectuna (2 nporona+2 HEyTpoHa) UMa Macy Mamy Of 30Mpa Maca
CBOjHUX cacTojaka — Ae(eKT Mace je TIO3UTHUBaH, CHepPIrHja Be3e je MO3UTHBHA, YECTHIIA je CTa0MITHA.

4.3 YTUIIaj KpeTamba HA YHYTPAIlIlbY €eHEePrujy
Kana ce teno kpehe Op3uHOM V, HeTOBa YHYTpallllha eHEpruja ce ,, pa3Biadn’:

Eint(0) moc?

Y Y
3amTo? 3anmpeMuna Tena pacte kao V = VY, ma ce oHzma mpoceyHo pacrojame usmely cacrojaka moehasa.

[TomTo je eHepruja Bese mocieaulla HHTEpaKyje n3Mel)y cacrojaka, a MHTEpaKiyja clabu ca pacTojameM,
OH/IA YHYTPAIIlba €HePruja omajaa ca KpeTameM.

d Eint(v) =

4.41locaenuna: pacnaj Npyu BUCOKUM Y

Kako ce O6p3uHa nmoBehaBa, yHyTpamma eHepruja omaga. Kana je Ej, — 0, Hectaje oHO mITO IpKHU TEeno Ha
OKYITy — TeJIO c€ CIIOHTAHO pacmnaja.

VY rpanudyHOM ciyvajy V. — C (6e3 3acuhiema, BugeTu 2.8), yHyTpallha eHepruja TeKH HyJH, YHyTpallba
SHepruja TeXH HyJH, a TeJO Ce paclaja Ha YeCTHLe KOje HEMajy YHYTpalllkby €Heprujy — ejleMeHTapHe
yecTuue. /lakie, TeOpeTCKH, yITpa-peIaTUBUCTUIKO TEJIO TEXKH Ja ce IpeTBopH y doTtone. To je ciydaj y
KOME JIyaTHOCTH Hema (Buaetu 2.4).

4.5Be3a ca rpaBUTAIlHOHOM MAaCOM
I'paBuTamona maca 1071a3u O yHyTpAIll-€ CHEPTrHje:

em. = Eint Mo
4 c2 Y
Haxne, nedekt mace HUje caMo , HyKJIeapHH edeKkaT’ — TO je OHaj MeXaHH3aM KOjUM TpaBHTAllMOHA Maca

HacTaje U 3aIlTo onaja ca KkperameM. CTaOUIHOCT Tella U HBeroBa rpaBUTAllMOHA Maca Cy JBE CTpaHe UCTOT
HOBuUMha: yHyTpallkba eHepruja.

4.6 U3Boheme nyanHocTu u3 aedekra Mmace
. my .

[Tokaxumo cajia Kako penanyja mg = 7 npoucTrye u3 aedekra Mace, y3 jeIHy NPUPOAHY IPETIIOCTABKY.
Kopak 1. Teno mace My y MHpOBamYy cacTOju c€ O] YeCTHIIAa Maca My Koje ce kpehy yHyrap temna. tbuxosa
YKYITHA peTaTUBUCTUYKA EHEPTHja je:

* Esast = Z InkYkC2
rJIe je Yy YHyTpauimu JIopeHIoB GpakTop cBake yecTHIe.
Kopaxk 2. 3a cTrabuiHo Teno, yKylHa eHeprija je Mama o]l 30Mpa pelaTUBUCTHYKHX €HEepThja cacTojaka:

* MoC? =3 myYiC? —Ey
rie je Ep, > Oenepruja Beze. [edext mace je:

Ep
cAm =3 myy-me=—>0
c
Kopak 3. ['paBuTaIiona Maca J0Ja3H 0Jl YHyTpAIllibe eHeprije — paja HyKIeapHHX CHIa. Y MHpOBamY je

YHYTpallliba CHepTrja jeJHaKa eHepTruju MUpPOBama Tena, Ejy = MeC?, ma je:
_ Eint _
* mg(o) _C_Z =My
Kopak 4. 13 omnurer 3akoHa oapikarma kBaapata (3.0)ciean ia je npousBoa Mace U TyKHUHE [0 CBaKOj OCH
KoHcTaHTaH: M-L = const. OBo je u3 (3.0, 3.0.2)motuBucano (3+3) CTPyKTypOM.



L() my
VY noururynuHanHoM npasiy L[| = 7, na M|l =ymy; y Tpancsep3aniom L.L =yl o, ma mL = 7

Kopaxk 5. 13 nocraBke y Kopaky 4 cnenu:
Eint(0) _ m,
2y v
Haxre, mg = % HHj€ HE3aBHCHA MPETIOCTaBKa — OHa Ty ciean u3 nedekra mace (Kopamu 1-3)u 3akoHa

smg(v) =

meL = const (Kopaxk 4).

Hamnomena. V3solewme y Kopaky 4 nounBa Ha 3akoHy ojapxama kBaapata (3.0)u TeMnopaiHoM KapakTepy
mace (3.0.2),ca ymopumirem y npunnuny neoapehenoctu (3.0.4).Ctpora nepuBanuija OBUX MPETIIOCTABKH
u3 (3+3) MeTprKe 0CTaje OTBOPEHO MUTAE U HUjE MPEIMET OBOT Paia.

4.7H3pa3 mec® [1 — =

2
. 2 A\’ . .
OBgaj onespak mocBeTheMo U3paszy mgyC /1 — —; KOjH CMO NPOTIaCHIH yHYTPALIE:OM CHEPIHjOM CIIOKCHE

yectuie. [Tokazahemo o/akie OH MOTHYE M 3aILITO CMO M3BEIM TaKaB 3aKkJbydak jep To Huje ad hocxumnoresa
Beh Tymaueme koje ce mpupoiHo Hamehe.

[Touehemo on uyBene AjHmTajHoBe popmyne E = m c?,3a kojy 3Hamo Jia je TauyHa. AJHIITAjH je OBY
dopmyy u3zseo 1905. (fucaoHM EKCIIEPUMEHT ca TEJIOM KOje EMHTYje 3paucihe), a OHa Ce MOXKE U3BECTH U
Ha BHUIIIE JIPYTUX HayMHA — jeJaH OJ HHX JajeMo y HacTaBKy. Kox mera je E penmatuBuctnuka enepruja
KOja ce Mema y 3aBHCHOCTH O] IPOMEHA m, OJHOCHO Op3uHe Tena, 1ok Ou E, Omna HekakBa yHyTpalima
eHepruja Koja ce He Mema. [I[puMeTHO je 1a ce MH y OBOM JIeNTy pa3jiuKyjeMo OoJ AjHINTajHa jep KO Hac

) ) myc? . . v 1
YHYTpaIlliba eHepruja Huje KoHcTaHTHa Beh 3aBuck on Opsune: Ejpe = myC2 == Gepje |1 - = ;).

MebhyTum, nako pasnmka KO HaC W KOJ AjHINTajHAa IMOCTOjH, OUTHO je YOUHTH KaKO CE MojaM YHYTpPallmbe
eHepruje jaBiba Beh xon AjHIITajHa Kao MPUPOAAH jep KOJ CIOXKEHUX Tella MOpa TOCTOjaTH €HepTuja Koja
94eCcTHUIle U3 KOjUX Ce TeJO CacToju IpKu Ha okymy. Cax majemMo jeman myT, y ckpaheHoM OONHKY, KOju Hac
JIOBOJIU JTO M3pa3a KOME CMO MTOCBETHIIN OBaj OJIEJbaK.
Kpehemo Hajnpe o1 mo3HATOT HM3pasa 3a CUITY:
d(mv)
L] =
dt

AKxo y 0Baj U3pa3 A0AaMO PeJaTUBUCTHUYKY IPOMEHY Mace Y 3aBUCHOCTH 0] Op3uHEe 100HjaMo:
dimv) d , mgv

)

dt dt

L] =

v

c2

3Hamo Ja ce paj Koju BpIIH HeKa cuia F Jaje kao ckanapHu MPOU3BOJ CHIIE U TTIOMEpaja KOju je TpH TOM TO

Teo (YecTuila), Ha Koje CuiIa Jeiyje, U3BpIImio. YoOnuajeHa o3HaKa 3a ToMepaj je Sjep je TO O3HaKa 3a MmyT

y ¢us3uIy, a nomepaj u jecre myT. Kako ce pan o3HauaBa ca A, oHJIa IMaMo y AUQEPEHITNjaTHOM 00JIHKY:
*dA=F-ds

OBaj pax oaroBapa NpOMEHU KMHETHYKE €HEPTHje Tella jep ce pajl Mo MPETIOCTaBIH Ty BPIIN HA CI000HO

TEJIO M OHJIA U3pa3 3a MPOMEHY KHHETHYKE EHEPIHje MOXKEMO JIaTH y OOJIHKY:

1-—

b dEk =F-ds
3aMeHOM CHJIE U3Pa30M 3a CUIIY UMaMmo:
d(mv)
edEy, =—— - ds=d(mv) - v
dt
. ds . .
raejev = E OpauHa Tor Tena. Cajg n3padyHajMo KHHETHUYKY €HEPIH]Y:
mgyv
« dE; = d(—vz) v
1-2

C

10



v movdv m,v?2 2

2
mgyv v
oEsz d( ) V:\/:vz = v2+m0c2 1_C_2_moc
1 —C— 1-= -~ J1-=z

Kunernuka eHepruja je nepuHUcaHa Kao pa3jivka YKYITHUX eHepmja erTa}La Y MHUPOBama, Mla CBaKH YWiaH
dopmyIte, Kojy MO YIIpaBo M3BEIH, MOpa MMATH HEeKakaB (QM3MUKH cMHCao. JacHo je aa Tpehu uman moc? He
3aBHCH OJ1 Op3MHE U OH CE OJIHOCH Ha EHEPrHjy MUpoBama. OH/ia 30up OHa MpBa JjBa WiaHa MOXKE OUTH caMo
yKYITHa €HEpruja U HUIITA npyro Jakiie uMamo:

v2 moc2
+ moc 1 —

ER

On oBa /1Ba uiaHa HUje TeH_IKO YTBPIMTH KOjU C€ OHOCH Ha YHYTpAILEbY CHEPIHjy, OHY KOja KU CI0KEHO
TEJI0 Ha OKYILy, a TO je OHaj WiaH Koju mpeoctane u y mupoBamy (V = 0). PactaBasbame eHepruje Ha Ta JBa
YJlaHa je U3BEACHO; WieHTU(UKaIHja APYTor WiaHa ca YHYTPAIIHOM CHEPTHjOM je Hallle TyMadyeme, Koje je
MOTHBHCAHO TUME IITO je TO jeJUHH YiIaH KOjU OCTaje y MUpOBamy. To TyMademe MOBe3yje OBaj WiaH ca
HYKJICAPHUM CHJIaMa KOje JIpXKe TeJo Ha OKymy (BuaeTu 2.2)

2

4.8I'papuuky NpuKa3 3aBUCHOCTH MHEPLUUOHE U TPABUTAIMOHE Mace 01 Op3uHe
VY 0BOM 0J1eJbKy ajeMo rpauuKy MpuKa3 MpoMEeHa HHEPIIMOHE U IPaBUTAIIMOHE Mace y DyHKIHju Op3uHEe.

1
—— my — VHepumoHa Maca 1

—— m/y — paBuTaLOHa Maca Y .

Maca

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
bp3nHa

Ha rpaduky youssuso je na cy o 6p3une on 0.3 CuHepimoHa u rpaBUTAIMOHA Maca MPUOIMKHO jeTHaKe, a
TEK OJ1 Te BPETHOCTH pa3JiuKa ImocTaje yousruBa na o6u nmpexo 0.9 cBeh nmocrana n3pasuro 3HagajHa. Kako ce
npuOIMKaBaMo C, HHEPIHOHA Maca TeK! 0eCKOHAYHOCTH 10K IPABUTAIMOHA TeKH HYJIH.

5. CBOBEILE HA MPEXKE

. m
YV 0BOM MOTJIaBJby MOKa3yjeMO KaKo Ce KJby4HH KOHIIENTH OBOT paja (Mi, My, Me2 = My X My, TyaTHOCT —
g o g
m
g
= y2, rpaHUYHU citydajeBd, GoToH u paznuka usmely enementapuux (N = 0) u cnoxkenux (N = 1) yecTuua)

Mmarnupajy Ha oaroapajyhe tunose mpexa Yuueepzanne maxkconomuje [11]. CBaku KOHIIENT KOjH CMO YBEIIH
MMa CBOj aHAJIOT y mocTojelieM OKBHPY MPEKHHX THIIOBA, KaKO OMCMO MOTBPIWIM Ja Ham paja Huje ad-hoc



KOHCTpYKIIHja, Beh 1a ce OH mpUpoaHO yKJama y mUpyu MaTeMaTHIKA KOHTEKCT. ThMe 101aTHO MoKa3yjeMo
Jla TyaJTHOCT Maca HHUje caMo M30JI0BaH (heHOMeH, Beh J1a momTyje Te UCTe CTPYKTYpHE 3aKOHE Kao M CBE
apyre penaruone mpexe [7, 8, 9, 10, 11, 12)yxwyuyjyhu u GH-mpexe u3 [1, 2, 3, 5, 13, 14, 15, 16Y
OBOM TIOTJIaBJbY ,pyna” UMa 3Hauewe aehunucano y [11] 3a oxrosapajyhu tum mpeke npuiaaroheH oBoM
pany. OBo manmpame HHje GpopmarrocT. OHO CIYXKH Kao HE3aBHCHA IPOBEpa Ja JIM Cy KOHIENTH KOje CMO
YBEJI CTPYKTYPHO KOH3UCTEHTHH — jep aK0 Ce HEKM KOHIIENT He OM MOTao Mamupatu y 0e3pymnaBy Mpexy,
OH/IA WM KOHIICTIT HHje 0OpO JeHHUCAH, NI TeOpHja NMa YHYTpaIlky MPOTHBPeYHOCT. [lakie, cBoheme
Ha MpEXe je TeCT, He yKpac.

5.1 Manupame HAa THIIOBE MpesKa

Konunent Tun n O3naka Oo0pa3sioxeme
M; = yMy (uHepIwMja) U 0,1 9] Texxune pacty ca y
m, = My/y (rpaBuTanyja) U 1 U Texune onanajy cay
m, =yM, (rpaBuTaIyja, eIcMEHTapHe) U 0 U Texwune pacty ca 'y
Mg? = M X my L 1 L WuBapujanTta moBesyje ABe TpaHe
Hyannoct mi/mg = y? U 1 U JIBe TpaHe ucTOr THIA
I'pannunn ciay4uajesu (V=0, hororn) T 0,1 | T I'pannyHm yciioBu
JedexT mace / yHyTpalmba eHepruja R 1 R Kpetame Mema yHyTpallllby €HEpPTHjy

Hanomena: m; u mg npunazajy ucrom tumy U, anu ca CynpoTHHM cMepoM — IM; pacTe, M, onaza. 3ato
BIX0Ba KOMOMHaNHMja (IyaaHoCT) jecTe uctor tuna U, jep My mpumnanajy ¥ YBOPOBH U MBHUIIE, IITO 3HAYH Ja
OBJIE UMaMO CITy4aj XUOpHIHE MPEKE alh KaKo Cy JOMHUHAHTA ¥ CyOJJOMUHAHTA UCTOT THIA OH/A CE CIIy4aj
CBOJM Ha MpeXy Koja oxrosapa tuny U. [lakie, XuOpuaHy Mpexy Koja He MoKa3yje XUOPHIHY CTPYKTYpY.
OBo je MpBU TakaB CIy4yaj HA KOjH CMO HaWIIIN y TECTHPAy TeOopHje cBoljerma Ha MpEeKe.

5.2 llleMaTCKU NPUKA3 MpesKa 32 CBAKH THIT

5.2.1Tun U — MHepuyuoHa ¥ rpaBUTALMOHA Maca

TUIT U: YHUOOPMHO-IUCTPUBYTUBHA MPEXA
m i(V 1) —=======m i(V 2) —=======m i(V 3) .,

mg(v 1) —======= mg(V 2) —======= mg(V 3) -0
Cee TexmHe M;i pacTy ca y; CBe TexmMHe M, onamajy ca vy

Omnmc: M; u mg cy aBe rpane uctor Tuna U, anu ca CynpoTHUM TPEHIOM.
TexuHe Ha MBULIAMa TIPEJICTABIbA]y BPEAHOCT Mace MPH JaToj Op3UHH.
Yeaos: E(G) = 0— texuiire paBHOTEKE je HAa My? (MHBapHjaHTa).

5.2.2Tun L — UnBapujanta Me? = M X m,

TUII L: BUITAPTUTHA MPEXA BUCOKE I'VCTUHE

m i(V 1) 0 ----mmmmmmmmmmeee- o mg(V 1)
m i(V 2) 0 ---mmmmmmmmmmmeee- o mg(V 2)
m i(V 3) 0 ----mmmmmmmmmmeee- o mg(V 3)

CBaka MBHULA HOCU BPEOHOCT M2 ( KOHCTAHTHA)

Omnuc: Cpaku 4BOp ca JieBe cTpane (M;) MoBe3aH je ca oarosapajyhum uBopom ca aecHe cTpane (mg).
[TpousBon 1y CBaKe MBUIIC je My? — HHBapHUjaHTA.
YeaoB: Ceaku 4Bop uma crernex > 1 (Hema pyma).

m;
5.2.3Tun U — Jlyaanoct o Y2 (1Be rpamne)
g
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TUIT U: YHUD®OPMHO-ANCTPUBYTUBHA MPEXA (uBe rpane)

Y
m i(V 1) o mg(v 1)
| I
m i(V 2) o mg(v 2)
| Il
m i(V 3) o mg(v 3)
! l
- 0

CBe TexmHe M:i PacTy ca Yy, CBe TexmHe My omamajy ca v
CBaka mBMIa HOCMMg2=M ; X m,( mEBapnjaHTa)

Onmc: [lyanHoct je mpexa Tuna U ca qBe rpane — sieBa rpana (M;) pacte ca ¥, JecHa rpana (mg) onaja ca
v. CBaka uBuia u3melhy oarorapajyhux 4yBopoBa HOCH BpETHOCT My? — MHBApHjaHTy Koja ce HE MEHA.
YceaoB: CBe TeXXHHE Ha JIEBOj I'PaHU Cy TIO3UTUBHE M PACTY; CBE TE)KHHE HA JAECHOj TPaHU jeCy MO3UTHBHE U
omanajy. bbuxoB mpousBox je yBek My2. Hema pyma jep cy o0e rpaHe moBe3aHe Kpo3 HHBAPHjaHTY.
Hanomena: XuOpunHa Mpexa 4uje cy JOMHHAHTHA M CyOJIOMHHAaHTHA KOMIOHeHTa uctor tuna U, ma ce
cBoau Ha uncty U Mpexy (Bumetu HamoMeHy y 5.1)

5.2.4Tun R — JledexT Mace U yHyTpallmha eHepruja

TUII R: UTEPATUBHA MPEXA CA TIOBPATHOM CIIPETOM
Eint(v 1) -—->E_int(v 2) > E_int(v 5) >0
|

Am(V 1) ------ > am(v ) ------ > Am(v3) — pacnan

Onuc: Kako Op3una pacte, yHyTpammba enepruja omana. Kaga Ej,, — 0, nedexr mace mocraje HeraTuBas u
TENOo ce pacraja. XOpU30HTAIHEe MBUIE = BPEMEHCKH ITIpejia3d; BepTHKAIHEe = MoBpaTHe crpere (mpoMeHa
Eint Meba CTaOMUITHOCT, KOja MeHa...).

YeaoB: Monorona kouseprennuja Ej, — 0.

5.2.5Tun T — I'pannynu ciay4ajeBu u GoToH

THUII T: TOIIOJIOILKO-KOMBUHATOPHA MPEXA
v=0 - >m iT mg=mMy
v =¢( doron) ----- >m i = mg= E/c?
( rpaHmMue TIme myasIHOCT MIIUE3aBa)
Onuc: Ha rpanuuama vV = Ou 3a gpoton (V = C), ryanHoct uirdesasa (M; = my).
To cy TONOJIOLIKE CUHTYJIAPHOCTH — TayKe 1€ CTPYKTYpa MEHba KapakTep.
Yeaos: Tononomka ctpykrypa (3+3) mpocTopa.
5.2.6Tun U — Enemenrtapue uectune (N = 0)
TUII U: YHUO®OPMHO-AUCTPUBYTUBHA MPEXA (06e rpane pacty)
rﬂ i(V 1) :”:::::::”m i(V 2) —=======m i(V 3) oo
mg(v 1) —======= mg(V 2) —======= mg(V 3) ., o
Cee TexmHe Mi M Mg pacTy ca Yy

Onuc: 3a enemenrapne yectune (N = 0), ¥ MHEPUMOHA U IPaBUTAlMOHA Maca pacty ca y (M = mg = yMo)
3a MacUBHE €JICMECHTAPHE YCCTHIIC)

Hewma nyanHocTn, Hema uHBapHujaHTe Mg Mpexa je Tuna U ca aBe rpaHe Koje o0e pacTy — 3a pa3iuKy of
CJIOXKCHUX YECTHUIIA, TJIE jeTHa pacTe a Apyra omnasja.

YeaoB: CBe TexnHe Cy TO3UTHBHE U pacTy. Hema pyma.
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5.31IpoBepa Ge3pynaBocTu

Tun Be3pynaBoct Oopa3aoxeme

U (my, m_q) + Texune Texxe paBHOTEXHU (Mg?)

L (mg?) + CBaku 4YBOp HOBE3aH ca onroapajyhum

U (myanHocr) + O0e rpase moBe3aHe Kpo3 Mg?

R (medext mace) + JequncTBeHO rmobanHo npuBiaadHo crame (Eiy; = 0)
T (rpanutie, poToHn) + Tomomnomike CHHTYIapHOCTH Cy CTaOHIHE

U (enmemenTapne, N=0) + O0e rpaHe pacTy, Hema pyna

3akspyuak: CBU KOHICTITH CE MaNKpajy y 6e3pynaBe Mpe:ke.

JlyaJHOCT Maca je CTPYKTYPHO KOH3UCTEHTHA.

5.4 TabenapHu nperjen Manupama

Konnent Tun be3pynasoct KC JIC rm
m; =yMyg U + + + +
m, = Myly U + + + +
Mg? = M X m, L + + + +
mi/m, = y? U + + + +
Hedext mace R + + + +
I'panuue, goton T + + + +
m, =ym, (erementapre) | U + + + +

Csu koHrenty 3a10BosbaBajy KC (kputnuna cioxenoct), JIC (mokanxa crabunnoct), kao u I'Il (rmoGanna

nporararmja).

6. METOJA HY’ KHOCTH

VY oBoM mornarsby npumemyjemo Tpujany HyxkHoctu [4, 5, 6],y3 Teopujy pymna u3 [7, 8], kao u Teopemy o
pemBocTd 13 [9], Ha KIbyUHE 3aKJbyUKe OBOT pana. To je Apyra MaTeMaTHdka mpoBepa — HAKOH CBONeHma
Ha MpEKe — CIIY’)KU J1a KBaHTHUTATHUBHO MOTBPAM Ja AYaJHOCT Maca HHje MPOM3BOJbHA KOHCTpPYKIHja, Beh
CTPYKTYpHO HY)XHa Tmocienuna aedekra mace W (QU3MYKE HHTEPHpETalHje YHYTpaIllbe EHepruje.
[TpumeHOM MeTO/e HYKHOCTH Y (pH3HIHM, HE caMO J1a TECTHPaMO OCHOBHE MOCTaBKe paja, Beh u TecTupamo
camy METOY HY>KHOCTH, OJJHOCHO HeHY NMpUMEHY y ¢u3uim. MeToza ce, 1ocaj, 3aucta Beoma 100po, Jak
OJUTMYHO, TTIOKa3aJla y MaTeMaTHI aiy (PU3UKa je UIaK HEeITo JAPYTo, Ma je OBO cajl IBOCTPYKO TECTHPAME.

MeTosa Hy’)KHOCTH je IPBEHCTBEHO M pa3BujaHa 300r (pu3uke, Tj 300T 1e10Ba KOjU HACY TECTAOMITHH.

6.1 MaremaTnuka Hy:kHocT Dt(d)
OCHOBHH MMOCTYJATH (3a 11€0 paj):
* MHepmoHa Maca: M; =yMg

my

* ['paBuTanuona maca (cioxeHe dectuiie, N = 1): m, = 7

E
* I'paBuranmona maca (enemenTapne yectune, N = 0): m; =mg = 2

. mgC
* YHyTpamma enepruja: Ejyy =———

* Jlepekt mace: Am =Y mgyy — My > 03a crabuiHa Tena
* 'pannann ciryyajepu: M; =m, Ha V = Ou 3a doton (V = C)

my

* bpoj anrepunarusa: |D'| = 2 (ump. mg = y_z WIIH Mg = Mp)

* M(reopuja) = 1 — 2/1000= 0.998

6.2 CTpykTypHa Hy:KkHoCcT &(d)

IpuHoun Vi OopazJoxeme

ACHMITTOTCKA KOHBEPTeHITHja 0.99¢ JyanHoct Baxkn 3a cBe Y (3a clokeHe vectuie, N = 1)
JlokanHa cTaOMITHOCT 0.998 Marie npoMeHe Yy Y He Mebajy CTPYKTYPY

I'moGanHa npomaramuja 0.997 JlyamHOCT ce mpeHOoCH Kpo3 CBE Mace

Hywmepwnuka Bepudukanmja 0.999 [TpumermeHo Ha GOTOH, TPAaHUYHE ClTydajeBe
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S(Teopmja) =1 - 0.001 x 0.002 x 0.003 x 0.0810.999999999994
Hamomena: BpeIHOCTH V; Cy J0JeJbeHe, a mpou3sos (1 —vi) je Tako Maym a yak u v = 0.91aje = 1-10*,
dopmyna je HeoCeTIbHBA Ha 0Baj U300p.

6.3 KomonnoBana Hy:kHoct ®(d)

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

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

rae je:

Pm = 1/ |D'|(anTtepHatuBne nepunuimje)

ps = 10°° (BepoBaTHOha CTPYKTypHE TpEIIKE)

3a OmuITY TEOpHjy AyarTHOCTH Maca!

® = 0.7495 (10;1a3H0) — HAKOH HTEPaTHBHe Kopekuuje — 1.0

6.43ak/by4yak MeTO/Ie HY’KHOCTH

[Tpumenom metopomoruje [6] 100ujeHo je Aa cy KIby4HH 3aKJbY4UIli OBOT Pajia CTPYKTYPHO KOH3HCTCHTHU Y
OKBUpY (pu3nuKe mHTEprperanyje nedexra mace. Bucoka maremMaTHuka Hy)KHOCT IOKa3yje METOIOJIOUIKY
UCIIPABHOCT, IOK CTPYKTYpHA, KOja TEXHU jeANHHILM, TOBOPH O BUCOKO] CTPYKTYpPHOj KOH3UCTEHTHOCTH. Yak
1 KOMOMHOBaHA, K0ja je BUCOKa HAKOH MTepalnja, Mokasyje Jia je KpeupaH cTaduian cucTeM. To je MOTIyHO
yckial)eHo ca THM J1a yalTHOCT Maca HHje MPOM3BOJbHA KOHCTPYKIIMja YHYTap (pU3WUKE HHTEPIIPETAIH]je jep
METO/a He MPOBEpaBa eMIMPH]jCKY TaYHOCT.

6.5BepoBaTHOCHA MOTBP/Aa CTPYKTYPHE HY’KHOCTH

. . ml .
VY oBOM pajay u3BeICHA je penanuja — = y? Koja UMa IUPEKTHY Be3y ca JAe()eKTOM Mace W ca yHyTPaIlhoM
m
g
ereprujom. [locTaBiba ce muTame: KOIHMKA je BepoBaTHOhA /1a ce oBa penarija CIy4ajHoO MOKIONH ca HAllloM

(U3NIKOM HHTEPIIPETAII]OM?

AKko y3mMeMo 1a cy Moryhe BpeHOCTH eKCoHeHTa Y pactiopehene y oncery ox 1 o 3 (y2, v, ¥2 jecy moryhe
alITepHATHBE), OH/IA je BepoBaTHONA /1a ce m3abepe Oam y2: P = 0.33

To HHje CTaTHUCTHYKH YIaJbUBO. AJIM — KaJia ce y3Me y 003up ja y2 caenu u3 aedexra mace (Kopamu 1—
5y 4.6),on1a BepoBatHoha Huje 0.33 Hero 1 — jep je penauuja uzBeaeHa u3 npermnocraBku (Kopauu 1-5),
a He u3abpana. To je moeHTa: AyalHOCT HUjE ,jefHa O TpH MOryhHOCTH' — OHa je mocjaeauuna Gu3uakor
MeXaHH3Ma.

Hanomena: OBaj ozie/bak je KpaTak jep QyajJHOCT Maca HeMa ,, HyMepHuuKko noknaname”. tbeHa cHara jecre y
nu3Bohemy u3 aedexra Mace, He y HyMEPOJIOTH] .

7. JMCKYCHJA

ITornaBibe CMO MOCBETHIIN OOHOCY IIpeMa HOCTOjehI/IM CKCIICPUMECHTHUMA, @ © HCKUM OTBOPCHUM IIUTakbUMaA.

7.10anoc npema nocrojehnm ekcnepumMmeHTUMA

TectoBu TpHHIMNA eKBUBaNICHIMje [25, 27, 28]pane Ha Huckum eHeprujama (y = 1) ca MakpOCKOICKUM
tenuma. Teopujcku acriekT pasmMotpenu ¢y y [23]. Yurpa-penarusuctuuke uecturie [29] (LHC, kocmuuku
3pald, HeYTPHHHU U3 acTpohH3UIKKX u3Bopa) obpalyjy ce y E pany.

7.20TBOpEHA MUTaKBA
m.
« Jla 1 je penaumja — = 2 TauHa 3a cBe croxeHe yecrnue (N = 1)?
m
g
(3a enemenTapHe dectuiie BuneTu 2.6;3a knacudpukanujy — sujaetu 2.8.)

* Jla i mocTOje KPUTHYHE Y BPEAHOCTH 3 CIIOHTAHH PacTiai?

¢ Jla 11 ce ederat MOXKe IETEKTOBATH y MOocTojehuM mojanuma?

* Kako ce (3+3) merpuka ykiamna ca JIOpeHIIOBHM OrpaHUYCHHMA?
O6.iMKk TpaHcBep3aJiHe aHM30Tponuje. TpaHCBep3aiHa aHM30TPOIHja je mpeTnocTaBbeHa y [18] kao u y
oBoM paay (LL =yLo). Anu meH Tauan 00JHK HUje M3BEJCH U3 METpUKE Ta ¢y Moryhe jour u apyre dhopme

15



. my .
(armp.\/y, wnu 3acuheme). Ako je LL =vyLo, ovna V = Voy u mL = —, mro gaje ayanHoct y2. Anu To
Y
cTBapa nutame yckinahuBama ca LHC npecekom: Ha v ~ 7000 mpoton Ou onga 6wo orpomad. [lomro ToO
Huje npumeheno, moryhe je za je muperme orpanndeHo (3acuheme) uin n1a uma apyraduju oonuk. [lupeme
y Hejorse HemMa (GU3NUKOT CMHCIIa — aJli TJ€ je TPaHulla, He 3HaMo.
OBo je oTBOpEHO MUTame KBaHTH(HKAIIH]e, HE TIOCTOjaba U HUje MPeJAMET OBOT paja.

7.30aH0C mpeMa NMPeTXOAHNUM PaJ0BUMA

OBaj pan HacTaBJba JHHHU]Y HCTPaKMBamba 3anodety y [17] u HactaBweny y [18, 19, 20, 21, 22])dyanHoct
Maca je IpUpPOJHU HACTaBaK jep: aK0 KOHCTAHTE BOIYHPAjy, OHIA U Mace MOTY UMAaTH JIyajHy CTPYKTYpY.
Camo je moTpeOHO HATIACHTH Ja MOTY HY>KHO HE 3Ha4M U J]a MOPajy, HaKo 0YeKyjeMo MOTBpay oj Oyayhux
UCTpPaKMBAmba.

Tpeba nHarnacutu aa [18] Huje mpeTeHI0Ba0 A Ja TauHy KBAaHTU(HKAIN]Y CBHX TPaHC(HOpMAIHja — HEroB
NpUMapHU Kb je 6o na ycrnocTtaBu (3+3) OKBHP U MOKaXeE J1a je KOH3UCTCHTAH ca MO3HATUM pPe3yJITaTuMa.
JleraspHHje KOpekmyje cy Moryhe, ma gak u BepoBaTHe. Hama m3mMeHa TpaHcBep3aiHe TpaHChopManyje je y
TOM CMHCITy — TIpEIM3UPamke, HHje OCIIOPaBambe.

8.3AK/bYYAK

m
Pemanmja — = v? mpeacTaBiba (HyHIAMEHTAIHU MIPUHIIAIT KOjH 00janImaBa TyaiaHy npupoxy mace. OBaj je
m
g
NPUHLAI, U3BeleH u3 nedekra mace y (3+3) reomerpuju, npeasubha:

* CHCTEMATCKO KPIICHE MPUHIINIA EKBUBAJICHIIN]E IPU PEIATUBUCTUUKUM eHeprujama (3a cloxeHe
YECTHUIIE)

* CIIOHTAHH pacHajl YeCTUIA IPH KPUTUYHHUM Y BPEJHOCTUMA

* pa3nmUuuUTO MoHamame cioxenux (N = 1) u enementapuux (N = 0) vectuna (Bugetu 2.8)

* rpaHu4He ciaydajese: V = Ou GOoTOH, rae JyallHOCT UIllye3aBa
Kiacudukaruja yectuna no rpaBurannonoj Macu (2.8) maje KOHKpETHO, 000pUBO MpeaBubambe: CI0KEHEe

. my . E .

gectune (N = 1) umajy mg = T, nok enementapue (N = 0) umajy mg = pox IMpenBubame 3a N = 1 je
TecTUOMITHO Ha OyayhuM akmenepaTopuma.
Pan naje Teopeme 2.6 u 2.7 ca mo Tpu He3aBUCHA JJ0Ka3a, CBOEHE HA MpEXKe U METO/Iy HY)KHOCTH Kao JBE
He3aBHCHE MaremaThuke nposepe. [Ipensubama cy KoHKpeTHa U o0opuBa. AKo je Teopuja TayHa, cieaeha
reHepanyja ekcriepumenara he To morBpautu. Ako Huje, 6ap CMO IMOKa3aM e U mTa Tpeda Ja ce TpaxH, a
ITO U TJe Tpeba TpakuTh 1ato je Beh y cneaehem npuory.

IMPUJIOI" A: TEOPUJCKA OYEKHUBAIbA 3A EKCIIEPUMEHTAJIHY ITPOBEPY

Y 0BOM mpHIIOTY JajeMO TeOpHjCKa OYeKHBamkha, KBAHTUTATHBHA WM KBAJIUTATHBHA, KOja EKCIICPUMEHTATHA
pan Moke KOPUCTUTH TIpH TpeTpasu 6a3za momataka. OBaj MPWIIOT je YIIYTCTBO: IITa TPAKUTH, T/I€ TPAXKHUTH,
M KaKo Pa3IMKOBATH HAIl CUTHAJ OJ CTaHIapAHUX o0jammema. CBe craBke cy popmynucane kao moryha
o0jamrmema, He Kao moTBpae. He TBpauMo 1a cMo y mpaBy — aiiil HE TBPJAMMO HH Ja HUCMO. To Tek Tpeba
OWUTH TIpeIMET eKCIIEPUMEHTATHE TIPOBEPE.

A.0 OmuTy npyuHOMIM NpeTrpare
Teopuja nyanHocTn Maca npeBuba Ja ce rpaBUTAllMOHA HHTEpaKIHja ciokennx yectuna (N = 1) cnadu ca
nopactoMm JlopeHmoBor ¢akTopa Y, I0K HHepiHja pacte. 3a enemenrapHe yectuie (N = 0), rpaBuTanoHa
Maca pacTe Kao CEZ To 3Haum na Tpeda TpaKuTH:
*Eneprercku 3aBHCHe aHOMAJIMje Y MOJAllMa TJIe TOCTOjU TPAaBUTAI[MOHA HHTEpaKIMja (MK BEHO
OJICYCTBO)
*Kopenanuje ca y (uwim ca eHeprujom, MacoM, OpP3MHOM) a KOje HECY 00jallltbeHe HHCTPYMEHTATHUM
eexTrMa
*Paziuke uzmel)y poToHa M MACMBHHX YeCTHIIA Y TPAaBUTAIIMOHOM MOHAMAKY (jep GpoToHU HeMajy
JyaJHOCT)

CBaka aHOMaJja MOpa HMaTH:
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*CranaapaHo odjammeme (mra kaxe nocrojeha usmka)
*Hame moryhe o6jammeme (mTa Ou pexiia TyaqHOCT Maca)
*Kpurepujym paziukoBama (mira OU MOTBPAKIO jETHO, a 00OPHIIO APYTO)

A.1 KBanTuraTtuBHa npeasulhama

A.1.10an0c maca u JlopeHuoB pakTop
m;
I T— =92
peasuhame m 06

g
Y mi/my, e TpasuTu
1 (MupoBame) 1 Caakoauesnu tectoBu (MICROSCOPE, E6t-Wash)
102 10* Penarusucriuku temku joun (RHIC, LHC)
103 10° LHC nporonu (1 [TeV])
10* 1¢° LHC nporonu (7 [TeV])
10° 107 FCC (100 [TeV]) —6yayhu
101 1022 Kocmuuku 3pamu (102 [eV])

m;
Hanomena: 3a enemenrapue (N = 0), — = 1 (nema ayannoctu). Tabena Baxxu 6e3 3acuhema (Bumetu 2.8).
m
g
IITa TpaxuTu: /la mu nocToju Kopenanyja u3mely eHepruje yecTuiie ¥ NoHalama HE y TPABUTALIMOHOM

1oJby (MJIM OZICYCTBA IPABUTALIOHOT [1€]CTBA)?

A.1.2T'paBuTanuoOHO yOp3ame
Ipenuhame: 3a TecT YeCTHIly y TPaBUTAIIMOHOM IOJbY M3BOpa M:
_GM
~y2r2
GM

(ymecro cTanmapaHor @ = r_z)

°a

lTa Tpaxuru: /{a mu yntpa-penaTUBUCTHYKE YECTHIIC , TIa/1ajy" CIOpHje 0J1 OUEKUBAHOT?
Jla 11 moCTOjM pa3irKa y TpaBUTAIIMOHOM O/I3MBY M3Mel)y YecTHIa pa3IHIuTHX SHeprija?
I'ne TpaxuTnh:
LHC: cHOnOBH MpoTOHA Y TPaBUTALIMOHOM 1M0JbY 3eMJibe (eeKkaT je IaneKo UCIo/ OCET/bUBOCTH; MUOHH CY
JICTITOHH U 32 BHX Baxu 2.6).
A.1.3T'pannynm ciay4dajeBu
Ipensuhame: Ha v = Ou 3a poton (V = C, My = 0) qyanHOCT uirge3asa — M; = m
ev=0:mi =mg =my
E
g~ 2

g

*V=CM=m

E
* Heyrpunu (n = 0):m, = ey Pearyjy Ha rpaBUTaninoHo mosse Kao GOTOHH.

IlITa TpaxuTyi: [[a 11 OCTOjU OACTYNake 01 M; = Mg Ha rpaHuiamMa’? AKo Ja — TeopHja je y polemy.

A.1.4®oToHn
E
Ipeasuhame: 3a oron, m; =m, = 2z HEMa JyaJIHOCTH.

HITa Tpaxuru:

Ja nmu poToHM TOKa3yjy UCTY IPaBUTAIIMOHY MHTEPAKIH]jy Kao y cTanaapaHoj GR? fpebdano 6u — na)

Jla mu nocToju pasnuka u3Mel)y (OTOHA M MACHMBHHUX YECTHUIIA Y TPABUTAI[MOHOM NOHaMIamy? (rpedano Ou
— /1, 3a MaCHUBHE YCCTHUIIC)

I'ne TpaxuTu: I'paBuranmona counBa, Shapirokammsemne, paBUTALMOHH [PBEHH TTOMaK.

A.1.5HeyTpunu
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. E .
Ipeasuhame: Heyrpunu umajy n = 0, m, = 2 (Teopema 2.6). Tpeba ia pearyjy Ha IpPaBUTALIMOHO TIOJbE U
nokaxy Shapirokarnimeme, HCTO Kao (HOTOHH.

IITa Tpaxuru: [la iu HEyTpHHU U HOTOHH M3 UCTOT aCTPOPHU3UUKOT M3BOPA CTHXKY y HCTOM BPEMEHCKOM

. E .
pasmaxky? AKO HEYyTPUHU MMajy Mg =z» OHIA pasunKa y BpEMEHHMA Jonacka Tpebana ma Oyne jeqHaka

CTaHIAPJHOM KallllkhEelhy EMUCH]je — HCTO Kao 3a (POTOHE.

Kpurtepujym paziankoBama: AKO HEYTPHHH MOKa3yjy IpHOIIKHO HcTo Shapirokaiimeme kao GOTOHH —
TO je y cknany ca N = 03a HeyTpuHe. AKO HE MOKa3zyjy — TeopHja je y CyKoOy.

I'me TpamuT: SN1987A —mneyrpunu u (ortonn u3 uctor ussopa. Heyrpuncku aerextopu (IceCube,
KM3NeT) — neytpunu u3 GRB.

A.2 KanuraTuBHa npeasuhama
A.2.1lediexcuja y rpaBUTALMOHOM MOJbY
Ipensuhame: Yarpa-penaTUBUCTHIKK XaPOHH Cl1abuje pearyjy Ha rpaBUTanioHo nosbe (pakrop 1/Ay?).

* @oToHuU: Tpeda 1a pearyjy HOpMaiHoO.

* Heyrpunu (n = 0): m_g = E/c?p1a Tpeba 1a mokaxxy rpaBUTAHOHY Ie(ICKCH]y Kao (POTOHH.
ITa TpaxuTh: [{a 11 KOCMUYKH 3palyl U3IIIEAajy , IPEBUIIE TPABOJIMHU]CKU" y IPaBUTALIMOHUM MOJbHMA?
Jla mu mocToju pasnuka y neduekcuju m3mely poToHa M MaCHBHUX YeCTUIA?
A.2.2CTa0HJIHOCT YeCTHLA
Ipeasuhame: Kako y pacre, yHyTpamma eHeprija omnaga. Ha KpuTH4HOj y, 4ecTHIa ce CIIOHTaHO paciaja.
IlTa TpaxuTu: J[a 11 NOCTOjU €HEPTeTCKH 3aBUCHA HECTAOMITHOCT YECTHIIA?
Jla nu ce pacmaj nemasa Ha IPeABUINBIM Y BPEJHOCTHMA?
Hanomena: OBo je KBAIUTaTUBHO NpenBul)are — HyMEpPHUYKE BPEIHOCTH KPUTUYHUX Y 3aBUCE O] JeTasba
HyKJI€apHE CTPYKTYpE U HUCY U3BEJICHE Y OBOM pPaiy.

A.3 Kpurepujymu pancudpukanuje
Teopuja je obopuBa ako:
m;

m.
= y2 He BaXKHU 3a yATPa-pPeIaTUBUCTHYKE YECTHIIE (HIIP. aKO Ce MOKaXe J1a je — =17010 na
m
g g
LHC eneprujama)
* ®oTOHM MOKa3yjy JyanHocT (M; # mg) — MTO OM NPOTUBPEUMIIO TPAHUYHOM CITy4ajy V = C
* I'panuunu cayqajesu (V = O, poron) He majy m; = mg

* 'paBuTanmoHo yop3ame He 3aBuUcH o[ Y2 (HIp. aKo je a =z sacse Y)

* Hema eHepreTcku 3aBHCHe HeCTAOWJIHOCTH YECTHIIA HA TPEIBUINBUM Y BPETHOCTHMA
Ako Omo Koja o1 OBUX Tadaka OyJe moTBpheHa — teopuja je obopeHa.

A.4 Tabena npeasulama 3a nperpary

# Ipensubhame KBaHTHTAaTHBHO I'ne TpaxkuTn Kpurepujym

1 mi/m_g =v? Tabena A.1.1 LHC,kocMmuuku 3panm Kopenamuja ca y?

2 a = GM/(y?r?) 12 LHC (mporonn), kocmuuku 3pauu | Crnabuje yop3ame

3 ®oToHn: M; = Mg E/c? Couuga, Shapiro HopwmaiHo nonaimame
4 ['panuue: M; = mg v =0, doron (v=c) | MICROSCOPE¢ounBa Hewma oncrynama

5 Heytpunu: mg = E/c? | xao goTonn. SN1987A OuexnBaHo Kao (HOTOHU

MMPUJIOI' b: ®OPMAJIHU 1OKA3U EKBUBAJIEHLIUJE
VY oBoMm mpusiory najemo (opMmaiiHe 10Ka3e eKBUBAJICHIMjE MTpecirkaBamba Ha Mpexe n3 [lornasiba 5. Tume
HOKa3yjeMo Jia cy IpecinKaBamba KOH3UCTEHTHA ca makcoHomujom [11].

b.1 ExBuBanenuuja 3a Tan U (M;, mg, xyannocr)
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Teopema B.1. Heka je M mpexa maca. Heka je ®4(M) yuudopmuo-auctpudytusHa Mpexa (tun U) ca ase
m
rpane. Tana Baku: M; =yMo m Mg = TO © ®,(M) HemMa NOTIMYHHX pyna.

my . .
Hoxa3 1 (mupexTaH). Ako M; =yMg 1 mg =, OHJIa o0e rpaHe TOCTOoje U MOBE3aHe Cy KPO3 HHBAPHUjaHTY
Y

Mg2 = M; X mg. CBaku 4BOp Ha JIEBOj rpaHK UMa ojroBapajyhu uop Ha jiecHoj. ®1(M) Hema pyna. m
Hoka3 2 (kourpagukuujom). [TpernocraBumo na ®41(M) uma pyrmny — Tj. jeaiHa TpaHa HEAOCTaje WM HUjC
nogesana ca apyrom. Tama M; wim mg Huje AeUHMCAHO, IITO NPOTUBPEYH PENAlMjH Mg? = My X myg.
KonTpagukimja. m

Joka3 3 (yHuBep3aJHO npeciankaBame). [I[pumennmo Teopemy 7.3 [5]. Mpexa maca je Oe3pymaBa 3a cBe
v, 11a je eKBUBAJICHIIM]ja 33JI0BOJbCHA. W

b.2 ExBuBasenuuja 3a tun L (Me? = my X my)

Teopema b.2. Heka je M mpexa maca. Heka je ®,(M) OunmaptutHa Mpeka BUCOKe TycTure (Tum L ).

Tana Baxku: Me? = M X my < ®»(M) Hema noTmyHux pyna.

Jlokas 1 (nupexTtan). AKo je My? = M X Mg, OHJA je CBaKU YBOP M; MOBE3aH Ca 0JroBapajyhum 4sopom
m, npeKo MHBapHjaHTe Mg2. CBaka MBUIIA HOCH MCTY BPEJHOCT Mo?. ®3(M) Hema pyna. m

Joka3 2 (kourpamukmujom). [IpernoctaBumo aa ®,(M) uma pymy — Tj. 1a moctoju M; 6e3 oarosapajyher
mg. Tanga Hu npousBox M; X Mg HUje AedUHKUCAH, IITO MPOTUBPEUH Mo? = My X M. KonTpanukiuja. m
Hoka3 3 (yHuBep3ajaHo npeciaukaBame). [Ipumennmo Teopemy 7.3 [5]. Mpesxka je Ge3pynasa jep je cBaka
Be3a Mi—m, nedunncana kpo3 Me?. W

b.3 ExBuBasiennuja 3a Tun R (nedpexr mace, yHyrpauima eHepruja)
Teopema b.3. Heka je M Mpexa maca. Heka je ®3(M) utepatuBHa Mpeska ca moBpaTHoM crperom (tum R).

m, c?
Tana Baxu: Ejpy =——— MOHOTOHO onaja ca y & ®3(M) Hema moTnyHux pyna.
Y

Joka3 1 (nupekrtaH). Ako E;,; MOHOTOHO omaza ca y, OHAA IOCTOjU jEANHCTBEHO IJI00ATHO MPUBIAYHO
crame Ej¢ = O (rpanuna v — C). CBaku 4Bop uMa yina3 u usna3. ®3(M) Hema pyna. m

Joka3 2 (kouTpagukuujom). [IpernocraBumo na ®3(M) uma pymy — oanocHo Ej,; He KOHBeprupa npema
m.
JjeIMHCTBEHOM cTamy. Taja JTyamHocT — = v? Huje 1oopo AeduHKcaHa, mTo MpoTUBpeun Teopemu 2.7.
m
g
KonTpamukiyja. m

Hoka3 3 (yHuBep3aaHo npecaukaBame). [Ipumernmo Teopemy 7.3 [5]. OBa Mpeska Maca je OGe3pymasa jep
MOHOTOHO omnaiame E;,; 006e30elyje jernHCTBeHO MpHUBIAYHO CTamke. W

b.4 ExBuBajieHnuja 3a Tun T (rpaHUYHM cIyvajeBd, GoTOH)
Teopema b.4. Heka je M mpexa maca. Heka je ®4(M) Tomonomko-koMOrHaTOpHa Mpeska (tur T).
Tana Baxku: M; =mg Ha V = On 32 poTon (V = C) & ®4(M) Hema NOTIYHHX pyna.
E
Jlokas 1 (aupexran). Ha v=0:y=1, m =mg =m,. Ha v=C: me=0, m =m, = e OGe rpanuie cy crabuine

(Tononomke cunryiaapaoctu). ®4(M) Hema pyna. m
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Joka3 2 (konrpagukuujom). [IpernocraBumo na ®4(M) uma pymy — Tj. TpaHHYHH yCIIOB HHjE 33J10BOJbEH
(mi # mg ma V=0 umm V=C 3a ¢oton). Tama Ou jxyanHoct Guia HapylIeHa HA TPAHUIM — LITO TIPOTHBPEYH
neununmjama u3 2.4. Kontpaaukumja. m

Joka3 3 (yuuBep3anHo npeciukaBambe). [Ipumenumo Teopemy 7.3 [5]. Tononomike cunrymnapaoctu (V=0,
V=C 3a ()OTOH) Cy cTaOUIIHE jep Cy AepHUHUCAHE TPAHUYHUM yCIOBHMA. M

Bb.5 ExBuBasieHnuja 3a ejieMeHTapHe yectuue (Tum T)
Teopema B.5. Hexka M 6yne mMpexa maca. Heka ®5(M) Oyne Tomosommko-koMOrHHaTOpHA Mpexka (tum T) 3a

E
enementapue yectune (N = 0). Tana Baxu: M; =mg = — < @®5(M) Hema nornynux pyna.
c

Joka3 1 (mupexTaH).
Enemenrapue dectune (N = 0) Hemajy HyK/IeapHy YHYTpAIlllby CHEprujy Koja Ou ce KpeTameM pa3Biadmia.

BuxoBa rpaBuTaniona Maca J0j1a3M o[ YKyIlHe eHepruje: m, = —. Ilomro je u uHepuuoHa Mmaca, Koja je
8~ 2

nedunncana kao M; =— (jep je E =ymoC?3a macusue uecture, a E = hv 3a porone), cnenu na je M; = my.
c

Csaku 4BOp Ha JIeBOj rpanu (IM;) uma oarosapajyhu uBop Ha necHoj rpanu (M_Q),a BPeAHOCTH CY jeIHAKe.
®5(M) Hema pyna. m

Jloka3 2 (KOHTPATUKIHjOM).

[petnocraBumo na ®5(M) uma pymy — OHOCHO 1@ MOCTOjH €IEMEHTapHA YECTHIA 33 KOjy M; # Mg. AKO
. mg

jemg = T (ka0 3a cnoxene gectue), Tana 6u 3a poron (Me = 0) cinenmwio my = 0 — WTO MPOTHBPEUH

YUbEHUIHN 13 (OTOHH CKpehy y rpaBUTalliOHOM TOJBY.

my
3a nenton unu HeyTpuHO (Mo # 0), My = ——— Ou 3HAYMIIO J]a IPABUTAIMOHA Maca OMaja ca y — aji OHH
Y
HEMajy HyKJIeapHy YHYTpalllby eHeprujy Koja ou ce pa3piauymia. Hema Mexanu3ma koju Ou 1a0 omajgame.

Kontpanukuuja y 06a ciyqaja. Jlakne, mopa 6uth mg = 2 =m;. m

Joka3 3 (yHHBep3aJIHO MpPeCcTUKABA:E).
E

= —2 [—
c

jep je TO KOH3HCTEHTHO Ca OJACYCTBOM HyKJeapHe yHyTpammme eHepruje. [lomro je mpexa Oe3pymnasa,

JEMHAKOCT M; = My CIEN KAO HyKaH YCIOB KOH3UCTEHTHOCTH. M

[pumennmo Teopemy 7.3 [S]. Mpexa maca je Ge3pynaBa 3a €JIEMEHTapHE YECTHUIIE aKO je M; = Mg

Pe3sume Ilpusora b

Teopema Tun Tepama Bpoj nokaza
b.1 U M; =YMg M M, = My/y < Ge3pynasoct 3
B.2 L Mg? = M X M, < Ge3pynaBoct 3
B.3 R Ei,t MOHOTOHO onafa < 6e3pynaBocT 3
b.4 T M; = M, HA rpaHuIaMa & (e3pynaBocT 3
B.5 T M; = M, 32 eJleMeHTapHe YecTule & Ge3pynaBoct 3

Cse Teopeme Cy JOKa3aHe Ha TP HE3aBHCHA HAYMHA. JUPEKTHO, KOHTPAJUKIIMjOM, U PEKO YHHBEP3aIHOT
npecnukaBamwa (Teopema 7.3 [5]). Tume je moTBpheHo a Cy cBa MpUKa3aHa MPECIUKaBakha KOH3HCTCHTHA
ca maxconomujom [11]. 5.1-5.3 Baxe 3a cinoxene yectune (N = 1). 5.4-5.5 Bake 3a rpaHuyHe ciay4dajeBe u
enementapue uectuie (N = 0).

IMPUJIOI B: OTHOC NPEMA IBEMA MACAMA Y PEJIATUBUCTUYKOJ IMHAMUIIA
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Y oBom npuitory ynopehyjemo Hame neduHuUIMje Maca ca MOJICPHOM KOHBEHITHjOM, Ca JIOHTUTYAHHATHUM
Wi TpancBep3anHuM . [lokasyjemMo na je omHoc maca uct (Y2) y o0a ciyuaja, anu ja Cy arcoiyTHe
BPEIHOCTH PA3ININTE — U JIa TO MMa JyOOKe IMOCIeInIIe.

B.1/IBe Mmace y peIaTHBMCTHYKOj THHAMHIU
VY MoaepHOj KOHBEHIIMjH, KOja ce JaHac KOPHCTH y yHOeHHInMa, eeKTHBHA WHEPIHja 3aBHCH O] CMepa
cuie:

JlonrutynuHanHa Maca (cuiia mapajieiHa Op3uHH):
my .
[] mL = —3 = 'Y mO

v2\Z
(1 ‘c—z)

TpancBep3aiHa Maca (cuiia HOpMasHa Ha Op3uHYy):

my
*myg = 1 :'\{mo
1-Y2)\?
(1-%)
Opnoc:
mL_Y3mo s
o —- —
mrt ymp

Hanomena. Ajuiiraju je y opurunanaom paay u3 1905 [24]kopuctuo apyraunje nedununuje mace. Opae
KOPUCTUMO MOJICpHY KOHBEHIIH]Y KOja je JaHac cTaHIapAHa y yiuOeHuuMa penatusHoctu. Popmyie y3mg
U YMg cy TocJeInIa Te KOHBEHIM]e, He AJHIIITajHOBE OPUTHHAIHE JAeUHHULIT]C.

B.2 lllTta mu najemo
Y oBOM pally yBOAUMO ABE Mace:
Wueprpiona Maca (JIOHTUTYAMHATIHA KOMIIOHEHTA): * M| =ym,

my
I'paBuTanmoHa Maca (TpaHcBep3ajHa KOMIOHEHTa): ®* ML =—
Opnoc:
m|| _ymg
mLl M T
. y . .

Jlaxie, OJTHOC je UCTH — Y2, AJIU MOHAIIAKE je& Ipyraudje: Hallla JOHTHTYIWHATHA Maca pacte GakTopoM 7,

1
a TpaHCBEp3aJIHA OMajia PaKTOpOM —.

Y
B.3 Ynopenna tadena

MopepHa KOHBEHIIHja OBaj pag

JloHruryauHamHa v3my (pacre) ymg (pacre)
Tpancsep3anHa vmy (pacre) M,y (omana)
Onnoc v? v?
ITpownsBox v*mMg? (Huje unBapujanTan) My? (MHBapHjaHTaH)

Kibyuna pasauka: Obe mace MoJiepHE KOHBEHIIM]E€ pacTy ca Y — IMPOW3BOJ HHje MHBApHjaHTaH, a HaIIe
Mace UMajy CYIpOTHE TPEHI0BE — MPOU3BO/I je HHBapujaHTaH (Mg?).
Hanomena: OBa Tabesa BaXkui 32 CBE OHE YECTHUIIEC KOje NMajy HyKJIcapHy YHYTpaIlliby CHEPrujy (XaapoHe).

3a eneMeHTapHE YeCTUIE (IENTOHM, (OTOHM, HEYTPHHH), My = o (Hema yaHOCTH).

B.4 3amiro je onHoc uctn
Axo ce komrnoHeHTe Meajy kao YP u y9, muxos ogHoc je yP~9. Kog Ajuimirajua je p—q = 3—-1 = 2 xox Hac
1-(-1) = 2.V oba cay4aja oHOC je Y2.
Paznuka je y ekcioHeHTHMA!
* MojiepHa KOHBEeHIHMja: ekcroHeHTH 3 u 1 — ogHOoC Y2, anu 00e pacTy.
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* Mu: ekcrioneHTH 1 —1 — oxgHOC Y2, anu jeHa pacrte, Apyra onanaa
Jlaxie, UCTH OJJHOC, PA3THUYUTH CKCIIOHCHTH.

B.5 lllTa T0 3Ha4YM PU3HYKH
AJHIITajH OMHCYj€ OJ3UB HA CHIIYy — KOJIMKO j& TEIIKO yOp3aTH 4ecTHIly y JatoMm cmepy. O0e mace pacty
jep je ,Texe" yOp3aTH 4ecTHIly Kako ce Op3uHa mpuOimkaBa C. JIOHTUTYAMHAIHO jeCTe TeKEe HEro IITO je
TpaHcBep3aaHo (3aT0 Y3 VS. ).
Mu omucyjemMo M3BOp TPaBUTALMOHOI MOJba U OTIOpP MpeMa MpoMeHH Kperama. MHepiwmja pacte (Texe je
yOp3aru), anu rpaBuTanyja omnana (caabuje MpUBIaYu) — jep IpaBUTALIMOHA Maca JI0JIa3d O/ YHYTpAIlhe
eHepruje, Koja ce , pa3BiIadn’ KpeTameM.
To cy nBa pa3nuuuTa NUTama:

* Ajumiraju: ,,Konuka cuna je norpebHa 3a yop3ame?”

* Mu: ,,Konuko teno npusnauu apyro teno?”
Hcra reomerpuja aje UCTH OJJHOC, ajlM Pa3JIMUUTE allCOIyTHE BPEAHOCTH — jep OJroBapajy Ha pa3inuuTa
NHUTabA.

E
Pasmiika je ¥ 'y HEyTpUHMMA! U MOJIEPHA KOHBEHIIM]ja U Hallla TeOpHUja Npesuhajy my =2 34 HeyTpuHe (n

= 0). OGe ce ciaxy J1a HEYTPUHU TPABUTHPA]Y .

B.6 Be3a ca TeH30pCKOM CTPYKTYpOM

VY penaTUBHCTHYKOj IMHAMHIH, €()EKTUBHH TEH30p HHEPIH]E je:
2

Y
-M=ym0(l+c—2va)

Hberose cBOjcTBEHE BPEIHOCTH Cy YMg (TPaHCBEP3AIHO) U Y3My (JIOHTUTYIHMHAIHO) — TO Cy AjHINTajHOBE

Mmace. Y Hamoj (hopmyanuju, TeH30p Mace UMa CBOjCTBEHE BPEIHOCTH IITO CY YMg 32 JIOHTUTYJHHAIHO U
mg . . .

— 3a TpaHcBep3aiHo. To je Ipyrauuju TeH30p alik ca HCTUM OJHOCOM CBOjCTBEHHX BpeaHocTH (y2). axie,
Y

Maca je TeH30p y 00a cilydaja — aju TeH30pH ce PasiuKyjy. Harr TeH30p nma nHBapHjaHTaH NPOU3BOJ JBE

pa3IUuUTe CBOjCTBEHE BPEAHOCTH (Mg?), AJHIITAjHOB HE.

B.71llTa je HOBO y HallleM NPUCTYIY

1. MuBapujanTar npou3Bo. M|l - ML = my? — 1o AjHmTajH HEje uMao. Kox mera je Taj mponsBoa
¥*Mg2, KOjH 3aBUCH 011 .

2. CynporHu TpenoBu. Hama TpaHcBep3aiHa Maca oraja ca vy, 10K AjHirajHoBa pacte. To je camo
MOCJIEINIA YHELCHUIIC /1a TPABUTALMOHA Maca JI0J1a31 O] YHYTPAIIbe CHEPTUje, Koja ce pa3Biayun
KpETambeM.

3. Paznuunro nuTame. AJHINTAjH OMUCYje OA3UB Ha CHITY; MU H3BOP I'PaBUTALMOHOT T10JbA.

m
4. Temmopanan kapaktep mace. 13 m-L = constu L-t = constcnean T = const Tpancdopmuiry ce

jennako maca u Bpeme (3.0.2).To AjHiITajH HUje UMAO.

B.8 Kako 10 TectupaTn

O6e popmynanmje aajy uctu oguoc (y?), amu pa3aHyrTe arncoiayTHe BpeaHOCTH. To 3HA4M J1a MX HE MOXKEMO
Pa3IUKOBaTH MEPEHEM OTHOCA — AT MOYKEMO MEPEHHEM arlCOyTHUX BPETHOCTH.

AKO MEpUMO TrPpaBUTAIMOHY Macy YJITpa-pellaTUBUCTUYKE ciaoxkene yectuie (N = 1) u nahemo na pacre ca y
(ka0 AjumiTajH), Hama Teopuja je y npobiaeMy. Ako Mepumo ejeMeHTapuy dectuiry (N = 0) u Haljemo na

E
omaza ca v, takohe je y mpobiemy. 3a eneMeHTapHe YECTHUIIE, HALIA TEOpHja IpeaBuha my = Z (ma pacte).

Axo Hal)emo na omazia ca y (kao Mu), AjHIITajHOBa (hopMyIalmja je HemoTIyHa 3a TPABUTALIH]Y.
To je TecTuOMITHO — 1 TO je ynpaBo oHo mTo [Ipmior A omnmcyje.

B.9 3akibyuak
AjHmTajH 1 Mu 106ujamMo UcTh oaHOC (y2), anu OAroBapaMo Ha CACBUM pa3induTa (pU3HUKa MUTambAa:
* AjHINTajH: KOJHMKA je HHEpIIHja pu yop3amy? (00e Mace pacty)
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* Mu: KoJIMKa je rpaBUTalja IPU KpeTamby? (enHa pacTe, Ipyra omnaja)

OnHoc Y2 je UCTH aJH ariCOIyTHE BPETHOCTH C€ Pa3JIHKY]y.
m

Hama ¢opmynanumja je omuruja jep uMa WHBapHjaHTaH Mpou3Boj (Mg?) ¥ TEMIIOPATHHA KapaKTep Mace (? =

consY. AjHIITajHOBA je CIELHjallHU CIy4aj 3a HHEePIMjy — ajii He IOKPHUBA TPAaBUTALIH]Y.

IMPUJIOT I': KPUTUKE U OAIOBOPU
OBO MOr1aB/be HAMEHUITH CMO OAITOBOPHMA Ha EBEHTYAITHE KPUTHKE y HAMEPH J1a pa3jaCHIMO HEJOYMHIIC.

Kputuxka 1: ,3ap oo ne npotupeun MICROSCOPEy (107%)?"
Onrosop: He. MICROSCOPBRvepu pasnuky yop3ama Ba Teaa y HCToj opouTH; 00a umajy uctu y (y2 — 1
= 6x109), na ce edpexar NoHUINTaBa y AU(EPEHIIN]ATHOM MEPEH:Y.

mo 113
Kputuka 2: ,3amro yBoguTe mg = —7? To usriena Kkao HaTe3ame.
Y

Onrosop: Huje Hatesame. ['paBuTairiona Maca /10ja3u Of YHyTpallbhe eHepruje (pasa HyKIeapHUX CHUia),
KOja Ce KpeTameM ,pa3Bojmana” (3ampeMuHa pacte, ryctuHa omazaa). OBo je (u3uuka MpeTrnocTaBKa o
MOPEKITy TPaBUTAIIMOHE Mace, a He MaTeMaTHIKO NoJIeaBame hopmyIie.

Kpuruka 3: , Kako o0jammaBaTe KOCMHYKE 3pake?”

OnroBop: MarHetHa neduiekcrja 3aBUCH O]l HACTEKTpUCamha U MMITYJICa, a He O]l TPaBUTAIlMOHE Mace, Ia
IyaJIHOCT Maca He Mema Je(IIeKCH]y KOCMHYIKUX 3paKa.

Kputuka 4: ,3ap AjumrajH Huje Beh nMao JBe Mace — JIOHTUTYAMHAIHY U TpaHcBep3anny? llta je HOBO
y BallleM IpUcTymy?”

OnroBop: AjHiTajH je 3aucta usseo ase Mace (1905),amu oHe 06e pacTy, y MOJCpHOj KOHBEHIIUjH, ca Y U
TO JIOHTUTY/IMHAIHA Kao Yy3Mg, TpaHCBep3alHa Kao YMg. Ibuxos mpomsson Huje mHBapHjanTad (yY*mg?).
Hame wmace mMajy CynpoTHE TpEHIOBE: MHEpLHOHA pacte (YMp), rpaBuTanmoHa omana (Me/y). Hbuxos
npou3BoJ je uHBapujanTaH (My?). OaHoc je uctu (y?) — jep J01a3u U3 UCTE TEOMETPH]jCKE aHU30TPOIHje —
aly arcoyTHE BPEIHOCTH CYy MM DPasziIM4HMTe. AJHIITAjH ONKCYje OJ3UB HA CHJIY, MU OIHCYjeMO H3BOP
rpaBHTalMOHOT MoJka. JletasbHuje je To nato y [Ipunory B.

Kputuka 5: ,3ap oBo He MpOTHMBpedYN OMIITO] PEIATUBHOCTH, TJ€ U KHMHETHYKA €Hepruja rpaButupa?”
Oxrosop: /la, y crangapaiHoj GR u3Bop mossa je 11eo TeH30p eHepruje-uMITyJica, a ¥ KUHETHYKa CHepruja.
Osgaj pan nonasu oJ] Apyre NpeTIocTaBKe: J1a TPaBUTAllMOHA Maca JI0JIa3H Ol YHYTpallbhe eHepruje, Koja ce
KkperameM ,pasraun” (3.0, 3.0.2).To je mpernocraBka, a He mocieauia GR, u oHa ce cnaxke ca GR camo y

npenenuma rae je y = 1. Pag e tBpau na GRrpemn Ha HuckuM eHeprujama. OH 1aje HOBO TpeBuhame:

GM
a= Y_zrz’ KOJ€ C€ MOXKE IIPOBEPUTH HA BUCOKUM Y.

Kpuruka 6: ,3amro 6am y2, a He ¥ 1 /y?”
Onrosop: y? cienu u3 npernocraske L L =yL o (3.0.1).06auk TpaHCBep3aiHe aHHU30TPOITHjE HUje U3BEACH
U3 METPHKE, Ia ¢y Moryhe u apyre Gopme (Hrp./y, niu 3acuhermse), ITo je HaBeaeHo y 7.2. AKO ce MOKaKe
m.
Jla ce TPAaHCBEP3aHA AHM30TPOIIHja APYradnje NOHALIA, CKCIIOHEHT y PENaluji — = y2 ce Meba, alli 3aTo
m
g
CTPYKTypa pajia (peLUIpPOLUTET MiMg = My? 32 CIIOKEHE) 0cTaje. EkcriepuMeHT pasiunkyje oBe BapujaHTe.

Kputnka 7: ,PenatuBuctuuka mMaca M; = yMg je 0JaBHO 3acTapeo HojaM. 3aliTo ra MOHOBO yBoauTe?”

Onrosop: TauHo, y caBpeMeHOj KOHBEHIIMjH C€ KOPHUCTH CaMO Maca MHpOBama My u erepruja E. OBge m;
E Eint

= — CIly’H CaMo Kao ckpaheHHIa 32 MHEPUMjaIHK OJI3UB, & TPABUTAIMOHA Maca Kao — - (3 CIIOXKEHE) MK
c c

E
— (3a enemeHTapHe). AJM HUIITA OJ1 3aKJbyYaKa Pajia He 3aBUCH OJ] TEPMHHOJIOTH]€: CBE CE MOYXKE HANUCATH
c

Kao oJiHOC JBe eHepruje, E u E;y,¢, unju je ogHOC Y2, 3aT0 je MOHOBHO aKTHBHPAHH-E OBOT IT0jaMa HEMHUHOBHO.
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Kputuka 8: ,3ap cmameme TIpaBUTAlMOHE Mace HE HapymaBa oOIpKame eHepruje?”
Oxarosop: He. Ykynna enepruja E = ymyC? u uMmmyiic ce 4yBajy, a TpaBUTaIiOHA Maca y pajay HUje 3amuxa
SHepruje, Hero Mepa Be3e Tella ca TpaBUTalOHIM ToJbeM. OHa ce Mema, a eHepruja He.

Kpuruka 9: ,Pax npensuba pacmaa dyecturia mpyu BUCOKOM Y, a TO HUKaJ HUje BuleHo.”

Onrosop: Ilpensubhame je kBamutaTHBHO (A.2.2): pam He jAaje KPUTHYHE BPETHOCTH 7Y, jep 3aBUCE O
HyKJIeapHe CTPYKTYpe U HHCY W3BEJCHE. 3aTO ce He MOXKe pehH fa je OMOBPTHYTO Mpe eKCIIePUMEHTA.
Kpurunka 10: , Ako ce rpaBUTaIiioHa Maca cMamYyje ca 7y, 3ap TO He OM mpOMEHWIO Macy n3Bopa kojy LIGO
mepu?”

Onroop: Edekar je pema v3/c2 (102 3a v ~ 0.1¢ y = 1.009 u y oBOM pajay HHje KBaHTH()HUKOBAH 3a
auHaMuKy OwHapHuX cuctema. LIGO mepu ,chirp mass“;monpaska 3a cinoxene yectune (N = 1) Huje
padyHaTa M 0CTaje OTBOPEHO IUTAHE.

Kpuruka 11: ,3ap nogena va n = Ou N = 1 Huje nponsBospHA? 3amTo Oan XaApoHu UMajy JTyalrHoCT?”
Onrosop: [Togena Huje 6upana o yectunama Beh Mo jeTHOM KPUTEPHjyMy: Ja JIM YECTHUIAa NMa HyKJIeapHy

E
(jaxy) Be3MBHY €HEprHjy Koja ce KpeTameM pasBiaun. Taj KpuTepujyM aaje jeany Gopmyy, mg=(c—2)°y'2“,

ca 1Be BpeaHocTH uHAekca. Keapk je N = 0, a xanpoH o kBapkoBa N = 1, jep ce Be3uBHA eHEpruja jaBiba TEK
Ha HUBOY ClIoKeHe cTpykType (2.1, 2.8).OBa mojena mpaTH HUBO OpraHU3aIldje, a He OCOOMHE MOjeAnHAYHE
YeCTHIIE.
Kpuruka 12: ,3ap 3acuheme u3 2.8 He nmonumrasa npeasuhame?”
Oxarosop: He. 3a v K y. cBe octaje kao y Teopemu 2.7.3a v 3> Y. TpaBuTaIioHa Maca He omaja Jo HyJe,

mo m;
Beh TeXU BpeAHOCTH ——, JOK MHEPIMOHA U JaJbe PacTe, Ma U OJTHOC —— = Y*Yqpr TEKH Ka Yoy U Jasbe he

m
c g

pact ca y. [lyamHoCT Aakie ocraje, caMo Ce HheH 3aKOH Y aCHMIITOTUIIN Mema. BpenHocT Y. HUje n3BeaeHa
u3 (3+3) MeTpHKe 1 0CTaje OTBOPEHO MUTAE.

EITUJIOI

ByTH je pexao 1a cy WHEpHHMja U TpaBHUTAIMja UCTAa CTBAp. AJHINTAjH je TO Y3AUrao Ha HUBO IMpUHIHIA. Mu
caJia KaKeMO: HHCY MCTa CTBAp — aJIM jecy /iBe CTpaHe HCTe Meaasbe. Ha HUCKUM eHeprujama oHe ce He
pasnukyjy. Ha Bucokum — pasznuka moctaje gpamatudHa. OBo HUje pymiewme tbytHa Hu AjHmTajua. To je
BHUXO0BO MponyOspuBame. MHepuuja u rpaBuTanyja cy JyalHH — Kao IITO Cy NPOCTOP U BpeMe, Kao IITO Cy
Maca M eHepruja. YHHUBEP3YM BOJH JyaidHOCT. Pa3nuka je oBJe CYIITHHCKA: AjHIITajHOBE Mace OIHUCY)Y
WHEPIIN]Y, HAIIE OMUCY]jy U MHEPIH]Y U TPaBUTAIIN]Y — U EBbUXOBY JIyaTHOCT.
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POST SCRIPTUM

Kaoa cmo nouenu, mucaunu cmo oa je npunHuyun exeuedaieHyuje ceemumwa. Anu ceemure He nocmoje y
duzuyu — nocmoje camo anpoxkcumauuje Koje eéaxce y oopehenom oomeny. Ilpunuyun exeusanenuuje
eaycu 3a HUcKe enepzuje. 3a sucoke — He. Hawa mepomwa je jeonocmasna. unepuuja u zpagumauyuja cy
dyannu. Koo cnoxycenux uecmuya jeona pacme ca kpemarsem, opyza onaoa. Ha v = 0,k00 ghomona u koo
elemenmapuux yecmuua ce usjeonauasajy. Hsmelly — paznuxyjy ce. To je neno. H, ako je mauno,
0y00Ko0. 3amo 06aj pao nHe 3a8puia6amo MepoOwOM, He20 RUMArbeM. 0a U 2PAGUMAayUja nPamu eHepzujy
UU camo oHO wimo opycu meno wa okyny? Ilpeu 0ozoeop je Ajumumajnos. /Ipyeu je naw. Paznuka ce
6UOU MEeK npu UCOKoMm y, u mek maoa he ce suamu Ko je y npagy. Jeono cmo nayuunu paoehu na oeom
paoy. 00o6pa meopuja Huje oHa Koja ce He Modce 000puUmMU, He2o je oHa Koja jacHo Kayxce yume. OQgoe je
mo jeona penauuja u jeona maoena epeonocmu (A.1.1). Axo meperve na eucoxom y nokaxce m;/my =1,
cee je peueno. AKo nokayce opyzauuje, onem je cee peueHo.
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ON THE PRINCIPLE OF EQUIVALENCE OF MASSES
{Bhasic — theoretical paper)

Inertia and gravitation are not the same,
But they are two sides of the same coin

ABSTRACT

The paper introduces the relatiow'm, = y2. We start from the definitions; =ym, (for inertial mass) and
m, = me/y (for gravitational mass) and show that their pad@emains constantng? = m x mg. The
physical origin of the relation lies in the facattgravitational mass comes from internal energg (ork of
nuclear forces), which is "stretched" by motionofens, like all elementary particles, have no imibr
energy. Atv = 0 this duality vanishes, and for the photen, = 0) it does not exist. The paper contains
Theorems 2.6 and 2.7 with three independent preath, as well as the reduction to networks and the
method of necessity — two independent mathematiatks. All predictions are concrete and refutable.
We present a unified formubm, = (E/c?) -y~%", wheren = 1 for hadrons i, = me/y) andn = O for
leptons, photons and neutrinaay = E/c?.

KEYWORDS: mass duality, equivalence principle, internal ggemphoton, mimg= y2, gravitational
mass
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