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®* Hawe pa3symeBarbe CBemupa j
* EJIEKTPOMATHETHW TANTACU cy Ham npy>_Kva AaneKko Hajsehu geo nHpopmaumja.

® Ycka 06nacT cnekTpa, Ayro jeamMHa AOCTynHa — BUA/bMBA CBETNOCT, je NoCTeneHo
npowmnpeHa: UHPpaLpBeHa, Pagmo U BUCOKO-eHEpPreTcKka acTPoOHOMM]a.

* CBaKM HOBM ,,npPO30p*“ je NpeacTaB/bao PEBONYLNjY U NPY*KAao Ham cBe ayb/bu yBuA Y
npupoay Ceemupa.

* Moxe ce pehu aga je npe oko 3 roguHe OTBOPEH HOBW MPO30P M OTNOYE/NIO HOBO,
nocmatpayko, goba — FTPABUTAUMNOHNX TANACA.

* Kako 1o objacHuTK?



NJ1AH

®* O enekTpoMarHeHTH
®* O penatmMBHOCTM Y dpn3num

® O rpaBuUTaUMOHMM TaslaCUMa

* O petekuuju n oTkpuhy rpaBUTALMOHUX Tasaca
®* O Kocmonoruju

®* O npyumopAanjanHUM rPaBUTALMOHUM TanacnMMa

® XOpPU3OHTU MoaepHe KOCMOooruje



TAJIACH:

 EM Tanacu:

HaneKkTpucara Koja ocuuayjy.



* Mopn enekTpomarHeTHUM 3padverbem nogpasymesamo Tanace (EMT)
(MM HUXxoBe KBaHTE, POTOHE) €IEKTPOMArHETHOr NOJ/ba, KOju ce
Kpehy (3payerbe) Kpo3 npocTtop-Bpeme, npeHocehu
“eneKTpomarHeHTy " eHeprujy. Ca WMPOKMM gnjanasoHoOM
Ta/ZlAaCHUX AYXKMHa.

* KnacuyHo, EMT cy cMHXpOoHM30BaHe ocuuiauunje eNekTPUYHOT U
MarHeTHor noJsba, Koje ce Kpehy y 061Ky TpaHcBep3a/iHMX Tanaca,
6p3nHOM CBET/IOCTU Y BaKyymy. TasniacHU GPOHT eNeKTPOMarHeTHUX
Tazlaca eMUTOBAHUX U3 TaYKacTor u3Bopa je chepHor obamKa.

* EneKkTpomarHeTHM Tanacu HacTajy YBEK Kaja ce HaeneKTpucaHe
yecTuue ybp3asajy!

Visible

Ultraviolet Infrared Microwaves

1 nm 1mm






TEOPWIJ

* [anunej
* 3aKOHWU MmexaHUKe nmajy

PedepeHue — Hema NpUBUNETrOBaHUX

* CTP - noctynatun

* 3aKoHM pu3uKe nmajy nctn obamk y ceum UCP — Hema npuBmuAEroBaHmnxX

* bp3unHa ceeTnocTn (y Bakyymy) je Hajgeha 6p3nHa y npupoau.

. OTP

* 3aKoHu pu3uKe umajy nctm obamnk y ceum CP — Hema npuBmaeroBaHmux

* Huje cyBMLIHO NOACETUTHU Ce: CBE CY TO Nocneauue ocobumHa npocropa-
BpeMeHa 1 oarosapajyhux cumeTpuja —> 3aKkoHa ogprKarbal!

* 3aKOHM PU3UKe < WHBAPUjAHTHOCT MEeTpPUKe npocropa(-epemeHa)!



[EOME

*JloKanHa pacnoaena mace U eHepruje
oapehyje reomeTpujy npocrop-epemeHa —
pasuTaumja je nocneamua KpUBUHE NPOCTOP-
BpemeHa!

*[lapanenHe nnuHuje ocrajy napanenHe,
KOHBEpPrupajy unv guseprupajy

*ber y ABe AuMeH3uje

Mepa N0KAanHe KPUGUHe Mepa 2ycmuHe
npocmop — epemeHa mamepiije u eHepeaiije




O I'PAB

* [paBUTaUMOHU Ta

rae cy Ry, v Ty, KOMNOHEHT
R — Puunjes ckanap-kpusuHa, G — yH
CBET/IOCTU Y BaKyymy.

* [pyb6o roBopehu, neBa cTpaHa jefHauYnMHe onucyje 2eomempujy NPOCTOP-BPEMEHA, AeCHa
CTpaHa mamepujy.

®* AJjHLWTAjH je KOPEHUTO NPOMEHMO NepuUenuymjy rpaBmtaymje, BpemeHa n npocropa. Mpoctop u
Bpeme je 0bjeanHMO y jeAUHCTBEHN EHTUTET — NPOCTOpP-Bpeme. MpaBuTaLmja BULLIE HUje
cxBaheHa Kao cuna, Beh Kao ,,3aKpuB/bere” NPOCTOP-BpEMEHA KOje M3a3MBajy MacMBHa Tena.

* PacTojatbe namehy ase (MHOMHUTE3MMANHO BAKNCKE) TauKe NPOCTOpP-BpemMeHa Y AjHLLTajHOBO]
OTP je paTo chegehum nspasom:

ds = \/gw(x)dx”dx", u=0,1,2,3 (2)

® r4e cy x¥ NpOCTOPHO-BPEMEHCKE KOOPAWHATE, a g, NPEeACTaB/bajy KOMMNOHEHTE METPUYKOT
TeH30pa — GyHKUMje NPOCTOPHO-BPEMEHCKUX KOOpAMHATa Koje caap:e nHbopmaumjy o
reomeTpuju NpocTop-BpemMeHa.



O I'PAB

* [peTnocTaBMMO Aa Ce Kpo3 np

nepTtypb6aymja, Tako Aa je ,yKynHa“ MeTpuKa Aata U3pasom:

0
Juv = g;(w) + huv» (3)

rae BesIMYUHA h,, KapakTepuille MHTEH3UTET neptypbauuja. 3ameHom (3) y (1) Aobwuja ce
JanambepoBa TanacHa jegHauymHa:

ohy, = 0. (4)

OHo wTo ce ,Tanaca“ je camo npocmop-speme! Ycneq nponacka rpaBUTaLMOHUX Tanaca,
pacTojatbe M3mehy gBe Tauke NPOCTOp-BpemMeHa ce nepnoanyHo nosehasa n cmamyije!l

MNepTypbavmje KOMNOHEHTU METPUUKOT TEH30pa h,, Aajy Mepy NpOMeHe 0BOT pacTojatba —
pesamueHy rnpomeHy pacmojarba namehy ase Tauke NpocTop-BpemMeHa.



O N'PABUTA

~,Habopu“ y npoctop-spemeHy. N3a3mBajy npomeHe pacrtojarba. TunuuHa speaHocT h je ~10-21,
* bwuno je nokywaju ga ce NPOLUEHW BpegHocT ,JaHrosor moayna E, npoctop-BpemeHa‘:
* npeTnocTaB/bajyhn aa ce npocTop-Bpeme cactoju oa niovunua wmpuHe lNaaHKoBe AYXKUHE,
* 33aTUM A3 je OHO Ca4YnHbEHO 0A N3Y3EeTHO O, U3Y3eTHO TaHKUX, KPAaTKKX ,,CTPyHA", [, ~ 10 m
* Ha ocHoBy Kasumuposor edekKra ...

0113 N
m2’

~JaHrOB MOAYN eNacCTUYHOCTU NPOCTOpP-BpeMeHa” je 3a oko 100 pegosa BennunHe sehu og E, 6uno
KOr Mo3HaTor matepujana, 7o ,,06jalraBa“ majylwHe BpeaHoctn amnautyga I T.

CBaKu oA, 0BUX NPUCTYNa je Aao CIMYHE N OrTPOMHe BpeaHocTn ~1

N
m2’
Camo pyAuMeHTapHa nNpoleHe, 3aCHOBaHaHa MeXaHU(UUCTU)YKMM aHanornjama. Mutare npupoae
NPOCTOpP-BPEMEHA je Aaneko oa paspelueHor!

Nopehera paau, BpeAHOCT JaHTOBOT MoAyna eNacTUYHOCTU AnjamaHTa usHocn Ey~1012



N3BOPU

* Kpatko-kusehu n cnabo npoyyeHu cucremm
(cynepHoOBe, XunepHose, ,,MmarHetap” ...)

* [lyro-xusehu n Teopmjckm 4obpo moaenoBaHM CUCTEMM
(6p30 poTupajyhe ocHO acMMeTpuYHe HeyTPOHCKe 3Be3ae)

* [yro-usehu, WWMPOKO pacnpocTparbeHn — AndPy3HU U3BOpPU
(Nnpe cBera npMmopAaujaaHn rpaBUTALMOHN Tanacu).

- [pumoppgujanHa ,,no3agnHa“: PennKT 3payerba ca
noyeTka yHMBep3yMa

*  WU3rnepa Kao ,,luyM*“ (aHanorHo EM wymy)

* KocMuuke cTpyHe ...
12




LLTa je perncrtposaHo 14.9.2015¢
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LIGO

* LIGO (Laser Interfero

Gravitational Wave

Observatory)







LLITA CMO A0
PETUCTPOBAJI

BHUC

Infrared

ULl - MHdpaupBeHH

MukpoTanacHu oncer (COBE)

* [ama oncer (6/beckoBm)




LLITA JE BE

MoTBphHeHOo 1 nocnear-e npe
lpaBUTOHU cy BeamaceHun
[VPEKTHO AO0Ka3aHO NOCTOjatbe LPHUX pyna

Cnajarbe UpHUX pyna Yyewhe Hero wTo je
OYEeKMBaAHO

LipHe pyne yuje je cnajartbe AETEKTOBAHO MMajy
Heo4YyekmBaHe 0cobuHe

OTKpMBEHO CTanake HeYTPOHCKUX 3Be343,
3aTUM MOCMATPAHO Y WWMPOKOM cneKkTpy EMT



Rainer Weiss
Barry C. Barish
Kip S. Thorne

“for decisive contributions to the LIGO detector and the observation of gravitational waves”

* 3a “o00ny4yyjyhu oonpuHoc LIGO demekmopy u ycriewHy oemeKuujy
epasumauuoHuUx masnaca“.

* R. Weiss je nobno nonoBunHy Harpage, 4OK Cy Apyry nonosuHy nogenunu B. Barry
n K. Thorne.

» [lo TpeHyTKa objaBrbmBana getektosaHo: GW150914, GW151226, GW170104 u
GW170814; kacHuje Haj3sHa4ajHmjn gorahaj GW170817



O KOC

¢ [InHamuKa wunpe

* A. Dpngman (A. AjHWTa

® N3 ocHOBHUX nocTynata OTP = AjHwWTajHOBe jeAHaYnHe
1 8rG

Rﬂv—ngRz r L,.
* dpnamaH-PobepTcoH-BokepoBa meTpuKa

dr’
1—kr

ds® = c*df’ —az(t){ +17 (d6” +sin’ 6’d¢2)},

® [lOKpeTHU KoopANHATHMU

cmctem n dakTop ckane!

F = a(t)x




XBAJIA

®* 1 xBana MunaHny!





