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BPEME

OCOBHHE. CHCTEMH U YIIPAB/bAWE. HOBA TEOPHJA PEJIATUBUTETA
n3BOJ
Huxmyc on mect npeaaBama. CBako Tpaje oko jexaH cat (oko 60 MuUHYTa), a TOTOM JAMCKYCH]a.

AjHIITajHOBA TEOpHja PEJIaTUBHOCTH BPEMEHA je 3aCHOBaHA Ha JBa OCHOBHA IOCTYyJaTa W Ha JBa
OCHOBHA Hayena.

[octymnartu cy o mocTojamy BHIIE Pa3IMYUTHX BPEMEHA U C Pa3IMYUTUM BPEMEHCKHM Op3nHaMa, U 0
KOHCTAaHTHOCTH Op3MHE CBETJIOCTH Yy BAKyyMY y CBUM HHEPLHjaTHUM KOOPAWHATHUM CHCTeMHMa (Tj.
y CBUM KOOpDAMHATHHUM CHCTEMHMa KOjU Cy y TPAaHCIATOPHOM KpeTamby KOHCTAHTHOM Op3MHOM Y
oIHOCy HIIp. Ha 3emuby). Ta Ba mocTynata cy poBena 10 JyOOKHX MpOMeHa Y (pU3HILHM, MaTeMaTHIIH,
TexHuIM U ¢unocopuju. Melyrum, npBU NOCTyNAT je PU3UYKH MOTpelIaH, T€ U CBU MaTeMaTHUIIKH
pe3yNTaTH Ha BbeMy 3aCHOBaHHU. AJHILTAjH je IPYTH MOCTYNAT MPETBOPHUO U KOPUCTHO KAO0 MOCTYIAT O
WHBApHjaHTHOCTH Op3MHE CBETJIOCTH, IITO je Apyra CyMITHHCKAa (PU3MYKa U MaTeMaTH4Ka IPEelIKa.
OBo he OuTH MTOKa3aHO y MpeJaBambuMa.

Hauena cy, npBo 0 oipkamy HCTHX OONHMKa HCKa3a (U3MYKUX 3aKOHA Y CBUM HHEPIHjaTHUM
KOOpAMHATHUM CHCTeMHUMa, Koje je AjHiuTajH Ha3Bao I[loceOHO Hauenmo penatuBHOCTH (Special
Relativity Principle), u apyro o paBHOIPaBHOCTH CBUX KOOPAMHATHHUX CHUCTEMa 32 OMHCHUBAKE U
MCKa3uBame (HU3MYKIX 3aKOHA U MpoIieca, Koje je oH Ha3zBao Omire Havesno penaruHocru (General
Relativity Principle). buhe noka3ano ma ux je OH caM HOTPEIIHO IPUMEHUBAO.

MaremaTtuuky Aeo AjHIITajHOBE TEOpHje PEIaTUBHOCTH BpEMeEHa ce 3acHuMBa Ha JlopeHuoBUM
TpaHcpopMalaMa BpPEMEHCKE MW TPOCTOPHUX KOOpJAMHATa, W3 KOJUX CY IPOUCTEKIEC HOBE
TpaHcopmManuje Op3uHe U yOp3ama 1 HOBe peranuje u3mel)y mace Tesa, lerose eHepruje u Op3uHe
kojoMm ce kpehe. CBU TH pe3yATaTH Cy 3aCHOBaHM Ha AJHINTAjHOBUM TOCTYJIATHMa M Hadenuma. Y
BUXOBOM TOCTaBJbalkby AJHINTAjH je KOPUCTHO pasHe, NpehyTHe, MpermocTaBKe, a y HHXOBOM
JIOKa3MBamy OH je HAapaBHO pasHe rpemke. [1omTo cy KOHauHU HeroBU MaTeMaTH4KH pe3ysaTaTH,
0] HABEJICHUM IPETIOCTaBKaMa, U Ha JIpyre HauWHE MAaTeMaTHYKH JI0Ka3aHH, 3aTO Cy OHU TayHH
penaTUBHO Y OAHOCY Ha ycBOjeHe mpeTmnocraBke. lomTo cy Te mpermocTaBke orpaHuvasajyhe, oHe
MaTeMaTU4KH JIe0 AjHIITajHOBE TEOpHUje YMHE Jla j& CaMO CHHTYJapaH Cily4daj, 0K je (pU3UYKu J1eo
TorpeIaH.

CBe T1e HemocraTke (HEJOCIEAHOCTH, KOHTPAAWKTOPHOCTH, NapajoKce, ancypie M Tperike)
mpeBa3uiIa3d HoBa (M3WYKAa M MaTeMaTH4Ka TeopHja pelaTUBHOCTH BpeMeHa. OHa je 3acHOBaHa Ha
¢u3nukuM ocoOMHAMa BpeMeHa, Koje ce JeTaJbHO 00jallmbaBajy, U Ha OIIITHM OCOOMHaMa CBHUX
Op3uHa ykibyayjyhu u Op3uny cBersioctu. OHa je ocioboljeHa cBUX AjJHINTAjHOBUX MPETIIOCTABKU U
orpaHHYeHa TAaKO Ja OTBapa JBa OCHOBHA HOBA MpaBla y MaTeMaTHYKO] TEOPUjU PETaTUBHOCTH
BpeMeHa. Y OKBHPY CBAaKkOr OJ HHX je BeIMKa Pa3HOBPCHOCT JIMHEApHUX TpaHcdopmaiuja
KOOpJIMHATA, KOje JOBOJE A0 HOBHUX pe3yiarata o TpaHcdopmanuju Op3uHe u yOp3ama, Kao U O BE3H
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Mace W eHepruje oj Op3uHEe KpeTama Tena. Te OcHOBe HOBE (QU3MYKE M MaTeMaTH4yKe TeopHje
penaTUBHOCTH Mpe cBera oMoryhasajy Jia ce HacTaBa O BPEMEHY U HEer0BOj PENaTHBHOCTH 3aCHUBA Ha
CBUM HHUBOMMa (CPEAOIIKOIICKOM U YHUBEP3UTETCKOM) Ha (PU3MYKOj cTBapHOCTH. OHE HCTOBPEMEHO
0TBapajy HOBE MpaBIle UCTPAKUBAKA Yy PUIUIM, MATEMATHUIIH, TEXHULU U GUIOCOPH]HU.

[IpenaBama ce 3acHHMBajy Ha TpHU KibHUre ayropa oOjaBibeHe, ase y Kanamnu 2006 u 2007, u y CA/,
2006, xoja je cuHTe3za mperxonHe ase. OHe ce Hajaze y OuOnmorenu MammHCKOr Qaxynrera y
KpaseBy

Teme mojeMHAYHUX MPEIaBamba CIIe/e 3ajeJIHO C lbUXOBUM M3BOJIMMA.

1. BPEME : OCOBHUHE, TPETMAH, U ®U3NYKA PEJIATUBHOCT

n3BOJA

Jedbunnnyja BpemMeHa ce Jaje 3acHoBaHa Ha (hu3M4Koj cTBapHOCTH. CBaKo Kperame, CBaKH MpoIec,
CBE ILTO MOCTOjH, C€ OABHja, OMHOCHO MOCTOjU, Y TOKY BpeMeHa. OHHM Cy Hepa3[BOjBO MOBE3AHH C
BPEMEHOM.

Uznaxy ce IbyrHOBO W AjHINTajHOBO Tymaueme BpemeHa. [lokaszyje ce ma BbyTHOBO ojamimeme
MOXe Jla 00yxBaTH AjHIITajHOBO, aly J1a 00paTHO HUje Moryhe.

Wznaxe ce neTabHO KapakTepucame BpeMeHa U lerOBUX 0COOMHA 3aCHOBAHO Ha (PU3UYKO)]
crBapHOCTH. [loKka3yje ce (u3nUKkK U MaTeMaTHYKU TpeTMaH BpeMeHa. O0jaiimaBa ce GU3HUKN
CMHCA0 PENaTUBHOCTH BpEMeEHa.

Hckazyje ce Teopema 0 BpeMEHCKO] Op3HHH.

2. OU3NUYKA U MATEMATHYKA HENPEKUJTHOCT. MOJAEJIOBAIBE N
YIIPAB/BAIBE CUCTEMA. TPAHC®OPMAILIMJE KOOPJIUHATA

N3BOJ
WnycrpatusHo ce odjammaba cMucao GU3NYKE jeNUHCTBEHOCTH U HENMPEKUIHOCTH (QU3UIKUX
BEJIMYMHA, M OHE CE MOpPe/ie C MAaTEMAaTUIKOM jeMHCTBeHOIhY U Henpekunuomhy ¢ yukmnuje. OBe,
HelaHO OTKPHUBEHE OMIITE 0COOMHE (PU3NUKHUX BEIMYMHA, IOBOJIE 10 HOBHUX Hauena o0 (U3NUKO]
JEIMHCTBEHOCTH U HenpekuJHOCTH. OHa Cy MCKa3aHa y CKaJapHOM, BEKTOPCKOM U MAaTPHYHOM
o0nuky. [ToBezanu ¢ ocoOrMHama BpeMeHa J1ajy HOBO HAa4elI0 O BPEMEHCKO] HEMPEKUIHOCTH
jenuHCTBEHOCTH. Ta Hauena cy 3Ha4yajHa 3a MaTEMaTHYKO MOJIENIOBak-¢ (PU3MUYKUX T10jaBa U CHCTEMa,
Kao0 U 3a CHHTE3Y YIpaBJbarkha IMHAMUYKIX CHCTEMa.

Jajy ce onmuTy 00JIMIU BPEMEHCKH HEPOMEHJBHBHUX TpaHCPOpMallija BPeMEHCKIX U MPOCTOPHUX
KOOpJIMHATA KaJla ce MPOM3BOJbHA TauKa Kpehe y mpaBily mpou3BOJbHO H3a0paHOr jeIHHIYHOT
MIPOCTOPHOT BEKTOPa, Y TOME Ce Oriieaia ’bUX0Ba KOJMHEApHOCT.

Hedunuiny ce pa3He BpcTe carjiacHOCTH (KOMIATHOMITHOCTH) TpaHC(OpMaLja U lbUX0Ba
JOCTIETHOCT.
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Hckasyje ce cymTiHa OCHOBHOT MaTeMaTHYKOr MpobiieMa TeopHje PeIaTUBHOCTH BpEMeEHa.

3. BPEME, KPETAIBE U YACOBHUK. AJHIITAJHOBCKHU IPUMEPHU

n3BOJA

Wznaxe ce omTe Haveno o pany yacopHuka. OHO oMmoryhaBa Jia ce pa3jacHU KOJHKO je CYIITHHCKH
MIOrPEIIHO AJHIITAjHOBO 00jallllbelhe BpeMeHa, Op3uHe BpeMEHa, U PElIaTHBHOCTH BPEMEHa,

AjHmiTajH je o0jammbaBa0 M MIYCTPATHBHO JIOKa3WBao (HM3MYKH CMHCA0 CBOT CXBaTamba
pPENaTUBHOCTH BPEMEHa M MOCTOjamba BHILE PA3IMYUTUX BPEMEHA U BHXOBUX Op3MHA HA MHCAOHUM
npuMepuma. Y JTepaTypu 0 AJHINTAjHOBO] TEOPUjU pEeNaTUBUTETA Cy M3I0KEHH J0JaTHH NPUMEPH
y UCTOM, AjHIITajHOBOM, cMUcCIy. Pazmarpahe ce T, AjHmrajnoBcku, npumepu. [lokazahe ce Ha THM
IpUMepUMa J1a je TIOrpelIHa TBPAka O MOCTOjaby BHILE Pa3IMIUTHX BpEeMeHa U O BUIIE Pa3IMIUTHX
BPEMEHCKHX Op3HuHa.

Jaje ce maTeMaTH4KK TpETMaH BpeMeHa.

4, JJIOPEHHOBE TPAHC®OPMAIUJE. PU3NYKU U MATEMATHUYKH
HAPAJJOKCH, U TPEHIKE, AJHIITAJHOBE TEOPUJE PEJIATUBUTETA

n3BOJ
Wznaxy ce opuruHaiHu AjHINTAjHOBU UCKa3H HeroBUX Hauena: [loceOHoOr Havena penaTuBHOCTH
(Special Relativity Principle), u Ommrrer nauena penarusaoctu (General Relativity Principle),
HErOBOT MOCTYNATa O KOHCTAHOCTH Op3HHE CBETJIOCTH Y BAKYYMY Y CBUM MHEP L] aTHIM
KOOPJIMHATHUM CHCTEMHMa, O MoucToBehHBalky KOHCTAaHTOCTH Op3HHE CBETJIOCTH C HeHOM
uHBapHjaHTHouhy, Kojy je nurao y panr Hadena. O0jaiimaBa ce BeroBa rpelka y ToMe.
MaremaTruuKH ce JoKa3yje Beropa Morperta NpruMeHa COICTBeHUX Havela PEelaTHBOCTH.

[Toka3yjy ce Onaro yomirene 0asuune, u 6a3nune, Jlopenmnose Tpanchopmaruje. Odjaimanajy ce
npehyTHe npeTnocTaBke Moj KojuMa cy u3BefeHe JlopeHuose Tpancdopmaiiyje, a Koje npeacTaBibajy
($bu3nuKK HeompapaaHa, a MaTeMaTHYKU CTPOro orpann4asajyha, orpannyema. Pa3jamrmasa ce 3amro
OHE HHCY (DPU3UYKH ONpaBlaHe, U CUHTYIapHOCT JIopeHIoBUX TpaHchopMallrja U3 KOjUX MPOUCTHYE
Y CHHTYJIQpPHOCT AjHIITajHOBE MaTeMaTHYKe TeOpHje peaTuBuTeTa. M3Boan ce mo3HaT AjHIITajHOB
3aKOH O KOMIO3UIIMjU Op3uHe, Koju rmpouctrye u3 JIopeHoBux TpaHcdopmaiimja.

OTkpHBa ce mapajoKkc MpeHocHe nmpocropHe Op3une y Jlopenmosum tpancdopmarnujama. [lokasyje ce
EbUX0BO HEBAXKEHE aK0O CE BPIIIM caMO TpaHCchOopMaIija MPOCTOPHUX KOOPAMHATA.

Wznaxe ce HOBa TeopeMa Jia 3a cBaKy Op3WHY IIOCTOj € IMHeapHe TpaHcopMaIije KOOpIUHATA, U 13
BUX NPOUCTEKIIE TpaHchopMaluje Op3rHe, y OHOCY Ha Koje je u3adpaHa Op3vHa MHBapHjaHTHA.
[ocnenuua je na cy 3a Op3uHY CBETIIOCTH TakBe TpaHchopmaryje JlopeHoe 1 AjHIITajHOBA
Tpancopmanuja opsune. Jlokasyje ce ga JlopeHil - AjHIITajHOBA HHBAPUjaHTHOCT Op3MHE CBETIOCTH
HUje 0coOMHA HU CBETJIOCTH HU HheHe Op3uHe, Beh kapakTepucruka Gopmyiie.
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OmnjammaBa ce MaTeMaTHYKa IPElIKa y YyBEHOM AjHIITajHOBOM paxy u3 1905. rogune y nokasy
Tpancopmanmja. [lokazyje ce na je AjHIITajH y pany KOPUCTHO HEMHBAPHjaHTHOCT Op3UHE
cBernoctH, Tj. ["anmnej - byTHOB 3aK0H.

Objammasa ce 3aIlTo ekcriepuMeHTalnu pesynratu Ouzoa, 1 Majkencona u Mopiuja He noTBphyjy
AjumrtajHoBa TBphema. Takole ce pasjamimabajy MaTeMaTHYKa Tpelika y AjHIITAjHOBOj IPUMEHN
MHUHKOBCKH]j€BOT TpWJIasa, ¥ CYIITHCKA KBAJIMTATHBHA U KBAHTUTATHBHA Tpelika Y MUHOBCKOBOM
Mpuja3y Koju je AJHINTajH KOPUCTHO Aa OM J0Ka3a0 CBOj 3aKOH O KOMII3ULIM]H Op3UHE.

Ha kpajy ce naje 3akjbydak 0 HeAOCTalUMa AJHIITAjHOBE TEOPHj€ PEIATUBHOCTH BPEMEHA.

5. HOBA, AEJIMMHNYHO CATJIACHA, AJIM JOCJEJHA MATEMATHYKA
TEOPUJA PEJTIATUBUTETA: KOJIMHEAPAH CJIYYAJ

n3BOJ
Jajy ce ocHOBE HOBE MaTeMaTH4Ke TEOpHje pejaTUBUTETa, KOja je JSTMMUYHO carjlacHa, ajlu
MOTIYHO AOCIIe/IHA, 32 KOJIMHeapaH ciy4aj. [IpBo ce n3naxky ocHOBHa BpeMeHcKa TpaHchopmalyja, u
OaznuHe TpaHchopMallrje BpEMEHCKUX U MPOCTOpHUX KoopanHaTa. OOjaimaBajy ce BpCTe
TpaHcopMaluja npemMa KoeuirjeHTuMa CKaJupama, mpeMa u300py NpOU3BOJbHE TaUKe U HeHE
Op3uHe, peMa u300py reHepuYHe TauKe, mpema n300py BpeMeHCKe PEeHOCHE Op3uHe, TpeMa
MIPOMEHJBHBOCTH / HEMMPOMEHIJbUBOCTH TpaHC(OpMaIja y TOKY BpeMeHa, MpeMa HepaBHOMEPHOCTH /
PaBHOMEPHOCTH, IpeMa U300py TeHepUYHUX Op3uHa, IpeMa MPUMEHH MEPHUX jeIMHUIIA, TIpeMa
carJacHOCTH / HecarjlaCHOCTH TpaHchopmaiiyja.

[TocraBbajy ce BpeMEHCKH HEMPOMEHIbUBE yoniuTeHe JIopeHiose Tpanchopmalmje 3a KoJuHeapaH
ciydaj. M3naxy ce Teopeme o peliemhiMa 3a KoeHIINj eHTe CKalluparmba U TO 32 HepaBHOMEpHE U
paBHOMepHE TpaHChopMaIHje y OIIITeM, TOCeOHOM, M CHHTYIapHOM ciy4ajy. Iloka3syjy ce
onrosapajyhe Teopeme o Tpancopmanuju Op3uHe. JloOujeHn pe3ynrarTu ¢y BaH AjHIITajHOBE
Teopuje penatuBuTeTa. OHU MOKa3yjy a Op3MHA CBETJIOCTH HHje HMHBapHjaHTHA U Jia ¢y Moryha
Kperama ¢ Behum Op3nHama o1 Op3uHE CBETIOCTH.

[okasyje ce xako u3 no0UjeHux pesynrara ciene Jlopenmose Tpanchopmalmje 1 AjHIITAjHOBA
dbopmyna o Tpanchopmanuju Op3uHe.

CBu pe3ynaratu cy qodujenu nonasehu ox pusnukux ocodrHa BpemeHna. OHU WITYCTPY]y HE3aBUCHOCT
BpeMeHa O]1 IPOCTOPa U MPOCTOPHUX KOOPIHHATA.

6. HOBA, IOTIIYHO CATJVIACHA U JOCJEJHA MATEMATHYKA
TEOPUJA PEJIATUBUTETA: KOJIMHEAPAH CIIYUYAJ
OIIITHU 3AK/bYYAK

n3BOJ
[MotnyHo ce ocnobaha o7 cBUX AjHINTAjHOBUX MPETIIOCTABKU M OrpaHHYera. locTaBibajy ce OcHOBE
HOBE MaTeMaTH4Ke TEOPHje pellaTUBUTETA, KOja je MOTIYHO carjiacHa U MOTIYHO AOCIE/IHA, 32
KoJInHeapaH city4aj. OHa ce 3acHUBa Ha (PU3NYKUM ocoOMHaMa BpeMeHa. Jlajy ce OCHOBHA BpEMEHCKa
TpaHcopmManuja, U 0asuyHe BPEMEHCKH HEMPOMEHIbHUBE TpaHc(hopMalyje BpEMEHCKUX U
MIPOCTOPHHUX KOOpAMHATA y CIIy4a]y HEPABHOMEPHOCTH, M 0a3MYHE BPEMEHCKH IPOMEHIbHBE
TpaHcopMalije BpeMEHCKIX U IPOCTOPHUX KOOPAMHATA y ClIydajy paBHOMEpHOCTH. M3naxy ce
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TeopeMe O pelIekhIMa 3a KOS UIIMjeHTe CKaIUpamba 1 3a TpaHc( OpMalije BpeMEHCKIX
MIPOCTOPHHUX KOOPAMHATA, Kao U 3a Op3uHe U yOp3ama, 3a OMIITH, T0ce0aH U CHHTYJIapaH Cly4aj, a
T10J] YCIIOBOM KOJIMHEAPHOCTH.

Wznaxy ce nBamecer mpobiemMa 3a KOj€ HOBa TEOpHja PENaTHBHOCTH BpEMEHa Jaje TOTIIyHe
pe3ynTaTe U pelemha Koja ce 00jalmbaBajy.

Haje ce 3akibydyak 0 AjHIITajHOBO] TEOPH)jH PEIATUBHOCTH BpEMEHA.

Takohe ce 3axspyuyje o l'anunej — HbyTHOBO] Qu3uuu y ogHOCY Ha Bpeme, Op3WHY CBETIIOCTH H
TpaHcopMaluje KoopIuHaTa.

Ha kpajy ce u3maxy OCHOBHE KapaKTEPUCHTKE HOBE TEOPHUje PEJATHBHOCTU BPEMEHa U PE3UMUPA]y
0coOMHE BpeMeHa.

10. dpebpyap, 2009. roguse. Hp Jbyoomup T. I'pyjuh



