1 IMPOCTOP MNMHKOBCKOTI'

1.1 IIpocrop MmakoBckor. 1lojam JlopeHnroBe Tpancdopmailiuje.
JlopeHnose TpaHncdopMaliije Ha BEKTOPUMA U JyaJTHUM
BEKTOPHMaA.

Ha camom moverky ysernthemo koopauHarhuu cucrem (¢, x,y, z) Ha
cienehu Hauns. (x,y,z) Cy CTaHAAPIHE IPOCTOPHE KOOP/MHATE, OJJHOCHO
JlexaproB cucrem koopauHarta. [IpBa KoopaumHaTa O3HAYABA BpEME U Ta
KOOp/IMHATa ce Mewa Ha ciefehn wadmH. Ako myryjemo y (x,y, z) cucremy
o1 Tadke A 10 Tadke B KOHCTAHTHOM OP3WHOM IIPABOJIMHUJCKU, BpEMe KOje
je MPOTEeKJIO TOKOM TOT' IIyTa je UCTO Kao KaJja Onm KpeHysau o Tadke B 10
rtadyke A 1 IyTOBaJIM HA UCTU HAYUH.
Hedbunnrmja 1: Vneprnumjanan cucreM je (¢, 2,7y, 2) CUCTEM YHjU ce KOOPIUHATHH
cucteM Kpehe KOHCTAHTHOM OP3WHOM TIPABOJIMHUJCKU WU MEUPY]e.
MozkeMO 3aK/byIUTH J1a MPETXOIHA CUCTEM jeCcTe WHEPIINjaTHN CHCTEM.
Hedunuiiemo gorahaj y BpeMeHy u IpocTopy Kao jeJuHCTBeHy Taduky (to, Lo, Yo, 20)-
Omnga 3a moderak 0e3 MKaKBe MOTHBAIMje YBEIUMO BPEMEHCKO IIPOCTOPHU
uHTepBas u3Mely mBa jorabaja:

s* = (cAt)? — (Az)* — (Ay)* — (Az)* (1)

[Tpumernmo ja nperxoau u3pas3 Moxke 6utn 0 3a Buiie jgorahaja. Osje je
¢ HEeKU KOPEKTHBHA KOHCTAHTa KOja PEryJmiie Ja HaM MepHa jeJUHUIa Ca
JiecHe cTpane Oyje JIyzKWHa, OJIHOCHO ¢ je HeKa Op3una. butHa cTBap je ja
¢ Mopa Jia OyJle TaKBO Jla ce IIPU IIPOMEHU KOOPJIUHATA He Merba JLy KUHCKH
eslement. Kacnuje Tie ce ucnocrasutu fa je To 6p3una cBeTiocT. AKo
yBeJieMo Koop/mHaTHu cucrem (', x4/, 2') Mopa na Baxu:

s* = (cAt')” — (Az')* — (Ay)* — (A2)? (2)

Crenujanna Teopuja peJaTUBHOCTU Ce MOXKE M3yYIaBATH MeTOJaMa
nudepeniyjaine reoMeTpuje Ha npocTopy MUHKOBCKOr Koju je judepeniiujaina



MHOTOCTPYKOCT ca oxpeherom crpykTypoMm. KoopauHaTthe Tpancdopmarliije
KOje CMO UMILTUIUHTHO JIe(PUHUCATN CY Y HEKOM CMUCJIy POTalldje BpeMeHa
U TIPOCTOPA, MITO NeMO MaJjio Pa3MOTPUTH Ca/JIA.

Hedunummja 2: Bekropcko mosbe Ha mpocropy MUHKOBCKOr (Kao U Ha CBaKOj
JIPYT0j MHOIOCTPYKOCTH) je ciiesielie npeckukaBabe:

M — R*

rie je M npoctop MunkoBckor,a 4 je meroBa JIMMe3nja.

VY cBakoj Tauku p audepeHIjasHe MHOTOCTPYKOCTH, CAMUM THM U ITPOCTOPa
Munkosckor MozkeMo JlebunucaT TaHrenTn mnpoctop 1, = R".

Hedununuja 3: CKy cBUX TAHM€HTHUX IIPOCTOPA HA MHOTOCTPYKOCTH Ce
Ha3MBa TAHTeHTHO paciiojemse T'(M).

Hexka je y cBakoj Tauku npocropa MHHKOBCKOTI IIOCTaB/beHa 0a3a TaHMe€HTHOI
npocropa €,(p), rae je p € {0,1,2,3}. Moxemo pehu na je cBaka 6a3a
aJlalTHpaHa KOOPJIUHATHOM cUCTeMy z*.YBeINMO IOTOJHY HOTAIIN]Y 38
koopaunare. [Ipocropre koopunare hemo o3HavaBaT ca JATHHUIHAM
cioBuMa, Ha ripumep cioBom k € {1,2,3}, 0K BpEMEHCKO-TIPOCTOPHE
O3HAYABAMO TPUYKUM CJOBHMA, Ha npuMep ciaoBoM p € {0, 1,2,3} (mro He
sHaun ja Hehe 6uTn KopuitheHa u Ipyra cIoBa)ia HAIIPABUMO PA3JIUKY y
cymuparmpy. Hysira koopunara osnadaBahe Bpeme. /lakiie, umamo ciejehe:

20 = ct
b=z
x2:y
2=z

1 0 0 0
o -1 0 o0
=00 0 10
00 0 -1

OBy MmaTpuily Koja je yjeJHo u TeH30p (0Baj mojam yBoAuMO KacHuje) hemo
3BaTu MeTpuka. Cajia cMo goduim Jiery hopMyiLy:

s* = N Azt Az” (3)
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ZKemmmo na onpennmo tpancdopMalinje Koje 3a/1080/baBajy dhopmyity (2).
JeaHa oj1 BbUX je TpaHCIalnja;

ot — o +a*

re je a* ypehena gerBopka pesnanux 6pojesa. Vcmocrasba ce (mmro nehemo
OBJIe JIOKA3UBATH) Jia jeJlnHe BpcTe TpaHcdOpMaIija MOTy OUTH JIMHeapHe:

! !
ot = A" o

I KOHBEHIIMOHO 3aIlACAHO:
= Ax

Crora je:
s = (Az)Tn(A2') = (Az)ATnA(Ax)

Jobujamo jga Mopa Jia BayKu:
n=A"nA

OJHOCHO:
npo — AN‘ pAV 0'77//1/' (4)

Hedununuja 4: Tpancdopmanuje (4) ce nasusajy Jlopennose Tpancdopmaiyje,

a ojrosapajyha rpyma Jlopenmosa rpyia.

JlopenroBa Tpancdopmalja OIUrIeHO JUYIU HA OPTOrOHATHY TpaHC()OPMAIN]y

3a 3HAMO KOjy BaXKMH:

1=R"1R

OCHM IIITO UMaMO KOJI IPBT' (haKTOopa IMPOMEIHEH 3HAK Y OJIHOCY Ha IIPeocTasia
tpu. Iloctoju onpehena nomgena Jlopennosux Tpancdopmanmjal,a mu hemo
OBJIC HABECTU CaMoO Heke mpejicraBuuke. [IpBu npejcraBauk 6u 6uo Kjace
HEKe BPCTe poTalifja y IIPOCTOPY, Kao IMITO je Ha IPUMED:

0 0
cos(f)  sin(0)
—sin(f) cos(f)
0 0

!

A, =

OO O =
_ o O O



Taxobe mocToje u mpecmKaBama Koja ce Ha3uBajy OyCTOBH KOja POTHPAjy
IIpaBIle IIPOCTOPA M BpeMeHa. JeJlaH oJ1 IpeJCTaBHUKA je ciefehia Marpura:

cosh(f) —sinh(fd) 0 O

U sinh(f) cosh(d 0 0
v 0 0 10

0 1

0 0

JlopentoBa rpyna auje A6esioBa, OIHOCHO OBe TpaHChOPMAITje He KOMYTHPA]y.
Ckyn cBux Tpancianuja u Jlopennosux Tpancdopmaryja he butu rpyma

Koja ce HazuBa [loenkapeoBa Ipyna m TO je CKYII KOjU CMO TPaXKUJIU: CKYII
Tparcdpomarja Koje (1) ocraBibajy HHBaApUjAaHTHUM.

PasmoTpumo cajia OycToBe eKCILTHITUTHO:

t' =t cosh(f) — x sinh(6) (5)
x' = —tcosh(f) + z sinh(0) (6)
[IpumeTnnmo Ja ce Tavuka Koja uma Koopaunaty ' = 0 uma 6psuny y =
IIpAaBILY:
x  sinh(f)
=—= = tanh(f
YT cosh(6) anh(¢)

Haxine, = tanh™' v . Bpahamewm y (5) u (6) nobujamo ma je:

t'=(t —vz) (7)
v’ =7(z —vt) (8)
rie je vy = ——. J1o6uam ¢Mo OHO IITO je TIO3HATO 13 THUME 3aKJbyUYjeMo

1-v2)2

Jla je HaIl 1\510,21,8.))1 nobap. Haname ce y CTP objammasajy y3 momoh oBakBuX
TpanchopMalja JiuIaTalmja BpeMeHa, KOHTaKIIja IPOCTOPa U TaKO JaJbe.

V3MuMo cajia jej iy Tadky p nmpoctopa MUHKOBCKOD U TIOCMATPajMO
TaHreHTHU 11pocTop 1), y T0j Tauku. Heka je 6a3a Tor nmpocropa jiata ca
€,- Moxkemo ysern 6a3y Koja je aJalTupaHa KOODJIUHATHOM cUcTeMy TV
IITO 3HAYM Jla Ha IPUMep BeKTop je é1 y npasily x' oce(oBy moryhuocr y
npocTopy MUHKOBCKOT KOju je BpJIo ciandaH EyKJIMJICKOM ITPOCTOPY jeTHOCTaBHO
pasymern). CBaku BEKTOp A M3 OBAKBOI TAHT€HTHOI' IIPOCTOPA Ce OHJIA
MOXKe 3alCaTH:

A= Are,



Cranjap/ad IpuMep OBAaKBOI' BEKTOPA je€ TAHMEHTHU BEKTOP Ha KPUBY y
npoctopy MuHKOBCKOT (a, U yormre Ha O1I0 KOjy JPYry MHOTOCTPYKOCT).
YKoMKO je 3ajmana Kpusa r¥ = x#(\) TaHreHTHH BEeKTOp Ha TY KPHUBY Y

TAYKU p MUMa KOMIIOHCHTE:
dxt

Vi = H(P)

[Ipu Jlopenmopum Tpancdopmalimjama napamMmerap A ce He Mermba, a Membajy
ce KoopauHaTe Ha Beh onmcann HadnH. Tako ja mMamo:

VE = ALV

BekTop je, HapaBHO MHBapHjaHTaH y OJHOCY Ha KOOpJMHATHE TpaHchopMalmje.
Crora je:
A / A /! A
V=Vte,=V"e, =A",VFe,

OBa jemHakocT BaxkKu 3a cBe V' Tako J1a mMaMo Ja je :
A _ Vl A
e, =N 6y 9)

Jaxkiie, j1o6ujaMo 1IO3HATY CTBap U3 JUHeapHe ajredpe Jia ce HOBU Oa3HU
BEKTODH J00Hjajy MHBEP3HOM MaTpHIOM MaTpuie AY - Vnseps Jlopenmnose
matpurie je takohe Jlopenrosa Tpancdopmanmja(peksin ¢Mo Jia je CKyIl

cux Jlopenmnosux Tpancdopmanuja rpyna) u my hemo obesexkutn Ha cieaehn
Ha4YUH:

/

—1\v
(A ) w = AP
[TormTo je 0BO MHBEp3HA MATPUIIA BayKuU:

/

AN =6, AN, =5,

3 (9) pobujamo:
6y = AJ1é, (10)

Cagia, ckyn 6a3HUX BeKTOpa ce TpanchopMuille y3 moMoh nHBep3He
Jlopewntiose Tpancdopmalinje Kojom ce TpaHCHOPMUIITY KOOPIUHATE.
Crora hemo jedunucaTn gyajHu BEKTOPCKU ITPOCTOP.
Hedunurmja 5: dyansun npocrop y Tadku p Ha MHOrocTpykocTu (obeseskaBa
* : .
ce ca T™,) je mpocTop cBuX JHHeapHUX GyHKIMoHATA creneher obmka:

w:T,—R



Baza AyaJIHOI' IIPOCTOPa Ce MO2Ke O,ZLa6paTH TaKO Ja BazKM:
(A __ sV
0" (e.) =,

BI/IJIO KOjI/I AyaJIHI BEKTOD Ce MO2KE 3alliCaTu KOOPJIUHATHO:

_ 1
w = w,0

Amnajiorno BeKTOpuMa, 9ecTo ca w, O3HadaBaMO JyaJHH BeKTOp. AKo 1
JIyaJTHA BEKTOP W BEKTOP MUIIEMO KOOP/IMHATHO MMAaMO Ja BaXKu:

w(V) = w, V"9 (e,) = w, V"o, = w, V"

Crora je jyaJiHE IPOCTOP JIyaJsTHOT IIPOCTOpa Taj nctu mnpocrop. Hanomennmo
U TO Jla CKAJIAPOM CMAaTPaMO BEJIUYUHY 0e3 MHIeKaca.
Ha anajioran nHaunn kao 1 3a BEKTOPE U3BOJIMMO 3a JyaJiHe BeKTope ciejehe
dopmyie:

U)u/ = Aﬂ/”w,,

or — Apgép

OBo je HemTo MITO CMO M MOIJIM JIa OYEKYjeMO: KOODJMHATE JIYAJHOT BEKTOPa
ce Tpancdopmuiny Jlopennosum TpancdopMmalmjamMma HHBEP3HOM JIopeHIoBoM
MaTPUIIOM Y OJTHOCY Ha KOODJMHATE BEKTOpa, 3a UCTY TpaHCHOpMAIIU]y.
Wcro Baxku m 3a 6asne BekTope. [Ipumernmo mga oBO 3Ha4M J1a cKajJapu
ocTajy WHBapUjaHTHH y ojHocy Ha JlopeHrose Tpancdopmarimje.
Hagemumo u jeman npumep JyaaHOr BEKTOPa Y BpeMe-mpocTopy. AKo je
JaTa ckajgapHa (QyHKIMja ¢ OHJIa ce eH JndepeHIijal KOju je pyaTHI
BEKTOD MOKe Jie(UHUCATH Kao:

_ 9¢ N
dop = 8x“6

[Ipu koopunaTHoj TpanchopMaIjn TMaMO U JIAHYAHO [TPABUJIO:

dp 09 Oxt u ¢

OxH — OxrOxr M Oxe
Hapasno, dopmysa Baxku ako Bprumo JIopeHIoBy Koop/inanTHy TpanchOopMaIiyjy.
Ckpahenuria 3a nmapiujajHu U3BOJ KOjy heMo KOPUCTUTH je:

99

Da

= (‘3M¢

Jlyasinu BEKTOPU ce Ha3uBajy U jgudepeHiujasauM hopMmama.



1.2 Tenzopu. JlopeHntioBe TpancdopmMalije TeH30pAa.
OcHoBHe omneparuje.

VYBeJIMMO YOUIITEIHe BEKTOPa U JIyaJJHUX BEKTOPA.
Hedunurmja 6: Tenzopom panra (k,[l) HazsMBaMO MOJIMIMHEAPHO MTPECTUKABAHE
neduHICaHO Ha ciegaehn HadIWH:

T:T°, xT,x . T, x..xT, =R

: *
rie je T™, naBesen k myta, a 1, [ myTa.
[TosmmmmaepaHo 3HaYM Jia je JIMHeapHO 110 CBAaKOM apryMeHTY, OJHOCHO, Ha
npumep 3a (1, 1) Tersop umamo na je :

T(ap+bv,cV +dW) = acT(, V) + adT (u, W) + bcT (v, V') + bdT (v, W)

Ca oBe Tauke ryeauiiTa, ckajaap je rensop tuna (0,0), Bekrop Tuna (1,0),

a KOBEKTOD, TO jecT nudepennujaaaa dhopma je tersop tuma (0, 1).

Csu Tensopu durchor tuna (kg, ly) bopMupajy peasHn BEKTOPCKU HPOCTOD.
Jlakse, Mory ce cabupaTu U MHOXKUTH peanuM OpojeM. /la 6u KoHCTpymcan
6a3y OBOI' BEKTOPCKOI' IIPOCTOPa, MoTpedbHa HaM je olepalifja Koja ce Ha3uBa
TEH30PCKHU [IPOM3BO/I, KOja ce o3HadaBa ca ®. Ako je (k,l), a S (m,n)
Ters30p, ouja ce T'® S (k+ m,l + n) nedunuie na ciepehn Hadn:

TeS(w!, ..., w™™ V. VEY) =T, . wh, VL VYS!, L w™ VL V™)

[Mpumerumo na we Bazxku I' ® S = S ® T. Caja je npaBoJIMHUCKA CTBAP
KOHCTpywmcaTn 6a3y 3a mpoctop TeHsopa tuna (ko,ly) y3umajyhn rersopcke
pon3BoJie DA3HUX BEKTOpa M Oa3HUX JyaHux BekTopa. Ejaementu Oasze he
ouTn: R R

by ®.. ¢, 80" ® .00

V 4-nuvensmonom mpoctopy he crora 6utn 48+ tenzopa 6aze. Y 6a3moj
HOTAIMU 3& OUJIO KOJU TEH30D ITHIIIEMO:

T=THebe, 8, ®.. Q8, @0 ®.. M

Kajia nmamo 1oHOB/bEHE TOPHHE U JIOIbe UHJIEKCE Kao y ITPETXOHOM CJIydajy
TO O3HadaBa cymuparme. Jlako ce nokasyje Ja cy KoMnonenre 1Hb-kk
aare ca:

Ttk =T ® .. ® 8y, Q0" @ ... Q)
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Hedunummenmo jomr nejerso Tenszopa €, u 0,.

obujamo j1a je:
T(w®, .. w® v yO) = T“l""’“kyl,m,ylw(l)m...w(k)#kv(l)”l...v(l)”l

[Ipu Jlopenmopum Tpancdopmalpjama KoeuInjeHTH TeH30pa ce TPaHCMOPMHUIITY
Ha cienehn HadmH:

THL

Vyyeens HEk 1

vy = N N NN T,
Hagemumo jorn Heke TeH3opceke TpaHcdopMmarmje. 1IpBa o mwux ce Ha3uBa
KOHTPAKIINja TEH30PA.

Hedunniuja 7: KonTpakimjoM TeH30pa Ha3uBamMo TpaHcdopMaliijy TeH30pa
(k,0) Tensop y (k — 1,1 — 1) 3amany Ha ciaenehn HAYMH: CyMUPAMO TEH30D

110 jeJTHOM TOPH-EM M jeTHOM JIOHEeM MHJEKCY. Y KOJIMKO je JlaT Ha IIPUMep
Tensop 177 5, oHza je jeana meropa KoHTpaknuja S”g, = 177 ;5. .Hamomennmo
J1a je pejociiel; nHaeKaca OUTaH U Jia y OIIITEM CJIydajy BasKu:

T" 5, £ TPk, 8o

MeTpuka IIpoCTOP-BpeMEHa Ce MOXKE YIIOTPEOUTH Ca IOJAU3arhe U CIIYIITamhe
nHjeKaca Ter3opa. OIHOCHO BasKu:

T“ﬁ“g _ anaﬂw

Jakite n oBo je jesHa TeH30pCKa oreparja(0HOCHO TpaHchOopMAaImja).
CimaHO 3a cBe ocTajie oBaKBe TpaHchopMalje.



1.3 EnexkTtpomaruernm 4-mioreHrmjaji. TeH30p eJIeKTPOMAarHeTHOT
moJba. MaKcBeJioBe jeJHaYNHE.

Jledunurja 7: MaraeTHu BeKTOPCKH MOTEHINja I, Y O3HAIIM A je BEKTOPCKO
1oJbe JIePpUHUCAHO YIIOPEJIO Ca eJIEKTPUIHUM TOTEHIIN]aJIOM ¢ Ha, CJIe UM
jeHauYnHAMA!

B=VxA (11)
0A
E=-Vé—— (12)

, TJie je B MarHeTHO 10Jbe, a F je eJIKTPUYIHO T0Jbe.
Hedunumnuja 8: Enekrpomarneran 4-moreHrujas, y o3Hamnu A, gedununre
ce Ha cjeaehy HaYWH:

A = (%, A) (13)

Jeauna Mepe eleKTpoMaruHeTHOr 4-1oTeHIyjata je %, rie je V' Bourr, s
CeKyH/Ia, a 1M MeTap.

VY crenujaiHOj TEOPUjU PETATUBHOCTHU, €JIEKTPUIHO U MArHETHO ITOJbE MOPA]y
OuTH HanUCaHu y pOPMH TEH30pa Ja O ce MPaBUIIHO TPaHC(HOPMUCAIN

upu Jlopennosum tpancdopmainujama. Tako ce go0uja e1eKTPOMArHeTHH
TEH30D

P = 9,A” — 9,A" (14)

OBaj Tenzop je nzomopdaH eJeKTPUIHOM U MarHETHOM IIOJbY, aJIi BarKHA
CTBap je Jia ce eJIeKTPUIHO U MArHEeTHO I0/be MEajy Pern300poM KOOpIMHATHOTD
cucTeMa, JIOK ce eJIeKTpOMarneTHu TeH3op He mema. Ojrosapajyhe Bese ca
€JIEKTPUYIHUM ¥ MarHeTHUM ToJbeM cy ciiejehe:

E; = cky;

1 4
B; = —ieiij]k

gde je e;j;, Jlesu-Husura Tensop.



Y marpuunuj GopMu oBaj TEH30D je JaT ca

E, _E _E
E() C C (&
v _ Ef 0 —-B., By
-+ B 0 —-B,
E
= -B, B, 0
Crymrramem nHjeKaca 100ujaMo
By By E
()E C C
F o= - 0 —B. By
ny T Ey
- B, 0 —-B,
E
-%= -B, B, 0
MermoBuTa Bep3uja OBOI' TEH30PA je
0 E B E
E C C (&
" = 0 B, -B,
Fr, =1 §
-+ =B, 0 B,
E
= B, —-B, 0
CBojcTBa €/IeKTPOMArHETHOT TEH30Pa :
1. AaTucumMerpudHOCT
J o T

2. IllecT He3aBUCHUX KOMIIOHEHTH: TO je Mocjienna J1a y lekapToBum

KOOpJIMHaTaMa Te He3aBHCHE KOMIIOHeHTe cy Koopauare Iy, B, F., B,
B, B..

3. Pauynowm ce nobuja 7@ je ckaJapHu MpOu3BOJL:
E,F" =2(B* - =)
4. Pauynom ce j100uja JieTepMUHAHTA:

1 2
det(F) = 0_2(3 - FE)
Makcgesiose jeanadune y CTP riace:

VxB—-0,E=4nJ
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V-E=47mp
VXE—}—@,:BZO
V-B=0

rjie je p HaeJeKTpucame, a J TyCTuHa eJIeKTpUdHe cTpyje. AKO 3aIlmiieMo
na je JH = (,p,J) Onarne ce paayrom jobujajy Makcsesose jennadnne y
TEH30PCKOM OOJIUKY :

0, F"" = ArJ”

0, Fn] =0

11



2 Bpeme-mpocTop Kao audepeHnnjaaHa
MHOTOCTPYKOCT Cca He-HYyJia KPUBITHOM.
Omnmira Teopuja PesarnBHOCTH.

2.1 KoBapujaHTHU U3BOJ] KAO0 TEH30PCKO YOIIIITEHE
MapTUjaJIHOT U3BOJa Ha MHOT'OCTPYKOCTHUMA.

Hedunaumuja 1:Ilaprujaann uzsos y npoctopy MUHKOBCKOT je TpaHcdopMariija
koja (k,l) rensop npersapa y (k,l + 1) Tenszop ua ciejehu Hauun:
Ha ckarapuma naprujajinu u3Boji JejCTBYje 1o ciejieheM MpuHIAITY

0:¢— Vo
Ha BekTopuma maprmjainu u3Bo/I JAejCTBYje Ha ciejiehn HavduH:

l//
ox¥ _

V")

1%

pErd il mrie wrk b e

Cimano u 3a qudepennujasne dopme. MHayKTUBHO 100MjaMO HAPIIjaIHE

M3BOJIE U 3a CBe OocTaje TEeH30De.

MebhyTum, oBo je creruduana jgudepeHimjaina MHOTOCTPYKOCT. Y KOJIUKO
napijaiHu u3Boj jiejersyje na vekoM (0,1) rerzopy W, Ha HEKOj MHOTOCTPYKOCTH
[IPU KOOP/IMHATHO] TPaHC(HOPMAII]U BaKU:

O g D0 o et et D L de ) or
I T TR L R R Y TR Y R Tl Y

o .., Oxt D

Kao mrro Buamvo Kaja apyru uspas Huje Hysa (a Hysa je y IIpocropy
Muskosckor u Eykimickom npocropy) onja naprujasinu u3so (0,1) Tenzopa
auje (0,2) rersop. Bak/bydyjemMo ja Ha IapiyjajHd U3BOJl HUje TeH30PCKa
TpancdopMaliija Ha CBUM MHOTOCTPYKOCTHMa. TakaB mpo0JieM yoIlTaBamba
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HAPIMjaJHOT U3BOJ/Ia HA CBUM MHOTOCTPYKOCTHUMA PEIaBaMoO yBOhemeM
KOBapUjaHTHOT U3BO/IA.

BaxreBahemo ja KoBapujaHTHU W3BO/I, KOju hemMo o3HaIaBaTU ca V
Kao YOIIIITEee TapIjaHor, Oyjle IpecInKaBame KOje Ha MHOIOCTPYKOCTIMA
npecimkasa (k, 1) y (k,l + 1) u Mopa J1a 3a moyeTak 3a/0BO/baBa;

1. CBojcTBO JIMHEAPHOCTH:

V(T + ) = V(T) + V(S)
2.JIajoHUIOBO TPABUIIO
V(TS) = V(T)S + TV(S)

[Torro 3axTeBamo ja V 3a10BosbaBa JIajOHUIIOBO IIPABUIIO MOXKE Ce ITOKA3aTH
Jla ce Taj olepaTop MOXKe IMPUKa3aTU Kao 30Up MapliyjaJaHol U3BOJa U HEKe
muHeapHe TpaHcdopmanuje. OxHocHO ako je mar (1,0) Tenzop V¥ mweros
KOBapHWjaHTHU U3BOJ OU OHO:

V.V =0,V + T,V (1)

[TormTo kemmo J1a u3pas3 Oyje TeH30pcKa TpaHcdopMalja OJHOCHO 1A
VvV, V" 6yze (1,1) Tensop Mopa Jia BaxKu:

. Ozt 9V
v,V =——V, V"
. Ozt Oxv "
[Tormro Baxku 1a je:
’ ’ ’ / ax“ a.TV/ ax“ 3 8.@1/ ’ al’)‘l
V, VY =0, VV4TV VN = =9, V'+—V" +I7 —VA
: K WA ozt Qav V oz Ork dxv N 9
Ca spyre crpane je:
. Ozt Oz ozh Oz’
Vo V/'=">5"0V + ——I"V*
a OxH Oxv " ozt Qv M
36or Tora nMaMo Ja Baxku ciejaeha jeHaKoCTH:
(996“, 5y 0 Oz T O VA 8m“/ ox” AR
oxt Ozt dx) A QA oxt oxv *
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Hajupe ce moc/emba, jeJHAKOCT MOYKe CKPATHTH ca V> jep BaxKu 3a CBAKH

A . .
TaKaB BeKTOD. JOII Kajia OMHOKHMO Ca 955 jobnjamo 1a je:
! /
oxt dx* Oz, Ozt 9zt O*a”

FZ/’/\’ = 9ul 9rN dpv A rYNY A (2)

xH Oz Oxv oz Oz JxtOx
Koedurnujenre FZ)\ HA3UBaAMO KoeUIUjeHTIMAa JTUHeapHe KOHEKCHje U OHU
Cy HaM IIO3HATHU ca Kypca audepeHiiujaane reomerpuje. Mory ce yBectu
7 Ha Jpyre HadWHe, JIOK je OBJE JaT jeJIaH OJT TUX HadWHa KOJU WMa 3aXTEeB
Jla, YOIIITUMO TapIifjaJiHe U3BOJIe HA MHOTOCTYPKOCTUMA TAKO Jia TO YOIIIITEHEe
6yse rersopcka Tpancdopmarmja. Kao mro Bugumo u3 (2) auHeapHa KOHEKCHja
HHUje TeH30p. AJIM HUCMO TO HHM TPayKUJIN OJ Hhe, Behl J1a HaM MOIpaBy IMapIjaTHi
U3BO/I.
Crenehe nBe ocobune Koje hemo 3axTeBaTn 01 KOBAPWjAHTHOI M3BOJIA, 1A
rocejiyje cy:

3. KoMmyTaTuBHOCT ca KOHTPAKIIIjOM

A A
vu(T /\p) = (VT)u Ap
4. Ha ckajiapuma ce TOHaIla Kao MapIiijaTHu U3BOT,
Vo =0,0

OBa J1Ba HOBOYBeJICHA CBOjCTBA HAM CJIyzKe Ja OMCMO y3 IIPETIIOCTaBKY J1a
OHa Bazke MOIVIM JIa U3BEJIEMO JIa je:

_ A
V,w, = 0,w, — [, w0\

W3 oBa JBa ce M3BOJM Jia 38 TeH30p 1HiFk, 1 BayKu:
1wl

_ W1 PApS... w2 Ak A
Vcrj—w1 “kljl...yl _aUTﬂl “kul...ul—’_l—‘o—/\T H2 “kul...ul—f—ro-)\Tul K V1...ul_ra—y1T'ul 'uk)\...ul_---

€Ka je JiaTa pasjiuKa JBe KOHEKCH]je — . Moxemo ce zanuraru j1a
H =T M
Ji1 je oBa pazsiuka tersop.lImamo ja je
/ / / /
Oxt 9z dz¥' _, Ozt dx* O%x” Ozt Ox* Ox” ., Ozt Ox* O*a”

FV” /_f‘V// 1= 7 7 F - 7 7 - 7 7 F 7 7 =
PAT T A Ozk OxN Ozv M QxH dxN dxrdx> Ok OxN Oz “’\+8:U“ oxN Oxtox?

oxH oz dx”

= 0u 0¥ o U~ )
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Kao mrro Bumumo oBaj uzpas je rerzop. Crora hemo nedunucaru cienehn
TEH30D:
Ty, =Ty, =T, =207, (3)
Hedunummja 2: Tenszop u3 uspasza (3) Ha3MBaMO TeH30D TOP3Uje HA MHOTOCTPYKOCTH.
ITpermocTaBuMO Ja HaM je Ha MHOT'OCTPYKOCTHU JIaTa METPHKA §. Y KOJIHKO
caJia 3axTeBaMo cJiejieha JiBa CBOjCTBA:

5. Konekcuja je cumerpuyna, 0JJHOCHO HEMaMO TOP3Ujy
sz - Fi\u

6. KoBapujaHTHI M3BO/I je KOMIIATUOM/IAH Ca METPUKOM
vaguu =0

MOXKE ce TOKa3aTH JIa ITOCTOjU TATHO je,THAa KOHEKCH]a, OJJTHOCHO CaMo jeJIaH
KOBapHjaHTaH M3BOJI Ha MHOTOCTPYKOCTH KOjHU 33J/I0BOJhaBa CBUX 6 CBOjCTaBa.
Koedwurujentu Te Konekcuje MOTy ce U3padyHaTH, IIITO heMO MPECKOYUTH,
aJim heMo HaBeCTH KaKO OHU IJIace:

1
F/);V - 59)\/)(8#91//) + O Gup — OpGuw) (4)

JeluncrBena KoHeKcHja Koja 3aJI0BoJbaBa CBUX 6 3axTeBa HasuBa ce JleBu-
Hupuruna KoHekcuja(Here ce Kopuctu u Has3ub KpucrodeioBa Konekcuja).

Y OTP ce xopucTu uCK/by9IrBO 0OBa KOHEKCHja U HHeH O/roBapajyhn KoBapujaHTHU
U3BOJI.

2.2 PumaHOB TeH30p KpPHUBHHE.

JleduHnmmMo 3aTBOPEHY HeT/by Y TauKnd 2 Ha MHOTOCTPYKOCTH
y3 nomoh siBa jearunana sektopa AY u B*(oaHO0CHO, jedUHUIIIEMO Kace
HeT/bh). 3aMUCIUMO CaJla J1a TIoMepaMo BeKTop VP koju je nedunncan
y Tauku P mapaJjesHo 1o Toj netbu. 2KeamMo j1a u3padyHaMo KOJIUKa
HaM je pasymka 0V y oJHOCY Ha MMOYeTHH BEKTOP V' Kajia ra mapaJeHo
IIOMePUMO TI0 MaJtonpe jeduHNCaHO] meT/bl Bpahajyhn ce y modeTHy Tavuky
P. TlomTo je mapaseaHo moMeparme HE3ABUCHO O] IIPOMeHe KOOPIMHATA,
MOKEMO HACJIYTUTH Jia TIOCTOjU TEH30D KOje J00PO OMucyje nmpoMeHy BeKTOpa
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V? Tokowm mapaJiesiHor moMeparma. MehyTuMm, napaJseHo moMeparbe 3aBUCH
0J1 HaIer ojabupa BEeKTOpa Tako ja Ou TO Tpedajio YK/bYUUTH y KPajibe
pertieme 3a 0V Koje je maro ca

OV = AB"R 5, Vo (5)

Uspas R, ce nasusa Pumanos Tenzop kpusuhe. Kaja je osaj Tensop

HyJIa Y CBAKOj TAYKM Ha MHOTOCTPYKOCTU KayKeMO Jia jeé Ta MHOI'OCTPYKOCT
paBna. Taxse je 6uo IIpocTop MuHKOBCKOT, a Takohe TO NUCTO BaxKu U 34
Eykimiacku mpocTop mito ce jiako MoxKe mpoBeputu. Kajia je oBaj TeH30p
He-HyJ1a (DYHKIIMja OHIA KayKeMO Ja je IPOCTOP KPHUB, WK JIpyradnje Jia
MHOTOCTPYKOCT UMa KPUBUHY.

OBo je jeman HepopMaHU HAYWH J1a ce yBeje PuMaHOB TeH30p KpUBUHE.

Cajta hemo jatu n popmasiny MeTojry yBohema ca Tume mTo Hehemo JoKa3uBaTh
Jla ce J100Mja uCTH TeH30p. PadyHamo pasiuky:

[vlu VU]Vp — VMVVV’) — VVVMVP =

= 0,(V,VP) =T, VaVP +T% V, V7 — (u— v) =
= 0,0,V" + (0,I%,)V° +T0,0,V7 =T,V =T, T4 V°
+I2, 0,V + T8 T VA — (u— v) =
= (0., = 0,10, + 0T, =0, T) )V — 207, VaV?
N3 mperxomgHor n3pasa jgeduHuiieMo PUMaHOB T€H30p KPUBUHE TaKO 14
BazKU:

V.,V VP =R V7T, V\V?

ouy

OJTHOCHO
A A
Rg',uy = aﬂsz/a - 8VFZO‘ + FZ)\FZ/U - Fllj)\r,ua

N kao mTo cMo peksn oBako jeduHucad PuManoB TeH30p KpUBUHE ce
HCIIOCTaB/ba, JIa je UCTa CTBap Kao IPBOOUTHA IeoMeTpujcKa jaeduHuimja.
Hasemumo u ciemeha naBa cBojctBa PumanoBe KpuBune:

1. I3 popmyue ce Buu pa je RY , = —RY, .

2. Kao mro BuIMMO KPUBUHA je UCKOHCTPYUCAHA y TOTIYHOCTU U3
KOHEKCHje, OJJHOCHO He 3aBUCH HYKHO 01 MeTpuke. Jlakie, majonpeharime

n3BODerme BayKu 38 CBE METPHUKE.
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2.3 IlpuHIUIl eKBUBaJIeHH]jE.

Hagpejumo 3a moueTak jeiHO Ba3HO CBOjCTBO METPUKE. 3a JATy MHOTOCTPYKOCT
M wn mary tauky P moxkemo meTpuky u Kpucrodenose cumbose KoHeKcHje
KOMITATUOUTHE CA METPUKOM Y TOj TAYKU CBECTHU Ha cJiejiehn 00/InK:

G = N = diag(+1,—1,—1,—1) (6)

:>IW,,)\:O (7)

3ampaBo, MOKEMO U MaJio 00J/be O] OBOT'a Jia U3BYUEMO: HCIIOCTaB/ha CE J1a

y CBaKOj Tadyku P IOCTOjH KOODJIHHATHE CHCTEM y KOjeM g, (P) y3umajy
KAHOHCKY (hOpMy U IPBH U3BOAU Oy ¢, (P) ¢BE HecTajy (IOK APYru HapIujaiHn
usBon 0,0,9,,(P) He Mory ja ce ykione). OBe kKoopauHare ce 30By Pumanose
HOpMaJIHE KOOD/IMHATE, & MPUAPYKEHN Oa3HU BEKTOPU (OJHOCHO TO Cy TPH
JIOKaJIHO Jlecbunmcana TanrenTHa nomwa €, : U — R, tnejeU C M , a

n = dimM ). Jdakie, y PuMaHoBIM HOpMaJHEM KOOD/MHATAMA METPHKA,

9w y TOj oxkomuun U C M, P € U usrieia Kao Jia je MeTPUKa PaBHOT
[IPOCTOPA, OJIHOCHO TTPOCTOPa ca Hyla PruMaHOBUM TEH30pOM KPHUBUHE U TO

JIO TIPBOT Peia.

Caja ykemmMo g pU3nIKu THTEPHPETUPAMO TO MATEMATUIKO U3BODEHe.
Magonpeharima aucKycrja HaM TOBOPH Jia ITOCTOJU JIOKAJIHO pebepeHTHH
cucteM cMmernTeH y okosmau U Tadke P Tako ja cTBapH Koje HAC 3aHUMAjy

y TOM pedepEeHTHOM CHCTEMY MOXKEMO TeXHWYKN u3ydaBaTu Kao y Crerujasinoj
TEOPHjU PEJIATUBHOCTHU, OJJHOCHO Kao Jia MMaMo poctop MunkoBCKOr (Tj.

paBan mpoctop). Jlakie jiokajHa reoMeTpuja OKo Tadke Py 1aToM TPeHyTKY

je paBHa, ajim OBO HE BaXKW 3a CBe TadKe HA MHOI'OCTPYKOCTH IIPOCTOD-

Bpemena. Y OTP Bpeme-mipocTop MoKymaBaMmo ga MOJEIUPAMO Kao TudepeHInjaTHy
MHOTOCTpPYKOCT ca JleBu-UuBUTUHOM KOHEKCHjOM, a He Kao IpocTop MHUHKOBCKOT
jep Taj mogzes nehe 6utn m00ap. Kako ce n y3 nmomohy dera mojie/inpa IpaBUTAIT]a
pasmorpuhemo KacHuje.

Nsnoxumo cajia jeqan npuMep. 3aMUCIIMO KAICy/ay U (busndapa y mboj

Ha BUCHHU h o OBpIIHHE 3eM/be. Karcyra majga Ka MOBPIINHE 3eMJbe Ca,
KOHCTAHTHUM yOp3ameM U aKO 3aHeEMapuMO Pa3JIMKe Y OTTIOPY BasIyXa 3a
KaIICyJly ¥ YOBEKa M OCTaJle CMeTH-€, MOYKEMO Jia TBPJNMO J1a he Ka 3eMibu

ca uctuM yopzameMm najaru u ¢pusnydap. Moxkemo 3akspyuntu ja he dpuznaap

y TOj cuTyaluju JiehJIeTu y KallCy/Iu Kao Jia je y OeCTEeXKUHCKOM CTakby.
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Mozkemo ce 3anuraTy Jia Jid je OBaKBa CUTYyalllja eKBUBaJEHTHA TOME Jia

je duzngap y mcroj Toj KalcyJii, a OHa CMeIITeHa HerJe JyODOKO Yy KOCMOCY

r7le HeMa MHOTO MaTepwuje Koja O mpoy3poKoBaJia HEKU 3HavYajaH TPaBUTAIMOHN
YTHIIA], OJHOCHO Ha HEKOM MeCcTy 0e3 3HAa4YajHUX I'PABUTAIIMOHUX yTHIIA]ja.

Tama dusugap omer oceha ja je y becre:kHuCKOM cTamy. [lenyje kao 1a
dusnuapos pedepenTu cucreM HeyTpaJulyje YTHUIA] PABUTAIINA]E, OJIHOCHO

Jla je To oHaj y KojeM Bazke pesarje (6) u (7) Kala n3MojeImpamMo BpeMe-
IPOCTOP.

Snamo 1 Jja oBakaB edeKaT rpaBUTAIMOHe HEyTpaIr3alfje He MOXKEMO
[IPUMEHUTH Ha IEJIOKYITHO IIPOCTOP-BPEMe OJIHOCHO PUMAaHOB TeH30p KpUBUHE
HUje TPUBUjUJIAH 3a BPEMe-IIPOCTOP.

CJtabu IpUHIUIT €KBUBAJICHITUj€ TBP/U Ja ce epeKTH IPABUTAII]E MOI'Y
HEyTpa/IMcaTl Ha MAJIMM BPEMEHCKHM pa3MalliMa JIOKaJIHO omabupeM ojroapajyher
yopsanor pedepentHor cucrema. Moryhe je, TBpAUTH U MHOTO jady cTBap

OJ1 TOTa: OHA Ce Ha3WBA jaKW IPUHIINII eKBUBAJIEHINje. JaKu TPUHITNI eKBUBAJIEHIIN]e
Kazke Jia ce 0o Koja pusmvka MHTEPAKINja 11a U TPABUTAIMOHA JIOKATHO
MO2K€ OIHUCATH KAO JIa MMaMO HEyTPaJUCaHy I'PaBUTAIU]Y, OJHOCHO JIOKAJIHO
nysna Kpucrodenose cumbolte, 1ia TuMe u JIOKAJIHO Hysla PUMaHOBY KpUBUHY.
OcBpHUMO ce Ha TPEHyTaK Ha IPABUTAINA]Y Ha IE€JIOM BPEMe-IIpOCTOPY,

oiHOCHO TyobasHo. McmocTtaBsba ce Jia je moTpedHa 1 JI0BOJbHA CTBap Ja

ce rpaBuTalnja Mojienupa PumanoB TeH30p KpuBuHe, mTo oBje nehemo
JIeTa/bHO PAJIUTHU, Beh CMO caMO HAIIOMEHYJIN.

[IpuMmenumo 110 pBU YT jaku TpUHIMI eKBaBesennuje. Mmamo na he
MaxkcBesioBe jeiHaqIIHE JIOKAJTHO UMATH HCTH 00/MK Kao y CrernumjasHoj

Teopuju pesaruBHOCTH. Takolhe, pusmyap Koju U3BO/M €KCIIEPUMEHT y

KallCyJIi KOja CJI00O0JIHO Ta/1a JIOKAJIHO Mepu Op3UHy CBETJIOCTH ¢. Buio

koju 3akon CrerujajsHe Teopuje peIaTUBHOCTUA U3PAKEH TEH30PCKU MOXKEMO
youmTuT Kopucrehn Jaku NpUHITUI €KBUBAJICHITU]E, TITO ieMo cajga yIYuHUTH
ca MaxkcpeoBuM jemgHaunnama. Cse mTo Tpeba YIMHUTH je IIPEBECTH U3pas3e
Crermjasine Teopuje peJaTuBHOCTH Ha ojrosapajyhe uz Ormrrre.

Yormmrumo Kao mpuMep MaxkcsesioBe jenadnbe. Fbux ¢cMo TEH30pCKH 3alTHCaJIH:

0, F" = ArJ” (8)

OuFin] =0 9)

3HaMo J1a je KOBapUjaHTHU U3BOJI TEH30PCKO YOIIITEE MapIujaIHuX N3BOIa
Ha mHOrocrpykoctuma. Crora MakcsesoBe jeanadnne nobujajy ciemehn
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OOJIUK:

YV, F = ArJ” (10)
Vi Foa) =0 (11)

Kpucrodenosu cumbosnn koju durypurry y (10) u (11) cy rpaButanmonu
YTUTIAJ .

Y ucrom mMaHupy Moxkemo omnucaru nneprujaano kperame y OTP. Y HbyTHnosckoj
MEXaHUIIU CJIODOJTHO KPeTarbe je I0/IPa3yMeBaJIO IPABOJIUHIJCKO KPETAHhe
KOHCTAHTHOM OpP3WHOM WJIM MHPOBAIbE U TO je KpeTarbe 63 IpaBuTaIrmoHor
yTHUIaja MTO je OMUCAHO jeTHAINHOM

A2zt

a2

Yorireme TaKBOI' KpeTarma je TapaJjesHo noMmepame. Crora ce Tesio 6e3
MKaKBUX yTHIIAja OCUM I'paBHTallje Kpehe TpajekTopujoM ojapelheHOM je HaInHOM:

D dz#
d\ d\
OJIHOCHO
d*at , daf dx?
AN AN Ay
OBaj ozie/bak GUCMO 3aBPIINJIN jOIII jeJTHUM ITPUMEPOM KOjU OM HaM HATOBECTHUO
KaKBY I'€OMEeTPHjy IIPOCTOp-BpeMeHa crBapa rpasurtaiuja npema OTP u ca
KaKBUM CTBapuMa TpeHyTHO OapaTtamo. Tpeba 6uTu naxx/puB mrTo hemo
BujieTH Ha ciejehem npumepy. Heka je mat mpocrop MUHKOBCKOT ca cTaHIapHUM
JINHUjCKAM €JIEMEHTOM:

ds? = Adt? — da® — dy* — d2?

Nseprmumo cajia cieehy koopaunaTHy TpaHcgOpMalinjy KOHCTAHTOM (¢,

2 / /
T = —(coshg— —1) + 2’ cosh -
g c c
y=y z=7
t/ /
t = Ssinh 2 + T
g c ¢
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Kajia m3pasumMo JIuHAjCKI eleMeHT ds? mpeko HOBUX KOOp/IMHATa KPATKIM
padyHOM J100Hja ce :

/
2 9T \2 5.2 2 2 2
ds*=(1+ ?) dt" — da'* — dy”* — d7’ (12)
AKo y3MeMO KpeTame 0OKO KOOPJIMHATHOT IIOYeTKa IMapaMeTPH30BAHO TCOIC3MjOM:
t =1, ' =0, y =0, =0

Ta reoJle3nja n3pazkeHa y CTapuM KoopJuHaTaMma je y ciaerehem oOIuKy:

t/ 2 t,
t = Ssinh - x:C—(COShg——l)

y=0 z2=0 (13)
9 c g ¢

U3 kunemaruke CTP nam je mosnaro ja jennadnse (13) onucyjy paBHOMEPHO
yOp3ame Heke JecTulle Koje M3HOCH ¢ KOja je Y MOYeTHOM TpeHyTKy ¢ = ()
y KoopmHaTHOM 1oueTky (x,y,z) = (0,0,0). dame, u3 HoBogobujeror
JIMTHUjCKOT' eJIeMeHTa OYHIJIeHO je Ja Hucy csBu KpucrodenoBu cumbosin
['*,, KOHEKCHje Koja je y CKJajy ca MEeTPUKOM je/IHAKU HYJIU y TadKu r’ =
0,y =0,z = 0. Haxue, pedeperrnn cucrem Ox'y'z" je Henneprujaian. 3a
Koe(DUIINjeHT MEeTPUKE (oo UMaMO Jia je
/
goo =1+ % =1+ g
c c
rie je ¢ byrnos ['paBuranmonu norennujast Koju nHIyKyje yopsame —g.
[Tojam BbyTnos I[lorentujan objacamhemo y ciejehoj riraBu, 3acaji Ham
uuje ouran. OBJe cajia UMaMo OOPHYTY CUTYaIHjy O/ OHe ca (hU3MIapoM y
KaIICyJIN: YUHU Ce Ja CMO ojroapajyhum ogadbupom pedepeHTHOT cucrema
MH/IyKOBaJIU I'PpaBUTAIMOHO 11oJbe. MelyTtum To HEUje Tauno, Pumanos Tenzop
KpUBHUHE je HyJIa Yy OMJI0 KOM KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY TaKO Jia je IPOCTOp U
JlaJbe paBaH.

2.4 Tewusop uMIryJiC-eHepTHje.

Y oBOM KapaTKOM 0/le/bKy hemo jeduHuCaATH TEH30D UMITYJIC-€HEPTHje.
Tenzop umILy/ic-enepruje je TeH30pcKa BeJIMInHa Y (DU3UIK KOja OIUCY]e
CYCTHHY U (DJIYKC €Hepruje U UMILYJICA Y BPEME-IIPOCTOPY U YOIIIITaBA TEH30D
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nMirysica y Fbyraosekoj dusumm. OBaj T€H30p MHTEPIPETUPA MATEPU]Y,
3patene U HerpaBUTAIMOHE cujie. TeH30p UMITyJIC-eHEPIHje ce O3HAYABA
ca T u ommcyje yKe o KOMIOHEHTe BEKTOpa MMITYJICa KPO3 HOBPIIHIHY
Taxo fa je r’ KoopauHaaTa KOHCTAHTHA.

3a kpaTko ce ocBpHUMO Ha cjejehy ctBap. ¥ OTP BekTop mmimyiica je
nedbunucan kao 4-ummysc. 4-ummyiic ce y OTP nedbunuie na cienehn
HAYNH:

FE
p= (zapxapyvpz)

OBo heMO KOPUCTUTH y J1a/beM PaLy.
Y OTP renszop nmirysic-eHepruje je cuMeTpUYaH OJHOCHO BaKU:

Tocﬂ — Tﬁa

VY jeHOM 0J1 HapeJHUX Ojie/baka BUIUNEMO Ja IIOCTOje pa3He BPCTe OBOT
TEeH30pAa.
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3 Ilpunmun HajMarbe akimje. AjHITTajHOBE
jeaHavmHe.

3.1 IbyrtsHoB I'paBuTaIIOH” TTOTEITMjaJI.

3a cBakM jeJHOMMEH3NOHN cucTeM Moryhe je medunncaru MOTEHITjATHY
eneprujy 3a 6mio kojy dyukiujy f: R — R :

U =~ | Fa!)da!

rJe je xo mo3uiidja Ha Kojoj aedunumemo jga je U = 0. Memame oBe Tauke
HEMa 3HaqajaH yTI/IHaj Ha HUCIINTUBAIbLEC JMHAMUKE CHUCTEMa.
Y BUIIEMMEH3UOHOM CJIYUajy UMaMo Ja je

U=~ [ fyd

U aKO KPUBOJIMHUJCKU WHTEI'PAJI 3aBUCH O] IyTarbe OHJIA CJIeN Jia Ce TPETXOTHH
u3pas, OJHOCHO IMOTEHINjasl He Moxke Jedunnuraru. JloBo/ban ycjios ja
0Baj MHTErpaJsl He 3aBUCH O] IIyTalbe je Jla BaXKM Jia TOCTOJU HeKa (PYHKIIja
U:R—R:

flz) = =VU(z)

Taxse dyHknuje ce Ha3UBajy KOH3EPBATHBHIM.

Y actpodusnuKuM npuMeHaMa MPUPOHIje jeé PaIUTH Ca KPUBOJIUHUjCKUM
HHTErpajioM IIpe Hero ca CUJIOM: OBaj MHTerpaJl je IMOTEHIjal eHepruje 3a
jeIMHUYHY Macy, TAKO3BaHU TpaBUTAIMOHN moTeHImjat, $(x), a morennujarna
ernepruja Tect decture m je U = mP(z). 3a rycruny p(x), noreHnujan je:

P(x) = —G/Md?’x’
|z — |
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rie je G je TpaBUTAIIMOHA KOHCTAHTA, a HHTErpaJ je y3eT mpeko mesor R3
(muMensmja je 3 jep MO y peasHOM mpoctopy ca HbyTHOBOM mHTEpIpeTanujom).

3.2 IIpobGiemn mpm yomnraBaimky 3aKOHa (pH3MKe Yy PABHOM
npocropy Ha 3akone OTP.

[Tocmarpajmo cienehy dbopMmyity 3a odyBame eHepruje y BPeMe-IIpocTopy
(objacuuhiemo kacuuje oTkyj oBa (hopmysia):

0,T" =0

rie je T™ Tenzop mMmiryJsic-eHepruje. ¥3 IMOMON jaKor IPUHITUIIA €KBUBAJICHITH]jE
yOIIIITemke oBe (hopmyJie je:

vV, T" =0 (1)

OBa jegaadunHa objalmbaBa OUyBabe €HEPIHje y IMPUCYCTBY I'PABUTAIINOHOT
I0Jba.

Mebytum, nocmarpajmo cienehy creap. Heka je jaT Tenzopckn uspas y
PaBHOM IIPOCTOPY:

Y 9,0,X" =0

Ako 6ucMo XTesn Jia yOUIITHMO OBY TEH30DPCKY je/HakocT npumehyjemo
ounrseJian mpodsem. Ilapmujasam n3Boanm KOMyTHPajy, & KOBapUjaHTHI
He KoMmyTupajy. Tako ja je mpobjieMm y Tome IITO je Moryha Jia HeMamo

jeTMHCTBEHO TIporupeme. Baxkn ma je:

YV, V, X" = Y*V,V, X" = —R,,Y"X"

Jlake, yornTraBate 3aKoHa HEje Oalll MpaBOJIUHIjCKU 3a/aTak, Beh ce

palaBa MHOI'UM MeTOJlaMa U YOIIITeHH 3aKOH Mopa Jia Oyle y CKIaly ca
nesokyaom OTP.

Cnmare Termkohe MOYXKEMO YOUWTH ¥ IIPU YOIIIIITaBamy MaKcBeIoBUX je/IHadInHA.
MajJtoripe ¢cMO MX YOIIITHIN, &Il aKO IIOCMATPaMO jeTHY OJ1 jeHATNHA Y
aJITepHATHBHOM OOJINKY MMaMoO 1 je:

V(14 aR)F™] = 4nJ” (2)
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rjie je R KOHTpakIiinja KpUBUHE Koja ce Ha3uBa Pudmjer ckamap. AKo oBa
je/IHaunHa MIPaBUIHO OMHUCYje eJIeKTPOMarHeTu3aM y 3aKPUBJ/HEHOM ITPOCTODPY,
onjia je Moryhe meputu R y MajauM oKoJMHaMa, pajiehn ekcriepuMenTe

ca HaeJeKTPUCAHNM decTHriaMa. [[puHIMI eKBUBaJIeHIIje 3aXTeBa Ja je

a = 0. Ceejesno, (2), Moxe ce TIOKa3aTH 3a/10B/baBa CBe MOTPeOHE YCI0Be
Jia Oyjie yorrere MakcBeioBUX je/iHa9MHa PABHOI' IIPOCTOPA. J3aIlTO

je onma pasymuo ctButH 1a je a = 07 HoBosbHO mobap pasjor 6m 6mo
caenehe. Puanjes ckasmap cagp:ku apyre u3Boje MeTpuke(Kao KOHTPaKIHja
Pumanosor Tersopa), crora R uma mepny jemunuiy ()~2. Crora 6u Koncranrta
« Mopasia ja uMa jeaunuiy mepe ()2. A, momTo je KOHCTaHTa o J10jaTa
300T' FPABUTAIIMOHUX YTUIIAja MOXKE Ce YTBPJIUTH je JIa BayKu :

aml?= (C—C;)% = 1.6 x 107%cm
Jlake, o je mpeBuiie MaJi OpPoj, Tako Jia ce n3pa3 ol MoxKe 3aHeMapuTH.
Tpebasio 6u oBo umaru y Buiy. Jlakie, Teopuja KojoMm ce oBjie HGaBUMO
nMa MaHa, aJIu MoxkeMo pehu j1a cy Te MaHe 3aHeMapJbUBOI YTHUIIAja Ha
pe3yJiraTe.

3.3 Ilpunnun HajMamer JejcTBa. AJHINITAjHOBE jeJHAYMHE.

Cajia hemo yonmmTuT NPUHIIAIT HajMamber fejcTsa y3 nomoh Jaxor [lpunnuma
ExBuBasiennje. ¥ mpoctopy MUHKOBCKOT je JiejcTBO JaTo cjiejiehoM jeiHaanHOM

1 ) €a
AC = — Z Mg / 70 = Jo— / F,, FMdy — Z = / A, da* (3)

, I7ie ¢y A, KOMIIOHeHTe 4-eJIeKTPOMArHeTHOr IIOTEeHNjaa, (TeH30D eJIeKTPOMArHeTHOT
1oJba) Koje cy nojceTumo ce y cienehoj peanuju ca eeKTpoMarHeTimM
[10JbEM:

OA, — A, = F,  (4)

, JIOK CY €4, M, PEJOM HaeJeKTPUcama U Mace YeCTUIa , a HbUXOBe KOOP/IMHATE
cy JaTe ca a', a COIICTBEHO BpPeEMeE T, Ca:

dr? = n,,da"da” (5)
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[IpBu unTerpas je jeIHOAMMEH3MOHU U MOXKe ce y3eTH Jia Oyie onpehen

Ha HEKOM BPEMHCKOM MHTEPBAJIy COIICTBEHOI' BPEMEHA, & Y OBOM 3AITUCY

he 6uTn y3eT 10 1EJI0M BPEMHY, JIPYTH je 3aIIPEMUHCKH I10 TeJIOM BpeMe-
npocTopy (ucro ce Moxke yseru ojgpehenn Kasajap), a Tpelin uHTErpas je
KPUBOJIMHUJCKU U BaXKM UCTa MpUYa Kao 3a MpBa jBa. Kako remepaansyjemo
(3) y OTP? Hajupe, npuMeTnHo Ja 1), MOPaMO 3aMEHHUTH ca ¢, . Jlaibe,
Mopa Ja BaxKu ciejieha pesarnuja:

VA~V A, =0,A,~T, A\—0,A,+T,, Ay = 0,A,~0,A, =F,, (6)

, jep cy Kpucrodenosu cumb0/im KOHEKCHjE KOja je KOMIIATUOUIHA Ca METPUKOM
CHUMETPHYHH TI0 JIBa JIOa nHjeKca (Topsuja je Hyna). abe maTErpast
[ E,F"d*z ce mema y ciaenehn uspas:

/ (—g)? F,, F*d'z
U3 pas/iora IITO BaxKu ciejehia jeHaKoCT:
1
(—g)2da'dada’da® = ﬂeijkldﬂf’udllﬁydﬂf)‘daﬁp

Koja ce nonarna kao Ten3zop. Jlakie, aknuja je y OTP nara ca:
1 1 v (P
AC = — za:cma/dfa— Tore /(—g)?FWF“ d4x—za: - /Auda“ (7)

U3 penanyje (5) u u3 nzsohema anasorte jeaaakocru y OTP moxkenmo
3aKJ/byIUTH Ja je concrseno Bpeme decrtuie y OTP naro ca:

da" da” | 1
= o'y g

re je A\ mapamerap Kperama decturia. Jla 6ucmo ncrpaxkuiam mpodsieM
KpeTarba TaKo Jia TeJio npehe Hajkpahu myT, ynorpeduheMo MeTo/y BapujaloHOT
pauayna(oso he ycrBapu 6uTH KprBe MaKCHMAJHOT COICTBEHOI BDEMEHA).

ot = o + ot

Juv = Guv + 5$0809;w
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Hpyra tpancdopmanuja je uz TejimopoBor passoja y BpeMe-IIpoCcTOpy U
nehemo 3astazutn 1yo/pe ¥ TO Ha oBOoM Mecty. Omatie je:

B dx* dx” dxt dx” dx* d(dz”) : B
T+&—/@WJEXHWWaﬁxﬂ%ﬁXdx)”—

dxt dx” da* dz” \ 2 dxt dx” dx* d(dz") :
— S ) (14 (g B Gy 2., d\
/(9“ X d)\)( 9w d)\)) ( I ax ax N T ) )

C o03upoMm Jia 3HaMo j1a je 0z’ majia BpegHocT Yuorpebom Tesjoposor
pa3Boja J100mjaMo:

de de\ "7 (1. do*da” da* d(527)
0T = Y v N SYolYur 5 N v N d\
T /(9“ ) d)\) <28 I ax I T an )

Ha oBom mecty hemo npoMenuTn napaMeTpusalu;jy:

1
dzt dx¥\ 2
d“@ﬁﬁ)”

1 m v o v
572/(8 dx da:+ did(éx))dT

Caja je :

2% g T
1 dx* dx” d dxt
0T = =05 G—— — —(guo——) |02°dT
/ (2 Jnw dr dr dT(g“ dr >)
Y nocieameM pejty je uckopuiiherno jia 0x’ Hecraje Ha KpajibuM TadKaMa
IIyTa TITO je TAYHO jep Kpajike TadKe He MOKYITaBaMoO Jla U3Bapupamo.

[Torrro TpaKuMo craroHapHa PeIlekha, XKeJTUMO Jjia 0T 3a OUJI0 KOjy Bapujarujy
oyme 0. Crora je:

1(9 doe* dzv  da* dx”a d%at

2 o Jpw dr dr dr dr vuo = Guo dr?
Kaja mpoMennMo mHjIeKCe cyMupama NMaMo:

>z 1da* da”

Ino a2 T 97dr dr

MuoxkemeM Hajupe ca —1 ¥ MHBEP30M METPHUKE JI00MjaMO KOHATHO:

a1 dat dx”

dr 2 dr dr

(augua + augau - 8gg,“,) =0

<8M9VU + aygau - 8{;9,“,) =0
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Kao mrro Busmmo 106 ¢Mo jeIHaYMHY Teojie3uje apaMTepu30BaHe COICTBEHIM
BpeMenoM, a KpucrodenoBu cumbosnu cy cumbonun Kpucrodenope kKonkcuje,
OJIHOCHO OHE KOja je KOMITaTHOM/IHA ca MEeTPUKOM. Kao ImTo cMO HAIIOMEHY N
reojie3nje Cy jeTHaUYNHE KpeTamba JeCTUIla Ha KOje He JiesIyje HUjeHa CUIa

(ocuM HapaBHO TpaBUTallje, & Bell CMO PEKJIN Jla je He CMaTPaMO CIOJHHOM
cusioM Beh KPpUBUHOM Y OTP) Suamo ja je pyru Fbyrnos 3akon y HbyTHOBCKO]
MeXaHUIIM U3PazkeH ca F =md. Once y OTP momudukyje na ciaemehn

HAYNH:

2 b p v
dar | Ldo?ditp, __Fudi

dr? * 2 dr dr dr
OBo mehemo jloKa3uBaTH, AJIM MOXKEMO MaKap HACIYTUTH J& jé TO TaTHO.
Ob6jacHIMO jOITT KaKO je KpeTame 110 IeoJIe3Wju KpeTame TakKBe BPCTe J1a
HaM TaJla IpoJa3n HajBuIle BpeMeHa. Pasjior je ciegehu: yKouKo je jiara
HEKa BPEMEHCKa KPUBA MOXKEMO je AllPOKCHUMUPATH [TPOU3BOJHHO JT00PO
HYyJla KpHUBaMa. TO YUMHUMO Ha C.He,ZLehI/I Ha4dUH: HpI/I6J'[I/I}KaBaMO Cce NUK-IaK
KPHUBOM TaKO JIa CY IbeHH HEIPEKUTHO-/IM(DEePEeHInjaduInu JIeJIOBU UJIA TTO]
yriiom of, 45° nim noft yriom oz 135°. Kao mrto 3HamMo To je HyJsra KpHBa.
[eonesuja crora He MOXKe OUTH KpUBa MUHUMAJHOT COIICTBEHOI' BPEMEHA,
jep He MoxkeMo JlocTuhu Taj MunuMmyM. CTora je oHa Kao eKCTPEeMAaJsIHO
pelieme, KpUuBa MAKCUMAJTHOT COIICTBEHOT BpeMena. Tpeba O6utu ompesan u
pehu 1a je cBe oBo JioKajiHOTr KapakTepa. Ha Taj HaunH perraBamo mpodJieme
PasIMYUTOr MPOJIacKa BpeMeHa (Makap JIOKATHO, rIobaIn3alija OBor mpobaeMa
je xomiekcHuja crBap): Teso Koje ce Kpehe 1o reojesnju uckymasa 6GpKu
[poJia3aKk BpeMeHa.
Ha Buumo mTa hie ce jecuTy Ka/la BapupaMo KoepuIjeHTe MeTPUKE §,
3a MaJie Bapujaluje ciiejeher ob/mka:

Juw = Guv + 0Gpw
[IpumveTnrMo Hajpe Ja HaM je 3a d7,? BaphjalnjoM MeTpHKe:
§(dr?) = 0(g,)datdz”

OHocHO
1 dz* dx”
5((1’7—@) = 55(9’“’)d_7-ad_7-ad7a

Crora ako Bapupamo npsu u3pa3 y AC nmamo
x“ dx
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PasmaTpajmo nmperxoiny Bapujainujy y 4-IuMeH3M0HOj OKOTMHU V' Tavke
P. Axko y3meMoO JIOKJTHM UHEPIUjaJTHU CUCTEM y OKOJIMHU Tadke P MOXKeMO
NIPEeTXO/THU U3pa3 HAIUcaTu y KoMnakTuujoj hopmu. Hajupe je

" dxt
P (a) = Cmag
4-MOMeHAT YecTHuIie r. 3aTuM je
cp’ @) = Ea
eHepruja IecTurie, 1ma nMaMo:
1 dx* dx¥ d
My o=
2 ds, ds,
= ¢ 2, 202" ﬁdt -
Qszacdth * ds, ds,
C2 o v t c o Yo d 0
- a a)llg = a a)AT g
2Eap()p() 2Eap()p()

Hakie, uzpas (10) ce moxke HammcaTn Ha ciejelin MepeMm BHIIECTPYKUM
WHTErpaJioM IIPeKo 3amnpemune V':

1
) o | dsa= | 6gu—Tm"d* 11
Xa:cm/s /VquCU z o (11)

rJie je
2

v C v
T =Y Ep”ap a

a

U OBO je cyMa II0 CBUM 4YeCTHUIlaMa Koje IpoJia3e Kpo3 okoauny V.

Hosoysenenn uspas T(,,)"" je uspas 3a Tenzop enepruje 3a Marepujy. To je
(2,0) TeH30p JOK HAM JOEBU KOeDUIMjEHT He O3HAYaBA TEH30PCKU KOepUIIMjeHT
Beh...

Pasmorpuhemo Tpu ciiydaja oBOr TeH30pa 3a TPHU pa3IndUTe BPECTe MaTepwuje:
1.IIpamuna: OBo je HajjegHOCTaBHEja CATyalldja y KOjoj Cy reoje3nje 0KO
tadyke P npubsinxkuo mapaseste jgunuje (ciuka 1.) . Ako o3Haummo 4-

Op3uHYy ca u*, MOYKeMO Ta CBECTH Ha KAHOHCKH OOJINK KOjU je MICTU 3a CBaKy
gectuiyy ut = (1,0,0,0). OBo je ypaheno Jlopeniosom Tpancdopmarmjor y
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K0joj je pedepeHTHHU cucTeM MUPYjyhu y OfHOCY Ha HpaIuHy J100UjaMo Jia
je jelmHu HeHyJa eJeMeHT TeH30pa eHepruje

0=§:ma02:p002
a

r7e je po I'yCTHHA Mace TMpallnHe y cTamby MupoBaiba. [Ipumukom Jlopenmosux
TpaHcdopmalja 1oouja ce:

T(m)ik = poctutu”

2.Penarusuctuuke dectuie: OBO je MOTIYyHA CyIPOTHOCT O[T IIPAIIIHE.
Y oBoj cutyalnuju ce pejaruBucTude dectuiie kpehy kpor V zanpemuny. 4-
MOMEHAT OBAaKBe THIIMYHE YECTUIIA je 3a/IaH allPOKCHMATUBHO CA:
E

P’ =(=,P), E*=cP’+m’c*~c*P? P=|P|
C

Haustazumo ma je:
=Y (=Y A=

Pfc2 £

3E, 3

Tll :T22 :T33 — Z

IJle OBa TPOjKa J0Ja3M jep CMO CKaJIMPaJIU TO/je/IHAKO Y CBa TPHU IIPaBIIA.
Crora je
€ € €
wo g ¢t =
T(m) - dzag(e, 3) 3a 3)
3.Oaynau: OBo je cuTyalmja Kajia ce decTuile He Kpehy peaTuBUCTUIKH.
Nmnak kpehy ce ciay4aajuo u mpesaze maJje pasga/buae. Ao ogadepemo
pedepeHTHH cucTeM Y KojeM je (pJIyn1 y HEeJUHA y CTalby MUPOBarbha MOYKEMO
JIOOUTH KOMIIOHEHTE TE€H30Pa T(‘;’: ) Ha cinejehn nauna. Heka tunmdna dectura
nMa BEKTOP MOMeHTa y cienehem o0/uKy:

Tama je:



T =72 =T% = va 1——*%zp

OBJie p  p Ccy UIpUTHCAK U T'yCTHHA d)nyyma. VY pedepentnom cucremy y
KOjeM je JIyn/I 11eo y cTalby MUPOBamba UMaMo JIa je:

Ty = (p+ pc?)uu” —py 12

jep je u = (1,0,0,0).
Yroauko oBy (opmysy 3ammuiiemo y dpopmu OTP umamo:

Ty = (p+ pc?)u'u” — pgh” (15)

BuauajHo je reHepasmcaru dhopmyny (11). Baxku ma je:

(5Zcma/dsa / 5g,w Tim )“”d4x (16)

rje cy T n3 jennaunne (15).
Tenszop eHepruje eJIeKTPOMArHETHOD T10Jba
Caja pasmaTpamo JpyTru u3pas3 y jeanadannan 3a Action. Ako dpuxkcupamo
A, oIMax ciein Jla ce He Memwajy HA A, Ipu Bapujanuju g, , Ia crora
Baxku cjejehe:

09" gux = — 9" gy

OJHOCHO MHOZKEIhLEM Ca I/IHBep3HI/IM TGHSOpOM O/ gu)\ nMaMoO .
v vo
0g"" = —g""9"? 09,0

Takohe nmamo ma je:
R 1
0(=9)* = 59" (=9)209,  (24)

Bpahamewm y Bapujanujy Apyror u3pas3a UMaMo:

1 1

) E F(—g)ed's = — | Tipor™ (—q)208,,d"
1671_0/‘/ 12 ( 9)2 x 2C v (( ) ( g>2 g# T

riae uMaMoO JJa je TEH30pP eHepFI/Ije CJICKTpOMaIrueTHOI' II0Jba JaT Ca :

w,_ll

(o) = e (4Fﬂ>\F F#)\F)\z/)
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Kao mro Bummmo y 3aKpuB/beHOM BpeMme-ipocTopy 1TH TeH30pu paszHux

eHepruja cy IOBe3aHU Ca BapHjalldjoM MeTpHKe ¢,,,. OBaKBUM Bapujaljama

je XuabepT J011a0 10 jeJHaunHa TPABUTAIIMOHOL T10Jba, HEYTO TOoCae AjJHITTajHOBOT
TBphema 1a one Baxke. Cajia hemo ce mo3abaBUTH HUMA.

Hamr 3ayiatak y oBoMm 01e/bKy je ma yommTuMo dyBene Ilyaconoe jennadmme:

V2® = 47Gp

Ha seBoj ctpann nmamo judepeHIujaaau ornepaTop Apyror peja Koju
JiejCTBYyje Ha MOTEHIHjasl, aJleCHa CTPaHa je Mepa I'yCTUHe. 3HAMO Ja je
YOHIIITeI-e TyCTHHEe TeH30p umiyic-enepruje 1. 3a caja 6e3 objanmerba
zanuimmMa Jjia je hgg = —2®P, a Kacuuje heMo pa3MOTHPH 3aIlITO OBO BayKU.
Cajta numamo Ja je

V2h00 = —87TGT00

JleBa crpana nuje tersop. [IpermnocraBumo 7@ jieBa cTpana 3aBUCH O RgW(KaCHHJe

hemo BuieTn 3amro To Baxku, Majia Hehemo uzBogutn!). Cajia HaM ce MHIEKCH
He craxy. Crora KoHTakyjeMo TeH3op Kpusune Ha I, . Hobujamo na je:

R, = —FKT,,

MebhyTum, caja nmaMo mpodJieM ca THME Ja Ce TO He CJIazKe ca 3aKOHOM
o/lpKama eHepruje. Kao mro 3HaMO0 BaxKn Ja je:

VAT, =0

OJTaKJIe CJeSN Jia je
V¥R, =0

OBo 3a MPOU3BOJHHY I'€OMETPHjy OUUIJIEIHO Huje yBeK TadHo. U3 Bjankujesor
UJACHTUTETa UMaMoO Jia je:

VIR, = %VVR
Crora ce nedunuie ciegehn TeH30p:
G = Ry — %ng
Baxkn na je

1 1
V*Ru = 5V" Ry = 5V, R
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jep BakKu KOMIIATUOMIHOCT METPHUKE ca KOBATpUjaHTHUM nu3BojoM. [lakire,
AjHIITajHOB TEH30D 3a/I0Ba/baBa 3aKOH OjpxKama eHepruje. 11lTo 3uaxun ja
je
1

R, — §gWR =G =k, (18)
Cajia HAM ce CBe CJIazKe OCUM IIITO MOPaMO Jia OJIEPeINMO KOHCTaHTY k v
IIPETXO/THOM U3pa3zy.
Nako nmamo 10 jennaunna ca 10 HernosHaTuX KoedUIUjeHATa §,,, all
Ham ycios (19) omoryhasa fa 6poj HemosHaTux g, csexemo Ha 6. OBa
HeJipehenocT je 300r TOra MITO YKOJIUKO UMAaMO je/IHO PeHIerhe ¢y, OHJa Cy
U CBe IberoBe TeH30pCcKe Tpancdopmaryje 1001ujeHe MpoMeHOM KOODIMHATA
Takohe perrema 38 METPUKY.
Jennaunna (19) Baxu 3a cse TH” nobujeHe U3 NPUHIIANA aKIFje BAPUjAIILjOM
G- MozkeMo ce OHZIa 3aIlUTaTu Ja Ju ce AJHINTajHOB TEH30pD MOXKE U3BECTH
u3 npunnuna Axkiuje. Taj npobiem je pemmo Xuadepr. ITocmarpajmo Bapujarujy

caesieher m3paza:
1 1
S=— [ R(—g)2d'z
on | (=9)
rJie je mHTerpas y3eT Io MeJI0M IIPOCTOP-BpeMeHny ako Kouseprupa. lIpermocraBumo
. 1 . .
13 je MeJIOKyIHa aKIja J1aTa TePMIHAMA: ~ R(—¢)2 u iLm KOjU OIHUCYyje

2k
MaTepujatHa mosba. Jlakme:

1

=0

(R+ L) (—g)2d*x

Crora je:

o5 _/(ﬁ Sg T agm )59 d'x =
_ (LB =g DRy L S(=9) L) Y vty
B / (2]{;(69’“/ " 5g/W(_g)% - (—g)% dghv >59 (=9)2d

[TormTo TpaKuMo cTamroOHApHA PEIeha KeJTuMO Ja 3a 0gH mobmjamo :

L) (g hR) LS9 )

22091 bgrr(—g)T  (—g)2 09"
OJHOCHO
ogHv (Sg;w(_g)% g% ogHv



Hecna crpana je takossanu Crpec-Enepruja rensop(3ampaso, oBjie My je
[POMEH-EH 3HaK, aJii OGUTHO je Ja je TEeH30p) U OH Ce MOYKEe HAIMCATH Ha
ciaenehn HaymH:

1 3((=9)2 L)

oL,,
1 5 v ) _2
g2 9

TNV = 2( - 59‘“”

- g;u/Lm

Caja hemo morpaxkutu n Bapujarnuje PumanoBor tensopa, PuanjeBor TeH3zopa
n PuunjeBor ckanapa. Ilomro PumanoBa kpusuna 3aBucu camo o, JIeBu-
YusuTtune KoHeKcHje Bapujanuja PumanoBor Tenzopa ce padyHa Ha ciegehn
HaJIH:
A A

SR g = 040175 — 0017 1+ 017 ATy + 17 00Ty — TP 2T 1y —T7,0 6T,
[Tpumernmo na je:

OR oy = V(01" 0g) = Vo, (01715 )

OBo moxe jep je 017, u cBu uCTOr OO/IMKA CaMO Ca JAPYTravdnjuM UHJIEKCUMA,
pa3/mKa JiBe KOHEKCHje, a CAMUM TUM U TEH30p Ia ce MOXKe Y3eTHU HUXOB
KOBapUjaHTHU U3BOJ.

Caza hemo mu3BecTn n Bapujanujy 3a PuunjeB Tenzop u Puanjes ckamap.

5R;w = 5Rpupv = Vp((SI‘/’W) - VV((;Fppu)
R = R, 0d" + ¢""0R,, = R,,0d" + V,(g"T°,, — ¢"° 17" ,,)
Y nocsenbeM pejy Mo KOpucTuiu hopmysty 3a Bapujanujy Pudnjesor
TEH30pa U KOMITATUOUTHOCT METPUKE Y OJHOCY HA KOBAPUjAHTHU U3BO/L
Veg* = 0.
3unamo Ja je :
(=9)2 VA = 0,((—g)7A")

Crora na ocnoBy Crokcose Teopeme uspas V,(g"6I'7,,, — g"0I'?,,) necraje
jep Bapujannja Merpuke dgh Hectaje y 6eckoraunocTu. Jlobujamo:

R

g~ e

U3 (24) ce ogmax BUIHM Ja je:
i((—g9)2)R 1

=——Rg.
bgr(—g)r 2
Bpahamewm y (27) 1061jaMo OHO IITO CMO U TPAZKHJIH:
1

R, — §gWR =G = -k,
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3.4 IbyTHOBCKa alpokKcuMallja I'PaBUTAIMOHUX jeTHAYNHA.

Jlonum cMo 710 BazKHOT MUTama ojpehuBama KoHcTanTe k duje oapehuBarbe
Tpeba Jj1a Oyje Tako ja ce EbyTHocka rpaBuTalyja moBexke ca rpaBUTAIINA]OM
y Ommrroj Teopuju penaruBHocTu. [IpBa cTBap Koja HAC BOJHU JIO OBE Be3e
je jeaHadnHa |y KOjoj BUJMMO JIa je gop — 1 nponpuuonasno Ibyrnosom
rpaBuTannonoM rnorenrujaay. Cama keaumo j1a 60sbe popMaan3yjeMo Ty
Be3y u Jja ojgatie ojapeaumo k. [lokazahemo ja Tako3BaHO CIIOPO KpeTerme

1 arpokcnMarmja caabum nosbeM rpaputpanujy n3 OTP csome va HbhyrHOBY
Teopujy o rpasuiju. OBa alpoKCUMAaIja ce BPIMH M0/ cjejenM mpeTnocTaBKkaMa;
1. Kperama decTuria cy HepeJaTUBUCTUYUKA @ U <K ¢. Y OBOM CJIydajy
pajumo ca FbyTHOBCKOM MeXaHUKOM.

2. I'paBuTaIimoHo 1oJbe je caabo y ciegeheM cMuUcy:

G = M + Py, || < 1(30)

HejenaxocT cyrepuiie Jia urmopuiiemo cremnene hy, sehe o 2 y npusIuiry
HajMarbe akije u Behe o1 1y jeqnadmHaMma rpaBuTalije .
3. Iloswe ce mema criopo y Bpemeny. To 3naum j1a Tpeba UrHOpHCATA BPEMEHCKE
u3BoJie y nopehery ca mpocTOpHUM U3BOJIUMA.
Tana je:

ds® = (N, + hy)datdz” =

~ (1 + hoo)dl’oZ - (1 + h”)dl’ZQ ~ (1 + hoo)CthQ - Uth2
OJJTHOCHO:

v? 1 1 v?
ds = (1 + hoo — —)2cdt = (1 + Shoo — 5 )cdt 30
c

2 2¢?
Kaxko Baxu (30) u3 gw,g”’\ = 0"\ mobujamo 1a je:
g = — p
Kpucrodenosu cumbosu cy:
1
% = 5(81/}10# + Ouhy =107 Ophyu)
na je omarie PuManoB TeH30D:

Rl = 2(0,175, — 0, I",,) =
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= np’\(au&,h,\g + 0,0,hx — 0,0,hne — 0\Oyhoy — 050,hn, + 0xOyhoy) =
"M 050,hry — 030uhoy — 050, hxy, + 02Oy hoy) =
h? yo — o’ n — WP pow + hop
Kaxko je Ry, = 0", RP 5y
2Roy = 1’ po — how”p = 1P pov + hopy =
Kpahum pauynom pobujamo u Puvujes Tenzop:
R = R;n°" = h*? ,, —Oh

Ako 6ucmo xKejtesin ga yIopeauMo IIPOCTOPHE U BPEMEHCKE MTPOMEHE MOJIOZKaja
MMaMO g%; = 2 mro je y FbyrHosckoj mexanurnu seoma majm 6poj. Mozkemo
3aKJBYyUNTH Jia OHJIa Cy CBHU N, 3aHEMapJ/bUBO MaJl y OJHOCY Ha hgy I

caMo HaM je Taj Koedunujert obutan. Crora je y FbyrHoBCKOM Citydajy,
3aHeMapyjyhn nsBoze 1o BpemMeny u cse h,, y ogmnocy Ha hgy Puunjes Tenzop:

R ~ V?%hy Kaxo je :
1 1
(_9)% ~ (14 heo)2 ~ 1+ §h00
Jaxkie:
1 1
R(—g)? = (1+ §h00)v2h00

Bparumo ce caja Ha IpUHIMII HajMalbe aknuje. AKO meMy J04aMo 1 Qch fv R(—g)d*x
u Kaja ybaIyMo cBe IITO ¢MO JocaJ oapaauin: Hajnpe oHo mTo ¢cMo panuje
3aKJbY YU

1 1 v
~ 0\2 3~ 2 1 _ -
Ea cma/dsa Ea cma/((dx )*go0)2 E c ma/( + 2hoo 262)dt

a

Crora je

. 1 Va2 1 1
Action = — Za:c2ma /(ﬁhoo—@)dt—l—% /(1+EhOO)Vthodga:dt—i-constant

OBJe KOHCTAHTa IIPE/ICTaB/ba TEPMUHE KOJU CY HE3aBHUCHU OJI IIyTa TaKo JIa
MOr'y OUTH UT'HOPUCAHU Y BapHjaronumM mpodjemuma. Kopucrehu npsu
['puHOB MIeHTHTET UMAMO:

1 1 1
/ (1—|——h00)vzh00d3l’ = / (1+_h00)VhOOdS__ / (Vh00)2d3l’
3—Volume 2 2—Surface 2 2

3—Volume
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[ToBpruHcKy UHTErpaJI y MPOILIOM U3pa3y MoxkeMo 3aneMaputu. Jlakie,
Acti Yo n U“2)dt L[ 92t
ction ~ — c'mg [ (zhgy — — )dt — — x
- 270 92 4k 00

Kaga ymopeaumo oBo nociierme ca EbyTHOBCKUM M3pa30oM 3a TPUHITUIL
HajMame AKImje:

1 1
Actiony ~ —m//(qu)Qd?’wdt — Zma/gbdt + Z éma/vfdt
T

Jlakje craB/barmeM Jia je

1
¢ = = hyo k= %

2 ct

Jakite, ceogehu Ourmrtu mpuHIMN HajMamke akije Ha FbyTHOBCKE m100mIn
cMo k.

OycHoTe:

1. https://en.wikipedia.org/wiki/Lorentz,roup
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