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4 fundamentalne sile (interakcije): gravitaciona,
elektromagnetna, jaka i slaba

Gravitaciona sila igra vaznu ulogu na makroskopskom
nivou, a u interakciji izmedju nebeskih tela igra dominantnu
ulogu

Vasiona kao celina upravlja se jedino gravitacijom

Postoji Njutnova i AjnStajnova teorija gravitacije: Njutnova
teorija je sadrzana u Ajnstajnovoj

Ajnstajnova (Njutnova) teorija gravitacije proverena je na
rastojanjima od 0, 1mm do granica sun¢evog sistema.
Veéina naucénika veruje da vazi i na ve¢im rastojanjima
(kosmickoj skali) i da vazi za celu vasionu (sem na veoma
malim rastojanjima).

|z raznih razloga radjene su modifikacije Ajnstajnove
teorije gravitacije — savremene modifikacije su motivisane
uglavnom otkriéem ubrzanog Sirenja vasione (1998).
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Ajnstajnova teorija gravitacije

@ Krajem 1915. g. Ajnstajn je formulisao OpStu Teoriju
Relativnosti (OTR), koja je njegova (relativisticka) teorija
gravitacije.

1
Ru — 3R = 87GT,, ’

@ OTR sadrzi Njutnovu teoriju gravitacije

ma = GM—T J
.

@ Postoje 3 klasi¢na (klju¢na) testa koja potvrdjuju OTR:
pomeranje perihela Merkura, zakrivljenje zraka svetlosti u
gravitacionom polju Sunca, gravitacioni crveni pomak.
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Ajnstajnova teorija gravitacije

@ 1917. g. Ajnstajn je primenio OTR na konstrukciju svog
prvog modela svemira — stati¢an sferni model sa
kosmoloskim ¢lanom A. Ovaj model nije bio tacan, pa se
Ajnstajn kasnije odrekao kosmoloske konstante A.

[ = %Rglw =8rGT,, — NG

@ Linijski (Friedmann-Lemaitre-Roberstson-Walker)
elemenat rastojanja za homogen i izotropan svemir:

ds? = —dt® + az(t)[ + r?(d6? + sin® 6 dy )}

k2

Ni$ - 2012 B. Dragovi¢ On modified gravity



Ajnstajnova teorija gravitacije

Jednacine za skalirajuci faktor a(t):

a 417G A
a~ 3 ity

<§>2 k 8rG A
a

2 3""3

1922-24. g. Fridman pokazuje nestati¢nost svemira.

1927. g. Lemetr predvidja Sirenje svemira i njegov pocCetak
u vidu velikog praska.

1929. g. Habl otkriva Sirenje svemira.

1965. g. otkrice kosmickog mikrotalasnog pozadinskog
zracenja (Penzias i Wilson).
1983. g. inflaciona kosmologija (Alan Guth).
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Ubrzano Sirenje svemira

1998. g. otkrice ubrzanog Sirenja svemira pomocu supernovih
SN la. Nobelova nagrada za fiziku 2011. g.

CynepHoBe Tuna SNla:
oTkpuhe ybp3aHor wupeka BacrnoHe(1998)
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Ubrzano Sirenje svemira

Sta znagi ubrzano $irenje svemira u Ajnstajnovoj teoriji

gravitacije?
a 4G a2 k 8rG
a=—s e+ (5) +z-"5

.. 1
a — p<—§p

Tamna energija - materija sa negativnim pritiskom i homogeno
rasporedjena u prostoru.

’
p=wp, W< =3, w = —1.0251¢

@ w > —1 —kvintesens materija
@ w=—1 —kosmoloska konstanta
@ w < —1 —fantomska materija
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Ubrzano Sirenje svemira

Ako Ajnstajnova teorija gravitacije vazi za celu vasionu, tada
oko 96 % materije u svemiru je nepoznate prirode

73% DARK ENERGY \23‘% DARK MATTER
-

‘ 3.6% INTERGALACTIC GAS

0.4% STARS, ETC.

Ni$ - 2012 B. Dragovi¢ On modified gravity



Ubrzano Sirenje svemira

Modifikacije OTR

@ OTR nije proverena na kosmickoj skali, a posebno nije
pokazana njena valjanost za vasionu kao celinu.

@ Tamna energija (i tamna materija) nije dokazana
eksperimentalno (u laboratorijskim uslovima). Ima je jako
mnogo.

@ Ne postoje teorijski razlozi koji bi ogranicavali teoriju
gravitacije na Ajnstajnovu opStu teoriju relativnosti, tj.
teoriju sa Ajnstajn-Hilbertovim dejstvom

S= / T V=g (R—2A) + / d*X+/=9 L materie
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Glavni pravci modifikacije OTR

Nije poznat neki teorijski princip, koji bi ukazao kako naci pravu
modifikaciju (generalizaciju) OTR ! Zbog toga postoje mnogi
teorijski pravci modifikacije.

@ Modifikacije moraju da zadovoljavaju uslove:
@ dobro teorijski formulisane
e sadrze OTR
@ opisuju ubrzano Sirenje vasione, dobro opisuju suncev
sistem i ostale kosmicke sisteme
@ Glavni savremeni pravci modifikacije
e f(R) modifikacija
@ nelokalna modifikacija
o neke druge modifikacije
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Glavni pravci modifikacije OTR

e OTR
S /1 R 2/\ /d4X\/ Ematerlle
@ f(R) modifikacija, gde je f(R) obicno neka analiticka
funkcija:
S = /16 G R)—I—/d4X —9 Lmateriie

@ Jednacina kretanja za f(R) modifikaciju

1
F(R) R — 51 (R)Guw = [VVo = GOl (R) = £ T

0= —82 — 3H(t)o
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Glavni pravci modifikacije OTR

@ Nelokalna modifikacija

@ Motivisana nelokalnos$¢u u teoriji struna (obicnoj i
p-adicnoj)

@ Neka relativistiCka teorija je nelokalna ako sadrzi

prostorno-vremenske izvode do beskonacnog reda preko
Dalamberovog operatora [ = \7#v/,,.

S /1 gF R |:| /d4X\/ ﬁmaten]e

@ Obicno je veoma slozena jednacina kretanja za
gravitaciono polje g,.., koja je generalizacija Ajnstajnove
jednacine.
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Primer nelokalno modifikovane OTR

@ Dejstvo

S= /d“x\ﬁ 7+ RFOR), F anD”

@ Jednacina kretanja za g,..,

400  n—1
(1+16xGeF(O)R)Gy = 47Ge Y £,y (9,0'R0,0" 'R
n=1 =0
+0,0'R9,0" 'R — g,,,(9”9,0'RO,0""'~'R+ O'RO"'RY))
— 4rGg,.,cRF(O)R + 167 Ge(D,0, — 9, 0)F(O)R.
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@ Ubrzano Sirenje svemira je opservaciona Cinjenica (1998).

@ Vecina naucnika (kosmologa-CestiCara) smatra da postoji
tamna energija — ACDM model.

@ VaZenje Ajnstajnove teorije gravitacije na kosmoloskoj skali
nije dokazano — rade se modifikacije OpSte teorije
relativnosti.

@ f(R) i nelokalna modifikacija gravitacije (kosmologija sa
beskona¢no mnogo izvoda) su interesantni i aktuelni
pristupi kosmoloskim problemima.

@ Za sada ne postoji opste prihvaéena modifikovana
Ajnstajnova teorija gravitacije.

@ Astrofizicka i kosmoloska posmatranja su u usponu, a
relevantna eksperimentalna i teorijska istrazivanja pred
velikim izazovima.
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Ima mnogo publikovanih radova i nekoliko preglednih Clanaka.
Navodimo samo neke, a ostala literatura moze se nadi
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