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1 YBoa

1.1 On6epcos!!! napagokc

[o nojase onuwTe Teopuje penaTMBHOCTU KOHLLEH3YC M3mehy Hay4yHKKa je 61o aa je
yHMBep3ym cTaTudaH. OBaj ctas, MehyTum, Huje 61Mo 6e3 cBOjUX KOHTpaaprymeHara,
Hajno3HaTMju o Kojux je Onbepos NnapagoKc, npeacTas/beH 1826. roanHe o cTpaHe
Onbepca. 3a no4yeTak, NPETNOCTaBMMO A3 je reoMeTpuja YHUBEP3YMa eYKIUACKA Kao U
a je yHMBep3ym beckoHayaH. 3aTum NpeTnocTaBMMo Aa cy bpoj 3sesaa y jeanHnum
3anpemMuHe, Kao U NPOCeYHa NYMUHO3HOCT 3B€34a KOHCTAaHTHU Y MPOCTOPY U BPEMEHY,
NOCMAaTPAHO Ha AOBOJ/LHO BEJIMKMM CKasama. Mocneptba NpeTnocTaBKa je Aa YHMBEP3ym
NocCTOju OAYBEK M Aa je Ha BE/IMKMM CKaslamMa CTaTUYaH.

Younmo 6uno Kojy Tauky Py yHMBep3ymy. MIHTEH3UTET CBETNI0CTM KOju Aonasm og, 6uno
Koje /bycke mane aebsbuHe dr Ha pacTojarby 7 o4 P jeiHaK je KONNYHUKY YKYMNHOT
WHTEH3MTETA CBET/IOCTM NMPON3BELEHOT O CTPAHE J/bYCKE U HeHE NOBPLUMHE
(4rmdr)n
—2 =n dT‘
4drem
OBAae n npeacTas/ba NPOM3BOA NPOCEYHOr 6poja 3Be3aM Y jeANHULLM 3aNPeEMUHE U
npocevyHe NYMUHO3HOCTM 3Be34a. JTaKo 3aK/by4yjeMo Aa je YKyNaH MHTEH3UTET
. oo . .
CBETNOCTU Yy Tauku P jeaHak fo n dr, wTo je 6eckoHayHo. MehyTum, jeaHOCTaBHUM
nocmatparbem Heba TOKOM HOhM 3aK/by4yyjemMo [la OBO HUje c/ly4aj. JeaHa cTBap Koja Huje
ypauyyHaTa je YntbeHMLa Aa CBETNOCT O AaNeKMX 3Be34a MoXKe Hauhu Ha HeKy apyry
3Be3ay npe Hero wTo gohe A0 Tauke P. MoKaXMMo Aa MaKo ypavyyHamo oBaj edpekat n
Oa/be fona3n 4o napagokKca.

MowTo je yHMBEp3ym 6eCKOHaYHO cTap U 6eCKOHAYHO BENMK, Y KOM roZ, NpaBLy Aa
nornegamo mm hemo BnaeTtn 3se3gy. Heka je S noBpLwMHaA Npon3BO/bHE 3Be34e KOjy
BMAMMO, a r pacTojarbe A0 He. PayKe CBETNIOCTU Koja je Nopekaom ca oBe 3Be3ge buhe
jeaHakK

S

L= o
4rig ?

OBae @ npeacrtaB/ba GAyKC HA NOBPLUMHM NpoceyHe 3Be3ae. MpumeTnmo aa daktop o
npeacras/ba Aeo Heba Koje 3ay3nMma 38e3aa Kojy nocmatpamo. Cymuparwem paykca
NOPEKNOM Of, CBUX MOjeAMHAYHMX 3BE34a M YNHEHULLOM Aa je Cyma cBUX paKTopa o o,
CTpaHe 3Be34a Koje BUAMMO jegHak 1, nobujamo ga je daykcy Taukm P jegHak @. Ca
063mnpom ga je Tauka P nponsBosbHa, OBO 61 3HAUUNO Aa je GAYKC Y CBAKOj TauKM jeaHaK
@, Kao 1 Aa je y CBAaKOM NpaBLy UCTU MHTEH3UTET CBET/IOCTU. TO OUMT/IeAHO HUje TauyHO, U
13 TOra NPoOn3unaasun NnapagokKc.

[1] XajHpux Bunxenm Onbepc (1758-1840), HemauKu acTpoHOM U pusuyap
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Onbepc je Kao pellerbe CBOr NapagoKca NPesnoXmo NocTojarbe raca y mehyssesgaHom
npocTopy Koju he ancopboBatn paaujaumjy aanekux ssesga. Mehytum, nog ycnosom aa je
YHMBep3ym 6eCKoHa4YHOo CTap, 0Baj rac bu 61o 3arpejaH Ha TemnepaTypy Ha Kojoj emuTyje
NCTY KONMUYUHY paaujaumje Kojy ancopbyje, na npoceyHa ryctuHa pagujaunje Hehe butn
CMarbeHa. Heka og moryhux pelwerba oBor napagokca cy buna ga yHMBep3ym Huje
6ecKoHayHo cTap, CTaTu4yaH, Aa 3Be34e HUCY CBYAa jeaHaKo pacnopeheHe, nam 6uio Koja
KombuHaumja oBux pelwera. Ca 063Mpom Aa HUCMO joLL YBEK MManuM TEOPUjY Koja bu aana
O/rOBOP HA OBaj MapafoKc, OH je 6uo Buwe dmnnosodcke npupose Hero pusnuke. To,
mehyTum, He ymarbyje HEeroB 3Hauaj y UICTOPUjU pa3BUTKa MOJEPHE KOCMOOTWje, jep cy
noTpara 3a heroBMM peLlerem, Kao U pellerem CANYHMUX Npobiema foBena A0 HEKUX 04,
Hajsehunx HayuyHUx gocturHyha y ncropmju.

1.2 OnwTa Teopuja penaTMBHOCTH

®u3umka je noyena ybp3aHo ga ce pa3Bunja TOKom 19. BeKka, mehyTUM Halle TeopeTCKo
CXxBaTakbe YHMBEP3YMA, KA0o M Hallle TEXHONOLWKe MOryhHOCTM HUCY A0BeNe A0 pelleta
Onbepcosor napagokca. [1o peBonyumje y Hawem cxBaTarky yYHMBEpP3yma gonasm 1915.
roguHe ca nojasom AjHwTajHosel?! onwTe Teopuje penatmsHocTH. Uaeja aa ce yHuBepsym
LIMpPM je nocTojana Kao pewerbe OnbepcoBor napagoKca, yknarajyhu npeaycnos ctatuyHor
YHMBEP3YMa, anu je OHa NPBU NYT U3BeAEHA U3 jegHAYMHA ONLWTe Teopwuje penaTUBHOCTH
1922. roguHe op cTpaHe AnekcaHapa ®puamanal®. Mocmatparem upseHor nomaka
faneknx ranakcunja Easun Xabn je yrepamo aga ce oHe yaasmasajy og Hac 6p3vMHOM Koja je
JNIMHEapPHO NPONOPLMOHA/HA Ca HUXOBUM pPacTojakem 04 Hac. EMnupujcKa jeaHaumMHa Koja
npeacTaB/ba OBO WMPeEHE Ha3MBa ce Xab10B 3aKOH, U r1acu

V= Hod
Y 0BOj jegHaunHKN v NpeacTaB/ba 6p3nHY KOjom ce faneku objekaT yaasbasa o4 Hac, d
npeAcTaB/ba pacTojatbe A0 Tor objeKkTta, a Hy npeactas/ba XabnoBy KOHCTAHTY KOja 3HOCK
km .
oTNpUAnNKe 70m (pc - napcek, NnpeacTas/ba pacTojare oa oko 3.0857 - 10%°m). Capa
Ham je 6MN0 NO3HATO Aa Ce YHUBEP3YM WNPU, TaYHKUje Aa HUje CTaTuyaH, U1 CaMUM TUME
OnbepcoBs NapafokKc je peweH. MehyTum, pe3yntaTv NPomnsaLlam us onwTe Teopuje

penaTMBHOCTM Cy MManu ganeko sehy npMmeHy og pelwasatba 0BOr Napagokca. Ppugmat je
YMHEHMLY A3 Ce YHUBEP3YM MOXKE LUMPUTU 3aK/bYYMO U3 CBOje jeaHAUMHE, Koja je AaHac

[2] An6epT AjHwTajH (1879-1955), HeMauKO-amMmepPUUKU TeopeTcku pusmnuap

[3] AnekcaHaap AneKkcaHgposuy ®Ppuamar (1888-1925), pycku u coBjeTCKM maTtemaTuuap m
dunsunuap

[4] EpBuH Mayen Xa6n (1889-1953), amepruKu acTpOHOM



nosHaTta kao PpuamaHoBa jeaHaunmHa. OHa NPOM3NNA3N U3 OMLLTE TEOPUjEe PENaTUBHOCTU, U
roBopu o0 NpMpoam yHmuBepsyma. ®pmamaHoBa jegHaunHa je KaMeH Temesbal, MogepHe
KOCMO/IOTUje U HeH A0NPUHOC MOAEPHOj PU3NLM je OrpOMaH.

AjHLWITajH je onwTy TEOPUjy PeNaTMBHOCTU Pa3BMO KaKo bu pewno npobaem KpeTara Tena ca
NPOMEH/bMBOM BP3MHOM, LUTO HErOBa CreuujasiHa Teopuja penatuBHocTu, objassbeHa 10
roguHa paHuje, Huje ycnena ga objacHu. MNpeumsHuje, oHa je npsuM NyT objacHMa
rpasuTaumjy Ha 60/bmM HaumH og tbyTHosel! Teopuje, Kao reomeTpumjcko cBOjcTBO NpocTopa U
BpeMeHa, TayHnje npocTop-BpemeHa. OnwTa Teopmja penaTMBHOCTM 40BOAU 40
AjHLWTajHOBMX jeAHAYMHA NOJba, KOje Cy HEONXOAHE 3a pa3maTpare penaTMBUCTUYKeE
KOCMO/I0TMje, Kao M 33 PenaTtuBUCTUYKO M3Bohere PpmuamaHoBe jeaHaunHe.

[5] Ucak HbyTH (1643-1727), eHrnecku pusnuyap, matrematmuap, acCTPOHOM U aJiXxemuyap



2 TeopeTCKu yBOA,

2.1 Kocmonowku npuHumn

Y 16. Beky Hukona KonepHuk!® je npeactasno cBoj xenMOLEHTPUYHM MOAEN Y KOME ce
CyHLe NocTaB/ba Y LLEeHTAp YHMBEP3YMa, a He 3eMJ/ba, Kao WTO ce A0 Tafa CMaTpasno.
Kocmonowkm npuHuun npeactas/ba NnpoayeTtak KonepHMKOBOT NPUHUMMA jep, Kao WTO He
6McMo o4yekMBanu aa je 3emsba y NPUBUNETOBAHO] MO3ULMjU Y YHUBEP3YMY, UCTO TO He
6Mcmo ovekmBanm HM og CyHUEBOr CMCTEMA, HaLLe ranakcuje, UAM Hale NOoKanHe rpyne
ranakcmja. To nogpasymesa Aa je y CBakoj erMoxXu YHMBEP3YM XOMOTEH, OCUM JIOKAJTHUX
HeperynapHocTu. Takohe He BUCMO oYeKMBaM Aa NOCTOje NPUBMUIErOBaHM NPaBLMU
nocmaTtpamba, Te Kaxkemo Takohe Aa je YyHUBEepP3yM y CBAKOj €NoXM U30TPONaH, TauHuje
chepHO CMMETPUYAH Y OLHOCY HA CBAKy TauKy. MoOe ce NoKa3aTh Aa YKOMKO je YHUBEP3YM
M30TPOMaH y OAHOCY HA CBaKY TauyKy, OHAA OH Takohe mopa 6UTK 1 XOMoreH. YHUBEP3YM,
HapaBHO, HAa MaIMM CKaNamMa Huje n30TponaH. KOCMONOLWKM NPUHUMN He TBPpAM Aa je
YHUBEP3YM NOTMNYHO M30TPONAH Ha CBAKOj CKanu, Beh camo Ha A0BO/bHO BE/IMKMM CKaflama.
3Be3ae Cy OpraHM30BaHe Yy rafiakcuje, raflakcmje y raakTmuKe Knactepe a ranakTUYKm
KNacTepu y ranakTnyke puiameHTe, WTO Cy OrpoMHe GUaameHTaIHE CTPYKTYPE BENINYMHA
200-500 MMAMOHa CBETNIOCHUX rOAMHA. TPEHYTHO HUCY OTKPUBEHE CTPYKTYPE Y YHUBEP3YMY
Behe o ranakTMykux dpunameHaTa, U OHU AeNyjy Kao Aa cy HaCyMUYHO pacnopeheHun no
yHUBep3ymy. Hajbosbm nocmaTpayku 40Ka3 M30TPONHOCTM YHMBEP3YMa jecTe KOCMMYKaA
MMKpOTanacHa No3aguHCKa paganjaumja, 3a Kojy ce cMaTpa Aa je OCTaTaK PaHOr YHUBepP3yma
HACTao y TPEHYTKY Kaja je yHMBEP3YM NOCTA0 NPOo30paH 3a cBeTnocT. OHa je M30TPONHa A0
cKane genvha npougeHTa.

2.2 Bejnos!”l nocrynar

Meperbem 6p3nHa ranakcmja y ogHocy Ha 3em/by BUAMMO 43 ce OHe He Kpehy npaTehu
XabnoB 3aKoH caBpLueHo, Beh nocToje mana oactynarba og npeasuheHe 6p3nHe. OHe
npeacTas/bajy CONCTBEHO KpeTakbe ranakcuja, He3aBUCHO Y OAHOCY HA LWIMpPeHe yHMBEpP3yMa
1 Xabnos 3akoH. MehyTum, oBa oAcTynarba Cy BEOMa Masa y O4HOCY Ha BP3UHY CBETNIOCTU U
NoKasyjy Aa ce ranakcuje Kpehy cnmyHnum peaom BennymHa 6p3vHa y cBakom geny
BMA/bUBOT YHMBEP3YMa, KAo M Aa Cy buxoBe bp3nHe HacymuyHe. OBo Ham omoryhasa aa
YHUBep3ym nocmaTpamo nmajyhu y sugy Bejnos noctynat Koju rosopu cnegehe: Cee
yecTuue y yHnsepsymy ce Kpehy no 3amui/beHMMm IMHMjaMa y NpoCTop-BpeEMEHY, Koje ce
Ha3MBajy reogesmnjaLn, Koje AMBeprnpajy U3 3ajeaHMUKe nosasHe Tayke NPoLaoCTH.

[6] HuKona KonepHUK, NOJ/bCKMU acCTPOHOM, MaTeMaTHUap, NPaBHUK, IeKap U EKOHOMMUCTA

[7] XepmaH Knayc Xyro Bejn, Hemaukn matemaTtuyap



MNocTynat 3axTeBa Aa ce OBe TaYKe He CEeKY HUrAe cem y TOj TaYKU Y MPOoLNOCTU, U MOXKAA
CANYHOj Taukn y ByayhHoCTW. TO Ham roBOpM A.a KPO3 CBAKy TAuKy Y NPOCTOP-BPEMEHY
Npo/sia3n Ta4yHo jedaH reogesnjak, U CaMMm TUMe YecTULLa Y CBaKOj Ta4YKU NOCTOP-BpemMeHa
MMa jeANHCTBEHY 6p3KHY. Bejnos noctynat ce y NOTNYHOCTM NoAyAapa ca Hawmm
YHMBEP3YMOM aKoO je KpeTakbe CBMX YecTuua Yy emy ycies Wnpera YHMBep3yma, LWTo je Ha
BE/IMKMM CKaJlaMa TauyHo, jep Cy concTBeHe bp3unHe ranakcuja 3aHemapsbmee y 04HOCY Ha
6p3nHYy CBETNIOCTH, AOK cy Bp3MHe yces Wwupera yHUBEp3yMa ynopeamse ca hom. Bejnos
nocTynat Ham omoryhasa Aa NpocTop-Bpeme NoCMaTpamMo Kao caspLueH dayma,.

2.3 OnwTa Teopuja penatMBHOCTH

KoHauHo, 3a pasymeBatbe MOgEpPHE KOCMOJI0TUje HEOMNXOAHA je onLwTa Teopuja
penatmsocTu. OnwTa Teopurja PenaTMBHOCTM je HeonxoaHa y nssohery PpunamaHose
jeaHaunHe, n osae he dokyc buTn Ha objalurbaBakby Npoleca nssohera. AjHWTajH je
nonasehu og HEKONMKO NOCTyNaTa ONWTE TeOpUje penaTMBHOCTM ycneo Aa Aohe Ao cKyna
jeaHauMHa Koje onucyjy rpaBUTALMOHY MHTEPAKLM]Y Kao NocaeanLy 3aKpmB/berba NPOCTOP-
BpemeHa. OHe cy TeH30pCKe jeaHauYnHe, U jeaaH o 06/1MKa y KOjuma ce Mory HanucaTu je
cnepehn

1 (2.2)
R, — Eng + Ag,y = 8nGTy,

3a noyeTak, 06jacHMMO WTa 03Ha4YaBajy eNeMeHTH oBe jegHaunHe. T, je HewWTo Wro ce
Ha3nBa eHepruja-Mmnync TeH3op, u Hama he 6uTK noTpebaH HEroB U3rnes 3a caBpLUeH
dnyna. R, je Puunjes TeH3sop, u era hemo Hahu u3 meTpuke. R je puunjes ckanap 1 oH ce
MorKe Hahu nomohy puumjesor TeH30pa U MeTpuke. Mocneara 2 roBope 0 3aKpUB/bEHY
npoctopa. A je KOCMO/IOWKaA KOHCTaHTa, U 0 Hoj he 6uTK rosopa KacHuje. KoHauHo, g, je
MeTpuKa. Npuka cnosa u u v ce Kpehy og 0 go 3, rae 0 03Ha4YaBa BPEMEHCKY KOMMOHEHTY, a
1,2,3 03Ha4aBajy 3 NpOCTOpPHE KOMMNOHEHTE NpocTop-BpemeHa. O meTpuum hemo npeo aa
npuyamo.

MeTpuKa onucyje pactojatbe namehy 61MCKMX Tauyaka y NpocTop-BpemeHy. Moxemo
M3payyHaTM NPOCTOPHO-BPEMEHCKN MHTepBan namehy 2 Tauke nomohy cneaehe dopmyne

ds? = ng,dx“dx" (2.2)
u,v

HeonxozHo je Hahn MeTPUKY Koja 04roBapa KOCMOJIOLWKOM NPUHUMNY. [laKkne, HU Y jeAHOM
TPEHYTKY YHMBep3ym Hema npedepunpaHy nokaumjy. OBo Ham rosopu aa he oBa meTpumKa
MMaTK UCTO 3aKPUBI/bEHE Y CBOM NMPOCTOPHOM Aeny. Moe ce NokasaTu 4a 3a NpocTope
KOHCTaHTHE KPUBMHE MOPA BaXKUTU

dr? (2.3)

2 _ 2 2 a2 2
ds; 1—kr2+r (d6® + sin“ 0 dp*)

OBpae ce ds; 04HOCKM CaMo Ha NPOCTOpHe KoopauHaTe. Kopuctumo coepHu nonapHu
KOOPAMHATHU CUCTEM, Ca AYKMHCKOM KOOPAMHATOM 1" U YraOHUM KoopAuHatama 6 U ¢@.
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Cnuka 2.1 CoepHM NoONapHM KOOPANHATHU CUCTEM

OBAe KOHCTaHTa k 03HayaBa 3aKpMB/bEHE NPOCTOPA, U MOXKE Ce CKAaIMPaTH Tako Aa y3numa
jeany o speaHoctv {—1,0,1}, y 3aBucHOCTM o4, 3HaKa. Panun Ham joLl BpEMEHCTKa
KopauHaTa. MoxKe ce MoKasaTu Aa je MeTpUKa Koja je y CKNaZy ca KOCMOJTOLWKNM
npuHumnom ®puaman-flemarpel®l-Po6eprconl®l-Bokeposall® metpuka (P/IMP meTpuka),
0,0 Koje Cy He3aBMCHO AOLWAN bYW Y HEHOM Ha3mBy TOKOM 1920-ux un 1930-ux roamHa, u
KOja n3rnega oBako

2

2 — 442 _ 2 dr 2 2 ) 2 (2.4)
ds® = dt* —a(t) T + r%(d6? + sin* 6 dp?)

kr?

OBAe KOPUCTUMO KOHBEHLM]Y 3anNMCMBatba Y OMNLWTOj TEOPUjU PENATUBHOCTU Y KOjOj Ce y3nMma
naje c = 1, e nopep, dt He cToju c2, Beh ce nogpasymesa. [owTo onwTa Teopwja
penaTMBHOCTM 4,03B0O/baBa Aa Ce NPOCTOP LMPU UM CKYNJba, YBENU CMO cKejn dakTop a(t)
KOju rOBOPM O TOM LUMpPEHY UAM CKYM/bakby. OH je yHMPOpPMaH yHYTap jeaHe enoxe ycnes,
KocmosiowkKor npuHumna. Caga Kaga 3Hamo usrnea metpuke, moryhe je ga gohemo go
Puunjesor TeH30pa 1 Pnumjesor ckanapa. [pBo Mopamo n3pavyyHaT HELWTO WTO Ce Ha3uBajy
Kpuctosenosu cumbonum nomohy cnegehe dpopmyne.

1 2.5

OBpge NaTMHMYHA CNOBa 03HAYaBajy KOOpPAMHATE Y Hallem KOOPAMHATHOM CUCTEMY, rae m
npe/scTaB/ba CyMy Kpo3 CBe KOOpAMHaTe Koje Hucy kopuiwhere. Osae je g'™ nHeeps

MeTpuke aeduHucaH ca gt g = 6’k, roe je § o3HaKa 3a KpoHekeposy aenty. Momohy
KpuctoBenosux cumbona moxxemo Hahu PmaHOB TeH30p

Riji = 0:Tkj — 0Tk + T Ty — Tl Ty (2.6)

[8] ¥opx NemeTp (1894-1966), 6enrnjcku ceeluTeHUK, acCTpOHOM U npodecop pusmnke
[9] Xayapa, Po6epTtcoH (1903-1962), amepuukn matemaTtuyap u ¢pusmyap

[10] ApTyp Bokep (1909-2001), 6puTaHCKN maTemaTuyap



N3 PumaHoBor TeH30pa moxkemo Hahu Puumnjes TeH3op. Hama he 6utn notpebHu camo
KOMMOHeHTe Puumnjesor TeH30pa ca 2 UCTe KoopauHaTe. Puunjes TeH30p ce Hanasu Ha
cnegehu HaumH

imi

Puumjes ckanap ce Hanasu Ha cnegehu HaumH

R = g Ry, (2.8)

JeauHa cTBap Koja je npeocTana jecte eHepruja-umnync TeHsop. KoHkpeTHo, mn hemo
pacnpaBuUTU O U3rneay OBOT TEH30paA 3a caBpuweH ¢payuna, Wro no Bejaosom noctynaTy Haw
YHMBEP3YM MOXEMO CMaTpPaTh Aa jecte. M3rnen oBOr TeH30pa y ONWTEM CAYyYajy 3a CaBpLUeH

bnyna je

Tuv = (.0 + p)uuuv — DP9y (2.9)

OBpge p ¥ p NpeTcTaB/bajy pefoM ryCTUHY M nputncak Gaymaa Koju cy 36or KoCMONOLLKOT
NPUHLUMNA YHUPOPMHM Y BpEMEHY, a U, NPeaCTaB/ba 6p3nHY KpeTara 'y U OC1 NpoCcTop-
BpemeHa. Haw cuctem je n3oTponaH, Te He CMe UMaTU NpedepupaHn cMep, U 3aTo 3HAMO
U = Uy = U, = 0. Takohe ce moxe nokasatv n Aa je u; = 1. Beh 3Hamo Kako usrnesa

MEeTPUKa, TAaKO 3@ 3HAMO A3 BaXKM g;; = 1. Cafla MOXKeMO oapeaunTy usrnes eHepruja-

MMNYJIC TeH30pa.
P, u=v=_0 (2.10)
Ty =3 Py u=v+0
0, u+v

OBo je cBe wTo he Ham TpebaTn aa aohemo o PpmamaHoBe jeaHaumHe Kopuctehu onwTy
TEopWjy PeNaTUBHOCTY.



3 U3soherwe PpngmaHose jegHauUNHe

3.1 Hepenatusuctuuko unssoherwe ®puamaHose jegHauuHe

o ®puamaHose jeaHaumHe je moryhe gohu Kopuctehu camo HbyTHOBY Teopujy, bes
YK/bYUYMBakba OMNLLUTE TEOPUjE PENATUBHOCTHU, U pe3ynTyjyha jeaHaumHa he 6UTU MaeHTUYHA.
MehyTum, oBo nsBohere H1je KOMMNJIETHO M OMLWTa TeEOPKUja PENAaTUBHOCTU je HEONXOAHa Aa
ce 3aKkpne pyne y npouecy. Takohe ce KOpUCTe KOCMOMOLWWKKM NpUHUKUN U Bejnos nocTtynar.

MocmaTtpamo yHupopmHM Meanjym Koju ce wnpwn. Heka je kerosa ryctmHa mace p. 36or
KOCMOJIOLIKOT NPUHLUMNA CMEMO LieHTap Aa CTaBUMo y 6uno Kojy Tauky. NocmaTpajmo caga
NPO6HY YecTMLy Ha pacTojakby T 04 LLeHTPA M ca Macom m (NoA ,YecTmua’ oae ce 3anpaBo
MWCAM HA BEOMA Many 3anpemMunHy ca macom m). Ha ocHoBy HbyTHOBe shell Teopeme, 3Hamo
a3 je rpaBUTaLMOHA CM/1a KOja Aenyje Ha NPobHyY YecTuLy jeaHaKa

GM(r)m 4nGprm (3.1)

lpPaBMTaLMOHA NOTEHUMjaIHA eHepruja NpobHe YecTuue je

GMm AnGpr*m (3.2)
V =-— " = — 3

KnHeTuuKa eHeprmja npobHe YecTuue je

mr?" (3.3)

Ha Kpajy, yBeaMmo KOCMONOLLKY CUAY Koja genyje Ha Yectuuy. OBa cMna Hema CBOje KopeHe
y HbyTHOBOj, Beh y AjHLWITajHOBOj TEOPUjU, aNn YKOMNKO je yBeaeMO Ha cnegehn HauMH oHa
he pe3ynToBath y KOMNAETHUjOj PPpUAMAHOBOj je AHAUMHN.

Y 0BOj jeaHauMHM /A 03HauYaBa KOCMONOLWKY KOHCTaHTY, UMa jeauHuuy [ay>kuHal?2, u o oj,
Kao 1 0 0BOj cunun he 6UTK roBopa KacHuje. 3a casa, AOBO/LHO je Aa 3HAMO MOTeHLMjanHy
KOCMOJIOLLKY eHeprujy

Amr? (3.4)
6

V.= fFC(r)dr =—

[*] O3Haka 1~ 03HauaBa U3BoA, I NO BpEMEHY



MprMmeHOM 3aKOHa oApXKara eHepruje gobumjamo

U=T+V+V,
TauHuje
- mir?  4nGpr’m  Amr? (3.5)
2 3 6

OBa jegHauynHa onucyje eBosyumjy pactojatba r uamehy HeKe 2 Tauke. MehyTtum, 360r
KOCMOJIOLKOF NPMHLUMNG, OBa jeAHA4YMHA BaXKM 33 BUN0 Koje 2 TauKe Yy YHUBEP3yMY.
MpeTnocTaBMMO NapameTpe Haler CUCTeMa y HeKoj enoxu t,. PagmjanHo KpeTtarbe ycnen,
eKCnaH3nje ce moxe onucatv nomohy jegHaumHe

r(t) = a(t)r(ty) = a(t)x (3.6)

roe je a(t) yHusBep3anHa dyHKLMja CBUX YECTULLA KOja ce Ha3MBa cKejn ¢paKTop, a X
KOHcTaHTa. Cynctutyunjom jeaHaumHe (3.6) y jeaHaunny (3.5) nobujamo

U - ma’x? 4nGpa’x?*m Ama?x? (3.7)
2 3 6
Yeoherem k = —2U /mc?x? n cpehusarem jegHaunHe gobujamo
<a>2 _8rG  ke?  Ac? (3.8)
a) T3 P g 3

JegHauuHa (3.8) ce HasuBa PpugmaHoOBa jegHauUHa.

OBpae je HeonxoaHO 0b6jacHNTU 3Hadere k. Ca 063MpoMm A3 je CBaKM YaH Y jeHauYnHN
He3aBWUCTaH o4 X, mopa 6utK aa je n k HesaBUCHO og, x 360r xomoreHocTU. Takohe, 3a HeKK
oapeheHn TpeHyTaK X je dUKCUpaHo, a 360r 3aKOHa oApKatba eHepruje Baxku 1 aa je U
He3aBWUCHO oA, t, Te 3aK/bydyjemo aa k He 3aBucK HU og, t. [lakne, k je KOHCTaHTa y npocTopy
1 BPeMeHy jeauHuLe [ay*unHal2. YHUBEp3yM Koju ce Wnpu nma KoHCTaHTy k Koja ocTaje
ncTa Tokom eBonyumje cuctema. KacHmje hemo AnCKYyTOBaTU reoMeTpujcKa CBOjcTBa K.

3.2 JeaHaumHa dnympa

Cnepehe wro Tpeba pa3smoTpuTy je dpakTop p. OH ce, HapaBHO, MeHa TOKOM enoxa U
KOHCTaHTaH je camo y ogpeheHom TpeHyTKy. MpMMEHMMO NPBU 3aKOH TEPMOANHAMMKE Ha
cdepy nonynpeyHuKa r Koja ce M30TPOMNHO LLMPHU.

dE + pdV = TdS (3.9)

OBpge p npeacTaB/ba NPUTUCAK Y yMBEP3YMY KOjU je 360r KOCMONOLWKOT NPUHLMMA CBYAA
UCTW.
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EKBMBaneHUMja mace N eHeprmje Ham roBopu o NPOMeHU eHepruje

4
E=mc?= §r37rpcz
dE 4 (3.10)
— = 4r’mpc?r + = r3nc?p '
dt P g rep
Takohe 3Hamo 1 NpomeHy 3anpemuHe
Vs 511

dt

MpeTnocTtaBMmoO Aa je cuctem pesep3vbunaH, Te He NOCTOjM NPOMEHA eHTPOoMNKuje TOKOM
. . . ¥ a .
BpemeHa. O4HOC pacTojakba je cKejn GaKTop, Te BaXKK T=T Y6auumsarem jeaHaumnHa (3.10)

n(3.11) y (3.9) u cpehunsarbem goburjamo

p:-%(p+%) (3.12)

JepHaunHa (3.12) ce Ha3uBa jegHaunHa daymaa.

BMTHO je HAaNOMeHYTU Aa je NPUTUCAK CBYAa jeHaK, Te He NOCTOju rpaAunjeHT Koju 6u
M3a3Bao MNOjaBy CU/IE yCaes pasavKe y MPUTUCKY. 3aK/byyyjeMo Aa ryCTMHA 3aBUCKU O,
NPUTUCKA, WTO jeAHAYMHY GNynaa YNHU jeAHAUMHOM CTakba. Pasnnumti KocmonoLwKu
MOAENU Pa3maTpajy pasnnymTe BpeaHOCTU P U P Y 3aBUCHOCTM Of, CacTaBa YHUBEP3yMa.

3.3 JeagHauuHa ybp3ama

OndepeHumjaumnjom GpuamaHoBse jegHaunHe No BpemMeHy, ybaumsarbem jeaHaumHe Gaynaa
n cpehunarbem aobrjamo jeaHaumnHy ybp3ara Koja roBopu o ybp3akby ckejn pakTopa TOKOM
BpemeHa

i 4G ( 3p> Ac? (3.13)

JeaHaumHa ybp3arba, Kao U npeTxoaHe 2 BUTHe jegHauMHe ce Hajuewhe nuwy y obAKKy y
KOMme Ce rycTMHa p O4HOCK Ha FYCTUHY eHepruje, a He mace. OHe cy noBe3aHe
€KBMBaNeHLMjoM mace 1 eHepruje. Takohe ce yecTo noctas/ba u ¢ = 1, Te Taj pakTop

C HecTaje U3 jeaHaunHa, a KOHcTaHTe k U A y3uma jeamHuuy [Bpeme] 2.

3.4 Penatusuctnuko nssohere ®pugmaHose jeagHaumHe

3a penaTMBMCTMYKO n3Bohere PpruamMaHoBe jeaHAYNHE, KO M jeaHauYMHa ybp3arba U
dnymaa, HeonxogHo je y 063mp y3etn y 063mp 3 ctaBke

1) Kocmonowku npuHumn
2) Bejnos nocrynar
3) OnwrTa Teopuja penaTMBHOCTU
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Ha HauuH Koju je objawrseH y aeny 2.3 hemo gohu go PpuamaHoBse jegHaumnHe.

N3Bohere nouynktemo yaumarem y 063up ®J1IPB meTpuKy y cbepHOM KoopaAnHaTHOM
cucTemy, Kao M AjHIWITajHOBUX jeAHAYMHA NOJba

2

1— kr?

(3.14)

ds? = dt? — a? ( + r2(dO? + sin? 6 d(pz)); a = a(t)

1 (3.15)
R, — ERng + Ag,y = 8nGTy,

3a noyeTak, NOKAXMMO KaKo nariega meTpuukm teH3op 3a P/IMP meTpuKy, WTO ANPEKTHO
n3snasu ns popmynaunje ®/1NMB meTpuKe:

a? : (3.16)
gie =1, Grr = — 71 Goo = —a®1?, gpp = —a*r?sin® 6

CBW OCTa/I YNAHOBMU CY jeAHAKN HYNU.
3aTMm cnegm uspadvyHaBame Kpucrtosenosumx cumbona. Kopuctumo

1 3.17
I = Eglm (0j9mi + 0:9mj — 0nGij) >

BehuHa Kpuctosenosux cumbona he 6UTH cMMeTpUYHA UM jeAHaKa HYAU. He HynTu
YNaHOBMU Cy

aa
1 — kr2

. FTFT' =
e I[fy =1%aa

N S
-F(p(p—r aa sin- 6

, . a
oI =T} = a»i €{r, 0,9}

kr
1—kr
e [pg = —1(1—kr?)

.Frrr:

eIy, = —1(1—kr?)sin®6
i i1

'Fir :Fri :;'l E{H,(p}

«I5, =—sinB cosf

Ty =Ty, =ctgd
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Cnepgehu Kopak je payyHarbe PumaHOBOr TeH30pa, M 3aTUM PuumjeBor TeH30pa
l — l l myl myl
Ryji = 0% — 0T + T i — T T
Ri = Ry

imi

dobunjamo cnepehe BpeaHocTH

R, = 3d
tt — a
ad + 2a + 2k
R =T T

o Rgg = rzaii + 21‘2(12 + 2T2k
*R,, = sin® 0 (r’ad + 2r*a® + 2r?k)
MpumeTMMoO fa 3a Nocnesrbe 3 BPeAHOCTU Puumnjesor TeH30pa Bau

Ry = — 9 (ati + 24 + 2K),i € (1,6, )

Cnepehu Kopak je Aa nspadyHamo Puumjes ckanap

R =g*R ——6§—6(g>2—6£
=9 R =0 a a?

. Kopuctumo

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

OcTano je jow Aa ce N0O30BEMO Ha U3rnes eHepryja-MMnyac TeH30pa 3a Hall CUCTEM

Ty = diag(p,—PYrr» —PJo6, —PIee)

Caga mamo cBe LWITO Ham je noTpebHo Aa pewnmo AjHwTajHoBe jegHaumHe. [
pewnTn Bpeme-Bpeme jegHaumHy.

1
Ry — ERgtt — NGy = 8nGTy,

3d L 6d 6<d>2 6k A = 8nG
2 a a a? - onup

i a2 k
—3—+3—+3(—) +3——A=8nGp
a a a a

a\’ 8nG kA
() =5 oS
a 3 a2 3

13
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Kao wto morkemo BnaeTtu, ns sBpeme-speme AjHLITAjHOBE jeaHaUYMHE CMO 406uMnn
®puamaHoBy jeaHaunHy. OHa je aeHTMYHA PpMAMaHOBOj jegHAYMHM KOjy CMO A06unn ns
HbyTHOBe PU3KNKe, camo LITO 0BAE KOHCTAHTa k Mma Apyro 3Hauverbe, Koje he KacHuje butn
61xKe objalHbeHo.

Ocraje Ham aa pewwmmo npeocTtane 3 AjHwTajHoBe jegHaunHe. Kojy rog ga yamemo mu hemo
aohu oo ucrtor ngeHtuteta. Kopucrehu (3.20)

_gu
a2

£-af)

1
(ad +24° + 2k) — 5 Rgy — Mgy = 876G (—P) g

2

2 k i a k
—2—+ 3—+3(—) +3——A=—8nGp
a a a a

i /a\® k (3.24)
2—+<—) +——A=-8nGp
a a a

Kapa op jegHaunHe (3.24) oaysmemo (3.23) n cpeammo aobujamo

3

i AnG 3p\ Ac? (3.25)
-5 (3T

d

a
TayHuje, [ob6UAN cMmo jeaHauMHy ybp3arba. YKOMKO 06pHEMO NPoLEC KOjUM CMO
npBo6MUTHO A06UIM jeaiHaUMHY yOp3atba, Aob6uhemo jeaHaunny daymaa.

3a (p+ p) (3.26)

P a c?

[akne, kopuctehu NnpuHLMNe onwTe Teopuje penaTMBHOCTU J06MAN CMO UCTe TPU, OAHOCHO
ABe He3aBUCHe jeHauYnHe Kao ny HbytHoBoj pmsnun. OcTaje Ham Aa ce OBe jeaHaunHe
UCNUTAjy U peLle Npu pasanymMTMm yCAoBUMA.
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4 PasymeBarwe PpugmaHoBe jeagHaunHe

Y oBom nornassby hemo ce 0CBpHYTM Ha Nojawrerbe oapeheHunx genosa PpugmaHose
jeHauYMHe, Kao U Ha HeKe HeHe jegHOCTaBHMje nocneguue.

4.1 leomeTpuja yHusep3yma

feomeTpujy yHMBEpP3yMa onucyje KoHCTaHTa k. Kao wTo je Beh peyeHo, OHa ce moxKe
CKanMpaTu TaKo Aa uma jeaHy og speaHoctu {0,+1,-1}.

4.1.1Cnyuajk =0

Cetumo ce jeaHauymHe (2.3) Koja roBopu 0 pacTojaktbMma y OKBMPY 3 NPOCTOPHE AMMEH3Uje
npocTop-BpemeHa. Hboj HegocTaje ckejn ¢pakTop, Koju hemo joj goaaTh caaa

dr? (4.1)
dss® = a? | ———— + r2(d6? + sin? 0 dg?

KoHcTaHTa k y3uma jeaHy oa 3 BpeaHocTU. MoYyHMMO ca HajjeaHOCTaBHUjUM caydajem k = 0.
Caga jegHaunHa (4.1) nonpuma cnegehun o06amK

ds;® = a?(dr? + r2(d6? + sin? 6 dg?)) (4.2)

YKO/IMKO yBeAeMO KapTesujcke KoopanHate
ex = arsinf cos ¢

ey =arsinfsing

ez =arcosf

Yeugehemo ga Baxku

dss? = dx? + dy? + dz> (4.3)

OBO je ounrnegHo TPOAMMEH3MOHANHKU EykAnackun npoctop. OBO YMHM NPOCTOpP-Bpeme
4eTBOPOAMMEH3NOHANHUM EyKAnackum npoctopom. Tononoruja oBor yHuBep3syma ce
Ha3uBa paBHa.

Cnuka 4.1 PaBaH yHMBEp3yM
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4.1.2 Chyuaj k = +1

Y oBom cnyyajy jeaHaunHa (4.1) npuma o0bankK

dr?
ds;® = a? (1 —=t r2(d6? + sin? 6 dg02)>

YKoNMKo yBeagemo r = sin y , jegHauymHa npuma ob6amk

ds;* = a?(dy? + sin? x (d6? + sin? 0 dp?))

YBeaumo caga cnepehe koopanHate
W =acosy

ex = asin ysinf cos ¢

ey =asinysin @ sin¢@

ez =asinycos#@

Jobunjamo aa Baxku

dss® = dw? + dx? + dy? + dz?

a? =w?+x%+y?42°

FeomeTpuja 0BOr YHMBEP3YMA je ennntuyHa. OBO Ham roBOpU A4a YHUBEP3YM MOXKEMO

MOCMaTpaTK Kao 3aTBOPeHY chepy TPOANUMEH3UOHANHE NOBPLUMHE Y

4yeTBOPOAMMEH3NOHANHOM Eykanackom npoctopy. Tonosoruja oBakBor yHMBep3yma je

3aTBOpPEHa.

Cnuka 4.2 3aTBOpPEHN YHNUBEP3YM
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4.1.3 Cnyuajk = —1

Y oBOM cnyyajy jeaHaumnHa (4.1) npuma obnuk

ds;® = a? (1?12 + r2(d6? +sin? 6 dg02)> (48)
YKonuKko ysegemo r = sinh y, jeaHaumHa nonpuma o6amnk
ds;® = a?(dy? + sinh? y (d6? + sin? 6 dp?)) (4.9)
YBeaumo caga cnegehe koopavHaTte
ew =acoshy
e x = asinh ysin 8 cos ¢
ey = asinh y sin @ sin ¢
e z = asinh y cos @
Jobunjamo aa Baxku
dss® = —dw? + dx? + dy? + dz? (4.10)
a? =w? —x? —y? — 7?2 (4.11)

OBO Ham NoKas3syje Aa je reomeTpuja OBaKBOr YHMBEP3YMa je xunepbonnyka. Tononoruja
OBAKBOI YHMBEP3YMa je OTBOPEHaA.

Cnuka 4.3 OTBOpEHM YHMBEP3YM
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4.2 KocMO/10W KA KOHCTAaHTa

Kocmonowky KoHcTaHTy A npsum nyT je yBeo AjHwTajH. OHa ce nNojaBuia Kao YniaH y
AjHWTajHOBUM jegHauynHaMa. Hamme, 3a ogpeheHy no3nTneHy BpeaHoCT Ay 3aTBOpeEHOM
YHUMBEP3YMYy CcKej/1 GaKTop je KOHCTaHTaH. AjHLUITajH je, nonyT BehnHe /byan y CBOM BPEMEHY,
BEpOBao [a je YHMBEP3YM CTaTUUaH, Te je XTeO Aa KOHCTpyuLLe MOAEeN KOju NogpKasa Ty
xunotesy. MehyTum, HaKoH LWITO je Xaba NoKasao Aa YHUBEP3YM HUje CTaTuUuaH M Aa ce Wnpu
AjHWTajH je oabauMo naejy o He HyNTOj KOCMOJIOLLIKOj KOHCTaHTU. BepoBame mehy
Hay4yHuuMMma je 6uno ga je A = 0 cee gok 1990-Mx HMje NOKa3aHO Aa ce LWKpeHe
yHUBep3yma ybp3asa. OBo oTkpuhe je moryhe 06jacHUTK ca NO3UTUBHOM KOCMOIOLLKOM
KOHCTaHTOM.

MocmaTtpatbem Ay okBMpy ®pramaHOBe jegHauYMHE MOXKEMO BMAETM KaKO KOCMO/IOLWKa
CUNa yTuye Ha BpeaHOCT ybp3arba cKeji pakTopa TOKOM BpeMeHa, rae ra No3uT1BHa
BpeaHocT nosehasa, a HeraTMBHa CMakbyje

a\’ 8nG kK A (4.12)
() =55

a 3 a?

Y 3aBMCHOCTM 04, BPeAHOCTM KOCMOJIOLIKE KOHCTAHTE, Kao U BPeAHOCTU 3aKpUB/bEHA
npoctopa k, Bpwun ce kKnacupukaumnja dpngmaHoBux mogena.

4.3 Xabnos 3aKOH

Xabn0B 3aKOH je NPBOBUTHO eMNMpPUjCcKM yTBPHEH NOCMaTPaHbeM LLPBEHOT MOMaKa AaNeKnUX
ranakcuja. Metogonormja oBor nocmaTpatba ce 3aCHMBa Ha Meperby JlonsiepoBor nomepama
crnekTpanHux AnHuja. OBaj 3aKOH je N1aKo NoKasaThn y okempy dPpuagmaHoBse Teopuje.

Heka je v pagujanHa 6p3nHa KOjoM ce HeKa flaieKa Tayka Ha pacTojakby 1 yAa/baBa Of
nocmatpaya. MNoaceTMmo ce Aa 3aHEMAPYjeMO CBa KpeTakba Koja HUCY yCaes Wnpetba
yHMBep3yMa. Ha mehyranakTunkum AMcTaHLaMa 0Ba KpeTakba M jecy 3aHeMaps/buBa. bpsnHy
yZAa/baBakba MOXKEMO Hanucatu Ha cnegehun HaumH

dr dr (4.13)

T

PacTojatbe Moxemo HanucaTi Kao r = a(t)x, ogHocHo dr = x da(t) = xadt. YKonuko oo
ybaunmo y (4.13) gobujamo
_ xadt a (4.14)

v = r=—r
a xdt a

Hakne, pobunjamo spegHocT Xabnose KOHCTaHTe y GYHKUKNjM o4 cKejn dakTopa. Caga
MOXKEeMO BUAETU Aa XaboBa KOHCTaHTa YOMLUTE HUje KOHCTAHTHA Y BPEMEHY, Té KOPUCTUMO
Ha3nB XabnoB napameTap, 40K ce Xabnosa KoHcTaHTa Hy 04HOCK yrnaBHOM Ha AaHallhby
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d
BpegHocT Xabnosor napametpa. Kopuctehu H = — MOXeMO Hanucaru Xabn10B 3aKOH U

®puamaHoBy jeaHAUYUHY Ha cnegehu HaunH

v =Hr (4.15)

8nG kA (4.16)
2 27t
H == 2713

Xab10B 3aKOH Ce YecTo KOpUCTU y acTpodu3smnLm, jep ce nomohy Hera 1ako Mory oapeanTu
pacTojarba 40 610 Kor AaneKkor objekra.

JepaH og, NpBMX 3aK/by4aka 40 KOT Cy Hay4YHWUUM A0WAN HaKOH oTKpuha XabnoBor 3akoHa je
610 Taj Aa ako ce YHUBEP3YM LLUMPUO Y CBAKOj CBOjOj €MOXM, TO MOPa 3HAYUTK A1 je OH Y
jeAHOM TpeHyTKy 6uo 6eckoHayHo manun. OBO je A0BENO 40 OCHMBAHA TeOPUje BeANKOr
npacka. TpeHyTaK y KOMe je MOYeno Wnpete yHMBEP3YMa Ha3BaH je BE/IMKKM Npacak, u
AaHac je To onwTe npuxsaheHa Teopuja mehy HayyHMLUMMA. AjHLWTajH je jow 1 npe oTKpuha
XabnoBor 3aKoHa YBUAEO Aa Herosa Teopuja noapxKasa BeNMKKM npacak. Ctapoct
YHMBEpP3yMa ce AedpUHMLLE KAao BPEME KOje je NPOLUNOo Of BENNKOT NpacKa 40 AaHallHer
AaHa. 3a pasnnuunTe BpeaAHOCTM XabanoBe KOHCTAaHTe Kao M 3a Pa3InymMTe KOCMOJIOLWKe
moaene Aobujajy ce pasnnymte BpeaHOCTU CTapoCTU YHMUBEP3YMA.

4.4 Komno3uuyuja yHmsep3yma

[a 6bucmo mornun aa pewnmo PpuamaHoBY jefHAYMHY, HEONXOAHO je A3 Pa3MOTPUMO
KoMNo3numjy yHmsepsyma. Y PpnamaHoBoj jeAHAYMHM CMO BUAENM NapameTap P Koju ce
OZHOCW Ha rycTUHY eHepruje. KOHKPeTHO OH ce 0AHOCK Ha FYCTUHY paaujaunje n matepuje.
[a 6ucmo pasymenm Kako ce OH NOHaLLA TOKOM BpeMeHa, MOpPaMo 06pa3NoXUTK WTa Ta4HO
3HauM Wuperse yHmMBep3yma. LUnpewe yHuBep3yma Koju je 6eckoHauaH (y cnyyajy pasHe
NN OTBOPEHE FeOMETPUje), OAHOCHO YMje KOOpPAMHATE HUCY OrpaHNYeHEe HEMA MHOTO
MHTYUTUBHOT cMuUcaa. OANNYaH HauMH 32 BM3Yyanun3aumjy Wnpera yHmBep3yma je aa
3aMUCIMMO A,Ba MpaBa Ha 6a/IoHyY Koju ce Nonako HagyBsaga. MosplwKnHa 6anoHa ce
nosehasa, kKao n mehycobHo pactojare namehy mpasa. McTo ce aelwasa 1 ca rasakcmjama y
yHUBep3ymy. Pasnor 3awTto 0BO WKpere yHMBEP3YMa He A0BOAN M A0 WNpeHa ranakcuja je
TO WTO je rpaBMTaLMOHO NPUBAAYeHbe YHYTap jeAHe rasiakcmje 40BO/bHO BEIMKO Aa
npesa3suhe wuperbe. Havme, TeK HAa HUBOY raNlAKCUjCKMX KNacTepa MM MOXKeMO Aa
NPUMETUMO OBO pa3fBajarbe, jep Ty rPaBMUTALMOHO NPUBAAYEHE HUje A0BOJ/bHO jaKo Aa
Haagnaga wupere. [Jakne, TOKOM UCTOpUje YHUBEP3YMa YKYMHA eHepruja maTtepuje n
pagujaumje je KOHCTaHTHa. [oWTO ce YHMBEP3YM WNPKU Y TPU NPOCTOPHE ANMEH3UjE, TO
umnanumpa aa saxun V ~ a3, ogHocHo p ~ a—13 OBO je Ta4HO 33 MaTepwujy, anu He 1 3a

paguvjaumjy Ha Kojy aenyje jow jeaaH edekat - LpBeHM Nomak. LipBeHn nomak ganekmx
ranakcuja ce MoXKe TYMaumTh Kao IMHEAPHO LWMPEHE TalaCHe AYXKMHEe ycnes, Wupetba

1 . . 1
YHMBEP3YMA, M NOLITO BaXkn E ~ - 3aK/by4yjeMo Aa je Praa ~ -
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Cafga BMAMMO A3 KaKo YHUBEP3YM CTapu, TO je ryCTUHA pagmjaumje y ogHOCY Ha ryCTUHY
maTepuje mama, 1 Aa Nocse A0BOJ/bHO AYyro BpemeHa maTepuja AOMUHUPA Y O4HOCY Ha
paanjaumjy. To je noTBpheHo HalWwMm MmeperbMMma 4a je r'yCTUHA pagumjaumje HEKONMKO
penoBa Be/IMYMHE Makba 04, N'YyCTUHE MaTepuje y AaHallke Bpeme, 40K To Huje buo cayyajy
paHMjum enoxama yHuBep3yma. Mu hemo ce 6aBUTH KBAIMTAaTUBHMM peLLaBaHeM
dpnamaHoBe jegHaYMHE Yy KOjeM NOCMaTPamMo YHMBEP3YM TOKOM ,0BOJbHO AYrOr BpEMEHa,

1
Te hemo y3umaTtu ga Baxu p ~ =

4.5 KpuUtnyHa ryctTMHa U napameTtap ryctuHe

Mornepajmo jow jegHom PpnamaHoOBY jeAHAUYNHY

8nG kA (4.17)
Hl=—p——+= '
3 a2+3

. A .
YBeAMMO HOBY KOHCTAHTY ryCTUHe eHepruje A Kao p, = o ®puagmaHoBY jegHauMHy caga

MOXEeMO Hanncatny cnep,eheN\ o6nm<y

871G k (4.18)
T(P"‘PA)—HZ =z

Cafia yBOAMMO KPUTUUHY FYCTUHY, LUTO je TYCTUHA KOoja je HeonxoAHa A3 eBa CTpaHa
jeaHaunHe 6yae jeaHaka 0.

3H? (4.19)

Pc = 8r6

Capa hemo gedpuHUcaTV napameTap rycTuHe, O4HOCHO NapameTap rycTuHe maTepuje u
napameTap ryctuHe A

_|_
Q= P T P (4.20)
Pc
p (4.21)
Oy =—
M Pc
Q, =2 (4.22)
Pc

JacHo je ga Baxu Q + Q, = . Kako ce Xabn0B napameTap mera TOKOM BPeMeHa, TO
3HA4YM U Aa ce KPUTUYHA rycTMHa Takohe mera. HanomeHMMo 1 Aa NocToju NnapameTap
rycTUHe pagujaumje, ann Kao WTo je 0bjallbeHO OH je 3aHeMap/bMB Y O4HOCY Ha NapameTap
rycTMHe maTepuje, n Hajuewhe ce yKk/bynyje y bera uam ce saHemapyje.

Ha ocHoBY BpeAHOCTU NapameTpa ryCTHe MOXXeMO O4PeANTU Aa /1M je Hall YHUBEP3YM
paBaH, OTBOPEH WM 3aTBOPEH Ha cnegehu HaumH
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e OTBOpeH yHuBep3yM: 0<Q <1
e PaBaH yHuUBep3yM: =1
e 3aTBOPEH YHUBEP3yM: 0>1

3ak/bydyjemo Aa je HeonxoAHa Beoma NMpeLn3Ha rycTuHa eHepruje y yHmBep3symy aa bm 6umo
paBaH. MehyTum, Halwa Hajbos/ba NnocmaTpakba NOKasyjy ynpaBo TO Aa je napameTtap ryctuHe
jeaHak 1. Ha npeBn norneg He NocToju HMjeAaH Pa3/ior 3a TAYHO OBY BPeAHOCT NapameTpa
rycTUHe, 1 13 Tora nsnasun npobaem pasHocTU. Hanme, 3alTo je BpegHOCT NnapameTpa
rYCTUHE Ta4yHO OHa Koja je HeonxoAHa 3a paBaH yHMBep3ym? OBO je OTBOPEH Npobsiem y
MOZEpPHOj KocMonoruju. JeaHo oa noHyheHux pewwera je Harno nosehare yHMBEP3yMa Y
CBOjUM HajpaHMjUM enoxama Koje 6u ,u3paBHano” yHmsepsym. OBa Teopuja ce Ha3mBea
Teopuja uHdNauymje. MudpnatopHa KOCMO/IOTMja je rpaHa KOCMOJIoruje Koja ce 6asu
UCNUTMBaHEM OBE MNojase.

4.6 NapameTtap ycnopaBaka

Be3anmeH3snoHanHM napameTtap ycnopasaka gePUHULIEMO Ha cneaehn HaumnH

ad 4.22
g=-2 (4.22)

aZ
Kako 3Hamo Aa je ckejn GbaKTop NO3MTUBAH, Kao 1 Aa Baxku a2 > 0, BUAUMO Aa NO3UTUBHM
napameTap ycnopaBatba MMNANLMPA HEraTUBHO d, M 06pHYTO. Kako je d Apyrv u3soa, cKejn
¢daKTOpa No BpemeHy, OH roBOpPU Aa N1 YHUBEP3YM pacTe CBe BprKe, Nan ce heros pacTt
ycnopasa. Xabn108 3aKkoH (4.15) je TauaH camo y anpoKkcMmaLnju aa je Xabnos napameTap
KOHCTaHTaH, WTO HMje Ta4yHOo. MehyTnm, OH NocTaje NPMMETHO HeTayaH TeK Kaga
nocmaTtpamo ganeke objekTe. 3ato ce Ao 1998. rognHe BepoBano Aa je napameTap
ycnopaBakba NO3UTUBAH M 33 A@Halkby eNoXy M3HOCK oTnpuanke q," = 1 + 0.5.3atoce u
Ha3nBa NapameTap yCnopaBama, jep ce BEpOBano Aa PacT ckejn paKkTopa ycnopasa.

HanpeTkom TexHo/I0rnje NOKa3aHo je Aa OBO HUje TayHOo, U @ BPeAHOCT NapameTpa
ycnopasaka nsHocu q, = —0.6 + 0.2, 04HOCHO NOKA3aHO je Aa WUpere yHUBep3yma
ybp3aBa. OBaj 3aK/by4yaK Ham roBOpM O NPUPOLM HaLLEer yHUBEpP3yma, U Kom PpruamaHOBOM
MoZeny OH Hajsuwwe ogrosapa. O pasnmuntTum PpruaAMaHOBUM MOLENMMA U HUXOBO]
Knacudukaumju rosopmmo y cnegehem nornasswy.

[*] NonyT o3Hake H\) 3a AaHawwby BpeaHocT Xabnosor napamerpa, KOPUCTe ce M 03HaKe P, Lo 1
g 33 AaHaLWHbe BPeAHOCTU KPUTUUHE NYCTUHEe, NapameTpa rycTMHe U napameTpa ycrnopaBakba
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5 PewaBawe PpugmaHoBe jeaHauYnNHe

dpunamaHoBa jegHauYMHa je No cBojoj npupoau andepeHumjanHa jegHauynmHa. OHa Hema
jeAMHCTBEHO pellerse, Beh ce pa3inumTa pellera CBpCTaBajy y Knace. 3a novyeTtak hemo
®pruamaHoOBY jeAHAUMHY 3aNMCaTU HA MaNo Apyrayvnjmu HaunH. Hanme, Kao wTo je Beh

. 1 .
objalbeHo, MM CMATPaMO A3 BaXku p ~ pes 3aTto PpuaMaHOBY jeAHAYMHY MOXKEMO

Hanucatu Ha cnegehm HaunH

(d)z _C kA (5.1)
al] a® a?® 3
OpgHocHo
C A
a2=——k+§a2 (5.2)

Osgae je C HeKa NO3UTMBHA KOHCTaHTa. Hama je uusb Aa 3a pasnuumte BpegHocTm Aun k
KBa/IMTAaTUBHO onuwemo Kako he ce noHawaTu ckejn ¢pakTop y GyHKUMjU 04 BPpEMEHA,
OAHOCHO KOJIMKa je penaTuBHa BE/IMYMHA YHMBEP3YMA Y CBAKOM TPEHYTKY. Mpohu hemo Kpo3
pelaBarbe HEKMX 04, MOAENa AeTa/bHO, @ Ha Kpajy HaBeCTU cBe Moaene.

5.1 AjHwTajH — ae Cutepos*Y mopgen
Y oBOM mogeny cmatpamo Aa Baxkn k = A = 0. dpuamaHoBa jegHaunHa nsrnesa oBako

, _C (5.3)

. da .
KOpeHOBaI-beM 7 KOpMu.IheI-beM a = E,CI,O6MJaMO

Vada =+Cdt

NHTerpauymjom osora gobujamo

fa\/ada=\/ft

N W

=tV/C

a

w| N

[11] Bumem ae Cutep (1872-1934), xonaHACKM matemaTtuuap, pusnyap M acTpoHOM
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(5.4)

2
OAHOCHO Baxu a~t3. XabnoB napameTap 1 napameTap ycrnopaBakba Ce BEOMA /J1aKo Hanase
N3 KUXOBUX AeduHUUMja:

2 1 (5.5)
H(t) =—;q(t) == )
®) =550 =5
OpHOCHO $aKTOp yCcrnopeHa je KOHCTaHTaH y BpeMeHy. Mepertem XabnoBe KOHCTaHTe
MOXEMO U3payvyHaTM CTapocCT YHUBEpP3yma. bpoj koju gobujamo je oTnpunmke 9.3

Munujapam roamHa. O ctapoctn yHuBep3syma he 6MTM rosopa KacHuje.

Heke 04, OCHOBHMX KapaKTepUCTMKA OBOr YHMBEP3YMa jecTe Aa Ce OH LUMpPM 3ayBeK, Kao 1 aa
je y TpeHyTKky t = 0 oH 61O 6eCKOHAaYHO Manu, OAHOCHO A3 je OBO YHUBEP3YM HACcTao u3
BE/IMKOT NpackKa.

OBaj yHMBEP3YM He 0AroBapa Halem, anu je OH unak buUTaH 3a pasymeBare HEKNUX
KapaKkTepucTMKa. Ha npumep, y oBom mogeny npeasuheHa ryctmHa mace je oko 20 nyTa
Beha o, mepeHe. 3aTo, Kao 1 360r A4pyrMx 063epBaLMOHMNX 3aK/bydaKa, je yBeAeH nojam
X/lafHe TaMHe maTepuje, Koja 03HaYaBa MaTepPUjy Kojy HE MOXKEMO AETEKTOBATM anu Koja
BPLUM rPaBUTALLMOHO AejCTBO NONYT perynapHe 6apuoHcKe maTepuje. XnagHa TamMHa
MmaTepuja je K/bydyaH 4e0 MogepHE KOCMOJIOLWKE Teopuje.

Jow jepHa cTBap 360r Koje je UCNUTUBakbLE 0OBOT YHMBEP3YMa 3Ha4ajHO je YMtbeHULa Aa
c
¢daKTop — AOMMHWPA Y PaHMM ernoxama YHUBep3yMa, Te Ce MHOMM YHUBEP3UMU Mory

anpokcmmnpaTh AjHWwTajH — ge CMTepoBMM MOLENOM Y CBOjUM PaHUM enoxama.

v

Fpaduk 5.1 AjHwTajH — e CuTepoB yHUBEP3YM
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5.2 PaBHu mopgenu

PaBHM Mmogenun cy moaenu y Kojuma Baxku k = 0. Beh cmo pacnpasuam jegaH og, oBux
mopaena, AjHwTajH — ae Cutepos mogen. Caga hemo nornenatvm Heke gpyre cnyyajese. Y
OnwTeM C/y4ajy 3a paBaH yHMBep3ym ®PpuamaHoBa jegHaunHa nsrnesa oBako

cC A (5.6)

» 2 2
ac=—+-a
a 3

3a noyeTak, rnegajmo caydaj A > 0. YBeanmo HOBY NPOMEH/bUBY

2N . 20
u= 3C ,U = C a“a
YBuhamo fa Baxku a = 2i22' Ako oBo ybauumo y (5.6) n cpegmmo aobujamo
4)\2 C A (5.7)
"2 4 2
i =rat (s +3)

Kapaa oBo cpeamnmo gobujamo

1 = /3AQu + u?) (5.8)

MowTo Hac 3aHMMa KBaNUTaTUBHU 061K PyHKLMje cKejn pakTopa, 3A Ham He mera HULWTA
cBe 40K je A no3uTneHO. JegHauuHy (5.8) 3aTum nuwemo Ha cnegehun HaumH

du . (5.9)
V2u + u? B

Caa MOXKeMO UHTErpanunTu NOA yC0BOM Aa je Y NOYETHOM TPEHYTKY cKkejn pakTop 6mo
jeaHak 0.

t

j’” du B
o V2u + u?

OBaj MHTerpan ce pellaBa Tako WTO yBogemo cMeHe v = u + 1,coshw = v, ogHocHO

W sinhw dw

j‘” du j‘” du J“’ dv
_— = = —_— ————— V.
o V2u+u? Jo J(u+12-1 Jo Vvi-1 Jy vcosh?w—1

[akne, Baxku

t = arccosh(a® + 1)
OaHocHO

a® =cosht—1 (5.10)
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OBae cMOo nropmcanm cBe KOHCTaHTe U KBAaZIMTAaTUBHO r1e4aNin Ha peLlerse.

Opyrv cnyyaj je aa Baxxkun A < 0. CAMYHO Kao M y NPeTXo4HOM Cy4ajy, YyBOAUMO HOBY
npomemrusy

_ 2A3__ 2A 5.
u= 3Ca,u— Caa

C/IMYHUM MOCTYMNMKOM Kao Yy NPeTXoaHOM C/y4ajy aobujamo

it = /3A(—2u + u?) (5.11)

MowrTo je 3A HeraTMBHO, Aia 6UCMO KBaNUTATUBHO oApeaunn rpaduk GyHKLKUje CMeMo ra
3ameHuTH ca -1. U capa, npu ycnosy aa je y TpeHyTKy O ckejn pakTop O, pewaBamo nHTerpan

t

j” du B
0 \/Zu—uZ_

Kopuctehn cmeHe v = u — 1, cosw = v pelaBamo UHTerpan

Y du v du v dv W —sinwdw
fo mzfo mzfo iz )y Vizcostw
Jakne pobujamo
t = —arccos(a® — 1)
OpgHocHo
a®=1-cost (5.12)

Capa moxemo cknumpatm rpadpuke (5.10) n (5.12). 3a noyeTtak, (5.10)

Fpaduk 5.2 PaBaH yHMBEpP3ymM ca NO3UTUBHOM KOCMOOLKOM KOHCTaHTOM
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Heke o KapaKTepuCTMKa OBOr YHUBEP3YMa MOXKEMO YMTaTh ca rpaduKa. 3a noyeTtak, nonyT
AjHwWwTajH — ae CutepoBOr YHUBEP3YMA, M OBaj pacTe y beckoHayHocT. MehyTum, 3a pasnunky
o4 mozena 6e3 KOCMO/IOWKe KOHCTaHTe, Yy 0BOM Mozeny 6p3nHa KOjom ce YHUBEP3YM LMPKU
ycrnopwu, na KacHWje NOHOBO No4YHe ybop3aBaTu. Hala meperba NoOKa3syjy Aa je wnperbe Haler
YHUBEpP3yMa y NPOLIOCTU yCNopaBano, Na Aa je KpeHyno ga ybp3asa npe HEKOMKO
Muanjapam roauHa. OBO HUje jeAMHU YHUBEP3YM Ca OBOM OCOBMHOM, anu je jeaAnHU Koju
MMa M PaBHY reomeTpujy. 3aTo ce 0BO YECTO Y3MMA Kao MOoZes Haler YHUBep3yma.

Fpaduk 5.3 PaBaH yHMBEpP3ymM Ca HEFATUBHOM KOCMO/IOLKOM KOHCTaHTOM

Y oBOM cnyyajy cmo A06unm 3aHMM/bUBO pellerbe. OBaj yHMBEP3YM je ocumayjyhn, oa4HOCHO
pacTe A0 jeAHOT TPEHYTKA, Na KpPeHe A3 ce CMakbyje. HaKoH WTo NOHOBO JOCTUTHE
H6ecKkoHaYHO Many BeNMUYUHY, npouec Kpehe U3 noyeTka. 3aTo ce 0Baj yHMBEP3YM Ha3MBa
ocumnnyjyhum. TpeHyTak Kaza ce yHMBEP3yM CKYNn y jeaHy TauyKy Ha3MBa ce Be/IMKMU Konanc
(eHr. Big crunch). Oamax HaKOH BE/IMKOF Konanca Aecu ce HOBM BE/IMKKU Npacak.

5.3 AjHWITAjHOB CTaTU4YaH moaen

AjHWTajHOB CTaTU4YaH moaen je oTkpuBeH 1917. roauHe Kao TeopeTcKa No3aauHa 3a
CTaTMyaH YHUBEP3YM Y KOju ce BepoBano y To Bpeme. NMoHoso nornegajmo PpuamaHosy
jeaHauYnHy

=—p-—+

(d)z 8nG kK A (5.13)
3 a? 3

a

Mpenuwnmo PpugmaHosy jegHauMHy Ha cnegehu HaumH

86, A
a2 ———pa? —Za® = —k (5.14)

Mako je Haw uu/b ga gohemo To CTaTUYHOT YHMBEP3YMA, MU Naa/be CMEMO KOPUCTUTK Aa
1

BaXW P~ —, OAHOCHO HEKa BaXu pa® = p,. Capa (5.14) moxemo npenucatv Ha chegehu

HaYMH
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Capa moxemo aa Hahemo 13Bog, 0Be jeiHa4YMHE MO BPeMEHY M ga Aobujemo

pai 1 BTGP0, Ao
ad 3 aza 3 aa =
OpgHocHo
4G p, A —0
T3 3¢

(5.14)

(5.15)

(5.16)

Moxkemo yBrMaeT! Aa yKoAnKo nsabepemo speaHoct 4G p 3a A pobujamo ga je d = 0.

OBaKo 401a3nMo 40 CTaTU4HOr YHUBEP3yMma. OBy BpeagHOCT KOCMOJIOWKE KOHCTaHTE

Ha3nMBaMO KPUTUHHOM KOCMOJIOLLKOM KOHCTAHTOM.

Ac = 4nGp

(5.17)

OBO HMje A0BO/LHO 3a CTaTUYaH YHUBEP3yM, Beh je HeonNXxoA4HO M NOCTaBUTK YCI0B A3 je OH
oAyBeK cTaTyaH. O ApYyrMmM KOCMOIOWKUM MOoAEeNMMa Koju 04roBapajy oBoj BPeAHOCTU
KOCMO/IOLLKEe KOHCTaHTe MMa roBopa y cnegehem ogesbKy. OBaj Mogen H1je Mogen BeNMKor

npacka, jep He NOCTOjM TPEeHYTaK Kaja je yHuBep3ym 61Mo 6ecKoHauyHo manu.

Fpaduk 5.4 AjliTajHOB CTAaTMYAH YHUBEP3YM
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5.4 Knacupukaumja PpngmaHosmx mogena

A>0 A=0 A<0

a a a

4
I
: t »t t
0 (i) (i)
a a a
b AjHiTaju- A
11 Ae Cutep
k=0
t .t ¢
0 (i) (il
1 A>A A=A, ASAS0
o a a a .
r fiic) Emmmrron- +
Nematp
Nematp lia) Ajuwraju (liib)
f=t {iib) (liia)
>t — N N .

0 (i ‘ ) ! ) ! W ¢

Awmjarpam 5.1 Knacudukaumja PpuamaHosmx mogena

Ha anjarpamy moxkemo Buaetm Knacudpukaunjy pnagmaHosumx mogena y 14 pasnmumtunx
Knaca. Heke og oBux cmo Beh objacHMAM 1 gownn oo Huxosux rpaduka. Caga hemo KpaTko
objacHnUTM cBaky pamununjy moaena.

Cnyuajl: k = —1

I(i) A > 0: OBo je mosen ca BeAMKMM NPACKOM M YHUBEP3YMOM Koju pacTe 3ayBeK. Kao u
CBM MOZE/IM Ca BE/IMKMM MPACKOM Yy NMOYeTKY ce NOHaLa Kao AjHLWTajH — ge Cutepos

YHUBEP3YM, a aCUMNTOTCKM ce npubamxasa eVA/3, Takohe uma 0cobuHy Aa My pacT ycrnopw
Yy HEKOM TPEHYTKY, Ma 3aTUM NOHOBO ybHp3a.

I(ii)) A = 0: YHusep3sym Koju pacTte y 6ECKOHAYHOCT ¥ MMAO je BEAMKM Npacak. 3a pas/inKy
o4, NPEeTX0AHOr, PacT OBOr yHUBEpP3yMa Hema $asy ycrnopaBara M NOHOBHOT ybp3aarba.

I(iii) A < 0: Ocumnyjyhu yHuBep3sym ca cBuM McTUM ocobuHama Kao 1 ocumnyjyhn
YHMBEP3YM O KOM CMO AMCKYTOBa/IM.

Cnyuajll: k=0
(i) A > 0: CywTuHcku nctn kao u (i), seh je onucan y 5.2
l(ii)) A = 0: AjHwTajH — e Cutepos mogen, seh onucaH y 5.1

l(iii) A < 0: Ocumnyjyhu moaen
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Cnayuajlll: k = +1

OBae nmamo Hajsehu 6poj noacnyyajesa. Beh cmo gMCKyTOBanu KPUTUHHY KOCMOOLLIKY
KOHCTaHTy y 5.3. HeKkn og cnyyaja ce gobujajy AMCKYCUjoM APYrMX MOYETHUX YC/10Ba.

(i) A > A,: Osaj mogen ce Hasusa JlemaTpos mogen. Beoma je cnnuan mogennma |(i) u
I(ii), camo WTO MMa 0CcOBMHY Aa WTO je KOCMOJIOLWKA KOHCTaHTa 6anKa KPUTUYHO]

BPeAHOCTU, TO je U3paXKeHUje Bpeme Kaga yCnopu pacT YyHMBEpP3ymMa, U OH CKOPO na cTaHe. Y

6eckoHauHoCTV Texn e VA/3,

(i) A = A;: Osze umamo Buwe Noac/yyajeBa y 3aBUCHOCTU Of KOHCTaHTe MHTerpauuje
Y HbMXOBOM A06Ujatby

lli(iia): OBoO je AjHLWTajHOB CTaTUYaH MOAEN O KOMe je buno peuny 5.3
li(iib): Moaen Benukor npacka Koju ce aCMMNTOTCKM NpUBANKaBa CTaTUMHOM

lli(iic): EAMHITOH — JTemaTp MoZen Koju ce y NPOoLLIOCTM aCUMNTOTCKM NPpUbanKasa

CTaTUYHOM, a y 6yayhHOCTM pacTe y 6eCKOHAYHOCT U Npubaukasa ce etVA/3,
i(iii) Ac > A > 0: NoHoso umamo Buwe moryhHocTH, 0Baj NyT ABe
li(iiia): Ocunnyjyhu moaen

li(iiib): YHMBep3ym Koju ce n3 6eCKOHAYHOCTM CMakbyje A0 HEeKe NO3UTUBHE BPeAHOCTM Na

NOHOBO pacTe. Y 06e 6eCKOHAYHOCTU TeXM eKCMOHEHLMOHaNHoj GyHKumju: etVA/3 y +oo,

ofHocHo e "tVA/3 y —oo,
li(iv) A = 0: Ocumnyjyhu mogen

lli(v) A < 0: Ocumnyjyhu mogen

5.5 YHUBep3ym AOMUHUPAH pagujauujom

YHMBEP3YMU KOje CMO A0 Caja pacnpaB/banu cy buam LOMUHUPAHKM o4 CTpaHe maTepuje,
WK Cy Nocne AO0BOJ/bHO AYror BpeMeHa AO0LWKN Y CTakbe r4e je rycTMHa eHeprmnje matepuje
MHoro Beha o ryctuHe eHepruje pagnjaumje. PasamoTpmmo caga yHMBEP3yM y KOMe HemMa
maTtepuje, seh camo paaujaumje. NoaceTmmo ce aa ryctTuHa eHepruje pagujaumje noHawa

Kao Prad ~a—14. Hanuwwumo jeaHaunny (5.2) yaumajyhu o y 063up

. C A (5.17)
az :;— k+§a2

Pewnmo ®pmuagmaHoBy jegHaumHy 3a cnyyaj k = A = 0, oA4HOCHO aHanoraH cay4yaj AjHLWTajH
— ae Cuteposom moaeny.
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C

22—

)
aa =+C
ada = dtVC

a aZ
fada=—=t\/f
0 2

(5.18)

Q

Il

N
2
o~
N| =

Mpumehnjemo aa oBaj yHUBEP3YM pacTe cnopuje oa AjHwTajH — ae CutepoBor moaena, WTo
je n ouekmBaHO ca 063MpoOM Aa je ryCTUHA eHepruje y 0BOM YHUBEP3YMY Makba.

Pagujaumja

Fpaduk 5.4 EBoNyLMja yHMBEP3YMA ¥ 3aBUCHOCTU 04, CacTaBa

5.6 ae CutepoB mopgen

OBaj Mmoaen ce He CMaTpa MOLENOM PENATUBUCTUYKE KOCMOJIOTUjE jep HE CagpKu maTepujy.
KoHKpeTHo, y oBom mogeny Baxku p = p = k = 0. PpugmaHoBa jegHaumHa ce cBOAM Ha

(&) =5 -

OBaj YHMBEP3YM CaApP*KWU CAMO KOCMOJIOLKY KOHCTAHTY, M OHa je jeanHa Koja 40BOAM A0
wnpema.
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o et\g (5.20)

OBO je gakne yHUBEP3YM KOju pacTe eKkcnoHeHuuanHo. OH je buTaH jep Ham NoKasyje Kako
ce noHalua yHmuBep3ym be3 matepuje. OBO je objallrberbe 3alUTO HEKM 04, MOZE/1a Koje CMO

avckytoBanm Texke eVA/3 kapa t — +00. Y 0BUM MOAeNMMa ryCTMHA eHepruje maTtepuje
nocraje 3aHemap/b1Ba y O4HOCY Ha ryCTUHY eHepruje KOCMOIOWKE CUe, U OH NOYHE Aa ce
noHawa nonyt ae Cuteposor moaena.

L 4

Fpaduk 5.5 ge Cntepos yHMBEP3YM
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6 KocmonowKu napametpu

MnTarbe KaKo je HaCTao CBET je 0AyBEK NOCTOjano y /bYACKOj KYATYpU. Y CBAKOj aHTUYKO]
LMBMIN3ALUM]jM CTBApPaHE Cy ereHae o noctakby. MehyTum, TeK cMo y CKOpUjoj nctopmju
AOCTUIrAM MOTYRHOCT Aa MMamo eZlyKOBaHe NpoLeHe, a He Haraharba. Ca oTkpuhem
PagMOaKTUBHOCTM M PAANOMETPUCKOr AaTUpPatba NPBE NPOLLEHE CTapoCcTh 3eMsbe Cy Mor/ie
Aa byay Hanpas/beHe. Pa3BOj eKcnepMmeHTanHMX MeToda 3a oapehunBatbe CTapoCcTu Hawe
naaHeTe, Kao M Hawer yHuep3yma, bune cy ynotnyreHe pasBMTKOM OMLITe Teopuje
penaTtMBHOCTU, KOja je MOorna 4a Ham Aa TEOPETCKY OCHOBY 3a CTAapOCT yHMBep3yma. Anv 0Ba
TEopuja He MOXKe caMa [a o4 pean HULITA KOHKPETHO O Hallem YHMBEP3YMY jep, Kao WTo
CMO BUAENN, HEOMNXOAHO je Aa 3HaMO BPeAHOCTM HEKMX NapameTapa ga bucmo moram ga
NPYXUMO NPELM3HY CIMKY O HalleM YHMBep3ymy. JeaaH og Hajsehux nssopa BpegHoOCTH
OBMX NapameTapa je KOCMUYKO MUKPOTAZIACHO NO33a[MHCKO 3payetse.

6.1 KOCMMYKO MMKPOTaNacHO NO3aAMHCKO 3payere

KOCMMYKO MUKPOTaNaCHO NO3aAMHCKO 3paYverse je Cny4vajHo oTpKMBeHO 1964. roguHe. OHO
npeAcTaB/ba CKOPO M3OTPOMHO 3payere Koje Hac obacmmna ca CBMX CTPaHa M Koje je Hajjave y
MWKPOTANIACHO] AyXUHU. Meperem 0BOr 3payerba, Kao U MasiuX HENPaBUAHOCTU Y HbEeMY,
MOXeMO NPOTYMAYMTM MHOTO TOra O Hawem yHusep3symy. OBO 3payere uma TemnepaTypy
of, oKko 2.725 K ca dnyktyaumjama pega sennumHe 10™* K. Osa Temnepatypa je 6una seha
y npownoctu. KacHUjum uctpakmsarem je yTBpheHo NOPEKNO OBOT 3payera, a To je gajey
TPEHYTKY Kaja ce paHu yHMBEepP3yM A0BO/bHO OXN13a4MO0 A2 NOCTaHe NPO30paH 3a CBETAOCT
OrPOMHA KO/IMYMHA e/IeKTPOMArHeTHOr 3payetba noyena WMpUT1 y CBUM NpaBLMMa.
TemnepaTtypa Ha Kojoj ce oBo gecmno je oko 3000 K, Tako Aa 3HAaMO 43 je OBO 3payerbe
noyeno Kaga je ckejn ¢aktop 6mo ~1000 nyta maru. Besa nsamehy LpseHor nomaka

Asada

CBET/IOCTU U CcKejn dakTopaje 1 +z = . AKo pedumHUWweEMO aa je ckejn

Atrenutak nastanka svetlosti

daKTop jeaHak 1y cagalwrbem TPEHYTKY, oHaa Baxkn 1 + z = i

Cnuka 6.1 KoOCMMUYKO MUKPOTaNaCHO NO3aAMHCKO 3payetrbe
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6.2 U3mepeHU napameTtpu

AHann3oM nogaTtaka NOPEKIOM U3 KOCMUYKOT MUKPOTANACHOT NO3aAMHCKOT 3payetba, Kao U
U3 OPYrMX U3BOPa, MOMKEMO OAPeAUTHN NapaMeTpe Haller yHUBep3yMa. 3a NoYeTak, MOXKEMO
M3MEPUTU KO/IMKA je BPeaHOCT NnapameTpa rycTuHe

O=1

Beh cmo cnomeHyin Aa Halla Meperba NoKasyjy Aa je yHuBep3ym paBaH. OBa mepemba cy
NOPEKSOM 13 PA3HMUX MUCUja, 04 KOjUX Cy Hajno3HaThje BUNIKMHCOHOBA MUKpPOTanacHa
aHusoTponHa coHaa (WMAP) u Mnauk netennua. Osae hemo HaBoAMTU NOAATKE OBE [iBE
mucuje. Cnegehu 3agartak je oapeanT napamerap ryctuHe martepuje. lNoa matepujy
nogpasymeBamo paaujaunjy, 6apMoHCKy matepujy 1 xnaaHy TaMHy maTepujy. 3a noyeTak,
ryCTMHa eHepruje paaujaupje je 3aHemapsbmea (Q,q4 = 107%). 3a 6aproHcKky maTtepujy
nmamo cnegeha mepema:

WMAP: Qg = 0.0463 + 0.0026
[Inank: (Qz = 0.0486 £+ 0.0007

[akne, BMAMMO Aa je ceera oko 5% Haler yHMBep3yma CaCTaB/beHO 04, CTBAPU KOje MOXKeMO
ANPEKTHO nocmaTtpaTti. TaMHa maTepuja UCNosbaBa rpaBMTaLLMOHA CBOjCTBA, U TO je jeANHMU
HaYMH Ha Koju je moxkemo meputu. Ha3ume ,, TamHa“ je ycnepq Tora WTO OHa He pearyje BUAHO
ca ceeTnowhy. HbeHa rpaBUTaLMOHA CBOjCTBA MOXKEMO BUAETU yCaen rpaBUTaLNOHNX
COuYMBa, epeKTa ONLITe TEOPUje PeNATUBHOCTU KOju TOBOPU O ,,KPUBOSIMHUJCKOM KpeTakby
cseTnocTu. Yeehatoe Koje AeTeKTyjeMo 04 MHOTUX rafiakcuja je mHoro Behe Hero wro 6ucmo
OYEKMBANN Ca HbMXOBOM MACOM, Te 3aK/by4yjeMo A3 je BeNIMKa KONMYMHA HbUXOBE Mace y
BMAY TaMHe maTepuje. Jow jeaaH epekaT TamHe maTepuje Cy poTaLMOHe KpUBe rasnakcuja,
Koje ce He NoHalajy Kao wTo je npeasuheHo. XnagHa TaMHa maTtepuja je HajnpuxsaheHuje
pelere oBMx Nnpobiema.

A

UsmepeHa Kpusa

BpsuHa

i

Pactojame

Fpaduk 6.1 MamepeHa n o4eKnBaHa poTauMoHa KpUBaA ranakcumja
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Mepera Ham roBope NapameTap ryctTuHe maTepuje, KOju YK/bydyje 1 XxnagHy TamHy
maTepujy

WMAP: Q) = 0.279 £ 0.025
[lnank: Qy = 0.314 4+ 0.020

OBa aBa mepera HUCY Yy CKAaAy jeaHOo ca ApyrMm, 1 3aTo je HeonxogaH Hanpeaak y
TEXHO/IOTUjU U METOA00TNjU KaKo BUCMO NpeuusHuje nsmepunn oBaj napametap. CBaKkako,
BMAMMO A3 je NPOoueHTYyanHU yaeo maTtepumje y yHuBep3symy oko 30%. To octas/ba nuTakbe —
LUTA YMHKM OCTaTak yHMBep3yma? OcTaTak eHeprnje Ha3aMBamo TAMHOM €HepPrujom, 1 OHa
YMHKM oKo 70% eHepruje Hawer yHMBep3yma. OHa MoXKe BUTU AeIOM UK Y LENNHU
NMOPEK/IOM OfL, CTPAHE KOCMOJIOLLIKE KOHCTAHTE, a/In TPEHYTHO HUCMO CUTYPHU Y HeHY
KOMMO3ULUMjy.

M TamHa eHepruja
B TamHa maTepuja

W BapuOHCKa maTepuja

CnukKa 6.1 Komnosuumja yHmBep3syma

OBe gBe mucuje cy Ham Takohe npyxkunae u HajnpeLnsHnje BpesHoOCcTU Xabnose KOHCTaHTe
[0 caga

WMAP:Hy, =70 + 2.2
0 - s Mpc

I :Hy =67 £1.2
JaHK: Hy 12 e
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6.3 CrapocTt yHuBep3yma

3a Kpaj, Nno3abaBMMO ce NMTakbeM CTApOCTU yHMBEP3yMa. [pBa npoueHa Koja he Ham pehu
HEeLTO MaJio BULLIE O pedy BeNMYMHA Ca KOjUM PaaMmo je Aa NpeTnocTaBumo Aa je Xabnios
napameTap KOHCTaHTa. J/1ako A06MjaMo BpeAHOCT CTapoCT YHUBEpP3yma y3nmajyhu
peunnpoYHy BpeaHocT Xabaose KOHCTaHTe

ty =~ 14-10%
OBa BpeaHoCT 04 0Ko 14 munnjapam roanHa ce Hasmsa Xabnoso Bpeme.

AKo pa3maTtpamo AjHwwTajH — ae CntepoB yHUBEP3YM, 106MjamMo BpeaHOCT Koja je 3a
TpehuHy Mmarba 04, 0Be, OAHOCHO OKO 9.3 MUAMjapam rogmHa.

Momohy paanomeTpujcKor gatMpatba Kamera Ha 3em/bu J,06MAN CMO A3 je OHa CTapa OKo
4.6 MUAnjapam roamHa. Y Haw moaen ce yKkaana YMkeHuua 4a je 3emsba mnaha og,
yHUBep3yma. Takohe BUAMMO Aa je pes BeANYMHa CTapoCTM 3eM/be U YHMBEP3YMa CINYAH.
CrapocT 6enunx naTty/baka, cnabo NyMUHO3HMX 3Be34a, MOXKE Ce NPOLLEHUTU BP0 NPeLm3HOo
N3 bUXOBOT cnekTpa. bpoj Koju gobujamo 3a HajcTapuje 6ene naTysbKe je oko 10 munamjapan
rogmHa. CTapocT HajcTapmjux 3Be34a Koje CMO AeTEKTOBA/IU je OKo 13 munanjapam roguHa.
OBo je 6poj Koju NpeBasnnasm ctapocT AjHwTajH — Ae Cuteposor yHMBep3yma. OcTaje Ham
Haw Haj6o/bn N3BOp MHOPMaLMja O YHUBEP3YMY, KOCMUYKO MUKPOTAIACHO NO3a4ANHCKO
3payerbe. 3HaMO M3 TEOPETCKUX MOAENA Aa je OHO HAacTaNo HEKOIMKO CTOTUHA XM/baja
rogMHa HaKoH BE/IMKOT NPacKa, O4HOCHO 3aHEMapP/bMBO Mano HAKOH Hera. HajnpeunsHumjm
nogaLm o0 CTapoCTM OBOT 3paYverba cy

WMAP: t, = 13.74 + 0.11 Gyr
[lnank: t, = 13.796 + 0.058 Gyr

OBO je yjegHo 1 Hajbosba NpoLEeHa CTapoCTU YHUBEP3YMa KOjy MMamo. TeOpPeTCKM MoLenu ca
HOBOM3MEPEHNM KOCMOJIOLLIKMM NapameTpuma NogpKaeajy osaj 6poj.

Ha ocHOBY cBera LWTO CMO pekan MoXe ce AedUHMUCATU MOAEN KOjU 04roBapa HaLLeEM
yHuBep3ymy. Taj moaen ce 3o0se ACDM mopen. Y CBOM Ha3MBY MM 03HAKY 33 KOCMOJIOLLKY
KOHCTaHTY, Koja je y oBoM mogeny no3utusHa. CDM 03HauaBa x/1lagHy TaMHYy MaTepujy (eHr.
Cold Dark Matter). Y 6yayhHOCTM LM/b Ham je ga 6osbe oapeAnMOo NapameTpe Hawer
YHUBEP3YMa, Kao U Aa ux 6osbe onuiemo.
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7 3aKk/byyak

Y npBom geny OBOr paja pasmoTpUIN CMO UCTOPUjCKY NO3aANHY pa3Boja KOCMOJIorumje.
Ynopeao cMo M BUAEAU KAaKO je pa3Boj OMnLwwTe Teopuje penaTMBHOCTM 4,0BE0 40 peBoayyumje
y om3num. Mpe AjHWTajHa MHOTM GU3MYapU CY MUCAUAM Aa je dM3MKa KOMNIETHA, WTO
BMAMMO Mo unTaTy 6apoHa KensuHa: ,Y pusmumn HMje ocTano HMLWTa HOBO OTKpUTK. CBe WTo
OCTaje cy NpeunsHuja mepera.” BennunmHa Hay4yHMKa ca NoYeTKa ABaZleceTor BeKa je y Tome
LITO CYy Ce yCYAUNN Aa pasMULLIbajy Apyraduje.

HakoH n3soherba PpuamaHoBe jefHAUMHE PAa3MOTPUIN CMO HEKE HeHe MMMNInKaLmje.
CxBaTUAM CMO @ He KMBMMO Y CTaTUYHOM YHMBEP3yMy. Teopuja BEIMKOr NpacKa je AaHac
onwTe npmuxsaheHa.

Ha Kpajy cmo ce no3abaBuau jeaHUM o4, HajCTapujux NMTakba Y UCTOPMjU YOBEYAHCTBA, @ TO
je KONMKO je NpoLwio oA HacTaHKa yHuBep3yma. Caga je Halle cxBaTakbe KOCMOJIoTMje MHOro
KOMMNETHMje Hero ukaga npe, a/iv To He 3Ha4M [a je Halla noTpara 3a 04roBopMMa rotoBa.
Npasbe He 3HAaMO LITa YNHKM 95% Haller yHMBep3ymMa, HATU 3HAMO CBE ZIETa/be O HEroBOj
paHoj UCTopuju. He cmeMo HanpaBMTU UCTY FPeLLKy nonyT 6apoHa KensuHa, jep MoXKaa Hac
camo jegHa bucTpa naeja genu og Hose pesosyumje y pusmum.

OBOM NpUANKOM BUMX XTEO Aa ce 3aXBa/JIMM MOM MeHTopy bpaHucnasy LiBeTkosuhy. Takohe
61X ce 3axBaMO U CBUM Npodecoprma Koju cy M1 NpenaBanm y NPeTxo4He YeTUPU roauHe,
a nocebHo npodecopuma MeaHy CtaHunhy 1 Corbn Yykuh, Koju cy CBOjUM OANNYHUM
npeaasarbeM npoaybunn mojy seh nocrojehy /byb6as npema matemaTnum n GpusnLM.
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