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Pe1aTHBHOCT MCTOBPEMEHOCTH

Munan C. KoBauesnh, Jby6unia Kysmanosuh
Lpupoono-mamemamuyru Gaxyrmem y Kpazyjesyy

Amncrpakr. [la 6u ce o6e3benura HEOIXOMHA OYMITIEAHOCT, IIPH H3BORCHY (QopMmyna y
TEOPHJU PENATUBHOCTH KOPHCTH CE METOJ MHCAOHMX EKCIEPHMEHATA Ca KOCMHMKUM
Opomosuma. Taj Meton HHje HOB. HbHM cy ce kopucruid, fa 6 HAIIE OArOBOP Ha
HAJCJIOKERUja NUTama, Hajsehn Gusnaapu 20. Bexa: A. Ajuwrraju, H. Bop, B. XajsenGepr u
ap. Y 0BOM pajly je OLMCAaH jelaH MICAOHH CKCIEPHMEHT KOJUM Ce [OKasyje Aa morahaju
KOjH Cy MCTOBPEMEHH Y jENHOM CHCTEMY pedepeHImje, He MOpajy GUTH HCTOBPEMCHH Y
HEKOM JIpYyroM CHCTeMY pedepeHimje.

Rbequ Pe4H: I1apaIOKC YaCOBHUKA, MUCAOHH €KCIICPUMEHT.

CHUHXPOHU3AIIUJA YACOBHHUKA

W3 Teopuje penatuBHOCTH cnenu na gorahaju KOjU Cy HCTOBPEMEHH Y j€IHOM CHCTEMY
pedepennmje, He Mopajy OHTH HCTOBpeMeHM y apyroM. Kako ce ycTaHOBIbaBa
ucrospemeroct norahaja? To je nmako yTBpauTH ako ce moraljaju 30MBajy y Hamioj
Onusunu. Anmn kako heMo yTBpAUTH HMCTOBpeMEHOCT joralaja Koju ce JnamiaBajy Ha
PA3NMYUTUM MECTUMA, YAAaJbeHMM jeHO off apyror? Kaxo hemo smatu ma s cy mcro
BpEMC MM HE KPCHYNIH BO30OBH ca CraHuna y MockBu u Bragmeoctoky? 3a To je
HoTpeGHO HMMATH CHHXPOHH30BaHe (MelycoOHO ycarnmamieHe) dacoBHHKe. Ha cBum
CTaHHIAMa y Pycuju 1ocroje 4acOBHHIM KOjH pafie IO MOCKOBCKOM BpeMeHy. OHH cy
CHHXPOHH30BaHu NIOMOhy paauo curHana. bpsuna paguo Tanaca je, kKao IrTo je mosHaTo,
Jjemnaxa Opsunn cBeTnocTy. Jy)HHA Pajuo Tanaca Hajuasd Ce Y HHTEpBaNy O HEKOJIUKO
IEHTHMETapa 10 HEKOJIMKO KMtoMeTapa. Jly)KHHa CBETIIOCHHX Tajaca je BpJIo Maia (Mamba
ol jeaHor mukpoHa). Kako je 6p3uHa mpocThparma pajmo Taiaca BpIIO BEIHKA BpEMe
npocTHpaa 00MYHO 3aHeMapyjemo. MelyTuM Ipy NpenusHAM MepemUMa TO MOPaMo
y3uMmaTy y 063up. Pacrojame o1 Mockee 1o Bragusocroka je mpubmrxuao 9000 km, tako
Ha he xammeme curnana usHoctd Af =0.03s. Tauno y monme Mocksa emutyje pamuo
CHTHAT TaYHOT BpeMcHa. YacoBHHMIM y BraguBOCTOKY Cy IPETXOMHO MOACIIEHH YHAIIPE
3a uurepsan Af. Kana curnan crurie y Brnanusoctok yacosnumm he 6uTH mymrenu y
pan. Ha taj naunn onu he 6urn cunxponnsoBany. CHHXPOHH3ALU]A CE MOKE OCTBAPHTH U
Ha crenehn naynn. IlocTaBuMO pajiMo MpelajHUK TavyHO Ha cpeauuu m3Mehy Mockse n
Bragmsoctoka M emuryjMo cHrHan TadHOr BpeMmeHa. IlomTo je 6p3MHAa HpOCTHpama
pazuo Tajaca HCTa y CBUM IpaBluMa, CUTHANI hie McToBpeMeHo crihu U y MOCKBY 1 y
BianuBocToK U CHHXPOHM30BATH YACOBHHKE. Y TOM Clydajy BpEMe KallllCHa He MOPaMo
y3UMatH y o63up.
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JEJAH MUCAOHHU EKCIIEPUMEHT

Iokaxunmo na porahaju Koju Cy HCTOBPEMCHH y jeNHOM CHCTEMY pedepeHilHje, He
MOpajy OHTH HCTOBPEMEHH Yy HEKOM ApYyroM pebdepeHTHOM CHCTeMY. PasMoTpHMo
ciuenehn Mucaonu excuepumeHT. Ilopen kxocmuukor Gpoxa “Auida” Koju HpencTaBiba
MHEPLWjaHU CHCTeM TpoinasH Op3uHoM v Opox “Bera” (cnuka 1). Ha xpajeBuma Tor
Opoaa y Taukama A u B 1mocTaBIbeHE CY 4aCOBHHLH KOje Tpeba CHHXPOHH30BATH.

112 12

"Alfa”

CJIMKA 1. Mucaouy eKCIIEpEMEHT ca Ba KOCMUYKa 6poja.

3a cuHXpoHHM3amKjy NeMO KOPHCTHTH CBETIOCHH Tajlac. Y TPEHYTKY Kaja Ce IEeHTpH
OposioBa mofyaape, y LUeHTpY Opona “Bera” mamu ce cujanmmma C. CBeTIoCT JOMHPE IO
kpajea Opoma “Bera” W chemMjajHH amapaTd IyIUTajy y paj YacoBHUKE KOjH CY
IPETXONHO MOEIICHH Ha HYITY.

3a mocmarpada y 6poay “bera” ceeriocr hie mctoBpeMero poctuhu kpajese 6poaa u
YACOBHHUIM e ONTH CMHXPOHM30BaHH. 3a kOocMoHayTa “Aunda”, ceeTiocT he mpe ctuhn
1o pena 6pona (YKOIHKO ce pell 6pona kpehe y cycpeT CBETIOCHOM CHOTY), HETO JI0 BpXa
Gpoma momTo ce BpX Opoja ymakaBa OX CBETIOCHOT cHoN@. J[akme, 33 KOCMOHAYTa
“Anda” npso fhe ma 6yne mymreH y paji 4acOBHUK A, a 3aTHM 4acoBHUK B. Yacosnux B
he 3aocrajaru. 3ra4u, HCTOBPEMCHOCT IIPOCTOPHO OABOjeHux Aorahjaja je peaaTHBHA.

Wspauynajmo pasmiky kojy Iokasyjy 4acoBHUIM A U B y cucremy “Anda”. Heka je
pacrojamse usMel)y yacoBnuka y cuctemy “Bera” jeqnako /), Tama je oHo y cucTemy anda

kpahe u wm3noCH /=] N1-v*/c? . Axo je Bpeme NpPOCTHpPaba CBETIOCHOI 3paka Of
cujamuue I 1o yacoBnuka A Taumo f,, Taga he Taj 3pak y cucremy “Anda” npehu myT

CA'=ct,. Yacosuuk A xpehe ce y cycper 3paky u 3aro Bpeme mpehe pacTojame
AA'=vt,. Oaurnenmo je vt, +ct, =1/2, a omarne je ¢, :l/[2(c+v)]. Hexka je Bpeme

IIpoCTHpamka CBETIOCHOT CUMIHaIa A0 YaCOBHHKA B Tauno tB' 3a T0 BpEME YaCOBHHK,
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PenatupnoCT HCTOBPEMCHOCTH

3ajegno ca Opomom, mpehe myr BB'=vt,. CBeIIOCHH 3pak 3a TO Bpeme mpehe myT
CB'=ct,. Ounurnegno je ct,=1/2+vt,, ogakre je tb:l/[z(c—v)] Pasnuka y
BpEMEHY je
2vl v, 1-v* /¢ v,/ c?
A=ty —t,=—F———x="" —— = . (1)
2(c —v ) 2c (l—v /¢ ) 1-v*/c?

Hakne BumuMo: ako cy y cucreMy “‘bera” wacopummm A u B Owiu mymteHu y paj
HCTOBpPEMEHO, y cucreMy “Aua” 4acoBHHK A je MYIITEH paHHje HEro qacq#}mk B 3a
BenuuuHy onieheny dopmynom (1) Tj. yacoBnmk B hie KacHHTH 3a YaCOBHHMKOM A 3a
untepBan Ar. 3akpydyjemo, nBa porabjaja, ucroBpemena y cucreMy “Bera”, mucy
HCTOBpEMEHH y cucremy “Ainda”. UctoBpemenoct je penarusan nojam. Kao mro ce suau
m3 dopmyne (1) Bpemencku mutepsan Af, usmeljy aBa moraljaja, 3aBHCH OfI pacTojara
u3Meby Tayaka y xojuma ce gorahaju 36usajy. Ilpu /[, =0 maTepBan Af =0 Tj. Horahaju

Cy HCTOBpEMEHH y cucTeMy “beTa” u nemaBajy ce Ha HCTOM MECTY Y TOM CHCTeMYy, ma he
OUTH HCTOBPEMEHH U Y cucteMy “AJda”.

Ipoyuumo caga cinyuaj kaja ce gorahaju y TaukaMa A u B He pemaBajy ucToBpeMeHoO.
Hexa ce y Tum Taukama ynane aee cujanune. Crjanuia A ce ynanu y TpeHyTKy !, (Ho

4acoBHUKY A), a cjanuua B kacHuje, y TpeHYTKy ¢, (1o dacoBHuKY B). HMHTepsain
BpeMeHa n3Melyy Ta fBa jmoral)aja 3a kocmonayTa “bera” je Aty =1, —¢,

OnpenuMo cafa KOJIMKO M3HOCH Taj BPEMEHCKHM HHTEPBAN 3a KOCMOHAYTa Amba
Axo 6m cc pmoralhaju nerraBanM Ha HMCTOM MecCTy y cuctemy “Bera”, Gmiuo 6B JOBOJEHO
y3€TH caMO AWIATAIlNjy BpeMeHa, Koja je ojpehena popmynom

At=At, IN1=V /. 2)

Axo 6u ce porahaju JemaBany Ha pasUYUTHM MECTHMA, A UCTOBpEMEHO, OMio Ou
JOBOJbHO KOPHCTHTH (OpMYyIIy HECHHXPOHH30BaHOCTH 4acoBHHKa (1). V oBOM ciyuajy
MMaMo H jeJIHO B JpyTo, ABa JAorahaja HICY HCTOBPEMEHA U JENIABAjy CE HA Pa3IdYMTUM
mectuma. Cileiu fAa je BpeMEHCKM HHTEpBan M3Mel)y ma/kewa cHjanmua y CHCTEMY
“Anda”

Ay /c _ ALtV
JI=v? /S N1=viie N1=vi /e

Cujanuia B ce ymanmia mocie crjanume A, Ipy 4eMy j¢ MOMEHT Najberba oapeheH 1mo
qacoBHUKYy B xoju je Omo mymreH y paa mocne dacoBamka A. Cuegm ga
HECHHXPOHH30BAHOCT YacOBHUKA (32 KocMOHayra “Anda”) mnoBehaBa BpeMeHCKH
uHTepBan m3Mely makema. 3Haum y dopmynu (3) Tpeba y3etw smak +. ITocmarpajmo
obpHyT penocnen norabaja. Heka ce cmjanmua B ymamu npe cujamune A. Tlomro
TPEHYTaK Nakema oJpehyjeMo Ho uacoBHHKY B, koju je mymrTeH y pam KacHHje,
HEeCHHXpOHM3anuja he cMamHTH BpeMeHCKH HHTepBat m3Mely oBux porahaja. V dopmynu

(3) tpeba ysetu sHak —. Jlo6ujamo, (At —vi,/c*)/~1-v* /¢’ . TIpa TOBOIBHO BEIHKO]
0 0

Op3uHU Vv M BEJIMKOM pacTojamy I, MoXke ce fiecuty ia 6yne vl /c* > At,. Taga he At

At =

®3)

OpPOMEHMTH 3HAK, Tj. mpomenuhe ce pemocnen norahaja. Axko ce Ha Gpomy “Bera”,
cujamuna B ynamina npe cujanmne A, onna he ce 3a xocMonayTa “Anda” Ipe yHamtuTH
cujamuma A.

ITojacHUMO Y KOjUM yClIoBEMa MOXe Hohu 110 upomene penociena gorahaja. [Tomro je
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Aty <Vl 1 u A, <Xllnv<c; v/e<l,Toje At, <l—° ,
cc ¢
CIleqH, Ia TPH Mpenasy U3 jemHOr cucTeMma pedepeHnyje y ApYTd, MOXe Ja C€ U3MEHH
penociien qorahaja jequHO OHIA aKO CY HCIYHBCHU ciefichu ycnoBu: MHTepBal BpeMeHa
nsmeljy morahaja je MamH 01 BpeMeHa TpONacKa CBETIOCHUX CHrHana, H3Mely Tauaka y
KojuMa ce 30mBajy norahaju. JacHo je ma mehy Tum moralajuma He MOXC IIOCTOjaTu
y3pOYHa II0BE3aHOCT, MOLITO 4aK HH HAjOp)ku curHan (CBCTIOCHH) He ycme ja npehe
pacTojame /,3a BpeMe Al .

PenaTHBHOCT HCTOBPEMEHOCTH JJOBOAM IO HU3A Napaliokca. JedaH off BHX je HapaloKe
4acoBHMKA (W14 Napasoke Giusanana). Fberosa cymtiHa je y ToMe ia KOCMOHAYT KOjH ce
BPaTH Ca JAAIEKOT KOCMHUKOT TyTOBamba m3rieaa mMnalje ox ceor Opara Onu3aHIa KOjH je
ocrao Ha 3emrmpu. OBaj mapalokc ce YIIaBHOM pa3Marpa caMo C Tauke TIeAUINTa
nocMarpaya Ha 3eMJbH, TIOMTO ce 3eMiba jaBiba Kao HHEpLHjallHH CHCTEM, a Opox — He,
jep ce ou ybpsaBa. MchyTuM MOXeMO 3aMHCIHTH TYTOBake¢ HAa KOME ce OpoJ KpeTao
BENMKKM JIETIOM PABHOMEPHO W IPABOJIHHHU]CKH, Te ce Taja Opox jaBiba Ka0o HHEPIUjalHu
cHcTeM (Tpajarhe HEpPaBHOMEPHOT KpeTarha je 3aHeMapJbUBO Mayo). Y TOM CIydajy ce H
KOCMOHAYT Takojje MOke KOPICTHTH pellalidjaMa TEOpHje peaaTHBHOCTH.

O 3HAYAJY MUCAOHOI" EKCIIEPUMEHTA Y ®@U3UIU

YoBewaHCTBO j¢ OABAjKama OHIIO 3aHHTCPECOBAHO 3a MHCAOHE EKCICPUMEHTE U
napagoKce, ’UX0Be KOIETe H TyMaueha. MHUCAOHH eKCIIepHMEHT IIPOCIaBUo je Anbept
AjJHIIATjH, KOJU Ira je y HAy4HO MCTPa)KHBarbe YBEO Ka0 METOJ| y ITOCTaBJbalky (PH3NIKAX
Teopuja. OBaj METOJ| KOPUCTH CUMYJIAlK]y HU3MUKOT Mporieca y MHACINMA 9Hja je CBpXa
na ce oapehera Teopuja Gosbe cariiena, ia ce Hagorpanu W/uiu npoBepH. Heku 3akoHH,
TEOpHje M EKCIEPUMEHTH ce ca JaKkohoM MOTy pacTyMaduTH, AOK CY 3a pa3yMEBame
JpYruX TOTpeOHH caTW ¥ caTh. JeAaH of HAYMHA Aa MM Ce NPHCTYIH jecTe ¥ MHCAOHH
€KCIIEPUMEHT, KOju je caM mo cebu IoHeka] W napagokc. [lapagokc maje cHaxkaH
MOJICTHIE] 32 pasMulUbambe. OOUYHO CY KOJ| TEIIKO [0jMJBMBHX IIpobiieMa MOCTaBJheHe
penaTHBHO jeTHOCTABHE CHTyalllje KOje UX OIMUCYjy, i Ce U3 IbHX H3BOJIC 3aKJBY4IH
KOjH I[IPKOCE HAIII0j HHTYHITU]H M Yy CYIIPOTHOCTH Cy Ca HAIIMM O4CKHUBABUMA.
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