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najbolje priljubljuje nultoj razini mora. Na takvoj normalnoj
Zemlji djeluje normalno ubrzanje sile teze. Nakon brojnih ispi-
tivanja i racunanja utvrdeno je da nije moguée izracunati
jednu formulu koja bi se dobro prilagodila mjerenim vrijed-
nostima na svim dijelovima Zemlje. Zbog toga postoji veci
broj formula za racunanje normalnih vrijednosti ubrzanja sile
teze u kojima je argument geografska Sirina ili eventualno i
geografska duljina. Ukoliko je u formuli za racunanje normalne
vrijednosti ubrzanja sile teze samo geografska Sirina, uzet je za
normalnu Zemlju oblik rotacijskog elipsoida, a ukoliko sadrZi i
geografsku duljinu, oblik troosnog elipsoida. Od mnoStva for-
mula za racunanje normalnog ubrzanja sile teze yo navode se
samo dvije: Cassinisova (1930)

70= 978049 [1 + 0,005 288 4sinz - 0,0000059sinz(2<p)]  (35)

i najnovija, izvedena iz definicije konstanti Geodetskog sistema
1967,

yo = 978031,8[1 + 0,0053024sin2 - 0,0000059sin2(2<)]. (36)

Vrijednosti yO dobivaju se u mgal, a razlike su medu vrijed-
nostima za y0* izraCunate iz izraza (35) i (36), male.

Mjerene vrijednosti ubrzanja sile teZze popravljene korek-
cijama slobodnog zraka, Bouguera i reljefa neée se slagati s
vrijednostima normalnog ubrzanja zbog nepravilne razdiobe
gustoée masa, a razlike tih vrijednosti nazivaju se anomalije.
Kako se pojedinim korekcijama otklanja utjecaj svih nad-
zemnih, vidljivih masa u blizem okoliSu stajalista, anomalije
prikazuju podzemne, nevidljive mase. Uz neophodne geoloSke
pretpostavke o obliku, veli€ini i dubini podzemnih masa tumace
se, interpretiraju, utvrdene anomalije.

Razlikuju se tri osnovne vrste anomalija: anomalije slo-
bodnog zraka, anomalije Bouguera i potpune anomalije, vec
prema upotrijebljenim korekcijama.

Anomalija slobodnog zraka Agx racuna se tako da se od
mjerene vrijednosti ubrzanja sile teZze g, popravljene korek-
cijom slobodnog zraka Ag, odbije normalna vrijednost ubrza-
nja sile teze:

Ao1 = g + AV - Y0 37)
Analogno se ratuna anomalija Bouguera Ag2'
Aoz =9 + Ay - 70 (38)
To vrijedi i za prora€un potpune anomalije:
Ag3=g + Ag + Ag' + Ag" - yo0. (39)

GRAVIMETRIJSKA 1IZMJERA | IZRADBA
GRAVIMETRIJSKIH KARATA

Gravimetrijska izmjera je odredivanje ubrzanja sile teze na
pojedinim toCkama na Zemlji. Prije poCetka gravimetrijskih
radova izraduje se projekt mreze (odabire se grupa tocaka na
kojima treba odrediti ubrzanje sile teZe).

Analogno podjeli drugih geodetskih mreza (triangulacijskih,
nivelmanskih) i gravimetrijske se mreZe dijele na redove. Gra-
vimetrijska mreza | reda — osnovna gravimetrijska mreza —
mora biti $to tocnija i u nju se uklapaju gravimetrijske mreze
Il i Il reda, dakle, primjenjuje se u geodeziji poznato na-
Celo izvodenja manje to€nih radova u tocnijem okviru.

Gravimetrijska mreZza | reda obuhvaca vece podrucje a for-
mira se kao zatvorene figure (poligoni). U takvim figurama
razvija se gravimetrijska mreza Il reda (vlakovi — linije koje
spajaju gravimetrijske tocke | reda ili gravimetrijske ¢vorne
tocke Il reda). Unutar tako dobivenog okvira gravimetrijskih
toCaka razvija se gravimetrijska mreza Il reda.

Polozaj gravimetrijskih toCaka mora biti lako dostupan,
blizu cesta, na mjestima bez mikroseizmi¢kih pokreta tla, izvan
veéih gradova a neke se tocke moraju nalaziti na aerodromima
ili mjestima gdje se odreduje ubrzanje sile teze njihalima. Gus-
toéu tocaka na terenu uvjetuje svrha zadataka pa se tocke
postavljaju na odredenom razmaku prema karakteristikama
prometnica u geodetskoj gravimetriji ili da S§to ravnomjernije
pokriju podru€je u primijenjenoj gravimetriji. Svaka se gravi-
metrijska tocka stabilizira na terenu armiranobetonskim priz-
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mati¢nim stupom ili kamenom, Zeljeznim klinom, krizem ukle-
sanim u Zivom kamenu ili iznimno ¢&vrstim drvenim kolcem,
bez podzemne oznake, dakle, isto tako kao u ostalim geo-
detskim radovima. Za svaku gravimetrijsku to¢ku izraduje se
opis polozaja s potrebnim podacima za njeno lako i brzo
pronalaZenje.

Pojedinacna mjerenja i racunanja obavljaju se po odredenim
postupcima a kpnacna cjelokupna obrada podataka za cijelu
mrezu ili dio mreZe postiZze se izjednaCenjem. Za izjednalenje
gravimetrijskih mreZa vrijede ista nacela i metode kao za izjed-
nacenje nivelmanskih mreza.

Osim gravimetrijskog mjerenja potrebno je za svaku toCku
odrediti poloZaj u povoljnoj projekciji. U SFRJ to je Gauss-
-Kriigerova projekcija. Dakle, poloZaj svake toCke mjerenja
treba odrediti Gauss-Kriigerovim koordinatama (x,y) iz kojih
se lako izraCunaju geografske (geodetske) koordinate (<, X), koje
su potrebne za racunanje normalnog ubrzanja. Za rafunanje
korekcija potrebna je i nadmorska visina H toCke mjerenja.
Prema tome, polozaj svake tocke na kojoj se mijeri ubrzanje
sile teZze definira se geodetskim koordinatama (x,y,H\ 3to u
terenskim gravimetrijskim radovima Cini pretezni dio posla.

Poznavaju¢i koordinate toCaka, njihov polozaj se prikazuje
na karti povoljnog mjerila. Kako je za svaku takvu toCku
odredeno i ubrzanje sile teZze, odnosno anomalije, mogu se
rezultati i graficki predocCiti. Slicnim postupcima kao pri inter-
polaciji slojnica, prikaza terena slojnicama, konstruiraju se kri-
vulje jednakih vrijednosti ubrzanja sile teZe, izogame, ili kri-
vulje jednakih vrijednosti anomalija, izoanomalije. To su gravi-
metrijske karte.

OSNOVE INTERPRETACIE

Interpretacijom anomalija nastoji se utvrditi unutraSnja
struktura Zemlje. Mora se, medutim, naglasiti da se gravi-
tacijskim mjerenjima ne dobivaju jednoznacni podaci o toj
strukturi niti su dovoljni za njenu interpretaciju. Iz Newto-
novog zakona gravitacije proizlazi da se mogu dobiti jednaki
rezultati na povrSini Zemlje za razliCiti raspored, iznos i oblik
masa u unutradnjosti. Dakle, rezultati gravimetrijskih mjerenja su
mnogoznacni, a mnogoznacnost se uklanja geoloskim podacima.
Prema tome, interpretacija obuhvaca dva dijela: fizikalno-mate-
maticki i geolodki. 1z zadnjeg donose se zakljucci za prakti¢nu
primjenu. Gravimetrijska metoda nije direktna metoda, $to znaci
da se njome ne otkrivaju direktno odredeni materijali. Ona
daje indikaciju o geoloSkim oblicima koji karakteriziraju neke
materijale i u kombinaciji s drugim metodama daje prakticke
rezultate. Za tijela pravilnih geometrijskih oblika, koja se nalaze
ispod Zemljine povrSine, mogu se izraCunati utjecaji na ubr-
zanje sile teZe ili njene promjene na povrsini, ¢ime se olak-
Sava rad na interpretaciji. Za tijela nepravilnih oblika postoje
posebni postupci.

LIT.: N. Abakumov, Visa geodezija Il, skripta. Strutna sekcija N. O.
Tehnickog fakulteta, Zagreb 1946. — B. Apsen, Geodetski priruc¢nik II.
Nakladni zavod Hrvatske, Zagreb 1949. — N. Sve¢nikov, Visa geodezija IlI.
Savezna geodetska uprava, Beograd 1953. — A. Graf. Gravimeter. Deutsche
geodétische Kommission, Reihe B, Heft 30. Verlag der Bayerischen Akade-
mie der Wissenschaften, Minchen 1957. — J. J. Jakosky, Geofizicka istra-
Zivanja. Biblioteka nau¢nih i stru¢nih dela, Subotica 21963 (prijevod s en-
gleskoga). — A. Graf, Gravimetrische Instrumente und Methoden (Jordan-
-Eggert-Kneissl); Handbuch der Vermessungskunde, Bd. Va, Metzlersche
Verlagsbuchhandlung, Stuttgart 1967. — H. Il. Makapos, [eoje3nyeckas
rpasumeTpus. Hepgpa, Mocksa 1968. — K. Becenos-M. CaruTos, [pasu-
mMeTpuuyeckaa passefka. Hegpa, Mockea 1968. — C. Morelli, The Inter-
national gravity standardization net 1971 (IGSN 71). Bureau central de
I’association internationale de géodésie, Paris 1974. — S. Klak, Gravimetrija.
Sveuciliste u Zagrebu, 1975.

5. Klak

GRAVITACIJA ili sila tea je opéenita pojava medu-
sobnog privlatenja izmedu materijalnih tijela. Sve do XVII st.
sila teza nije se dovodila u vezu sa svemirskim objektima.
Prava teorija gravitacije uspostavljena je Newtonovim opéim
zakonom gravitacije, koji se velikom to¢no$¢u slagao s astro-
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nomskim opazanjima. Pojavom specijalne teorije relativnosti
trebalo je taj zakon revidirati, jer je uklju€ivao pretpostav-
ku djelovanja u daljinu (actio in distans), a tu moguénost
specijalna teorija relativnosti osporava. Sluzeé¢i se principom
ekvivalencije, A. Einstein je poopcio specijalnu teoriju rela-
tivnosti i sagradio opcéu teoriju relativnosti koja ukljucuje
usavrSenu teoriju gravitacijskog polja. Danas je ta teorija ve¢
uveliko provjerena opazanjima i eksperimentima.

Starija shvacanja. Otkada Covjek postoji kao misaono bice,
poznate su mu osnovne manifestacije Zemljine sile teZe.
Predmet koji €ovjek drzi na dlanu gura ruku prema dolje.
Ako se ispusti, on pada sve veéom brzinom na zemlju. Sta-
rogréki filozofi tu silu tezu nisu dovodili u vezu sa sve-
mirskim objektima. Aristotel (<-384 do <-322) smatrao je da
zvijezde imaju svoje prirodno gibanje. Na Zemlji predmeti pa-
dajuéi traze svoje prirodno mjesto, a da bi se tijelo gibalo
stalnom brzinom, treba neka stalna sila. Tek je G. Galilei
(1564—1642) u XVII stolje€u u svome djelu Razgovori i mate-
maticki dokazi o dvjema novim naukama u vezi s mehanikom
(Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno due nuove
scienze attenenti alla meccanica, 1638) dao zakon inercije i
pokazao da Zemljina sila teZza uzrokuje konstantno ubrzanje
tjelesa koja padaju, nezavisno od njihove mase. S obzirom
na objaSnjenje gibanja planeta vladala je geocentricka teorija
koja se sluzila predodzbom sfera $to rotiraju oko nekih osi
(Pitagora <-582 do <-496; Aristotel) i epiciklima (Ptolomej,
Il st), svode¢i na taj naCin sva gibanja nebeskih tjelesa na
gibanja po kruznici. Ta se teorija odrzala sve do Kopernika
(1473 —1543), koji je izgradio heliocentricki sustav. (Za taj sustav
je Galilei dao uvjerljive argumente.) Ve¢ je Aristarh iz Samosa
(<-310 do <-250) postavio tezu heliocentrickog sustava, no ona
nije bila prihvaéena i trebalo je 18 stoljea da ta teza ponovo
iskrsne i najzad pobijedi. Da je gibanje planeta oko Sunca
uvjetovano privlacenjem Sunca, nasluéivao je veé¢ J. Kepler
(1571 —1630), no on je mislio da bi ta sila bila obrnuto pro-
porcionalna s udaljeno$¢u. Da je ona obrnuto proporcionalna
s kvadratom udaljenosti, izreklo je vise uCenjaka prije Newtona,
napose je to u jednom pismu Newtonu pretpostavio R. Hooke
(1635 —1703) prije nego 5to je Newton objelodanio svoje gla-
sovito djelo. Tek je Newton to dokazao i utvrdio istovetnost
te sile sa Zemljinom silom tezom.

Newtonov zakon gravitacije. Prva teorija gravitacije pocinje
1687. Newtonovim kapitalnim djelom Matematicki principi pri-
rodne filozofije (Philosophiae naturalis principia mathematica)
(v. Fizika, TE5, str. 453). Isaac Newton (1642—1727) temelji
svoja razmatranja na Keplerovim zakonima (v. Astronomija,
TEI, str. 437; Astronautika, TEI, str. 428): 1. Planeti se gibaju
u elipsama oko Sunca koje se nalazi u jednom njihovu Za-
riStu. 2. Radijusvektor povu€en od Sunca do planeta u jednakim
vremenima prelazi jednake povrSine. 3. Kvadrati ophodnih
vremena planeta proporcionalni su kubima velikih osi njihovih
eliptickih orbita.

Newton je zamiSljao da bi se Zemljina sila teza morala
protezati do Mjeseca. Ako se racuna kolika ta privlatna sila
Zemlje mora biti da Mjesec prisili na njegovu (priblizno)
kruznu stazu, izlazi da je privlacna sila obrnuto proporcionalna
kvadratu udaljenosti od Zemljina srediSta. Prenoseéi taj re-
zultat na sva svemirska tijela, Newton postavlja svoj opéi
zakon gravitacije: Svaka dva tijela privlate se uzajamno silom
koja je proporcionalna produktu njihovih masa, a obrnuto
proporcionalna kvadratu njihove medusobne udaljenosti:

m{m2

F=G ©

Pri tom se masa tijela zami$lja koncentrirana u toc¢ki. Newton
dokazuje da tijelo sa sferno simetricnom razdiobom mase
(a takva su priblizno nebeska tijela) djeluje kao da je sva
njegova masa koncentrirana u njegovu sredistu. U spomenutoj
formuli F je sila privlatenja, mu m2 jesu mase dvaju tijela,
r njihova medusobna udaljenost, a G je univerzalna konstanta,
konstanta gravitacije, koja iznosi

G =6,6720 (1 + 615 10"4) 10" 11 Nmz2kg- @
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Iz opceg zakona gravitacije slijede Keplerovi zakoni, koji
se jo§ znatno preciziraju. Tako, npr., tre¢i Keplerov zakon za
dva planeta tocnije glasi

a\ _ T\ M +m,
a\ ™\ M +m2' !

gdje su al9 a2 velike osi orbita tih planeta, Tu T2 ophodna
vremena, a mu m2 njihove mase, koje su malene prema masi
M Sunca. Ako se mu m2 zanemare prema Af, posljedni raz-
lomak je jednak 1, pa izlazi treéi Keplerov zakon u izvornom
obliku. Uzme |i se jo§S u obzir djelovanje medusobnog privla-
Cenja planeta (raun smetnji ili perturbacija), dobiva se iz-
vanredno to¢no slaganje s astronomskim opazanjima. Tako je
na temelju nepravilnosti u gibanju planeta Urana raéunom
smetnji odredeno mjesto novog planeta. Taj su racun neza-
visno izvrili Francuz U. J. J. Le Verrier (1811 —1877) i
Englez J. C. Adams (1819 —1892). Na temelju toga naSao je
J. G.Galle(1812—1910) taj planet (1846), koji jedobio ime

Neptun. Rafun smetnji, medu ostalim, pokazuje da se elip-
ticka orbita planeta Merkur mora polagano okretati oko Sunca,
u istom smjeru u kojemu Merkur obilazi Sunce. Taj racun
daje zakretanje za otprilike 532 lu€ne sekunde u stolje€u, ali
opazanja daju zakretanje koje je za 43 lucne sekunde vece.
To si¢udno razilazenje izmedu Newtonove teorije gravitacije i
astronomskih opaZzanja objaSnjava tek Einsteinova opca teorija
relativnosti.

Gravitacijsko polje. Umjesto predodzbe sila, kojima na neku
Cesticu djeluju izravno i na daljinu ostale mase u prostoru,
moze se zamiSljati da svemirske mase stvaraju u prostoru
posebno fizikalno stanje, koje se naziva gravitacijskim poljem.
To polje ima svojstvo da na neku Cesticu djeluje silom
jednakom rezultanti svih sila kojima ostale mase djeluju na tu
Cesticu prema Newtonovu zakonu. Pridruzi li se svakoj toCki
u prostoru vektor koji je jednak ubrzanju Sto bi na tom
mjestu dobila neka Cestica, dobiva se gravitacijsko vektorsko
polje. Dakle: mase stvaraju polje, a polje djeluje na Ccesticu.
Time doduSe nije uklonjeno djelovanje u daljinu (actio in
distans), jer pomicanjem neke mase mijenja se trenutno gravi-
tacijsko polje u cijelom svemiru. PredodZzbom polja utrt je put
za savrSeniju teoriju u kojoj ¢ée se promjena polja uzroko-
vana pomicanjem neke mase Siriti prostorom konaénom br-
zinom. Iz Newtonova zakona moZe se izvesti da je vekotor g
gravitacijskog polja predoCiv kao gradijent nekog skalara <P
koji nazivamo gravitacijskim potencijalom:

i— + j— +k—,
oy 0z

<=gradi = @
pri €emu su i, j, k jedini€ni vektori pravokutnog Descar-
tesova koordinatnog sustava i x, y, z pravokutne koordinate
tocke u kojoj se trazi vektor polja. Time je vektorsko gra-
vitacijsko polje svedeno na skalarno polje, i zato se govori
o skalamoj teoriji gravitacije. Pokazuje se, ako je g gustoca
materije, da <P zadovoljava tzv. Laplace-Poissonovu diferenci-
jalnu jednadzbu (P. S. Laplace, 1749 —1827; S. D. Poisson,
1781-1840). Ona glasi

d2<P  d2<P d2<

4 . ©)
=dj + +
A je Laplaceov operator, koji je u pravokutnim koordinatama
d2 d2 d2

A =d§ +di2+eT2' ©)
U dijelovima prostora gdje je g —O0, tj. u praznom prostoru,
ta se jednadzba svodi na jednostavniju Laplaceovu jednadzbu
A<P =o. @)
Ako je zadana razdioba masa u nekom trenutku, tj. g kao
funkcija koordinata, onda se potencijal moZze odrediti kao

#(*)>2)= G £({,*,C)d{d»/df ©
]/(X - £)2 + (y - n)l+ (Z - C)2
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gdje se integracija proteze preko svih dijelova prostora gdje je
p"roO.

Princip ekvivalencije. Ve¢ je Galilei ustanovio da sva tjelesa
padaju jednako brzo (ako je uklonjen otpor zraka). Obi¢no
se kaze da su troma i teSka masa jednake. To znaCi da je
sila kojom gravitacijsko polje djeluje na neko tijelo propor-
cionalna s njegovom (tromom) masom, tako da svakom tijelu
podjeljuje isto ubrzanje. Posljedica je toga da se homogeno
gravitacijsko polje moZe ukloniti tako da se stvari promatraju
u koordinatnom sustavu koji u tom polju slobodno pada, tj.
koji ima ono ubrzanje koje odgovara tom polju. Svako je polje
pribliZzno homogeno ako se ograni¢imo na dovoljno malen dio
prostora. Stoga nastaje bestezinsko stanje u liftu koji slobodno
pada, isto tako u umjetnom satelitu, ili u svemirskom brodu
kada ne radi raketni pogon. Obratno, ako se u predjelu gdje
nema gravitacijskog polja (ili je ono zanemarivo slabo, u vecoj
daljini od svemirskih tijela) promatraju stvari u ubrzanom ko-
ordinatnom sustavu (npr. u svemirskom brodu kada radi ra-
ketni pogon), tjelesa ¢e se ponaSati kao da se nalaze u gravi-
tacijskom polju. Time, je, dakle, koordinatni sustav koji miruje
ili se giba jednoliko u gravitacijskom polju ekvivalentan ubr-
zanom sustavu bez gravitacijskog polja. Odatle i naziv princip
ekvivalencije. Da taj princip zaista to¢no vrijedi, provjereno je
vrlo preciznim mijerenjima. Tako je R. Edtvos eksperimentima
torzijskom vagom (od 1889. do 1908) utvrdio da je eventu-
alno relativho odstupanje od jednakosti trome i teSke mase
reda velicine 10-9, ali je u novije vrijeme R. H. Dicke
(Princeton University) tu to¢nost povisio na 10-11, a V.
Braginsky (Moskva) ¢ak na blizu 10-12. Stoga se princip
ekvivalencije moZe ubrojiti u najto¢nije eksperimentalno utvr-
dene Cinjenice u fizici. On je, dakako, u skladu s Newto-
novom teorijom gravitacije, jer je ve¢ sadrzan u Newtonovu
zakonu privlaenja. Princip ekvivalencije vrijedi, dakle, u kla-
si¢noj mehanici.

EINSTEINOVA TEORIJA GRAVITACIJE

Prema Einsteinovoj specijalnoj teoriji relativnosti nijedno
se djelovanje, odnosno signal, ne moZe prenositi brze od br-
zine svjetlosti, pa je stoga Newtonova teorija gravitacije u
neskladu sa specijalnom teorijom relativnosti. Taj su nesklad
pokusSali ukloniti mnogi fizi€ari. Relativno najuspjeliju teoriju
gravitacije, prilagodenu specijalnoj teoriji relativnosti, dao je
G. Nordstrom (1912. i 1913), ali je Einstein vidio da je
potreban dublji zahvat. Njegova polazna tofka bio je princip
ekvivalencije. Buduéi da se gravitacijsko polje mozZe ukloniti
uvodenjem ubrzanog koordinatnog sustava (npr. sustava lifta
koji slobodno pada), Einstein trazi da u takvu sustavu, u
vrlo malom dijelu prostora i vremena, vrijedi specijalna teo-
rija relativnosti, i to za sve prirodne pojave, ne samo za
mehanicke. Time je, dakle, princip ekvivalencije protegnut na
sva fizikalna zhivanja. Ali on ne promatra samo pravocrtno
ubrzane sustave nego, npr., i sustave koji rotiraju. Poku$a li
se u takvu sustavu izmjeriti opseg kruga kojemu je srediSte
u osi rotacije, a ravnina okomita na tu os, mjerila ¢ée zbog
obodne brzine biti skra¢ena (prema specijalnoj teoriji rela-
tivnosti), i zato ¢ée na taj opseg stati vise takvih mijerila i
mjerenje ¢e za taj opseg dati broj ve¢i od 2m. Naprotiv, mje-
renje polumjera r dat ¢e isti broj kao u mirnom sustavu,
jer se mjerila okomito na smjer gibanja ne skracuju. Vidi se
da u sustavu koji rotira vrijedi drukc¢ija geometrija. No, u
tom sustavu djeluje na mase (koje u njemu miruju) centrifugalna
sila. To znai da postoji, u tom sustavu, centrifugalno gra-
vitacijsko polje. MoZe se, dakle, ocCekivati da gravitacijsko
polje utjeCe na geometriju koja vrijedi u prostoru. Einstein taj
problem zahvaéa sasvim opcenito, traze¢i da prirodni zakoni
moraju imati isti oblik u svim koordinatnim sustavima, pa i
krivocrtnim, tj. svi su koordinatni sustavi nacelno ravnopravni.
Taj zahtjev se naziva principom opée relativnosti, i taj prin-
cip zajedno s principom ekvivalencije omoguéuje gradnju zado-
voljavajuée teorije gravitacije. Pri tom ¢e posluziti tzv. opca
Riemannova geometrija, a matematicko sredstvo je tenzorski
raun. Geometrijska svojstva likova na nekoj plohi ili u pro-
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storu (trodimenzionalnom ili, opcenito, rc-dimenzionalnom) ovi-
se 0 izrazu za kvadrat linijskog elementa, ds2, koji je dan
kvadratnom diferencijalnom formom (tj. homogenim polinomom
2. stupnja u diferencijalima koordinata). Ako su x,y pravo-
crtne pravokutne koordinate u ravnini, onda je

ds2 = dx2 + dy2, (o)
§to odgovara Pitagorinu teoremu za pravokutan trokut s
katetama dx i dy paralelnim s koordinatnim osima. Uvedu li
se druge, opéenito krivocrtne koordinate xi,x2, taJ ¢e izraz
primiti oblik
ds2=gu dx\ + 2gl2dx1dx2 + g2idx\, (10)
ili krace

ds2= 2 Qitdxidxk, a1

ik |

pri ¢emu treba uzeti #12= o021- Koeficijenti gik jesu pri tom
neke funkcije koordinata xt,x2. Ako su na nekoj plohi uve-
dene neke koordinate xu x2, onda opet vrijedi izraz (11), gdje
su gik neke funkcije koordinata. Postoji li na toj plohi takav
sustav koordinata x,y, da transformacija koordinata na taj
sustav prevodi izraz za ds2 na oblik (9), onda se kaze da na
toj plohi vrijedi euklidska metrika i likovi na njoj imaju
svojstva kao u euklidskoj geometriji u ravnini. Takve su plohe,
npr., valjci i Cunjevi. No, mozZe i da ne postoji takav
sustav koordinata. Onda je geometrija na toj plohi drukcija
nego u ravnini. Tako je npr. na kugli, na elipsoidu itd.
Svakako su geometrijska svojstva odredena koeficijentima gik
kao funkcijama koordinata na plohi. Analogno vrijedi u pro-
storu. Npr., ako se u 4-dimenzionalnom prostoru mogu uvesti
koordinate xi,x2, *3,*4 takve da bude

ds2 = dxf + dx2 + dx§ + dxj, (12)
onda taj prostor ima euklidsku metriku. Prostomo-vremenski
kontinuum ili, krace, prostor-vrijeme, prema specijalnoj teoriji

relativnosti ima tzv. pseudoeuklidsku metriku, jer u pravokut-
nom koordinatnom sustavu vrijedi

ds2 = dx2 + dy2 + dz2 —c2df2, (13)

gdje je ct vremenska koordinata. Vidi se da se u izrazu za
ds2 pojavljuje jedan negativni predznak. Ako se pise xi,x2,
X3,X4 umjesto x,y,z,t9onda u opéem izrazu za ds2 koji glasi:

ds2 = % Qik¢Xidxk  (Gik ki) (149
ik=1

u pseudoeuklidskoj metrici (13) vrijedi:

gk=0 za i+k glx=9g2=9g383—1 g*= - c2 (15

U prisutnosti masa, koje uzrokuju gravitacijsko polje, ne
postoji koordinatni sustav u kojemu bi koeficijenti gik pri-
mili ove vrijednosti, tj. metrika viSe nije pseudoeuklidska, nego
op¢a Riemannova. Tada se kaze da se radi o zakrivljenom
prostoru, analogno zakrivljenim plohama, na kojima ne vri-
jedi euklidska metrika. Provede li se transformacija koordinata
Xj(/ = 1,2,3,4) na neke druge koordinate xk(k= 1,2,3,4), onda

se koeficijenti gik transformiraju prema

Radi kratkoce pisanja obi¢no se izostavlja znak sumacije
i prihvaca tzv. Einsteinov propis sumacije prema kojem tre-
ba u svakom ¢lanu nekog izraza sumirati od 1 do 4 po svakom
indeksu koji se pojavljuje dvaput. Tada se kraée piSe

dxr dxs

17
CMydx - dxl @

Gik
Taj propis sumacije vrijedi i za druge formule koje slijede.
Za velicine sa dva indeksa koje se transformiraju prema (17)
kaze se da tvore kovarijantan tenzor 2. reda. Zbog gik = gki
kaze se da je tenzor simetrian. Stoga koeficijenti gik tvore
simetrican kovarijantan tenzor 2. reda. Taj se tenzor naziva
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metrickim tenzorom. On odreduje gravitacijsko polje u tom
smislu §to je gibanje neke slobodne Cestice (ij. Cestice na koju
ne djeluju druge sile, npr. elektromagnetske) odredeno geo-
detskom linijom u kontinuumu prostor-vrijeme. Pod geo-
detskom linijom na nekoj plohi razumijeva se najkraéa spoj-
nica dviju to¢aka. Analogno je u prostoru. U pseudoeuklid-
skoj metrici (13) diferencijalne jednadZbe geodetske linije glase

S =0 (= 1,2,3,4). (18)
One daju jednoliko gibanje po pravcu. U opéem slucaju Rie-
mannove metrike te jednadZzbe imaju oblik

daxf i | dxkdxt - i=12 34 (19)
ds: Kk Ijds ds O (112,34
gdje su izrazi tzv. Christoffelove zagrade. Da ih se
definira, treba najprije uvesti tzv. kontravarijantni metricki
tenzor gik pomocéu formule
gik=" Gik 0)
9

gdje je g determinanta veli¢ina gik, a Gik je kofaktor / k-tog
elementa te determinante. Tada je

T ir(sgit dgfer
k1 2 A N\dxk  dxi

Sgk,\
dxr)

U pseudoeuklidskoj metrici veliine gik jesu konstantne i nji-
hove derivacije, dakle i Christoffelove zagrade, jednake nuli.
Time (19) prelazi u (18)

Preostaje glavni problem, naime, kako se metricki tenzor
odreduje iz zadane razdiobe masa. To je Einsteinu uspjelo
rijeSiti sagradivsi diferencijalne jednadzbe gravitacijskog polja.
Da se formuliraju, treba najprije re¢i da se zakrivljenost u
teoriji ploha pri prijelazu u viSedimenzionalni prostor zamje-
njuje Riemann-Christoffelovim tenzorom zakrivljenosti. To je
tenzor 4. reda (sa Cetiri indeksa) i definiran je sa

. u e .
li gl IPr t r\[pq

Dalje se definira tzv. Riccijev tenzor koji je 2. reda i glasi

(1)

@2)

cxrliq dxaUr

R,r = Kn- (23)
Neka je
R =g'rR,r (24)
Onda jednadZbe gravitacijskog polja glase
Rik-~-gikR= -SnGTik (25)
gdje je Tik tenzor energije i impulsa, ovisan o raspodjeli i

svojstvima materije, a G je konstanta gravitacije. U praznom
prostoru, npr. izvan srediSnje mase, vrijedi Tik=0 i takoder
R =0, tako da tada vrijedi Rik= 0, §to se mozZe shvatiti kao
analogon Laplaceove jednadzbe. Uz pretpostavku sferne si-
metrije, i u polarnim koordinatama moZe se izvesti tzv.
Schwarzschildovo rjeSenje za gravitacijsko polje izvan sredinje
mase m:

r
ds2 = - 4-r2d32 + rz2sinz 3d<pz (26)
2mG
1- N
Vidi se da se za r= 2mG/c2 dobiva singularitet, i taj se

polumjer zove Schwarzschildov polumjer. Za slaba gravitacijska
polja, npr. za polja u naSem Sunéevu sustavu, glavni je utje-
caj komponente g44 koja se moZe dovesti u vezu s gravita-
cijskim potencijalom € u Newtonovoj teoriji. Dobiva se da je
priblizno

044 ~ —c2 + 20. @70

Zbog toga se komponente gik nazivaju potencijalima gravita-
cije. S obzirom na gik= gki ima ih svega 10, umjesto jednog
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u Newtonovoj teoriji. U Einsteinovoj teoriji gravitacijsko polje
je, dakle, odredeno tenzorskim poljem gik pa se stoga govori
0 tenzorskoj teoriji gravitacije. Naprotiv, u Newtonovoj teoriji
gravitacija je opisana potencijalom tj. skalarnim poljem, i
stoga je Newtonova teorija skalama teorija gravitacije. Mnogi
drugi ucenjaci pokusali su sagraditi i neke drukcije teorije gravi-
tacije, od kojih je najvaznija ona koju su razradili C. H. Brans
1R. H. Dicke. Ta Brans-Dickeova teorija je skalarno-tenzorska,
tj. pored tenzorskoga polja gravitacije pojavljuje se ijedno ska-
larno polje, $to omogucuje da konstanta gravitacije bude vre-
menski promjenljiva. Ekstremno fina mjerenja, izvrSena pos-
ljednjih godina, izgleda da govore u prilog Einsteinovoj teoriji.

Iz diferencijalnih jednadzbi (25) gravitacijskog polja uspjelo
je izvesti da je gibanje Cestice odredeno geodetskom linijom,
tako da to ne treba uvesti kao poseban temeljni zahtijev.
Time, dakako, Einsteinova teorija dobiva na konsekventnosti
i uvjerljivosti.

Provjera Einsteinove teorije gravitacije

Gibanje planeta. Prema Newtonovoj teoriji, planet u svom
obilasku oko Sunca opisuje elipsu koja miruje u koordinatnom
sustavu Sunca orijentiranom prema dalekim svemirskim objek-
tima. Prema opcoj teoriji relativnosti, ta se elipsa polako okrece
u svojoj ravnini. Tocnije re€eno, planet zapravo opisuje kri-
vulju poput rozete. To se oCituje tako da se Suncu najbliza
toCka staze planeta, tzv. perihel, pomalo pomice. Taj je pomak
to veci Sto je planet blizi Suncu, i to se to¢nije moZe odre-
diti Sto je veéi eskcentricitet elipse. Od Suncevih planeta Mer-
kur je najblizi Suncu i ima najve¢i numericki ekscentricitet
(omjer udaljenosti ZariSta elipse od srediSta prema velikoj po-
luosi), naime 0,2056, dok za Veneru i Zemlju taj ekscentricitet
iznosi 0,0068, odnosno 0,0167. Stoga je pomicanje Merkurova
perihela najveCe i moze se najtoCnije odrediti. Prema teoriji
relativnosti treba da iznosi 43,03 lu¢ne sekunde u stoljecu.

SI. 1 Pomicanje Merkurova perihela. Oznacen

je kut (p pomicanja afela koji je jednak kutu

pomicanja perihela. Ekscentricitet staze i po-
maka ekstremno su povecani

(To je sicusni kut pod kojim se vidi kovani nov¢i¢ u udaljenosti
od ~100m.) Prema Klasi¢noj, Nevvtonovoj teoriji, taj bi kut bio
nula da je Merkur jedini planet. No, zbog smetnji drugih
planeta, najvise Venere, Zemlje i Jupitera, trebalo bi i prema
Newtonovoj teoriji nastati pomicanje Merkurova perihela, ot-
prilike za 532 lu¢ne sekunde u stolje¢u. No, opazanja daju
viSe, pa vrijednost razilazenja opaZanja i klasicnog racuna,
uzevsi u obzir sve potrebne korekcije, iznosi 43,11 +0,45",
§to se izvrsno slaze sa spomenutim iznosom koji zahtijeva
Einsteinova teorija. Pri tom se smetnje drugih planeta racu-
naju prema Nevvtonovoj teoriji, jer bi njihova relativisticka
korekcija bila reda veli¢ina 10 4 luénih sekunda u stoljecu,
§to dakako izmi¢e moguénosti opazanja. Treba napomenuti da
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Brans-Dickeova teorija daje samo oko 40" pomaka perihela,
ali ta bi razlika mogla biti uvjetovana spljoSteno$éu Sunca
koje nije pouzdano ustanovljeno, tako da taj razultat jo§ ne
daje pouzdanu odluku izmedu Einsteinove i Brans-Dickeove
teorije. Za Veneru i Zemlju, kao i za planetoid Ikar (lcarus,
pronaden 1949), rezultati opazanja takoder se dobro slazu s
Einsteinovom teorijom, dok je relativisticki pomak perihela za
ostale planete premalen, a da bi se dao pouzdano izmjeriti.
Formula koja daje kut zakretanja perihela (u smjeru obilaZenja
planeta) po jednom obilasku u radijanima glasi

M JT9 8
%(T-:ez)a Fg )
gdje je M masa planeta, G konstanta gravitacije, e numericki
ekscentricitet i a velika poluos staze planeta.

|(p =6 716

Gravitacijski Dopplerov ucinak. Ako izvor svjetlosti brzo
odmice od opazaca, svjetlost pokazuje pomak frekvencije pre-
ma crvenom kraju spektra i ta se pojava zove Dopplerov
ucinak. Ali prema opcoj teoriji relativnosti i onda kada je
izvor svjetlosti prema opaZzatu na miru, a nalazi se u jakom
gravitacijskom polju, nastaje pomak prema crvenom, pa je
obi¢aj govoriti o gravitacijskom Dopplerovu ucinku, koji se
Cesto izrazava pomocu brzine koju bi izvor svjetlosti morao
imati da nastane obic¢ni Dopplerov ucinak iste veliine. Ako
emitirana svjetlost izvora u statiCkom gravitacijskom polju
(gdje velicine gik ne ovise o vremenu) ima frekvenciju v, a
opaza¢ mjeri frekvenciju v', onda prema opcoj teoriji relativnosti
vrijedi

(29
gdje su #44 i g\A vrijednosti koje taj koeficijent ima na
mjestu emisije, odnosno opaZanja. MnoZenjem sa h (Planckova

konstanta) dobiva se, zbog E = hv, da za energiju fotona vrijedi
analogno

E'=E (30)
§to isto tako vrijedi i za energiju drugih Cestica.
S obzirom na (27) vrijedi priblizno
/#44 24> v2
#44
<&
1+ 1- (31)

p'ri €emu je upotrijebljen binomni razvoj i odbaéeni su c¢la-
novi s viS§im potencijama od c2 u nazivniku. Prema (29) i (31)
dobiva se

v—Vv P—FH
(32)

Shvate li se atomi koji emitiraju svjetlost kao atomski sa-
tovi, vidi se da satovi duboko u gravitacijskom polju idu po-
laganije, pa se govori o gravitacijskoj dilataciji vremena. Za
svjetlost koja dolazi od Sunca na Zemlju vrijednost prema (32)
iznosi otprilike 2,1 10-6, tj. frekvencija se smanjuje za oko
dvije milijuntnine svojega iznosa. To odgovara obi¢nom Dopple-
rovu ucinku uz brzinu 0,6kms_1. Mjerenja su oteZzana zbog
gibanja uZarenih plinova na povrsini Sunca, €ime se super-
poniraju obi¢ni Dopplerovi ucinci. Ipak je usavrSenom tehni-
kom opaZanja uspjelo potvrditi ocekivanu vrijednost do na
nekoliko postotaka. Mnogo veéi gravitacijski Dopplerovi u€inci
mogu se ustanoviti kod dvojnih zvijezda, npr. Siriusa i nje-
gova tamnijeg pratioca (koji ima podjednaku masu, ali mnogo
manji polumjer, pa je na njegovoj povrsini velik potencijal
gravitacije) i kod nekih bijelih patuljaka koji pripadaju istom
zvjezdanom skupu. No, i tu se javljaju razlicite teSkoce, pa je
teSko posti¢i veliku to€nost. U novije vrijeme uspjelo je na
Zemlji ustanoviti promjenu frekvencije y-zracenja koje je proslo
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vertikalnu udaljenost od dvadesetak metara. Pri tom je po-
sluzio tzv. Mossbauerov ucinak, koji omogucéuje oStru rezo-
nantnu apsorpciju time §to su jezgre koje emitiraju, odnosno
apsorbiraju ove y-kvante vezane u kristalnoj reSetki koja preu-
zima impuls y-kvanta, tako da se prakti¢ki niSta ne gubi na
energiji pri emisiji, odnosno apsorpciji. Uz primjenu jo$ i drugih
domisljatih doskocica u eksperimentalnoj tehnici, uspjeli su na
taj na¢in R. V. Pound i G. A Rebka 1960. uz razliku visine
od 22,6m osigurati predvidenu vrijednost Aviv = 2,46 -10"15,
dobivsi kao rezultat (2,57 £ 0,26) - 10~15. Kasnije (1964) su po-
odtrili R. V. Pound i J. L. Snider to¢nost mjerenja na ~1%
i tako potvrdili tu posljedicu Einsteinove teorije gravitacije.
No i Brans-Dickeova teorija zahtijeva isti iznos promjene
frekvencije.

Otklon zrake svjetlosti u gravitacijskom polju Sunca. Pre-
ma Einsteinovoj teoriji gravitacije, Sunce djeluje na fotone
svojom privlatnom silom kao i na svaku drugu Cesticu. Pro-
lazi li stoga zvjezdana svjetlost kraj Sunca, ona ¢e se otklo-
niti za neki siéudni kut. Ako se motri zvijezda koja je na
nebeskom svodu blizu Sunca, oko ¢e je vidjeti u produzenju
otklonjene zrake svjetlosti i stoga ¢e izgledati kao da je
zvijezda neSto odmaknuta od Sunca. Ako zraka prolazi tik

SI. 2. Otklon zrake svjetlosti pri prolazu kraj
Sunca, a kut otklona (vrlo poveéan), Z pravi
polozaj zvijezde, Z' prividni poloZaj zvijezde

kraj Sunca, kut otklona iznosi 1,75 lu¢nih sekunda. Ako zraka
prolazi u nekoj udaljenosti od Sunca, otklon je obrnuto pro-
porcionalan s udaljenosti zrake od srediSta Sunca. Taj se re-
zultat dobiva nezavisno od toga racuna li se gibanje fotona
ili se racunaju valovi svjetlosti. U Brans-Dickeovoj teoriji
zahtijeva se otklon koji je za ~7% manji. Otklon se mjeri
pri pomrcini Sunca, kad je glavnina jarke Sunceve svjetlosti
zaklonjena. Prvi put je to mjerenje izvrSeno 29. 5 1919, zatim
21. 9. 1922, 9. 5. 1922, 19. 6. 1936, 20. 5 1947. i 25. 2. 1952,
sve to na razli¢itim mjestima Zemlje. Ta su mjerenja uglavnom
potvrdila rezultat teorije relativnosti, no to¢nost mjerenja nije
velika i tek se moze tvrditi da je vrijednost otklona izmedu
1,6 i 2,2 lu€nih sekunda. Razvojem radio-astronomije postalo
je moguce posti¢i mnogo vecu to€nost motre¢i metodama radio-
-interferometrije otklon radio-valova koji potje¢u od nekih kva-
zara. Pri tom se usporedivanjem rezultata pri razli€itim frek-
vencijama moze ukloniti neizvjesnost veliCine loma u Sunce-
voj koroni, a to¢nost je mjerenja bila 5 -10%. No, prema naj-
novijim podacima, vrijednost je otklona prema Einsteinovoj
teoriji ustanovljena ¢ak s tocnoS¢éu od 1%. Ako dalja mjerenja
potvrde taj rezultat, bila bi opovrgnuta Brans-Dickeova teorija.

Zakadnjenje radarske jeke. PoSalje li se radarski signal
sa Zemlje na Merkur u vrijeme kada je Merkur, gledano sa
Zemlje, onkraj Sunca, onda taj signal prolazi pored Sunca i,
odbivsi se od Merkura, vraéa se na Zemlju opet prolazedi
kraj Sunca. Irwin I. Shapiro upozorio je 1964 da je prema
opcoj teoriji relativnosti trajanje puta toga signala nesto dulje
nego prema klasicnom racunu, naime za 0,24 milisekunde dulje,
uz cijelo trajanje od nekih 17 minuta. Ta razlika znaCi da bi
prema klasi€nom raCunu Merkur morao biti za 36 km udaljeniji
nego 3to jest. Mjerenja iziskuju vrlo sloZene pripreme s obzirom
na vrlo to¢no odredivanje udaljenosti Merkura, svojstava njegove
povrSine s obzirom na refleksiju radarskog zracenja itd. Mjere-
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nja su izvrena i daju dobro slaganje s teorijom relativnosti
s to¢noSéu od ~5%.

Gravitacijski valovi

Prema opéoj teoriji relativnosti nastaju gravitacijski valovi,
npr., kada neka asimetricna zvijezda brzo rotira. U posljednjih
15 godina pokuSalo se eksperimentalno ustanoviti postojanje
takvih valova. Tako je J. Weber dobio pozitivne rezultate vrlo
domi$ljatim uredajima koji su se nalazili na dva mjesta u
udaljenosti od 1000km (da se iskljuce lokalni utjecaji) pri
University of Maryland i u Argonne National Laboratory kod
Chicaga. Ti rezultati upozoravaju na neobjaSnjivo snazan izvor
gravitacijskog zracenja u srediSnjem dijelu naSe galaksije. Drugi
fizicari pokusSali su provjeriti njegove rezultate, ali ih nisu mogli
potvrditi, tako da se pitanje detekcije takvih valova za sada mora
smatrati jo§ otvorenim.

Teorijska istraZzivanja o gravitacijskim valovima polazna su
toCka za nastojanja da se teorija gravitacije uklopi u okvir
moderne kvantne fizike. Usprkos vrlo zanimljivim pokuSajima
u tom smjeru, do sada nije uspjelo do¢i do zadovoljavajuéeg
rezultata.

MozZe se re¢i da je opca teorija relativnosti opazanjima i
eksperimentima izvrsno potvrdena. Nekoliko konkurentnih
drugih teorija gravitacije postepeno je otpadalo na temelju
sve tocnijih mjernih rezultata. Jedino je ostala Brans-Dickeova
teorija koja je vazna jer predvida polagano smanjivanje kon-
stante gravitacije (primjetno u milijardama godina), a to utjeCe
na tempo i na€in razvoja svemira, pa i Zemlje. Izgleda da se
ni ta teorija neée odrzati kako je ve¢ spomenuto. Dalja
usavrSavanja mjerne tehnike uz upotrebu umjetnih satelita i
svemirskih brodova u toku su ili u planu i oCekuje se da ¢e se
u idué¢im godinama rijeSiti ovo pitanje, kao i neka druga, takoder
u vezi s teorijom relativnosti.

Astrofizikalna i kozmoloSka pitanja

U mnogim pitanjima astrofizike nije potrebno posegnuti za
opéom teorijom relativnosti jer ona postaje vazna tek onda kada
se javljaju vrlo jaka gravitacijska polja. To se deSava kod tzv.
neutronskih zvijezda koje se javljaju napose kao pulsari, a
naro¢ito kod tzv. crnih jama koje su rezultat gravitacijskog
uruSavanja (kolapsa) zvijezda. Naime, ako neka zvijezda s masom
veéom od tri SunCeve mase istroSi svoje nuklearno gorivo,
ona se pocinje stezati, i to se stezanje ne zaustavlja, tako da
se ona smanjuje ispod tzv. Schwarzschildova polumjera 2M G/c2.
(Taj polumjer, npr., za Sunce iznosi 2,95km.) Pita se kakva
metrika vrijedi unutar toga Schwarzschildova polumjera. M. D.
Kruskal pokazao je 1960. da se uvodenjem prikladnih prostorno-
-vremenskih koordinata Schwarzschildov singularitet moze
ukloniti, no prostomo-vremenska metrika unutar Schwarzschil-
dova polumjera postaje vrlo neobi¢na i teSko predoCiva. Naj-
vaznija je osobina da je gravitacija tolika da se s povrSine
zvijezde nijedna cestica, pa ni foton, ne moZze odvojiti, jer je
brzina oslobadanja presla brzinu svjetlosti. Stoga nikakav svjet-
losni signal ne moZe doprijeti do vanjskog opaZaCa, i zato se
kaze da je nastala crna jama. Cestica koja pada prema toj
jami treba konaCno vlastito vrijeme da dode do kritiCne
udaljenosti i pada dalje, doprijevSi u konacnom vlastitom vre-
menu do srediSta. No, prema vanjskom opazacu treba besko-
natno dugo da cCestica dode do kriticne udaljenosti, a §to se
dalje zbiva, ne moZe se nikad saznati. Postojanje crnih jama
teSko je ustanoviti jer su nevidljive. Ako je crna jama jedna
komponenta dvojne zvijezde, moZe se njeno postojanje naslutiti
prema gibanju druge komponente. Izgleda da je uspjelo otkriti
takvu crnu jamu. Posebno je pitanje kakvo je gravitacijsko
polje crne jame koja brzo rotira.

Opca teorija relativnosti bitno zahvaca u pitanje konstitucije
i razvoja Citavog svemira. S obzirom na mogucnosti neeuklid-
ske metrike, postoje razliCiti modeli svemira koji su u skladu
s teorijom relativnosti. Napose, svemir moZe biti konacan,
premda bez granica, kao Sto je konac€na, ali bez granica kuglina
ploha. Tada se kaZe da je svemir zatvoren. Kakva je metrika
svemira u velikom (ne gledaju¢i na lokalne prilike u blizini
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pojedinih svemirskih tijela), ovisi o srednjoj gusto¢i materije
koja nije pouzdano odredena. Zna se daje svemir u fazi rastezanja,
no da li ¢e se rastezati beskrajno ili ¢ée se poslije nekog
vremena (nakon mnogo milijardi godina) opet poceti stezati,
ovisi o toj srednjoj gustoéi. Isto tako nije jo§ jasno da li je
svemir zatvoren ili otvoren (beskonacan).

Na kraju neka bude spomenuto da su razli¢iti ucenjaci,
uklju€ivsi Einsteina, pokuS$ali poop¢iti Einsteinovu opéu teoriju
relativnosti tako da ne samo gravitacija nego i elektromagneti-
zam bude izraz geometrijskih svojstava kontinuuma prostor-
-vrijeme. Ti matematic¢ki zanimljivi pokuSaji nisu doveli do
narocito zadovoljavajuéeg rezultata.

LIT.: M. v. Laue, Die Relativitatstheorie. Friedrich Vieweg u. Sohn,
Braunschweig, | 1919, Il 1921. — W. Pauli jun, Relativitatstheorie. B. G.
Teubner, Leipzigu. Berlin 1921. — H. Weyl, Raum—Zeit—Materie. Springer,
Berlin 1923. — P. G. Bergmann, Introduction to the Theory of Relativity.
Prentice-Hall, Inc., New York 1946. — M. Born, Einsteinova teorija
relativnosti. Hrvatsko prirodoslovno drustvo, Zagreb 1948. — S. Weinberg,
Gravitation and Cosmology. John Wiley Sons, Inc., New York-London-Sydney-
-Toronto 1972. — D. Blanu$a, V. Vujnovi¢, Teorija relativnosti. Liber,
Zagreb (u tisku).

D. Blanusa

GRAVITACIJISKA KONCENTRACIJA, skup
postupaka za oplemenjivanje €vrstih mineralnih sirovina. Po-
stupci se zasnivaju na razlici u gusto¢i (pa prema tome i
specifi€noj tezini) pojedinih sastojaka sirovine, u prvom redu
korisne supstancije i jalovine (nekorisne supstancije). Kako je
ta razlika gotovo uvijek manje ili viSe izraZzena, postupci gra-
vitacijske koncentracije prakticno su najstarije metode sorti-
ranja mineralnih sirovina. Sve do pocetka ovog stolje¢a, one
su bile glavni, a Cesto i jedini nalin za odvajanje i dobivanje
korisnog sastojka iz sirovine. U savremenim oplemenjivackim
postrojenjima u nekim podrucjima preteZzu drugi separacijski
postupci, ali je gravitacijska koncentracija jo$ uvijek glavna
tehnoloSka metoda u separaciji ugljena, a neki njeni postupci
posljednjih se dvadesetak godina opet sve viSe primjenjuju i
u oplemenjivanju ruda, i to narocCito za odvajanje jalovine radi
rastere¢enja glavnog tehnoloSkog procesa putem prethodnog
odvajanja jalovine (tzv. pretkoncentracija).

Postupci gravitacijske koncentracije pretezno su mokri po-
stupci, tj. odvijaju se u vodi i vodenim suspenzijama, ali je
ponekad i zrak radna sredina (pneumatska koncentracija). Kao
$to ime kazuje, osnovni je djelujuci €inilac sila teza. Pored toga,
na Cestice u postupku mogu djelovati i druge sile, kao Sto
su hidrodinamicke i centrifugalne sile i sile trenja.

U uredajima za gravitacijsku koncentraciju mogu se prera-
diti svi granulati koji dolaze u redovnom rudarskom pogonu
osim najsitnijih. Gornja je granica odredena veliCinom uredaja,
tako da se npr. u separatorima sa suspenzijama za ugljen
(lignit) mogu preraditi i komadi do 1000 i viSe mm. Medutim,
teSkoce prerade proporcionalno rastu sa smanjenjem zrna, tako
da se zrna sitnija od o,02mm postupcima gravitacijske koncen-
tracije ne mogu preraditi.

Kao orijentacijsko mjerilo moze li se neka dvokomponentna
sirovina preraditi gravitacijskom koncentracijom sluzi tzv. kon-
centracijski kriterij Q:

gdje je Sh gustoéa komponente veée gustoée, S\ gustoca kom-
ponente manje gustoe i R gustoéa medija u kojem se kon-
centracija obavlja. Ukoliko je Q veée od 2,5, gravitacijska je
koncentracija moguca za sve granulate osim za najsitnija zrna
(<20 um); pri g = 1,75 donja je granica preradivih zrna 0,2mm;
pri 1,5 mogu se preraditi samo zrna veéa od 1,5mm; pri 1,25
koncentracija je jo§ moguca za zrna veéa od smm, a pri Q
manjem od 1,25, gravitacijska koncentracija danasnjim indus-
trijskim postupcima nije moguca.

Gravitacijska se koncentracija obavlja u slijede¢im ureda-
jima: u plakalicama, na koncentracijskim stolovima, u ureda-
jima za koncentraciju u suspenzijama i u Zljebovima.



