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DINAMICKO GRAVITACIJSKO POLJE | PRIRODA INERCIJE

Sazetak: Clanak opisuje teoretsko razmatranje hipotetskog dinami¢kog gravitacijskog polja koje stvara
silu inercije na isti nacin na koji stati¢ko gravitacijsko polje stvara silu tezine. Jednadzba za jakost
dinami¢kog gravitacijskog polja oko mase koja se ubrzava je izvedena koristenjem principa akcije i
reakcije. Pretpostavka koristena pri izdvojenju jednadzbe je da zakon gibanja F=ma vrijedi svugdje u
prostoru. Jednadzba dinamickog gravitacijskog polja je u suglasju sa opaZanjima u prirodi vezanim uz
ubrzanje mase i gibanjem planeta u solarnom sistemu. Dinami¢ko gravitacijsko polje opisano tom
jednadzbom je dovoljno jako da se moze detektirati u laboratoriju. Laboratorijski eksperiment koji se
moze koristiti da se potvrdi ili opovrgne hipoteza dinamickog gravitacijskog polja je takoder opisan.
Kljuéne rijeci: gravitacijska dinamika, inercija, dinamika mase, teorija polja

DYNAMIC GRAVITATIONAL FIELD AND NATURE OF INERTIA

Abstract: This article presents the theoretical consideration of the hypothetical dynamic gravitational
field, which produces inertial force in the same way as the static gravitational field produces the weight
of the mass. The equation for the strength of the dynamic field produced by accelerating mass is derived
using the principle of action and reaction. The assumption used in the derivation of the equation is that
the law of motion F=ma is valid everywhere in the universe. The equation for the dynamic gravitational
field agrees with the observations in nature related to mass acceleration and movement of the planets in
our solar system. The dynamic gravitational field predicted by the equation is sufficiently strong to be
detected in the laboratory. The laboratory experiment which can be used to prove or disprove the existence
of the postulated dynamic gravitational field is also described.

Keywords: gravitational dynamics, inertia, mass dynamics, field theory

Uvod

Tezina i inercijalna sila su dvije sile koje su povezane sa masom. Galileo je proucavao inercijalnu silu u

svojim pokusima u kojima je promatrao kugle raznih dimenzija i tezine koje je pustao da padaju sa visine ili
da se spustaju po kosini [1]. Na osnovi zapazanja u tim pokusima Galileo je formulirao zakone gibanja.
Ustanovio je da se masa giba konstantnom brzinom ako nema sile koja djeluje na masu. Kada sila djeluje na
masu brzina kojom se masa giba se mijenja u vremenu proporcionalno primijenjenoj sili.

Newton je svojim zakonom gravitacije [2] objasnio da je sila tezine posljedicu privla¢nosti masa, a ne

svojstvo tijela. Taj zakon je koriSten da bi se objasnile i druge pojave u prirodi kao $to je gibanje planeta.
Jednadzbe koje matematicki opisuju Galileov zakon gibanja i Newton-ov zakon gravitacije su
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Gdje je F sila koja djeluje na masu, m je masa tijela, a je akceleracija, G je gravitacijska konstanta i ri, je
udaljenost izmedu dvije mase. Newton-ov zakon gravitacije je eksperimentalno potvrden pokusom koji je
izveo Cavendish [7] oko stotinu godina nakon $to je Newton predvidio zakon gravitacije.

Koncept polja sila je bio nepoznat u vrijeme kada su Galileo i Newton postavili njihove zakone. Taj
koncept je razvijen tokom istrazivanja elektromagnetizma. Sli¢énost Newton-ovog zakona i Coulomb-ovog
zakona ukazuje na prirodu gravitacije kao polja sila. Koriste¢i koncept polja sila, Galileova jednadzba gibanja
i Newton-ov zakon gravitacije se mogu napisati u obliku
g=-d=-— (2a)
V-§=—4nGp (2b)

Gdje je g jakost gravitacijskog polja, G je gravitacijska konstanta a p je gusto¢a mase. Problem koji se
javlja kada poku$avamo da primijenimo jednadZbu (2) na analizu ponaSanja gravitacijskog polja jest da
Newton-ov zakon gravitacije opisuje gravitacijsko polje u stacionarnom stanju. Pretpostavka u jednadzbi (2)
jest da je brzina rasprostiranja gravitacijskog polja beskonac¢na [3].

Nekoliko gravitacijskih teorija je pokusalo rijesiti problem beskonacne brzine prostiranja gravitacijskog
polja i teorija koja ima najvecu podrsku je Einstein-ova opca teorija relativnosti. Po opcoj teoriji relativnosti
geometrijska svojstva zakrivljenog prostora i vremena opisuju gravitacijsko polje, a energija (ili masa) i
moment opisuju izvor gravitacijskog polja. Ako razmatramo gravitacijsko polje koje je slabo i brzine gibanja
koje su puno manje od brzine svijetlosti jednadzbe opce teorije relativnosti se mogu linearizirati. Linearizirane
jednadzbe opcée teorije relativnosti uz pretpostavku slabog gravitacijskog polje i male brzine gibanja, koja je
zadovoljena u gotovo cijelom svemiru osim oko crnih rupa koje imaju jako gravitacijsko polje, su vrlo sli¢ne
Maxwellovim jednadzbama za elektromagnetsko polje [4]

V-g=—4nGp (3a)

V-b=0 (3b)
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ng=—za (3C)
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VXE_cat-I_ L (3d)

Jednadzbe (3) su takozvane gravito-elektro-magnetske (GEM) jednadzbe. U GEM g, G i p imaju isto
znacenje kao u jednadzbama (2), b je polje momenta, v je brzina mase i ¢ je brzina prostiranja gravitacijskog
polja. Sli¢ne jednadzbe je koristio Heaviside [5] kada je razmatrao jednadzbe gravitacijskog polja s kona¢nom
brzinom prostiranja. Sile uzrokovane ubrzanjem mase prema GEM jednadzbama su premale da bi se njima
mogla objasniti inercijalna sila. Inercijalna sila koja se mjeri u pokusima i dalje se ra¢una jednadzbama (1.a) i
(2.2), a ne pomoc¢u jednadzbi polja. U opcoj teoriji relativnosti inercija se tretira kao svojstvo mase da se opire
promjeni brzine. Gravitacijski valovi su isto tako detektirani [6] tako da je potvrdeno da se gravitacija
rasprostire kona¢nom brzinom sli¢no kao elektromagnetsko polje.

Koncept polja sila, koji je zamijenio koncept akcije na udaljenost, ima neke karakteristike koje su
zajedniCke za sve slucajeve, kako elektri¢nog naboja tako i mase, kao §to je to ilustrirano na Sl. 1

e Polje sila uzbuduje prostor oko objekta. Sila se pojavljuje zbog polja sila u prostoru oko objekta
a ne zbog nekog svojstva objekta koje je koncentrirano unutar samog objekta

e Sila na jednom objektu se pojavljuje zbog toga jer se taj objekt nalazi u polju sila koje stvara
drugi objekt

e Sile se pojavljuju u paru i zadovoljavaju princip akcije i reakcije. Sile istog intenziteta ¢e se
pojaviti na oba objekta i bit ¢e suprotno orijentirane

Slucaj za dva elektri¢na naboja u mirovanju je ilustriran na Sl. 1.a, a slu¢aj za dvije mase u mirovanju je
prikazan na Sl. 1.b. Vidimo da naboj i masa u mirovanju stvaraju polje sila oko sebe. Prema konceptu polja
sila, sile na nabojima se javljaju zato $to jedan naboj stvara staticko elektri¢no polje a drugi naboj se nalazi u
tom polju sila. Sila se prenosi kroz prostor elektrostatskim poljem kako je to ilustrirano Sirokom strelicom. Isto
tako jedna masa na Sl. 1.b stvara gravitacijsko polje a sila se pojavljuje na drugoj masi jer se ta masa nalazi u
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polju sila. Sila se prenosi kroz prostor pomocu statickog gravitacijskog polje kako je to ilustrirano Sirokom
strelicom. Sile koje se javljaju zadovoljavaju princip akcije i reakcije.
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Sl. 1.: Svojstva polja sila za elektricitet i gravitaciju

Elektri¢ni naboj u gibanju ¢e stvoriti silu na drugom naboju u gibanju. Po Amper-ovom zakonu sila je
proporcionalna brzini v kojom se naboj giba. Dinami¢ka sila koja se javlja oko naboja u gibanju prenosi se
elektromagnetskim poljem kako je to ilustrirano Sirokom strelicom na Sl. 1.c. Sila na jednom naboju u gibanju
se stvara zbog polja sile oko naboja, a ne zbog nekog svojstva naboja koje je koncentrirano unutar samog
naboja. Princip akcije i reakcije je zadovoljen za naboje u gibanju jer se sila istog iznosa i suprotnog smjera
razvija na oba naboja.

Sl. 1.gr pokazuje stvaranje inercijalne sile po Newton-ovom razumijevanju koje se takoder Koristi u opéoj
teoriji relativnosti. Prema Newton-ovom tumacenju inercijalna sila se javlja zbog svojstva inercije koju masa
posjeduije te zato $to se masa ubrzava u odnosu na apsolutni prostor. Nije potrebna druga masa da bi se javila
inercijalna sila te princip akcije i reakcije nije zadovoljen. Po pretpostavki opce teorije relativnosti inercijalna
sila se javlja na masi zbog toga $to masa pri ubrzanju prelazi iz jednog inercijalnog sustava u drugi i masa ima
svojstvo inercije. Ni u op¢oj teoriji relativnosti nije potrebna druga masa da bi se javila inercijalna sila.

Ovaj ¢lanak razmatra hipotezu da se inercijalna sila javlja zbog polja sila koje mase koje se ubrzavaju
stvaraju u prostoru oko sebe. Hipotetsko polje sila ¢u nazvati dinamicko gravitacijsko polje jer je uzrokovano
dinamikom mase. To polje je ilustrirano isprekidanom strelicom na Sl. 1.d. Inercijalna sila, sukladno ovoj
hipotezi, se javlja jer se masa nalazi u polju sila koje je stvoreno oko druge mase koja se ubrzava. Obadvije
mase na Sl. 1.d se moraju ubrzavati i stvarati dinamicko gravitacijsko polje. Sila iste jakosti i suprotnog smjera
se mora pojaviti na svakoj masi i time ¢e princip akcije i reakcije biti zadovoljen. U ¢lanku se opisuje i pokus
koji se moze koristiti da se potvrdi ili opovrgne hipoteza dinamic¢kog gravitacijskog polja tako da se taj pokus
moze koristiti kao jo$ jedan test opée teorije relativnosti.

Kada se razmatra hipoteza da je inercijalna sila uzrokovana nekim dinamic¢kim poljem sila oko mase koja
se ubrzava, sama od sebe se postavljaju mnoga pitanja kao na primjer: kolika treba biti jakost takovog polja,
kako to polje moze izgledati, da li gibanje planeta moze biti objasnjeno dinamickim gravitacijskim poljem,
kako se to polje moze mjeriti, kako se to polje $iri u prostoru, da li postoji nekakvo medu polje sli¢no
magnetskom polju i druga pitanja. Na neka od ovih pitanja ¢u odgovoriti u ovom ¢lanku u mjeri koja je
dovoljna da se pokusom moze potvrditi ili opovrgnuti hipoteza o dinamickom gravitacijskom polju.

1 Procjena jakosti dinamickog gravitacijskog polja

Da bi se procijenila jakost hipotetskog dinamickog gravitacijskog polja moZemo razmatrati sile na masu
koje je jednostavno mjeriti, a koje su ilustrirane na Sl. 2. Za masu m koju drzimo iznad povrSine zemlje i koja
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se ubrzava mozemo mjeriti staticku silu tezine Fs i dinamicku inercijalnu silu Fq. Po principu akcije i reakcije
stati¢ko i dinamicko gravitacijsko polje morat ¢e razviti sile iste amplitude i suprotnog smjera na zemlji.

m
«
a \_|7/
FJE F
Y
(dF. zemlja
= '/dm

Sl. 2.: Procjena jakosti dinami¢kog gravitacijskog polja
Kada razmatramo infinitezimalnu masu dm na zemlji imat ¢emo silu reakcije koja je stvorena statiCkim
gravitacijskim poljem dFs i silu reakcije koja je stvorena dinamic¢kim gravitacijskim poljem dFq4. Zbog principa
akcije i reakcije integral sila reakcije dFs preko cijelog volumena zemlje mora biti jednake amplitude kao
stati¢ka sila tezine Fs koju osje¢amo na masi. Sila reakcije -Fs na zemlji se racuna kao

y

—F, = [, dF, = [, gspdV (4)

7]

Gdje je -Fs sila reakcije na tezinu tijela, gs je staticko gravitacijsko polje koje razvija masa m, pje gustoca
zemlje a dV je infinitezimalni volumen.

Na isti nacin reakcija na inercijalnu silu -Fg4 se moze racunati kao integral produkta mase dm i postuliranog
dinamickog gravitacijskog polja ga koje je stvoreno kad se masa m ubrzava iznad povrSine zemlje. Koriste¢i
dinamicko gravitacijsko polje gq reakcija na inercijalnu silu Fq se moze racunati kao

_ﬁd = fV dﬁd = fV g)dpdv (5)

Ako se masa m ubrzava sa oko 10m/s? inercijalna sila Fq i tezina tijela Fs ¢e biti otprilike jednake
amplitude. Tada ¢e amplituda sila reakcije dFs i dFq na mali element mase dm biti blizu jedna drugoj. Sile
reakcije dFs i dFq se nece razlikovati za nekoliko redova veli¢ine. To znaéi da jakosti gravitacijskog polja gs i
gs moraju imati otprilike iste amplitude.

Jakost hipoteti¢nog dinamickog gravitacijskog polja koje masa razvija pri umjerenim ubrzanjima je
dovoljno velika da bi se mogla detektirati laboratorijskim eksperimentom. Instrument potreban za detekciju
dinamickog gravitacijskog polja mora biti dovoljno osjetljiv da bi mogao detektirati staticko gravitacijsko
polje. Jakost dinamiCkog gravitacijskog polja je dovoljno malena da ne bude uocljiva jednostavnim
promatranjem. Amper je otkrio silu koja se stvara medu vodi¢ima kojima teée struja bez posebnog instrumenta.
U slucaju dinamickog gravitacijskog polja potreban je osjetljivi instrument da bi se ono detektiralo.

2 Jednadzba dinamickog gravitacijskog polja

Poc¢nimo sa jednostavnim sistemom od dvije mase povezane Sipkom i cilindrom kako to pokazuje SI. 3.
Pretpostavit ¢emo da Sipka i cilindar nemaju mase. Ako zelimo ubrzati masu m; pomicuci Sipku unutar cilindra
masa m; ¢e se isto tako ubrzavati u suprotnom smjeru. Sile na mase my i m; ¢e biti u ravnotezi.

Sl. 3.: Sistem sa dvije to¢kaste mase



Za raCunanje dinamickih sila u sistemu koristit ¢emo Galileovu jednadzbu gibanja jer je ona potvrdena
pokusima. Mi mozemo mjeriti akceleraciju A izmedu dvije mase ali ne mozemo mjeriti pojedinacne
akceleracije jer ne znamo gdje je ishodiste referentnog koordinatnog sistema. Mi znamo da ¢e razlika
pojedinacnih akceleracija masa ai i a2 biti jednaka ukupnoj akceleraciji medu masama A kako je to prikazano
na Sl. 3. Za sistem od dvije mase m; i m; koje se ubrzavaju jedna prema drugoj mozZemo napisati

m

—dy = T—zﬁl (6a)
d, = A2 (6b)

Gdje je M ukupna masa (m;+m,) i ostali simboli su prikazani na Sl. 3.

Da bi izveli izraz za jakost dinamickog gravitacijskog polja oko mase koja se ubrzava, pocet ¢emo sa
izrazom (6.a), koji predstavlja ravnotezu sila u sistemu od dvije mase. Po hipotezi dinamic¢kog gravitacijskog
polja, masa m;, koja se ubrzava akceleracijom as, ¢e razviti dinami¢ko gravitacijsko polje gq1 0ko mase m koje
¢e proizvesti silu. U izrazu (6.a) zamijenit ¢emo negativnu akceleraciju mase my sa jako$¢u dinamickog
gravitacijskog polja koje razvija masa m; kako je to definirano izrazom za definiciju jakosti gravitacijskog
polja u jednadzbi (2.a):

—52 = §d1 = ﬂa1 (7)

Ova jednadzba se bazira na definiciji jakosti gravitacijskog polja, ravnotezi sila te na zakonu gibanja koji
je poznat iz eksperimenata. Jednadzba (7) nam daje jakost dinamic¢kog gravitacijskog polja koje akceleracija
mase m; stvara na lokaciji na kojoj se nalazi masa m,. Jednadzba (7) se treba modificirati da bi opisivala
dinamicko gravitacijsko polje u cijelom prostoru oko mase koja se ubrzava. Ako pomnoZzimo svaku masu u
jednadzbi (7) sa gravitacijskom konstantom G i podijelimo je sa kvadratom udaljenosti medu masama r, dobit
¢emo slijedeci izraz za jakost dinami¢kog gravitacijskog polja:

2 ~My ™ 2
Tiz2 G5~ Ti2 9s2
12

my Gy~ dy (8)

§d1=G

Gdje je g1 dinami¢ko gravitacijsko polje koje masa m; razvija na mjestu na kojem se nalazi masa my, G
je gravitacijska konstanta, a; je akceleracija mase m, ri> je udaljenost medu masama i gs2 je magnituda
statickog gravitacijskog polja to¢kaste mase m na lokaciji mase m;.

Pomnozili smo svaku masu u (7) sa G jer je polje sila gravitacijsko i ¢ine¢i to mozemo praviti usporedbu
jakosti dinamic¢kog gravitacijskog polja sa jakos¢u statiCkog gravitacijskog polja. Dijelimo svaku masu sa
kvadratom udaljenosti jer se polje prostire od mase koja ga razvija ravnomjerno u svim smjerovima.
Dinamicko gravitacijsko polje je proporcionalno masi koja ga proizvodi i opada sa kvadratom udaljenosti od
te mase. Dinamicko gravitacijsko polje je proporcionalno kvocijentu akceleracije i statickog gravitacijskog
polja koje proizvodi druga masa, u nasem slu¢aju masa m,. Smjer dinamic¢kog gravitacijskog polja je u smjeru
akceleracije mase koja ga proizvodi.

Jednadzba (8) opisuje dinami¢ko gravitacijsko polje koje masa m; razvija na lokaciji mase m,. Mozemo
koristiti tu jednadzbu za racunanje jakosti dinamic¢kog gravitacijskog polja u bilo kojoj to¢ki u prostoru ako
koristimo udaljenost izmedu mase m i izabrane tocke u prostoru. Dinamicko gravitacijsko polje koje
akceleracija mase m; razvija u bilo kojoj tocki prostora je:

> my a;
Jar =G5~ ©)

Ako postoji vise masa u sistemu, uz mase mz i my, utjecaj sila reakcije tih masa se treba uzeti u obzir kad
racunamo dinamicko gravitacijsko polje za masu m;. Te mase ¢e doprinositi magnitudi statickog gravitacijskog
polja na lokaciji mase m;.
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Lako se provjeri za jednadzbu (10) da je suma sila na svim ostalim masama, uzrokovana dinamickim
gravitacijskim poljem mase m; koja se ubrzava, jednaka reakciji na inercijalnu silu

myd; = Z?:z mjgd,lj (11)

Jednadzba za dinamicko gravitacijsko polje sa kontinuiranom distribucijom drugih masa u sistemu p,
moze se pisati kao

- mq c_il

=gl 4 12
dd1 r2 fV G%dV ( )
T1i

Volumni integral u nazivniku jednadzbe (12) je skalarna veli¢ina koja predstavlja magnitudu stati¢kog
gravitacijskog polja drugih masa u sistemu. Dinamicko gravitacijsko polje koje masa mi razvija ¢e biti jace za
istu akceleraciju ako su druge mase manje i ako su na ve¢oj udaljenosti od mase m.

Uz pretpostavku da je zemlja sfericnog oblika sa radijusom R i jednolikom gusto¢om mase p skalarno
staticko gravitacijsko polje u nazivniku jednadzbe (12) za zemlju je

gs = 2nGpR (13)

Magnituda vektora statiCkog gravitacijskog polja na povrsini zemlje prema Newton-ovom zakonu
gravitacije (2.b) je

gs = —%nGpr (14)

Magnituda skalarnog statickog gravitacijskog polja na povrsini zemlje je 50% veca od magnitude vektora
statickog gravitacijskog polja. Numeri¢ka vrijednost skalara gs na povrSini zemlje je aproksimativno
14.72m/s?, tako da se dinamicko gravitacijsko polje za masu koja se ubrzava na povrsini zemlje moZe raunati
koriste¢i slijedeci izraz

.
mq aq

9 =651, (15)

Svojstva inercijalne sile koja se stvara opisanim dinami¢kim gravitacijskim poljem su u skladu sa
ponasanjem mase koje se uocava u prirodi.

e Smijer inercijalne sile na masi m, ra¢unate na ovaj nacin ¢e uvijek biti suprotan smjeru
akceleracije mase m; jer je inercijalna sila uzrokovana dinamic¢kim gravitacijskim poljem koje
razvija akceleracija mase ms.

e Dinamicko gravitacijsko polje je takovo da je princip akcije i reakcije uvijek zadovoljen. Sila na
masu koja se ubrzava je uvijek jednaka sili na okolnim masama koje se ubrzavaju u suprotnom
smjerul.

e Inercijalna sila ne zavisi 0 smjeru akceleracije prema zemlji. Inercijalna sila za istu akceleraciju
¢e biti jednakog iznosa ako se masa ubrzava paralelno ili okomito na povrsinu zemlje.

¢ Inercijalnasila je neovisna o mjestu ubrzanja. Inercijalna sila e biti ista za istu akceleraciju mase
na polu kao i na ekvatoru. To je zbog toga Sto se staticko gravitacijsko polje zemlje, u nazivniku
jednadzbe (15), a s njim i dinami¢ko gravitacijsko polje, mijenja sa poloZajem na zemlji. Cak i
kada se odmaknemo od zemlje inercijalna sila ¢e uvijek biti proporcionalna akceleraciji.

e Dinamicko gravitacijsko polje, a s njime i inercijalna sila, je linearno proporcionalno masi koja
ga razvija a ne kvadratu mase. Energija magnetskog polja oko elektri¢nog naboja u gibanju je



proporcionalna kvadratu naboja. Kineti¢ka energija mase u gibanju je linearno proporcionalna sa
masom.

3 Jednadzbe gibanja planeta

Trebamo provjeriti da li se jednadzba dinamic¢kog gravitacijskog polja slaze sa uocenim gibanjem planeta
u nasem solarnom sistemu. Treba se pokazati da je akceleracija planeta racunata pomocu jednadzbe
dinami¢kog gravitacijskog polja jednaka akceleraciji racunatoj pomocu Newton-ovog zakona gravitacije i
jednadzbe gibanja.

JednadZbe za ravnotezu sila u sistemu masa koje se gibaju i imaju staticko i dinamic¢ko gravitacijsko polje
trebaju uzeti obadva polja u razmatranje. Tijela u svemiru nemaju oslonac koji proizvodi neku silu nego su sile
koje djeluju na tijelo uvijek u ravnotezi tako da sile koje staticko i dinamicko gravitacijsko polje drugih masa
stvaraju na svakoj masi m; moraju biti u ravnotezi.

Y Fi=0 (162)
Y F+Fai = Yiejmi(Gsij + Gaij) = 0 (16b)

U gornjoj jednadZzbi gsij je jakost statickog gravitacijskog polja koje masa m; stvara na lokaciji mase m;, a
guij je dinamicko gravitacijsko polje koje masa m; stvara na lokaciji mase m;. Jednadzba (16) ¢e biti zadovoljena
za svaku masu samo ako je suma statickih i dinamickih polja stvorenih drugim masama jednaka nuli na lokaciji
mase mj. Za sistem sa dvije tockaste mase koje imaju stati¢ko i dinami¢ko polje jednadzbe su:

my; a my ,
Gr—;ﬁﬁ'Gr—ZlT:O (178)
12 T%Z 12
myp C_iz my ~ _
TTGm_GT_Zr_O (173.)
12 077 12

Primjena jednadzbe dinamickog gravitacijskog polja za ra¢unanje gibanja jednog planeta i sunca daje isti
rezultat za akceleraciju planeta kao primjena Newton-ovog zakona i zakona gibanja. To znaci da ¢e orbitalni
period racunat na jedan nacin biti isti kao orbitalni period racunat na drugi nacin. Orbitalni period planeta se
moze racunati pomocu akceleracije i jakosti statickog gravitacijskog polja prema izrazu

- () - =

e a—akceleracija planeta

e T- orbitalni period planeta

e r—udaljenost planeta od sunca

® [Ng— Masa sunca

Iz jednadzbi (17) vidimo da ¢e jakost dinamiCkog gravitacijskog polja biti veca za istu akceleraciju za

planete udaljenije od sunca nego za planete koji su blize suncu. Bez tog efekta sile reakcije za gibanje planeta
ne bi bile u ravnotezi na suncu. Konceptualna razlika u racunu gibanja planeta koriste¢i dinamicko
gravitacijsko polje i Newton-ovu metodu je da svi planeti i sunce moraju imati akceleraciju. Ne mozemo imati
solarni sistem gdje je sunce stacionarno. Trebamo biti svjesni da se svaka masa ubrzava ili ¢emo imati sistem
gdje sile nece biti u ravnotezi. Ubrzanje moze biti numericki zanemarivo ali to ubrzanje postoji i stvara
ravnotezu sila. Daljnja razlika je da ¢e akceleracija planeta stvarati silu na druge planete. Dinamic¢ko i stati¢ko
gravitacijsko polje svakog planeta ¢e utjecati na gibanje drugih planeta.



4  Dizajn eksperimenta za detektiranje dinamickog gravitacijskog polja

Jakost dinamickog gravitacijskog polja za masu koja se ubrzava na zemlji predvidena jednadZbom (15)
je dovoljno velika da bi se mogla detektirati prikladno projektiranim instrumentom. Ako u laboratoriju zelimo
mijeriti dinami¢ko gravitacijsko polje oko kugle koja se spusta niz kosinu ili je ispustena sa neke visine jakost
polja i trajanje pojave bi bili premali da se detektiraju jednostavnim instrumentom. Ako koristimo zvrk koji se
okre¢e kako je to pokazano na Sl. 4. imat ¢emo masu dm koja se neprestano ubrzava konstantnom
akceleracijom na istoj lokaciji u odnosu na nas. Jakost dinamickog gravitacijskog polja u prostoru oko zvrka
¢e biti konstantna.

Sl. 4.: Zvrk za generiranje dinami¢kog gravitacijskog polja
Jakost dinamickog gravitacijskog polja u prostoru oko zvrka mozemo naci tako da integriramo doprinose
masa dm po cijelom obodu zvrka. Izraz za jakost dinamickog gravitacijskog polja koje mala masa dm stvara u
tocki A na udaljenosti r od ishodista pod kutom O rad i na visini z se moze napisati u cilindri¢cnom koordinatnom
sustavu kao:

2

g)d = f—nﬂ 1(:7RZ (Zz+r§j—s;?(;pz)2l}rzgzpos((p)) (19)

Gdje sur, @iz cilindri¢ne koordinate, R je radijus zvrka, A je linijska gusto¢a mase na obodu zvrka, G je
gravitacijska konstanta, @ je kruzna brzina zvrka. Jednadzba (19) je primjena jednadzbe za jakost dinamickog
gravitacijskog polja na ubrzanje mase na zemlji. Izraz («’R) je akceleracija mase dm, (AR d¢) je diferencijalna
masa dm, u nazivniku je udaljenost mase dm od tocke u prostoru A, a ¢lan cos(¢) u brojniku izraza je zbog
toga jer je sila vektorska veli¢ina i razmatramo samo komponentu koja djeluje prema sredistu zvrka. Tocka A’
je projekcija to¢ke A na ravninu u kojoj se vrti zvrk. Udaljenost mase dm od tocke u prostoru A se nade kao
suma kvadrata visine z i udaljenosti mase dm od A'. Pri racunanju kvadrata udaljenosti to¢ke A' od mase dm
koristi se kosinusov poucak.

Dynamic Gravitational Field for Gyroscope

Pt wmr et |vag |

Pt Ivel

Sl. 5.: Jakost dinamickog gravitacijskog polja oko zvrka
Dinamicko gravitacijsko polje zvrka koji ima masu 10kg jednoliko rasporedenu po obodu kruga radijusa
0.3m, kao kotac bicikla, je prikazano na Sl. 5. Jakost dinamickog polja je ra¢unata pomocu jednadzbe (19).
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Zvrk se okrece sa 6 okreta u sekundi ili 360 okreta u minuti [rpm]. Obod kruga se giba sa oko 40km/h i
akceleracija mase dm je oko 426m/s?. Jakost dinami¢kog gravitacijskog polja u nN/kg je prikazana na
uspravnoj osi. Na vodoravnoj osi je pokazan radijus r od centra zvrka u metrima. Pozitivna vrijednost polja je
usmjerena prema centru zvrka. Visina z od ravnine u kojoj se zvrk vrti je parametar na svakoj krivulji.
Komponenta stati¢kog gravitacijskog polja koja djeluje prema centru zvrka na visini 0.1m je pokazana za
usporedbu. Ovo gravitacijsko polje moze biti detektirano instrumentom kao §to je torziona vaga. Instrument
mora biti u stanju da radi u okolini gdje su prisutne smetnje uzrokovane vibracijama zvrka koji nikada ne moze
biti idealno balansiran.

Instrument mora biti u moguénosti pouzdano detektirati gravitacijsko polje iznad nivoa smetnji koje su
izazvane vibracijama zvrka od 50nN/kg. U eksperimentu koji je napravio Cavendish da bi izmjerio masu
zemlje jakost gravitacijskog polja je bila oko 200nN/kg. Kugle tezine oko 158kg bile su postavljene na
udaljenosti oko 23cm od gravitacijskih sondi. Trebamo uzeti u obzir kuciste oko sonde instrumenta koje ¢e
stititi sondu od gibanja zraka i elektrostatskih sila tako da ne mozemo do¢i jako blizu sonde sa zvrkom.

Sl. 6.: Modificirani Cavendish-ev eksperiment
Prikaz eksperimenta koji se moze koristiti za detekciju dinamic¢kog gravitacijskog polja je pokazana na
Sl. 6. U eksperimentu imamo torzionu vagu sa masama sondi m, i dva zvrka. Zvrkovi ¢e se okretati radnom
brzinom Ng. Tokom eksperimenta jakost dinami¢kog gravitacijskog polja se podvostru¢ava tako da mijenjamo
smjer dinamickog gravitacijskog polja okretanjem zvrkova oko sondi sliécnu kao u Cavendish-evom
eksperimentu [7]. Mogu se napraviti i drugaciji eksperimenti za detektiranje dinamic¢kog gravitacijskog polja
ali opisani eksperiment izgleda najjednostavniji iako nije trivijalan.

Tlocrt

N

N
Sl. 7.: Pozicija zvrka tokom pokusa

Na Sl. 7. prikazani su polozaji zvrkova tokom pokusa gledano 0dozgo. Gravitacijske sonde su u kuéistu
a zvrkovi su na okretnom stolu i os koja prolazi kroz srediste zvrka se moZze okrenuti u polozaje A, N i Z. Kada
je okretni stol u polozaju A onda bi dinamicko gravitacijsko polje pomaklo sondu u pozitivnom smjeru, kada
je okretni stol u polozaju Z otklon bi bio u negativnom smjeru, a kada je okretni stol u polozaju N dinamicko

gravitacijsko polje ne bi imalo utjecaja na otklon sonde.
U svojim pokusima za mjerenje jakosti statickog gravitacijskog polja Cavendish je mjerio nekoliko
oscilacija poloZaja sondi i na osnovu nekoliko oscilacija je odredivao kona¢nu vrijednost otklona. Kona¢nu



vrijednost otklona je raéunao iz rezultata tih nekoliko prvih oscilacija kao srednju vrijednost otklona u jednom
smjeru i srednje vrijednosti dvaju susjednih otklona u suprotnom smjeru.

Xn—-1,—-*+X —
Xn;++ n—1i; n+1;

X = - (20)

Gdje je:
e Xy je konacna vrijednost polozaja sondi,
e  Xn;+ je vr$na vrijednost otklona u pozitivnom smjeru u oscilaciji n
e  Xn1:- je vr$na vrijednost otklona u negativnom smjeru prije pozitivnog vrha
e  Xn+1:- je vr$na vrijednost otklona u negativnom smjeru nakon pozitivnog vrha
Cavendish je ra¢unao konaénu vrijednost za vr$ne vrijednosti koje su bile pozitivne i negativne. On u
svom ¢lanku navodi da je ovakav nacin racunanja konacne vrijednosti pouzdanija mjera otklona nego ¢ekati
da se sonde umire jer polozaj sondi ima “drift* ako se promatra satima. Razlika u polozaju sondi koja se mjeri
u kratkom periodu nema “drift* koji bi utjecao na rezultat mjerenja. U nizu pokusa Cavendish je postavljao
utege u razne kombinacije polozaja Z,A ; N,A,Z ; A\N,A... Da bi odredio utjecaj magnetskog polja i druge
utjecaje okoline na otklon instrumenta radio je pokuse pomicanjem uredaja bez utega, Sa zagrijavanjem utega...

5 Mehanicka konstrukcija instrumenta

Izgled modela instrumenta sa zvrkovima kojega koristim u pokuSaju detektiranja dinamickog
gravitacijskog polja pokazan je na Sl. 8. Instrument sam nazvao Jele po kraljici Jeleni zastitnici udovica i
sirocadi.

Sl. 8.: Model instrumenta za mjerenje dinamickog gravitacijskog polja
U kuc¢istu instrumenta je zakretna nit i letva koja nosi dvije mase na svojim krajevima. Nit je od Celi¢ne
zice promjera 0.2 mm. Kuéiste je izradeno od drva i iznutra je obloZeno aluminijskom folijom da se eliminira
utjecaj elektrostatskog polja. Na krajevima ruku instrumenta oplata je od prozirne plastike tako da se pozicija
letve unutar kuciSta moze vizualno provjeriti. Na vrhu tornja instrumenta je elektronika za podeSavanje
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polozaja letve koja nosi mase kojima se mjeri gravitacijsko polje. Zvrkovi su kotaci elektricnog bicikla. Na
svaki kotac¢ je namotano 11kg bakrene zice. Kotaci su postavljeni na okretni stol koji se upravlja istosmjernim
motorom. U kasnijoj izvedbi zvrkovi su oblozeni kuéistem da bi se sprijecilo da strujanje zraka uzrokovano
okretanjem kotaca utice na otklon instrumenta.

6 Elektronika instrumenta

Otklon letve koja nosi gravitacijske sonde se mjeri sa dva detektora pozicije ,,position sensing detectors*
S3932 koje proizvodi Hamamatsu. Detektori pozicije imaju foto osjetljivu povr§inu od 12mm i na toj povrsini
mogu registrirati polozaj svijetle tocke. Izvor svjetlosti koji proizvodi tocku je laserska dioda koja daje crvenu
svjetlost valne duzine 650nm sa le¢om za krizno fokusiranje svjetlosti. Na letvi koja nosi gravitacijske sonde
su montirana dva ogledala. Ogledala nisu napravljena od stakla nego imaju povrSinu koja reflektira svjetlost
tako da se izbjegava prelamanje svjetlosne zrake pri prolazu kroz staklo do povrsine za refleksiju. Struje koje
proizvodi S3932 se pojacavaju operacionim pojacalima TLO74 i pretvaraju u digitalni signal 16 bitnim AD
pretvaratem ADS1115. Arduino mikro kontroler o¢itava digitalne signale sa AD pretvaraca i ra¢una poziciju
letve svakih 5 sekundi. Rezultat racuna zajedno sa ostalim mjerenim veli¢inama se prenosi na ra¢unalo pomoc¢u
bluetooth veze. Rezultati se spremaju u csv datoteku. Letva koja visi na nitima ne giba se samo torziono nego
i oscilira u drugim stupnjevima slobode. Da bi se detektirale oscilacije u drugim stupnjevima slobode i
povecala pouzdanost mjerenja, Koristi se sustav sa dva senzora pozicije. Jedan je postavljen blizu letve i
svjetlost se reflektira od ogledala pod velikim kutom. Drugi je postavljen na vecoj udaljenosti od ogledala i
zraka svjetla se reflektira gotovo okomito sa ogledala kako je to prikazano na Sl. 9.

PS2 LD

AV

PS1 LD
Sl. 9 Detekcija otklona letve

Letva koji nosi gravitacijske sonde treba biti pozicionirana tako da je u sredini kucista. Ako je sonda blizu
jednog zida kucista udaljenost od sonde do zvrka bi bila krivo procijenjena i to bi doprinosilo pogreski
mjerenja. Sonda se pozicionira u sredinu kuéista pozicionim mehanizmom koju zakrece ovjesiste koje drzi nit
na kojoj visi letva. Pozicioni mehanizam koristi koraéni motor 28BYJ-48 sa upravljackim sklopom ULN2003.
Motor je povezan sa ovjesiStem remenom GT-2 Sirokim Smm. Motor ima zupcCanik sa 20 zubaca i ovjesiste
ima zupcanik sa 60 zubaca. Akcija pozicioniranja poc¢inje kada dotaknem letvu rukom tako da ona oscilira
izmedu dva zida kucista. Zeljena pozicija (set point) letve se ra¢una kao srednja vrijednost minimalnog i
maksimalnog otklona letve. Letva na niti je oscilatorni sistem sa jako malim prigu$enjem. Da bi pozicionirao
letvu blizu zeljene pozicije koristim adaptivni algoritam za upravljanje a kao povratnu veli¢inu koristi se signal
sa ka$njenjem signala pozicije letve. Vremenska konstanta ka$njenja signala pozicije je 500 sekundi. Pozicija
ovjesista se podesava svakih 900 sekundi ili 15 minuta. Kora¢ni motor se napaja iz 12V izvora. Da bi se
smanjilo zagrijavanje motora, napon na upravljackom sklopu se isklopi u periodu kad motor ne treba da se
giba. Zbog trenja izmedu zupcanika i kucista ovjesiste ostaje u konstantnoj poziciji i bez napona na koracnom
motoru.

Zvrkovi su postavljeni na okretnom stolu koji ih okrece od jedne sonde do druge. Pozicija okretnog stola
se kontrolira pomoé¢nim Arduinom. Pomo¢ni Arduino komunicira sa vode¢im svakih pet sekundi. Pomo¢ni
Arduino dobiva komandu da pozicionira okretni stol u Zeljenu poziciju ili da posSalje mjerene vrijednosti na
ispis. Kad Arduino dobije komandu da pozicionira okretni stol na neku poziciju, Arduino ukljuci istosmjerni
motor u Zeljenom smjeru okretanja pomocu relejnog modula XC-4440. Motor je povezan sa okretnim stolom
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zupCastim remenom HTD5M Sirokim 15mm. Remen je povezan sa dava¢em polozaja EAWO0J-B24-AE0128L
koji mjeri poziciju okretnog stola. Pozicija okretnog stola se mjeri sa rezolucijom od 0.8mm.

Zvrk je napravljen kao kota¢ elektricnog bicikla kojemu je na obodu namotano 11 kg bakrene Zice.
Neizolirana bakrena Zica koju sam koristio je promjera 1.65mm. Kotac je 26" straznji kota¢ 48V 1000W kojeg
proizvodi Voilamart. Kota¢ ima motor sa permanentnim magnetima. Pretvara¢ koji napaja kotac je genericki
pretvara¢ 350W koji sam nasao na trzistu. Kod pretvarac¢a sam uspio identificirati vodice koji sluze za mjerenje
brzine i kontrolu brzine. Brzina vrtnje se mjeri pomocu Hallove sonde. Signal Hallove sonde sam filtrirao da
bi dobio pravokutni napon ¢ija frekvencija je proporcionalna brzini vrtnje. Ustanovio sam da motor ima 23
pola. Brzina kotac¢a se kontrolira analognim naponskim signalom 0-5V kojeg sam generirao pomoc¢u 12bitnog
DA pretvarata MCP4725. Struja koju uzima motor se mjeri pomocu strujnog senzora ACS712-05.

7  Elektri¢ne smetnje i utjecaj okoline

Sonde i ostali dijelovi instrumenta su napravljeni od nevodljivog materijala tako da se elektrostatski naboj
moze nakupiti na povrsini tih dijelova. U prvoj izvedbi instrumenta nisam imao oblog od aluminijske folije na
unutra$njosti kucista i na sondama. Bez elektrostatske zastite letva se nije mogla stabilizirati u sredini kucista.
Udarila bi u jedan zid ku¢ista i ostala prilijepljena sve dok mehanizam za pozicioniranje ne bi djelovao i
odlijepio je od jednog zida, a onda bi udarila u drugi zid i ostala zalijepljena na drugom zidu. Aluminijske
folije koje sam postavio na unutarnje zidove kucista, na sonde i letvu su medusobno povezane tako da se
elektrostatski naboj prazni te je time rijeSen problem sa elektrostatskim nabojem.

Svaki materijal ima neka magnetska svojstva i reagirat ¢e na magnetsko polje. Cak ¢e i dijamagnetski ili
paramagnetski materijali reagirati na magnetska polja. Da bi se eliminirao utjecaj vrtloznih struja koje se mogu
pojaviti zbog nepravilnosti u zvrku, sonde su napravljene od nevodljivog materijala. Sonde su napravljene od
plasti¢ne cijevi promjera 65mm duzine 80mm koja je ispunjena pijeskom i cementom. Magnetska
susceptibilnost betona ovisi u velikoj mjeri o vlaznosti betona [9] tako da su sonde susene nekoliko tjedana
prije nego li su prekrivene aluminijskom folijom. Ako je magnetsko polje konstantno mehanizam za
pozicioniranje ¢e stvoriti protusilu tom polju i otklon instrumenta nece biti pod utjecajem te sile. Elektromotori
za pogon zvrka imaju neko rasipno magnetsko polje koje se ne moze eliminirati pa su oko gravitacijskih sondi
postavljene Hallove sonde za mjerenje magnetskog polja. Utjecaj magnetskog polja na otklon sondi ¢e se
provjeriti bazdarnim postupkom. Permanentni magneti ¢e se prinijeti sondama i mjerit ¢e se otklon instrument
zbog magnetskog polja uz istovremeno mjerenje jakosti magnetskog polja.

VIBT
TH1
IPOS
VIB L TH2 VIB R
HL1
- HL4 e
HL2 HL3 HL6 HLS
Kuciste

Sl. 10.: Polozaj detektora za utjecaj okoline na kucistu instrumenta
Smetnje u mjerenju nisu uzrokovane samo prisutnoséu elektricnih i magnetskih polja. Da bi se smetnje i
utjecaj okoline promatrali tokom eksperimenta postavljeno je nekoliko senzora oko instrumenta
6 Hallovih sondi (HL) za mjerenje magnetskog polja
3 sonde sa piezo-kristalima (VVIB) za mjerenje vibracija
e 2 sonde za mjerenje temperature i vlaznosti zraka (TH)
e Sonda za mjerenje pozicije tornja instrumenta i iluminacije svijetlosti (IPOS)
Signali sa ovih sondi se spremaju u datoteku svakih pet sekundi zajedno sa signalima polozaja Stapa,
brzine vrtnje zvrka, struje pogonskog motora zvrka i vibracija na zvrku.
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8 Mehanicke smetnje u instrumentu

Gravitacijske sile koje se mjere instrumentom su jako male tako da strujanje zraka oko sonde moze
izazvati otklon instrumenta. Sila otpora strujanja zraka oko sonde se moze racunati prema izrazu [10]:

Fa=CapA” (21)

Gdje su Fgq sila otpora strujanja zraka, Cq koeficijent otpora strujanja zraka, p gustoca zraka, A povrSina
preko koje zrak struji i v brzina strujanja zraka. Ako pretpostavimo da je koeficijent otpora zraka 1.2, brzina
strujanja zraka koja bi proizvela istu silu na sondu kao gravitacijsko polje od 50nN/kg, je oko 1.6mm/s. Iz
rezultata ove jednostavne provjere vidimo da se sonda mora zastititi kuc¢iStem od strujanja zraka. Strujanje
zraka moze biti izazvano gradijentom temperature tako da dimenzije kuéista ne smiju biti velike.

Veliki izvor mehanickih smetnji su vibracije koje stvara zvrk. Utjecaj tih vibracija se moZe smanjiti na
nekoliko nacina: dobrim balansiranjem zvrka, oplatom oko zvrka koja eliminira strujanje zraka oko zvrka,
izoliranjem instrumenta od vibracija koje stvara zvrk u zemlji oko instrumenta, pove¢anjem brzine zvrka tako
da su smetnje relativno manje u odnosu na koristan signal i mijenjanjem rezonantne frekvencije zvrka ili
instrumenta dodavanjem mase. Ove smetnje jo§ uvijek nisu eliminirane do te mjere da je moguée mjeriti
dinamicko gravitacijsko polje tako da je pokus jos uvijek u toku.

9 Bazdarenje instrumenta

Racunanje osjetljivosti instrumenta preko perioda oscilacija je pouzdanija metoda nego pokusaj da se
procijeni krutost niti pomocu tabele. Gibanje sondi pod utjecajem sile je odredeno mehani¢kom jednadzbom
gibanja

2
m-—+y—-+kx=F (22)

U ovoj jednadzbi je m masa, y faktor priguSenija oscilacija, k konstanta opruge i F sila koja uzrokuje
gibanje. Sila ¢e u naSem slucaju biti izazvana djelovanjem gravitacije na sondu. Ako ovu jednadzbu podijelimo
sa masom m dobit ¢emo

d?x  ydx

k F
wtmatm® = (23)

Ova jednadzba se moze napisati u drugom obliku

d?x | 2dx
mtotwix=g (24)
U gornjoj jednadzbi je 7 vremenska konstanta prigusenija oscilacija, wp kruzna frekvencija neprigusenih
oscilacija i g jakost gravitacijskog polja koje mjerimo. Vremensku konstantu prigusenja i period oscilacija lako
se oCita sa dijagrama mjerenja pozicije letve. Kada zavrse prijelazno pojave prva i druga derivacija pozicije ¢e
biti nula tako da je otklon instrumenta nakon prijelazne pojave dan izrazom

_9 _T1

Gdje je T period oscilacija.
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posSwing

Sl. 11.: Pozicija letve tokom prvih 10 000 sekundi pokusa
Iz dijagrama na Sl. 11 mozemo vidjeti da je perioda oscilacija oko 480 sekundi ili osam minuta. Na
vodoravnoj osi je pokazano vrijeme u sekundama a na okomitoj osi otklon letve u mm mjeren senzorom
pozicije PS2 kako je to pokazano na Sl. 9. Otklon instrumenta pri mjerenju gravitacijskog polja jakosti
200nN/kg bi bio 1.167mm. Ovaj otklon raste sa kvadratom broja okretaja u minuti tako da bi pove¢anjem broja
okreta mogli dobiti otklone koji su znatno veci.

Odziv instrumenta
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Sl. 12.: Odziv instrumenta tokom pokusa
Odziv instrumenta tokom pokusa pokazan je na Sl. 12. Na vodoravnoj osi prikazano je vrijeme u satima
a na okomitoj otklon letve mjeren u mm. Krivulje koje su na dijagramu su:
e pos — pozicija letve mjerena pozicionim senzorom PS1
e posAv — filtrirana vrijednost pozicije pos
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e posSwing — pozicija letve mjerena senzorom PS2
e posSwingAv — filtrirana vrijednost pozicije posSwing
e SetPt — Zzeljena vrijednost pozicije letve
e step — korak kona¢nog motora za podesavanje pozicije letve
Tokom mjerenja prvih 4.5 sata se podeSava pozicija letve da bi ona bila u centru kudista, a zvrk se drzi u
neutralnom polozaju N kako je to prikazano na Sl. 7 i ne okrece se radnom brzinom. Program polozaja okretnog
stola i brzine zvrka tokom mjerenja prikazanog na Sl. 13 dan je u tablici 1.

Tablica 1.: Program poloZaja i brzine zvrka tokom pokusa

Vrijeme [h] | Polozaj okretnog stola | Brzina zvrka [rpm]
0-4.5 N 0
4.5-6 A 0
6-7.5 z 0
7.5-9 N 360
9-10.5 A 360
10.5-12 z 360
12-13.5 A 360
13.5-... N 0

Iz rezultata pokusa pokazanih na Sl. 11 i Sl. 12 jasno je da je osjetljivost instrumenta blizu Zeljene
osjetljivosti. Gravitacijsko polje koje Zelimo mjeriti je u podru¢ju mjerenja i moze se detektirati instrumentom.
Ako je potrebno jakost polja se moze pojacati tako da se povecéa radna brzina zvrka. Potrebno je poraditi na
otklanjanju smetnji i umirenju instrumenta jer su smetnje uzrokovane vibracijama zvrka prevelike da bi se
moglo zakljuciti da li postoji otklon uzrokovan dinamickim gravitacijskim poljem ili ne postoji.

Zakljucak

U ¢lanku je prikazano teoretsko razmatranje hipoteze da svaka masa koja se ubrzava stvara dinamicko
gravitacijsko polje oko sebe te da je inercijalna sila koju osje¢amo pri ubrzanju mase posljedica tog polja.
Laboratorijski pokus koji se moze koristiti za detektiranje dinamickog gravitacijskog polja je isto tako opisan.
Jednadzba koje opisuju hipotetsko polje je izvedena koriste¢i princip akcije i reakcije te pretpostavku da
Galileov zakon gibanja vrijedi svugdje u prostoru. Dinami¢ko gravitacijsko polje u toj jednadzbi je kvazi-
stacionarno jer jednadzba ne opisuju prostiranje tog polja kroz prostor.

Pokazano je da su svojstva inercijalne sile ra¢unate primjenom dinami¢kog gravitacijskog polja u skladu
sa svojstvima inercije koja se mogu mjeriti pokusima u prirodi. Isto tako je pokazano da je orbitalna brzina
planeta u nasem sun¢anom sistemu racunata pomoc¢u jednadzbe dinamickog gravitacijskog polja u skladu sa
posmatranjem. Jakost dinamickog gravitacijskog polja koje stvara inercijalnu silu je dovoljno velika da bi se
to polje moglo detektirati laboratorijskim pokusom.

Jakost hipotetskog gravitacijskog polja opisanog u ¢lanku ovisi o razdiobi masa oko prostora gdje se masa
ubrzava. Za istu akceleraciju mase jakost dinamickog gravitacijskog polja ¢e biti razlicita ovisno o tome da li
je masa koja se ubrzava blizu ili daleko od drugih masa. Masa ubrzana istom akceleracijom na mjesecu i na
zemlji ¢e razviti dinamicko gravitacijsko polje koje je oko Sest puta ja¢e na mjesecu nego li je na zemlji.
Ovakav zakljuéak nije intuitivan kao $to ni ¢injenica da je tezina tijela razli¢ita na raznim planetima nije
intuitivna bez poznavanja statickog gravitacijskog polja.

Sile koje se javljaju oko naboja u mirovanju i mase u mirovanju mogu se objasniti pomocu teorije polja.
Isto tako elektrodinamicke sile se mogu objasniti pomocu teorije polja. Logi¢no bi bilo da se pokusa
znanstvenim eksperimentom provjeri pretpostavka da li su i gravitodinamicke sile, ukljucujuci silu inercije,
isto tako uzrokovane nekim poljem. Cinjenica da nemamo eksperimentalnog dokaza da dinamiko
gravitacijsko polje postoji nije dokaz da takovo polje ne postoji. Cinjenice koje podupiru potrebu za
eksperimentalnim istrazivanjem hipotetskog dinamickog gravitacijskog polja su:

e Postulirano dinamicko gravitacijsko polje zadovoljava princip akcije i reakcije za dinamiku mase
a to je univerzalni princip koji vazi za ostale slu¢ajeve u polju sila
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e Jednadzba dinamickog gravitacijskog polja je u suglasju sa dinamikom mase koja je uocena u
eksperimentima na zemlji
e Jednadzba dinamickog gravitacijskog polja je u suglasju sa gibanjem planeta u solarnom sistemu

U literaturi [8] se navodi da su radeni pokusi da se potvrdi jednakost inercijalne i gravitacijske mase, da
se potvrdi valjanost zakona gravitacije o recipro¢noj vrijednosti kvadrata udaljenost masa i neki drugi pokusi.
Jednakost inercijalne i gravitacijske mase je bila pretpostavka koju su svi koristili kao poznatu prije nego li je
Eo6tvos izveo njegove eksperimente. Nakon $to je izveden pokus kojim se pokazalo da su ove mase jednake do
jako velike preciznosti, rezultat eksperimenta se koristi kao potvrda jednakosti gravitacijske i inercijalne mase,
a ne pretpostavka koja je opce prihvacena. Za inercijalnu silu se pretpostavlja da je uzrokovana inercijom koja
je svojstvo mase. Hipoteza da je inercijalna sila posljedica nekog polja koje se stvara oko mase koja se ubrzava
moze objasniti inercijalnu silu. Nigdje nisam nasao zapise o pokusSaju da se eksperimentom potvrdi koja je
pretpostavka to¢na. Nisam naiSao ni na zapise da se hipoteza dinamickog gravitacijskog polja razmatrala.
Pitanje postojanja ili nepostojanja dinami¢kog gravitacijskog polja je zna¢ajno pitanje i trebalo bi izvesti pokus
da bi se dobio eksperimentalni odgovor na to pitanje. Rezultat eksperimenta ¢e biti nova potvrda opée teorije
relativnosti u njenom sadasnjem obliku ili ¢e otvoriti vrata za nova istrazivanja u gravitaciji.

Napravljen je model eksperimenta koji je opisan u ¢lanku i dan je prikaz rezultata sa modela. Vidljivo je
iz predo¢enih rezultata da je instrument koji je napravljen dovoljno osjetljiv da bi mogao detektirati hipotetsko
polje. Smetnje i vibracije koje proizvodi zvrk su toliko velike da nije moguce iz sada$njih rezultata odgovoriti
na pitanje da li dinamicko gravitacijsko polje doista postoji ili ne postoji.
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