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Sinhronicitet Matematike i Fizike?

Diferencijalni račun

Dinamička geometrija

Svet sazdan od stringova

…i matematička 
iznenađenja

2

“Nije važno kako se zove,  
nego da li ima sadržaja.” 

S-T. Yau/TH



Leibniz: infinitezimalne veličine
(Koreni: možda čak Arhimed-ove „nedeljive“ u metodi iscrpljivanja)
Količnik (odnos) infinitezimalnih veličina
Suma beskonačno mnogo infinitezimalnih veličina
Moderna verzija u „nestandardnoj analizi“ (A. Robinson, 1960)

Newton: fluksioni i fluenti
Granične vrednosti količnika beskonačno malih veličina
Metode „prvih i poslednjih količnika“/„količnika nedeljivih“
„Beskonačno malo prvog ili višeg reda“
L’Hospital-ova karakterizacija (da Newton i Leibniz pišu o istom)
Konkretne primene u fizici (brzina, ubrzanje, …) 

Danas (više od tri veka kasnije)…
Notacija slična Leibniz-ovoj, pa i 
Newton-ovo 
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Rivali 1666–…  

Diferencijalni račun
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Dualno rivalstvo, 1915

Dinamična geometrija
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Ne-euklidska geometrija
Zakrivljenost:

Riemann-ov tenzor
Ricci-jev tenzor
Skalarna
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Dinamična geometrija
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Ne-euklidska geometrija
Zakrivljenost:

Riemann-ov tenzor
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328 Poglavlje 7. Gravitacija i geometrizacija fizike

Diferencijalna jednačina (7.54) dakle odreduje metrički tenzor, za koji tenzor gustine energije-
impulsa igra ulogu ”izvora“—baš kao što Gauss-ova diferencijalna jednačina odreduje električno
polje za koje je izvor gustina naelektrisanja, a Ampère-ova jednačina odreduje elektromagnetno
polje za koje je izvor gustina struje.

Štavǐse, poredenje Einstein-ovih jednačina sa Gauss-ovom i Ampère-ovom jednačinom je vǐse
nego sugestivno: može se pokazati da je tenzor gustine energije-impulsa, T

µn

zbilja Noether-ina
gustina ”struje“ koja korespondira kontinualnoj simetriji translacija u prostor-vremenu.

Pošto je metrički tenzor fundamentalna veličina koja odreduje geometriju prostor-vremena,
imamo:

Zaključak 7.4 Konceptualno, Einstein-ove jednačine su savršeno analogne Gauss-ovom za-
konu za električno polje i Ampère-ovom zakonu za elektromagnetno polje, i odreduju geo-
metriju prostor-vremena za koje je tenzor gustine energije-impulsa prisutne materije ” izvor“,
tj. ”prinudna sila“.

Drugim rečima, materija svojim prisustvom zakrivljuje prostor-vreme.

Doista, ako uzmemo15 LM = m
q

g
µn

∂xµ

∂t
∂xn

∂t , što je lagranžijanska gustina [v. definiciju L0 u
digresiji 1.6, str. 91 i definiciju (7.15)] za česticu koja se kreće u prostor-vremenu sa metričkim
tenzorom g

µn

, varijacijom (7.52) po xµ dobijemo

d2xr

dt2 + Gr

µn

dxµ

dt
dxn

dt
= 0, (7.57)

što su diferencijalne jednačine koje odreduju tzv. geodezijske (ekstremalne) linije. U ravnom
prostor-vremenu je g

µn

= �h

µn

i Christoffel-ov simbol ǐsčezava, pa (7.57) daje ..xµ = 0, odnosno
xµ = xµ

0 + vµ

0 t: prave linije u prostor-vremenu. Prebacivanjem drugog člana imamo analog
Newton-ovog zakona

m
d2xr

dt2 = Fr

grav := �m Gr

µn

dxµ

dt
dxn

dt
, (7.58)

gde desna strana daje gravitacionu silu koja zakrivljuje putanju čestice čije ubrzanje figurǐse na
levoj strani.

Mogućnost reinterpretacije suštinski geometrijske informacije [zakrivljenost prostor-vremena
u (7.57)] kao suštinski fizičke informacije [definicija sile i interakcije u (7.58)] ukazuje na fun-
damentalnu ekvivalentnost ova dva načina razmǐsljanja i objašnjavanja prirodnih fenomena. Na-
ravno, ovo je tek jedan od najjednostavnijih primera, ali bi trebalo da je jasno da se i u najopštijem
kontekstu spregnuti sistem Einstein-ovih jednačina i opšte-relativistički kovarijantnih Euler-La-
grange-ovih jednačina kretanja mogu reinterpretirati:

1. bilo u čisto geometrijskom smislu, gde se objekati kreću po geodezijskim (ekstremalnim)
putanjama definisanim zakrivljenošću samog prostor-vremena,

15 Ovde t označava proizvoljni parametar dimenzije vremena i duž svetske linije date čestice.



Zašto stringovi?

Paradoks fizike XX v.
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Priroda ima gravitaciju
Prisustvo materije zakrivljuje prostor-vreme
Zakrivljenost gde je čestica kako brzo se kreće

Priroda je kvantna
Ne može se odrediti beskonačno precizno 
gde je i kako brzo se čestica kreće

Priroda ≠ hiroviti kolaž nasumice odabranih zakrpa
Najzreliji kandidat za fuziju kvantnosti i gravitacije: stringovi

String je „rasplinutiji“ od (materijalne) tačke
Izuzetno bogatstvo simetrija …i zakona očuvanja (E. Noether)
Zahteva 1+9 dimenzija prostor-vremena
Vakum (bez materije):  Rμν = 0
Velika klasa: X1,9 → X1,3 ⨯ Y6 (kompaktifikacija ili defekt)

Ova dva principa 
moraju  

da se uklope



Konstrukcije

Svet sazdan od stringova
Kompletni preseci

Npr.: (x–x1)2+(y–y1)2+(z–z1)2 = R12 
 (x–x2)2+(y–y2)2+(z–z2)2 = R22

Rešenja sistema (homogenih)  
algebarskih jednačina
Glatke mnogostrukosti 
ali i singularni prostori

7tzv. Перестройка
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small resolutiondeformation

singularitetM. Reid, 1987

P. Green & TH, 1988  
 • 8k primera  

M. Kreuzer & H. Skarke, 2002  
 • 500M primera  



“Mirror Symmetry”

…i iznenađenja
B. Greene & R. Plesser, 1990

Calabi-Yau 3D prostori se pojavljuju u parovima, M & W
tako da prstenovi  (H*(M,T),∧) = (H*(W,T*),⟑)
M = hiperpovrš u ℂℙ5, W = M/ΓW,  a ΓW je konačna grupa simetrija W

1991, MSRI Workshop
Candelas, de la Ossa, Green & Park: enumeracija uronjenih 
sfera datog stepena (d = ∫S2 ω) razvojem funkcije generatrise

V. Batyrev, 1993: polarni (~dualni) 4D politopi
P. Berglund & TH, 1993: 16 klasa hiperpovrši
Pretpostavka: ovo „ogledalsko svojstvo“ je univerzalno  

za sve Calabi-Yau 3D prostore
…a i za ostale varietete
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…a šta to znači?!



Rečnik

Matemafizika
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Uvod-bla-bla 
Računanje 
bla-bla-bla 
Računanje 
bla-bla-bla 
Rezultat

Pretpostavke 

Tvrdnja 

Dokaz 
Plus Leme, 
Postavke 

& Korolari

FiziGovor MateGovor

IstinGovor
…ako ima 
sadržaja, 

to jes’

S.T.Yau/TH

„O nerazumljivoj efektivnosti 
matematike u prirodnim naukama“ 

E. Wigner



http://physics1.howard.edu/~thubsch/

Hvala na
pažnji


