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Uvod u Perturbacije 

Schwarzschildove Metrike

Prezentacija će se baviti analizom perturbacija Schwarzschildove metrike, 

ključnog rješenja Einsteinovih jednadžbi koje opisuje nerotirajuće crne 

rupe. Fokusirat ćemo se na utjecaj ovih perturbacija na stabilnost crnih 

rupa te njihovu povezanost s gravitacijskim valovima. Posebnu pažnju 

posvetit ćemo kvazinormalnim modovima, istražujući njihovu ulogu u 

dosadašnjim istraživanjima i njihov potencijal za buduće primjene.

Karlo Novak
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Povijest Gravitacijskih Valova

11916.

Einstein predviđa postojanje gravitacijskih valova u 

općoj teoriji relativnosti.

2 1974.

Hulse i Taylor otkrivaju binarni pulsarski sustav čija 

se orbita slaže s predviđanjima o gubitku energije 

zbog gravitacijskih valova.32015.

LIGO detektira prvi direktni dokaz gravitacijskih 

valova nastalih sudarom dviju crnih rupa.

4 Danas

Nastavlja se istraživanje i otkrivanje gravitacijskih 

valova, otvarajući novo poglavlje u našem 

razumijevanju svemira.
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LIGO
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Einsteinova jednadžba i Schwarzschildova Metrika

Metrika

Einsteinova jednadžba

Ova jednadžba opisuje vezu između geometrije prostor-

vremena (lijeva strana) i raspodjele energije i impulsa (desna 

strana).

Schwarzschildova Metrika

Ova metrika je rješenje Einsteinovih jednadžbi za 

nerotirajuću crnu rupu. Horizont događaja (r = 2M) je 

granica iza koje ništa, uključujući svjetlost, ne može pobjeći. 

Singularitet (r = 0) je točka u središtu gdje zakrivljenost 

prostor-vremena postaje beskonačna.
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Podjela Perturbacija

Aksijalne Perturbacije

Neparni paritet. Opisane Regge-Wheelerovom jednadžbom.

Polarne Perturbacije

Parni paritet. Opisane Zerillijevom jednadžbom.
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Aksijalni valovi
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Aksijalni valovi
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Polarni valovi
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Polarni valovi
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Polarni valovi
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Polarni valovi
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Efektivni Potencijali

Uloga

Efektivni potencijali opisuju širenje gravitacijskih 

valova i koriste se za proučavanje stabilnosti i 

raspršenja gravitacijskog zračenja.
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Kvazinormalni Modovi (QNM)

Oscilacije

Realni dio kompleksne frekvencije QNM-a.

Prigušenje

Imaginarni dio kompleksne frekvencije QNM-a.
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Gravitacijski Valovi

Kvadrupolni mod 𝐿 = 2 predstavlja najniži mod koji generira 
gravitacijske valove. Viši modovi 𝐿 ≥ 3 također pridonose, ali s 
manjom relativnom snagom. Oni postaju značajni pri analizi 
detaljnije strukture valnih oblika i energije zračenja u specifičnim 
frekvencijskim opsezima.
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Izvod kvazinormalnih modovi za Zerillijev potencijal
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Izvod kvazinormalnih modovi za Zerillijev potencijal
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Izvod kvazinormalnih modovi za Zerillijev potencijal
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Izvod kvazinormalnih modovi za Zerillijev potencijal
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Izvod kvazinormalnih modovi za Zerillijev potencijal
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Izospektralnost
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Neki od novih teorijskih pristupa

f(R) gravitacija, Einstein-Gauss-Bonnet teorija, nekomutativnost prostora…
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Zaključak

1

Perturbacije

Pružaju alate za proučavanje stabilnosti crnih rupa.

2
QNM-ovi/izospektralnost

Ključni su za razumijevanje gravitacijskih valova.

3

Neki od novih teorijskih pristupa

f(R) gravitacija, nekomutativnost…
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