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* “Vrijeme je ono Sta se dogada kada se msta a’rugo ne

dogada.”

« “Vrijeme je nacin na koji priroda sprijecava da se sve
dogada odjednom.”

» “Vrijeme je novac.” (B. Franklin)
» “Vrijeme je bacanje novaca.” (0. Wilde)

« “Vrijeme je ono Sto sprijecava svijetlost da nas dotakne.” (M.
Eckhart)

« “Vrijeme je iluzija.” (A. Einsteln)
» “Vrijeme je iluzija, ali zato vrijeme rucka nije.”” (D. Adams)
* “Svaki dan prode jedan dan.’ (C Goldonl)
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’Vl‘l] eme je tesko deﬁmratl rijeima
*Bitno je definirati nacin mjerenja vremena

*Prvo mjerenje vremena — pomocu prirodnih periodi¢nih
pojava (dan, godiSnja doba, mjesec 1 sl.)

*Provjera periodicnosti jedne pojave metodom usporedivanja s
drugom periodicnom pojavom

*Primjer: dan — sat — sekunda (vrijeme potrebno da se Sunce iz
zenita vrati U zenit - pjescani sat - matemati¢ko njihalo s
mahm kutom otklona od ravnoteznog polozaj a)




Mjerenje “kratkih/vtemenskih perioda
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-Upotreba \
oscilatora *-
omogucuje
mjerenje vrlo
kratkih vremenskih
intervala(10-12s)

*Metoda usporedbe
brzeg 1 sporiyjeg
titranja oscilatora
pomocu
osciloskopa:



*Intervali kraci od- 10125 mje?re”n“i promatranjem i
udaljenosti dvaJu doga : aja na Jednom ob; ektu koj1 se
giba (zwot m° mezona 1016 ' |

Vremenskl 1nterva11 rey\/e
potrebno SVl_] etlostl da ,,n; J Zgru Vodlka)
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POStOJl i “Vrljeme na ni’%gjfskah? Ima 11' S
“vrijeme’ smlsla ako ga Vlse ne mozem
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Mjeren; i‘duglh” vremenskih perioda
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U nekim slucajevima prirom-

_11] ezI"protok vremena (godovina '
Stablima,sedimenti rijeka, i sl.) /s
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*Radioaktivni materijali takoder o N R
mogu sluZiti za mjerenje protoka o 3
vremena. (Vrijeme T za koje

radioaktivnost materijala padne za !

pola vrijednosti zovemo vrijeme | \T
poluraspada)




*T(C-14) pribliznot5000 g. ; T(U-238) priblizno 10° g.

*Koristec1 proSirenu metodu odredivanja starosti,
pronadeno je da je starost Zemlje priblizna 5.5 bilijjuna
godina.

“Vjeruje se da je Svemir star oko 10 bilijuna godina

r
Postoj1 11 “vrijeme™ na joS viSoj skali? Ima

11 smisla “vrijeme” prije nastanka
Svemira?
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TIMES
MEAN
YEARS SECONDS LIFE OF
22222¢2¢22
1018 Age of universe
9 Age of earth y238
1015
6 Earliest men
1012 Age of pyramids
3 R0226
Age of U.S,
10° Life of a man H3
106
One day
108 Light goes from sun to earth Neutron
1 One heart beat
103 Period of sound wave
10—6 Period of radiowave Muon
7E-meson
109 Light travels one foot
1012 Period of molecular rotation
1015 Period of atomic vibration
* 7°-meson
1018 Light crosses an atom
]0—21
Period of nuclear vibration
1024 Light crosses a nucleus Strange
particle
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Udaljenost

Mijerenje “velikih” udaljenosti

*Mjerenja pomocu Stapa, palca, stopala itd...

*Triangulacijom (udaljenost Mjeseca, udaljenost Sputnika,
geodetska mjerenja, udaljenost stacionarnih zvijezda...)

*Radarskim mjerenjem (mjerenje vremena od slanja
signala do primitka refleksije signala)

» Promatranjem I usporedbom sjaja i boje zvijezda (sjaj
opada s kvadratom udaljenosti)

«3*10%° m — srediSte naSe galaksije; 10°° m - polovica
udaljenosti do granice Svemira
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Ima I1 smlsla mJ jeriti vece udalj enosti od
gramca svem1ra‘7 Da 11 1h Je moguce IIl] jerit1?

.
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Mjerenje “malih” udaljenosti

-

Umetanje zareza na Stap, koristenje palca 1l1 stopala

*Definicije jednog metra: 1 m = duljina Stapa u
laboratoriju u Francuskoj, 1 m = (/2)x10-"xradijus
Zemlje, 1 m = dogovoreni broj valnih duljina
odredenog spektra svijetlosti, 1 m = duljina puta koju
svjetlost u vakuumu prede u 1/299 792 458 s

*Uz pomoc¢ svjetlosnog mikroskopa moguce je mjeriti
veli¢ine do 10-" m (valna duljina vidljive svijetlosti)

Elektronskim mikroskopom promatrani su virusi reda
veli¢ine 108 m

*Spektroskopskom analizom materijala nadeno je da je
promjer atoma reda veli¢ine 101% m



*Gadanjem tankih listica
materijala vrlo brzim
cesticama naden je
polumjer jezgre atoma
(10-1> m=1 fermi)

*Promjer elektrona=1018m
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1024

1021
1018

1015
1012
10°
106

103

103
10—6
10—

1012
10-15
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Edge of universe

To nearest neighbor galaxy

To center of our galaxy
To nearest star

Radius of orbit of Pluto
To the sun

To the moon

Height of a Sputnik

Height of a TV antenna tower
Height of a child

A grain of salt
A virus
Radius of an atom

Radius of a nucleus

------




Ima li smisla mjeriti manje udaljenosti? Da li je
moguce mjeritt manje udaljenosti?
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«Zakoni prirode onemogucuju savrSena mjerenja

*Oni su posljedice valne prirode materije

«Zelimo 1i znati preciznije kada se neki dogadaj desio,

manje moramo znati o tome szo se zapravo desilo
W WA YA WS WA A
Pogreska u odredivanju pozicije

objekta koji promatramo

! i (Planckova konstanta)
Ap (pogreska impulsa promatranog objekta)

Pogreska mjerenog vremena nekog
dogadaja

AF (pogreska energije procesa koji promatranio)
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Kamo vode SVe
‘preuznlja mjerenja? By

-

KONACNO ILI BESKONACNO?




PROSTOR-VRIJEME



SADRZAJ:

1. Geometrija prostor-vremena
2. Intervali prostor-vremena

3. Proslost, sadasnjost, buducnost
4. Energija i impuls



Transformacije koordinata
sustava od kojih je jedan
zaokrenut u odnosu na drugi

Lorentzove transformacije

, X —ut
T utie
iy B X'=XC0S 9+ ysin 4
7'=7 y'=yCcosd—xsin g
¥ t—ux/c 7'— 7

_\/1—u2/cz



»kao Sto Je u crtanom sustavu nova duljina
kombinacija “stare” (necrtane) duljine 1 “stare”
Sirine tako 1 na prostornu koordinatu mozemo
gledati kao na kombinaciju ‘‘stare” prostorne
koordinate 1 vremena

»na stvarnost mozemo dakle gledati kao na
mjehur Kkoji zauzima nekl prostor 1 traje U
nekom vremenu; takav novi svijet nazivamo

prostor-vrijeme



» Diljagram prostor-vremena
(Cestice su prikazane linijjama)

SLOw




Interval je Invarijantan na
transformacije koordinata

C2t|2_xl2_yl2_zl2 _ C2t2 . XZ . y2 . 22



Ako postavimo jednadzbe u sustav u kojem je c=1, jednadzbe se
pojednostavljuju, a vrijeme I prostor postaju jedno

~ X—ut
- J1-u?
y'=y
7'=7

X

t —ux

-_vﬁ—uz

tl




t|2_X|2_y|2_Z|2 :tz - X2 . y2 . 22

»>Vvrijeme | prostor imaju Istu
mjernu jedinicu



Regiu 2
ZOVeImo

proslost tocke
O

Regyu 3
ZOVemo

buducnost
toCke O




Nitko nam
ne moze
reci sto se
dogada u
regiji 1!




Foton se stalno krec¢e brzinom c

Energija fotona: E=ho
~h

Impuls fotona: A
C

.. O — —
Frekvencija fotona A



Masa fotona je nula ali ona ima
energiju !

» Neprekidno se krece
brzinom c
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