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e Citav svijet sto nas
okruzuje: prostor, vrijeme, materija, energija, planeti, —_
zvijezde, galaktike, intergalakticki prostor i sve iza toga 3

* Nastao velikim praskom vruce i gusto zbijene materue’ "3 .
teorija Velikog praska |

e Star 13,8 milijardigodina 5 A
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e Unutar galaksije Mlijeéna staza- jedna od
vise stotina milijardi galaksija unutar
cijelog svemira oA

+ Stara 4,5 milijardi godina’

* Od njeziha nastanka zbivajd se dvije
evolucije- kemijska i bioloska
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)ismo otisli u svemir kako bisn

Odgovor je:

BRZINA
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i toliko velike da ih mjerimo u

& Rijec je o udaljenosti koju
= syjetlost prijede u godinu
“dana gotovo 10 bilijuna Km



.. o - ..a N - X . . e

. Dabismostigi do udaljenih zvijezda oje
su udaljene u svjetlosnim godinama
trebat cemo potpuno nove svemirske

letjelice koje tek trebamo konstruirati

» Takoder potreban je i potpuno novi
dizajn koji moze postici ekstremne
brzine

* Brzine koje mozemo postici ovise o
tehnologijama koje primjenjujemo i
snazi koju u njih ulazemo




* Snaga se mjeri u joulima- koliCini potrebnoj da se
100 grama podigne na visinu 1 metra
suprotstavljajuci se gravitaciji

* Metabolizam prosjecne osobe u mirovanju
proizvodi 100 J/s ili 100 W- jednako kao jedna
zarulja

* Profesionalni trkac generira 1500 W

* Trkaci automobili postizu brzine i do 400 km/h uz
pomoc¢ motora koji pretvara potencijalnu energiju

benzina oko 40 000 000 J/kg u kineticku energiju [




e Ogranicenje autu je trenje

* Protiv trenja borimo se da odletimo u
atmosferu i tamo postignemo brzine i do
10 puta vece od trkac¢eg automobila

sila trenja _ vucna sila motora
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* No sto brze ide to vise goriva sagc
ga mora ponijeti

* Da bi raketa mogla poletjeti mora imatii do 16
puta vec¢u masu goriva od nje same



* Od 60ih god. proslog stoljeca raketama
se sluzimo da bismo lansirali na tisuée
satelita u telekomunikacijske i vojne svrhe
za proucavanje zemlje i promatranje
svemira

e Samo 1g fuzijskog goriva mogao bi
proizvesti energiju 200 milijardi Joula
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Kako funkcionira vrijeme?

e Sekundu po sekundu, minutu po minut,
vrijeme se krece konstantno od pocetka
svemira pa sve do danas

* Ono je uCestalo i nepromijenjeno

* Vrijeme je svuda oko nas, vjecCno prisutno,
te je ono osnova nasega mjerenja zivota na
Zemlji

* To je jedna konstanta koja odrzava svijet,
Suncev sustav, pa cak i svemir







Prije 13,7 milijardi godina nastao je
svemir i od tada pa sve do danas
postojalo je vrijeme. U razdoblju od
nastanka svemira pa do danas doslo je
do kreiranja ogromnih galaksija i
sirenja sveprisutnog svemira.
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8 Zapravo, proslo je toliko vremena da mi
2 nismo niti svjesni kratkoce naseg
B postojanja. Zemlja je stara oko 4,7
I milijardi godina, ali moderni ljudi ju
S nastanjuju tek 400 000 godina. To je samo
2 0,003% od dosadasnjeg Zivotnog vijeka’

B svemira. Osjecate li veé beznadajnim?

Ako je odgovor negativan, sjetite se
da je nas zivotni vijek u astronomskim
izrazima potpuno zanemariv. Nas
zivotni vijek trebamo pomnoziti s 150
000 kako bismo dosli do starosti

§ najmlade zvijezde u svemiru.




Sto kaZze Newton?

U 17. stoljecu Newton je na vrijeme gledao kao na strijelu
ispaljenu iz luka- ona putuje u ravnoj liniji i nikada ne
odstupa od svoje putanje

Jedna sekunda na Zemlji bila je ekvivalentna sekundi na
Marsu, Jupiteru ili negdje u unutrasnjosti svemira

Vjerovao je kako se apsolutno kretanje ne moze otkriti, sto
znaci kako nista u svemiru nema konstantnu brzinu

Pretpostavljao da ukoliko brzina svjetlosti varira, onda
vrijeme mora biti konstantno

Vrijeme se mora kretati od jedne do druge sekunde, bez
variranja u duzini trajanja sekunde

To zvudi logicno i tocno- ipak svaki dan ima 24 sata, ne
postoje dani s 26 ili 22 sata.




Sto kaZe Einstein?

* 1905. Albert Einstein ustanovio je kako je brzina
svjetlosti konstantna (okvirno njena brzina je 299
792 458 m/s)

* Predlozio je kako je vrijeme nalik toku rijeke,
oscilira i teCe zbog ucinaka gravitacije i prostor-
vremena

* Vrijeme Ce ubrzati ili usporiti u blizini kozmoloskih
tijela s razlicitim masama i brzinama te zbog toga
jedna sekunda na Zemlji nece trajati jednako dugo
na drugim mjestima u svemiru.
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Ta Cinjenica je predstavljala svojevrstan problem. Ako je brzina )
svjetlosti konstanta, onda mora postojati neka varijabla koja se

mijenja. Sirenjem svemira te kretanjem planeta i galaksija nesto je e\
moralo postojati da bi objasnilo male fluktuacije koje nastaju. 5 | B




Einsteinova teorija pokazala se
tocnom u izracunima. Kako bi jos
jednom ispitali tocnost Einsteinove
specijalne teorije relativnosti 1971.
su J.C.Hafele i Richard Keating ponijeli
cezijske atomske satove i oko 40 sati s
njima letjeli putnickim avionima.

Specijalna teorija relativnosti tvrdi da bi
ukupno proteklo vrijeme na pokretnim
atomskim satovima trebalo biti manje od
vremena na stacionim satovima, i to za
nekoliko stotina milijardinki sekunde.

Hafele i Keating pronasli su upravo to:
vrijeme se doista usporava na pokretnom satu.



* U Einsteinovoj specijalnoj teoriji relativnosti ne
postoji takva stvar kao sto je "vrijeme" u jednini

* Vrijeme prolazi razliCito za razliCite promatrace,
ovisno o gibanju promatraca.

* |zraziti primjer je onaj o dva hipotetska blizanca:
Jedan od njih ostaje kod kuce na Zemlji, a drugi prije
nego se vrati kuci otputuje u svemir u ultra brzoj
raketi, brzinom bliskoj brzini svjetlosti




etnu na Zemlji,
imjetno je
e ostao kod

Kada se blizanci ponove
onaj blizanac koji j
mladi u uspored
kuce. Tocna dob
pojedinostima

. 4 N

-|mjer|ce moze biti da su na svemirskom brodu
orotekle dvije godine leta - u tom slucaju satovi i
kalendari na brodu pokazuju da su protekle dvije__
godine, pa su i svmirski brod i putujudi inzalyi“f' %

ostarjeli tocno toliko vremena. Na Zeml;ji je, w e
medutim, proteklo dugih 30 godina izmedu W A ——
odlaska i povratka svemirskog broda. T
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Bas kao i svi ostali ljudi na planeti, bI|z ?Zc
na Zemljl tijekom tog razdoblja osta rio za
30 godina. Gledajuci dva , bivsa” bliza
jednog pored dugog, razlika je za'an}thu'c'
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Sa stanovista blizanca na Zemlji, razliku u starenju
mozemo objasniti pozivajuci se na dilataciju vremena.
On ukljucuje inercijalnog promatraca, primjerice
promatraca na svemirskoj stanici koja lebdeci putuje

kroz prazan svemir. Za takvog promatarca, specijalna
relativnost predvida slijedece: Za sve satove koji se
gibaju, promatrac ¢e doci do zakljucka da idu sporije od
njegovog vlastitog sata.
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Bez obzira je li to sat na drugoj svemirskoj stanici koja
. ;’ promice pored njegove ili na raketi, u vremenu
\,'°f potrebnom da na promatracevom satu protekne
L jedna sekunda, na gibajuc¢em satu ce protecéi manje




e Karakteristicno, postoje situacije gdje je
dilatacija medusobna

* Primjerice, ako imamo dva promatraca koji
putuju svemirom, svaki na svojoj svemirskoj
stanici, i ako se te dvije stanice gibaju jedna u
odnosu na drugu, tada se
za svakog promatraca Cini da vrijeme za drugu
svemirsku stanicu tece sporije nego za njega
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,Nije ¢udo da putujuci blizanac manje ostari

Blizanac na Zemlji moze se pozvati na dilataciju
vremena: Gibajuci satovi idu sporije, pa tako i satovi
gibajuceg blizanca. Na tim sporijim gibajuéim
satovima, na cijelom svemirskom brodu prode
manje vremena nego na Zemlji.

Drugim rijeCima: kada se putujuci blizanac vrati, bit
¢e mladi.

https://www.youtube.com/watch?v=0iJZ_QGMLDO



