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Desi fiecare corp ceresc in parte are farmecul sau, intelegerea evolutiei Universului este un
subiect fascinant in sine. Chiar daca suntem ancorati in vecindtatea Pamantului, este captivant
sa intelegem ca putem sti mai mult despre Univers.

Tn secolul al XIX-lea astronomia s-a concentrat pe catalogarea proprietatilor obiectelor ceresti
individuale: planete, stele, nebuloase si galaxii. La sfarsitul secolului al XX-lea, insd, atentia
s-a schimbat catre intelegerea categoriilor de obiecte:: roiuri de stele, formatii de galaxii si
structura Universului. Stim acum care este varsta si care a fost istoria Universului, stim, de
asemenea, ca expansiunea accelereaza, dar nu stim inca care este natura materiei intunecate.
Si noi descoperiri continua a fi facute.

Mai intai vom descrie cateva proprietati ale galaxiilor care sunt partile cele mai mari ale
Universului. Mai tarziu vom aborda ceea ce este cunoscut, ca modelul standard sau Big Bang,
si care sunt dovezile care sustin acest model.

* A intelege cum a evoluat Universul de la Big Bang panad astazi.
* A cunoaste cum sunt organizate materia si energia in Univers.
* A analiza cum Invata astronomii despre istoria Universului.

Galaxiile sunt formate din stele, gaz, praf si materie intunecata, putand fi foarte extinse, avand
mai mult de 300 000 ani lumina in diametru. Galaxia din care face parte Soarele confine o
sutd de miliarde (100 000 000 000) de stele. In Univers sunt miliarde de astfel de galaxii.
Galaxia noastra este o mare galaxie spirald, similard galaxiei Andromeda din imaginea
alaturatd. Soarelui 1i ia 200 de milioane de ani sa se roteasca in jurul centrului, miscandu-se cu
250 kilometri pe secunda. Deoarece sistemul nostru solar face parte dintr-un disc al galaxiei,
noi nu putem vedea intreaga galaxie; e ca si cum am incerca s pictdm o padure cand ne aflam
in mijlocul ei.

Galaxia noastra este numita Calea Lactee. Privind cu ochiul liber de pe Pamant, putem vedea
o multime de stele individuale, precum si o centura extinsa, formata dintr-un numar enorm de
stele si nori interstelari alcatuiti din gaz si praf. Structura galaxiei noastre a fost descoperita
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prin observatii n vizibil si cu radio telescoapele, precum si prin observarea altor galaxii.(Daca
nu avem oglinzi, ne putem imagina cum aratam privindu-i pe altii). Folosim undele radio,
deoarece acestea pot trece prin norii care sunt opaci in vizibil, asa cum putem folosi un telefon
mobil in interiorul unei cladiri.

Clasificam galaxiile in trei categorii. Cele neregulate sunt mai mici, dar mai numeroase, fiind
in mod obisnuit bogate in praf si fiind, Tn acelasi timp, pepiniere pentru noi stele.. Multe
dintre aceste galaxii sunt sateliti ai altor galaxii. Calea Lactee are 30 de galaxii satelit, prima
descoperita fiind Norii lui Magelllan, care poate fi vazuta din emisfera sudica.

Galaxiile spirald, aga cum este a noastra, au in general doud brate rasucite in spirald in jurul
partii centrale, numita bulb. Aceste galaxii tind sa aiba in centru o gaura neagra cu o masa de
milioane de ori mai mare ca a Soarelui. Noi stele se nasc in special in bratele galaxiilor,
deoarece densitatea mai mare a materiei interstelare poate conduce, prin contractie, la
nasterea stelelor.

Cand o gaurd neagrad din nucleul galactic atrage nori de gaz sau stele, materia este incdlzita
inainte de caderea in gaura neagra, iar o parte a ei emerge sub forma de jeturi incandescente
care se migcd prin spatiu, incdlzind mediul intergalactic. Sunt cunoscute ca nuclee galactice
active, un mare numar de galaxii spirala avand astfel de nuclee.

Fig. 1a: Galaxia Andromeda. Galaxie spirala foarte asemanatoare Caii Lactee. Soarele se afld la marginea unui
brat al galaxiei noastre. (Foto: Bill Schoening, Vanessa Harvey / REU program / NOAO / AURA / NSF). Fig.1b:
Marele Nor al lui Magellan. Satelit neregulat al galaxiei noastre, poate fi vazut cu ochiul liber din emisfera
sudica. (Foto: ESA si Eckhard Slawik).
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Fig 2a: Imaginea optica a galaxiei NGC 1365 si imaginea in raze X a materiei din apropierea gaurii negre
centrale. (Foto: X-ray image: NASA/CXC/CfA/INAF/Risaliti Optical image: ESO/VLT). Fig. 2b: Arp 194 —un
sistem de doua galaxii interactiondnd intr-un proces spectaculos. Nucleele galactice fuzioneaza si o coada
albastra este ejectata. (credit: NASA, ESA si Hubble Heritage Team (STScl))

Distantele dintre stele sunt imense. Pamantul se afla la 150 000 000 km fata de Soare, Pluto
este la o distanta de 40 de ori mai mare. Cea mai apropiatd stea se afla la o distantd de 280
000 de ori mai mare, iar cea mai apropiata galaxie se afla la o distanta de zece miliarde

Cele mai mari galaxii sunt cele eliptice (desi existd si galaxii eliptice mici). Se crede ca
acestea, la fel ca si galaxiile spirala gigant, se formeaza atunci cand galaxiile mai mici se
imbind. Unele argumente pentru aceastd ipoteza provin de la diversitatea varstelor si
compozitiilor chimice a diferitelor grupuri de stele din galaxia Tmbinata.

Galaxiile formeaza roiuri de galaxii cu mii de componente. Galaxiile eliptice gigant se gasesc
in mod obisnuit in centrele roiurilor si, cateodata, au doud centre, ca rezultat al recentei
imbinari a doud galaxii.

Roiurile si super-roiurile de galaxii sunt distribuiti in Univers in structuri filamentare care
inconjoara regiuni imense lipsite de galaxii. Este ca si cum Universul la scara larga este o baie
cu bule in care galaxiile sunt suprafetele bulelor.
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Fig 3. Roiul de galaxii Abell 2218. Arcele care pot fi vazute sunt determinate de efectul de lentila gravitationala.
(Foto: NASA, ESA, Richard Ellis (Caltech) si Jean-Paul Kneib (Observatoire Midi-Pyrénées, Franta)

Vom descrie cateva proprietati ale Universului in care trdim. Universul consista din materie,
energie si spatiu si evolueaza in timp. Dimensiunile sale temporale si spatiale sunt mult mari
decat cea ce utilizam in viata de zi cu zi.

Cosmologia incearca sd raspunda la intrebari fundamentale despre Univers: De unde venim?
Care este viitorul Universului? Care este locul nostru Tn acest Univers? Care este varsta
Universului?

Este de remarcat faptul ca stiinta evolueaza. Cu cat stim mai multe, cu atat ne dam seama cat
de putine lucruri stim. O harta este utild chiar daca este doar o reprezentare a unui loc, la fel
cum datoritd stiintei putem avea o reprezentare a naturii, putem sa vedem anumite aspecte ale
acesteia §i sa anticipdm anumite evenimente, toate acestea bazandu-se pe prezumtii rationale
care trebuie confirmate prin masuratori si date observationale.

Dimensiunile Universului

Distantele dintre stele sunt enorme. Pamantul este la 150 milioane km de Soare, Pluto este de
40 de ori mai departe. Cea mai apropiata stea este de 280.000 de ori mai departe si cea mai
apropiatd galaxie este de 10 miliarde de ori i mai departe. Structura filamentara a galaxiilor
este de zece trilioane (unu urmat de 12 zerouri) mai mare decat distanta de la Pamant la Soare.

Varsta Universului

Universul nostru s-a nascut acum 13,7 miliarde (13 700 000 000) de ani. Sistemul solar s-a
format mult mai tarziu, acum 4,6 miliarde (4 600 000 000) de ani. Viata pe Pamant a aparut
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acum 3,8 miliarde (3 800 000 000) de ani, iar extinctia dinozaurilor s-a petrecut acum 65
milioane de ani. Oamenii moderni au aparut in urma cu aproximativ150.000 de ani.

Avem motive rationale sa credem ca Universul nostru a avut o origine in timp, deoarece
observam ca el se extinde rapid. Aceasta inseamna ca toate roiurile de galaxii sunt in miscare
unele fata de altele si, cu cat distanta este mai mare, cu atat migcarea este mai rapida. Daca am
masura rata expansiunii, am putea estima cand au avut aceeasi pozifie in spatiu. Facand
calculul, obtinem varsta de 13,7 miliarde de ani. Aceasta varsta nu contrazice evolutia stelara,
deoarece nu vom observa stele sau galaxii cu varstd mai mare de 13,5 miliarde de ani.
Evenimentul de la care a Tnceput expansiunea Universului este cunoscut ca Big Bang.

Fig. 4a: Reprezentare artisticd a unei gauri negre din centrul unei galaxii. (Foto: NASA E/PO Sonoma State Univ.). Fig.
4b: Galaxia M87, un exemplu de jet intr-o galaxie reala.(Foto: NASA si Hubble Heritage Team).

Masurarea vitezei

Putem misura viteza unei stele sau a unei galaxii utilizand efectul Doppler. In viata de zi cu zi
experimentam efectul Doppler atunci cand auzim schimbarea de ton a sirenelor ambulantei
sau politiei, atunci cand se apropie sau se Indeparteaza. Un experiment simplu este sa plasam
un ceas cu alarma Intr-o sacosd cu manere lungi. Daca cineva roteste sacosa deasupra capului,
putem sesiza schimbarea de ton atunci cand ceasul se indreapta catre noi sau se indeparteaza
de noi. Viteza ceasului poate fi calculatd ascultand schimbarea de ton, care este cu atat mai
mare cu cat viteza este mai mare.

Lumina emisa de obiectele ceresti suferd o schimbare a frecventei sau a culorii care poate fi
masurata in functie de viteza cu care se apropie sau se indeparteaza. Lungimea de unda creste
(deplasare spre rosu) atunci cand miscarea este de indepartare de noi, respectiv scade
(deplasare spre albastru) atunci cand se apropie de noi.

Cand Universul a fost mai compact, undele sonore care l-au traversat au fost produse in
regiuni cu densitate mai ridicata sau mai mica. Superroiurile galactici s-au format acolo unde
densitatea materiei a fost mai ridicatd. Pe masurd ce Universul se dilata, spatiul dintre
regiunile de densitate ridicatd a crescut ca dimensiune si volum. Structura filamentard a
Universului este o consecintd a expansiunii acestuia.
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Unde sonore

Sunetul poate traversa medii ca aerul, apa sau lemnul. Cand producem un sunet, generam o
unda care comprima materialul din jurul sdu. Aceste unde traverseazd mediul din interiorul
urechii noastre $i comprima timpanul care trimite sunetul la celulele nervoase sensibile la
aceste excitatii. Nu auzim exploziile solare sau furtunile de pe Jupiter, deoarece spatiul dintre
corpurile ceresti este practic vid si undele sonore nu se pot propaga in absenta unui mediu
material.

Este de remarcat faptul ca nu exista un centru al expansiunii Universului. Folosind o analogie
bidimensionld, ne putem imagina cd suntem la Paris la sediul UNESCO si ca Pamantul se
dilatda. Am putea observa ca toate orasele se deplaseaza unele fata de altele si nu avem nici un
motiv sd afirmam ca suntem In central expansiunii, deoarece toti ceilalti locuitori ar observa
acelasi lucru.
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Fig. 5: Desi, din punctul nostru de vedere, viteza luminii care are valoarea de 300.000 kilometri pe secunda este
extrem de mare, ea nu este totusi infinitd. Lumina de la stelele cele mai apropiate poate ajunge in sute de ani
pana la Pamant, iar lumina de la galaxii poate face aceasta calatorie in milioane de ani

Toate informatiile care provin din cosmos ajung intr-un timp indelungat la noi, astfel incat noi
vedem stelele cum erau Tn trecut, nu cum sunt in prezent.

Exista obiecte aflate la o distantd atdt de mare, incat lumina emisa de ele incad nu a ajuns la
noi, astfel incat inca nu le putem vedea. Asta nu inseamna ca ele nu sunt acolo, ci cd pur si
simplu ele s-au format dupa ce radiatia din acea regiune a cerului a pornit catre noi.

Faptul ca viteza luminii este finitd are cateva implicatii in astronomie. Distorsiunile spatiului
afecteaza traiectoria luminii, astfel incat, daca noi vedem o galaxie intr-un loc anume, este
posibil ca in realitate aceasta sa nu se mai afle acolo, deoarece curbura spatiului s-a schimbat.
In plus, o stea nu se mai afld acolo unde este observati deoarece se afld in miscare. Nu mai
sunt cum le vedem acum. Vom vedea totdeauna obiectele ceresti asa cum au fost si, cu cat
sunt mai indepartate, cu atat le vedem mai indepartate in timp. Deci, a analiza obiecte similare
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aflate la distante diferite este echivalent cu a vedea acelasi obiect in momente diferite ale
evolutiei sale. Cu alte cuvinte, putem vedea istoria stelelor dacd observam tipuri similare
aflate la distante diferite.
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Fig 6. Istoria Universului Tn expansiune (Foto:NASA/WMAP).

Nu putem vedea marginea Universului, deoarece lumina nu a avut timp sa ajungd pana la
Pamant. Universul nostru este infinit in dimensiune, dar noi vedem doar o sectiune a sa avand
raza de 13,7 miliarde de ani lumina, i.e. cat lumina a avut timp sa ajunga la noi de la Big
Bang. O sursa emite lumind in toate directiile, deci in diferitele regiuni ale Universului o
putem vedea 1n diferite momente ale existentei sale. Vedem toate obiectele ceresti asa cum au
fost ele in momentul 1n care au emis lumina pe care noi o observam acum, deoarece trebuie sa
treacd un timp finit pAna cand aceasta sa ajungd la noi. Aceasta nu Inseamna cd noi avem o
pozitie privilegiatd in Univers, orice observator din oricare altd galaxie poate observa ceva
echivalent cu ceea ce noi detectam.

La fel ca in toate stiintele, in astronomie si astrofizicd, cu cat stim mai multe despre Universul
nostru, cu atdt mai multe intrebari se deschid. In continuare vom discuta despre materia
intunecata si energia intunecata pentru a avea o idee despre cate inca nu stim despre Univers.

Materia Intunecatd nu interactioneaza cu radiatia electromagnetica, adica nu absoarbe si nu
emite energie. Materia obisnuita, asa cum este cea din stele, poate produce lumind sau o poate
absorbi, asa cum se Intdmpla cu norii de praf interstelar. Materia intunecatd nu interactioneaza
cu nici o radiatie, are masa si, prin urmare, exercita atractie gravitationala

S-a descoperit prin efectele sale asupra migcarii materiei vizibile. De exemplu, daca o galaxie
se deplaseazd 1n jurul unui spatiu aparent gol, suntem siguri ca ceva o atrage. La fel cum
sistemul solar este menfinut impreuna datorita atractiei gravitationale a Soarelui care mentine
planetele pe orbitele lor, galaxia in discutie are o anumitad orbita deoarece ceva o atrage. Stim
acum ca materia Intunecatad este prezenta in galaxiile individuale, in roiuri galactice si pare a
fi baza structurii filamentare a structurii Universului. Cu alte cuvinte, materia intunecata este
cel mai comun tip de materie din Univers.
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Stim acum cd expansiunea Universului este acceleratd. Aceasta inseamna ca exista o forta
care contracareaza efectele gravitatiei. Energia Intunecata este numele pe care astronomii 1-au
dat acestui fenomen descoperit recent. In absenta energiei intunecate expansiunea Universului
ar Tncetini.

Conform cunostintelor noastre actuale, continutul de materie-energie al Universului este 74
procente energie intunecatd, 22 procente materie intunecatd si doar 4 procente corespund
materiei normale (corespunzand tuturor galaxiilor, stelelor, planetelor etc.). In esentd, natura
si proprietatile a 96 procente din Univers raman a fi descoperite.

Viitorul Universului nostru depinde de raportul care existd intre materia vizibila, pe de o
parte, si materia si energia intunecati, pe de alti parte. Inainte de descoperirea materiei si
energiei intunecate se credea ca expansiunea se va opri si gravitatia va inversa expansiunea cu
contractia, ceea ce conducea la un Big Crunch, in care totul se va intoarce intr-un singur
punct. Dar, odatd ce existenta materiei intunecate a fost stabilitd, teoria a fost modificata.
Acum, expansiunea va ajunge la o valoare constanta intr-un timp infinit. Cunoscand existenta
energiei Tntunecate, ne asteptam ca in viitor expansiunea sa accelereze, iar Universul sa
creasca in volum. Sfarsitul Universului este foarte rece, foarte intunecat si infinit in timp.
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