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Obiective

m Sa intelegeti ce inseamna expansiunea
Universului

m Sa intelegeti ca nu exista un centru al
Universului

m Sa intelegeti Legea Hubble-Lemaitre

m Sa intelegeti cum poate fi detectata materia
intunecata




Prezentare

Acest atelier explica:

® Originea Universului: Big Bang

m Galaxiile nu se "misca" prin spatiu ci
spatiul este cel care se extinde

m Constanta lui Hubble:v=H - d

B Nu exista un centru al universului

O Radia;ia cosmica de fond




Modele, predictii, verificare:
experiment cu fata de masa

Predictie: daca tragem foarte repede o
: fata de masa, nici un obiect aflat
deasupra ei nu va cadea de pe masa.
. Daca putem sa verificam afirmatia,
atunci predictia noastra este corecta.

e

=Sy

In acest experiment fortele de frecare nu au timp si actioneze
asupra obiectelor de pe masa ce au inertie. Astfel se explica de
ce ele nu cad. Experimentul reuSeSte pentru ca fizica este o
stiinta care prezice ce se va intampla.

Fizica pe care o dezvoltam pe Pamant este aCeeas] CUy
aceea pe care o aplicim pentru restul Universului. |




Deplasarea spre roSu

® Lumina este absorbita de fiecare
element chimic diferit. Spectrul
de absorbtie al luminii prezinta
linii caracteristice pentru fiecare
element chimic.

® Cand observam lumina ce vine
de la galaxii, constatam ca liniile
sunt deplasate spre capatul roSu
al spectrului. Cu cat o galaxie
este mai indepartata, cu atat
delasarea spre roSu este mai
mare.

B Acest fenomen este interpretat ca rezultat al
miScarii de indepartare al galaxiilor fata de noi.




Deplasarea spre roSu

m Galaxiile din apropiere au miScari relativ mici Si
neregulate: Marele Nor al lui Magellan +13
km/s, Micul Nor al lui Magellan -30 km/'s,
Andromeda -60 km/s, M 32 +21 km/s.

m In roiul Fecioara, (50 de milioane de a.l.), toate
galaxiile se indeparteaza de noi la viteze intre

1000 si 2000 km/s.

= In constelatia Coma Berenice (300 de milioane

de a.l.), vitezele sunt intre 7.000 si 8 500 k oy
. S'@.




Deplasarea spre roSu

= In directia opusi, M 74 se indepirteazi cu
800 kmn/s si M 77 se apropie cu 1130 km/s.

m Daca observam galaxii indepartate Si slabe,
viteza este chiar mai mare: NGC 375 se
indeparteaza cu 6200 km/s, NGC 562 cu
10500 km /s si NGC 326 cu 14500 km/s.

m Indiferent de directia in care facem
observatia, toate galaxiile, cu exceptia celor
foarte apropiate, se indeparteaza de noi.




Efectul Doppler

Ca in exemplul cu fata de masa, putem aplica alte
principii ale fizicii pentru studiul Universului.
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Daca o ambulanta, o motocicleta,
un tren se apropie, vom auzi un
sunet mai inalt/ascutit. Atunci
cand se indeparteaza de noi vom
auzi un sunet mai grav.

® Sunet mai tnalt = lungimea de unda scade

® Sunet mai grav = lungimea de unda cresSte



Activitatea 1: Efectul Doppler

" M‘ W "« Efectul Doppler poate fi pus in

evidenta prin rotirea unui ceas cu
alarma, in plan orizontal.

* Atunci cand ceasul se apropie de
ascultitor, A scade Si sunetul este mai

— ascutit.

* Cand se indeparteaza, A creSte Si

'~ sunetul este mai grav, frecventa scade.
* Se intampla la fel cu sunetul unei
motociclete, al unei ambulante sau al
unui tren.

*In experiment, efectul Doppler se datoreaza deplasarii relative
sursa-receptor Si este pus in evidenta cu sunete. In cazul
expansiunii Universului, efectul se produce cu unde

electromagnetice.



Activitatea 2: ?Intinderea” fotonilor

*Universul, atunci cind se extinde,'' intinde''fotonii din el.

*Puteti face un model al acestei ’intinderi” cu ajutorul
unui cablu semi-rigid, folosit in instalatiile electrice de
acasa.

*Cu cat este mai lunga calea fotonului, cu atat cablul este

! -.,"'

mail Intins.




Legea lui Hubble

= Intre 1920 si 1930, George ¢
Lemaitre si Edwin Hubble LU .
si-au dat seama cd galaxiile ¢ & = = "
cele mai indepartate se ‘4

indeparteaza mai repede
decat cele mai apropiate.

B Legea Hubble -Lemaitre:
v=Hxd
m Galaxiile nu se deplaseaza
prin spatiu: spatiul este cel
care se extinde, tragand
galaxiile.



Activitatea 3: Universul intr-o banda elastica
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Activitatea 4: Universul intr-un balon

1 Galaxiile nu se deplaseaza pe balon.

1 Daca am fi in oricare ,,galaxie” de pe balon, am
vedea ca celelalte galaxii se indeparteaza de noi.




Expansiunea Universului

1. Distanta pana la cele mai apropiate galaxii poate fi obtinuta din
graficul perioada-luminozitate a Cefeidelor, stele variabile,
descoperite de Henrietta Leavitt (Harvard, la inceputul sec. XX).

" Din curba de lumina putem obtine
perioada P

" Din graficul perioada-luminozitate putem afla
magnitudinea absoluta M

" Cu aceste marimi putem calcula distanta pana
la galaxie: d=10™M*9/5 ¢

" Pentru a determina distantele pana la cele mai
departate galaxii, astronomii pot folosi un tip
special de supernova (tip Ia), care are picuri de
luminozitate similare.




Expansiunea Universului

2) Viteza de recesiune este calculata din deplasarea
liniilor de absorbtie din spectru, utilizand ecuatia:

V= (AAMA)XC




Expansiunea Universului
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din Freedman si colab, 2001, APJ, vol. 553, p47.

3) Constanta lui Hubble este panta graficului functiei

valoarea H, = 72 km/s/Mpc



Activitatea 5: Calcularea constantei
Hubble-Lemaitre

Albastru = Univers
inainte de
expansiune

Rosu = Univers
dupa expansiune




Activitatea 5: Calcularea
constantei Hubble-Lemaitre

Coordinates d=distance
fo origin
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Big Bang

® Daca ne intoarcem in timp, a existat un
moment in care totul a fost unit, deci Universul
este in expansiune.

m Rezolvand ecuatiile relativitatii, Georges
Lemalitre a ajuns la ideea unui univers in
expansiune, care a inceput ca un ""ou cosmic".

LEMAITRE ' EINSTEIN



Big Bang
® Numele de Big Bang: explozie mare.

m Fred Hoyle, care avea anumite prejudecati
anti-religioase, a considerat ca numele pare
prea apropiat de cel al unui Creatort.

m S & T a facut un concurs pentru redenumire.
Au fost 12.000 de propuneri. Nici una nu a
fost mai buna.




Big Bang

Inainte de Big Bang? Nu stim nimic.

Care a fost cauza? De ce s-a intamplat? De ce se
observa aceleasi legi fizice peste tot?

Fizica explica cum functioneaza lucrurile existente,
dar nu explica de ce ele exista.

Physics studies the matter from its origin (since the
Big Bang), not before, nor does it study the reason or
purpose of why it exists. These are philosophical and
religious questions but not scientific questions.

Fizica studiaza materia de la originile sale (de la Big
Bang) si nu dinainte. Fizica nu studiaza motivul

si scopul existentei materiei. Acestea sunt

probleme filosofice Si religioase, dar nu stiintifice®



Big Bang

® Fluctuatia vidului cuantic?
m Spatiul gol nu este nimic, el exista.

m Universurile multiple? Nedemonstrabile
prin definitie.




Evolutia Universului

After a fraction of a
» Second

After 13,700 milion years
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Dezvoltarea Universului intr-un an

Origin of Origin of Oxygen
the universe solar system atmosphere
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First First Dinosaurs wiped out,
trees and dinosaurs mammais take over
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Last 10 minutes

Early Neanderthals All of human
homo-sapiens history
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Nu exista un centru de expans
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Radiatiile cosmice de fond

m Radiatii care au devenit libere 1a 380000 ani
dupa Big Bang.

m De-a lungul timpului, odata cu expansiunea
spatiului, fotonii radiatiei cosmice de fond
si-au marit lungimea de unda.

m Acesti fotoni sunt acum in regiunea
microundelor.




Radiatiile cosmice de fond

-

® Misiunile COBE,
WMAP si Planck au
facut o harta a cerului
cu radiatiile de fond, de
fiecare data tot mai
detaliata. Misiunile au
detectat mici fluctuatii:
amprente ale unor
bucati de materie din
care au inceput sa se
formeze galaxiile.




Activitatea 7: Radiatia cosmica de fond

* Dupa mai mult de 300000 ani de la Big
Bang, fotonii s-au separat de materie Si
au Inceput sa calatoreasca liber prin
univers.

* (Odata cu expansiunea spatiului, fotonii
si-au marit lungimea de unda, ajungand
in prezent la A= 2 mm, corespunzitogpt3

= X
laT=27K, adici -270°C. = ™=&=




Activitatea 7: Radiatia cosmica de fond

* Putem detecta radiatia cosmica de fond cu un
televizor analogic. Pe un canal fara program, unul din
zece puncte provine de la radiatia cosmica de fond de
microunde. Un efect similar poate fi auzit pe banda
VHEF a unui receptor radio, neacordat pe post.




Materie intunecata: Masa rotitoare care

compenseaza atractia gravitationala terestra

Gaurile negre nu
sunt vizibile, dar
noi Stim ca ele
exista pentru ca
atractia lor
gravitationala
face ca sistemele
stelare sa se
invarta in jurul
lor.

Cu toate ca
materia intunecata
este invizibila, un
mod de a o
detecta este
observarea Si
studierea miScarii
bratelor spiralate
ale galaxiilor.




Un alt mod de a detecta materia
intunecata: lentila gravitationala
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Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC2

PF95-14 - ST Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA

Lentila gravitationala actioneaza ca o lentila
optica, masa el mare distorsioneaza spatiul
inconjurator Si deviaza lumina provenita de la
un obiect indepartat.




Lentile gravitationale

@ LLumina urmeaza intotdeauna calea cea mai
scurta posibil

®m Daca suprafata este curba, linia este curba




De ce se curbeaza lumina cand
trece pe langa un corp?

Daca exista o masa,
spatiul este curb Si
cel mai scurt drum
intre doua puncte
este o curba.

O situatie similara
poate fi vazuta
utilizand un glob
glob pamantesc.




Cum acgioneazé lentilele

oravitationale?

O lentila convergenta focalizeaza un fascicul paralel de
lumina intr-un punct: in focar.

O lentila gravitationala (o galaxie, un grup/roi de
galaxii) focalizeaza lumina pe o linie in loc de un punct;
acest lucru poate introduce distorsiuni in imagine. ” A

.
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Schimbari de pozitie S1 multiplicare

,/' Imagen 1 Q0957+561 Component B

.

Lensing Galaxy

observador

Q0957+561 Component A

"Devierea produce pozitia aparenta a stelelor,
galaxiilor sau quasarilor

mari pot produce mai multe imagini.




Devierea

observador
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imagen en arco e LR

«In cazul in care corpul deviator este un corp astronomic
extins, imaginile rezultate sunt un set de arcuri
luminoase.

Daca sistemul lentila este perfect simetric, razele
converg Si rezulta un inel — Inelul lui Einstein.

=Daca acel corp deviator este o stea sau un quasat,
imaginea este un punct. '




Activitatea 8: Simularea de deformare cu
baza unui pahar spart

®"Daci punem baza unui pahar de sticla p
hartie milimetrica, putem vedea deformarea.®




Activitatea 8: Privind prin "partea de
jos a unui pahar de vin"




Fragment de arc Crucea lui Einstein



Activitatea 9: Simularea deformarii
spatiului, cu un pahar de vin

"Daca puneti paharul de vin alb pe hartie
milimetrica $i va uitati prin vin, puteti

vedea aceasta deformare




Activitatea 9: Fixati o lanterna $i mi§cati-o
incet in timp ce pr1v1t1 prin paharul de vin

® Acest model simplu aratd ci aceastd "materie"
poate produce distorsiuni ale imaginilotr privite prif e
ea.

(Vinul poate fi inlocuit cu alt lichid translucid.)




Activitatea 9: F1xat1 o lanterna $i mlscatl -0 incet in
timp ce pr1v1t1 prin paharul de vin
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* @ Inelul lui Einstein




O tema auxiliara
De ce e intuneric noaptea?

In 1923 Olbers a sugerat cd in cazul in care:
B Universul este infinit

B Stelele sunt uniform distribuite in
Univers

B Toate stelele au o luminozitate similara
1n Univers

atunCi o000




O tema auxiliara
De ce e intuneric noaptea?

. ae__ 0N
....Un Univers infinit va avea un numar infinit de

obiecte Si ar trebui sa fie stralucitor noaptea




De ce e intuneric noaptea?

Mai mult;:

B Orice punct de pe cer va fi luminos, nu
negru, atata timp cat va fi intotdeauna o
stea indepartata stralucitoare.

B Numarul de stele in fiecare "strat de
ceapa' al cerului este proportional cu r
si lumina lor este invers proportionala cu
1%, deci fiecare strat furnizeaza aceeasi
cantitate de lumina spre Pamant. Daca
exista un numar infinit de straturi, cerul
ar trebui sa apara luminos pe timp de
noapte.
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De ce e intuneric noaptea?

Exista erori 1n acest rationament:

m Stelele sunt cu atat mai roSii cu cat sunt mai
indepartate din cauza expansiunii universului. Ele
sunt mai putin luminoase din cauza distantei lor.

m Dar mai presus de toate, cerul nu are o varsta
infinita. Nu exista straturi infinite de stele.

Edgar Allan Poe a fost acela care a explicat corect
fenomenul in eseul lui “Eureka”, publicat in 1848.

Noaptea poate fi intunecata!




Va multumesc foarte

mult pentru atentie!




