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Acest seminar are 8 activitati simple de lucru, in care vom folosi/utiliza conceptele cheie
despre expansiunea universului si lentilele gravitationale. Tn prima activitate construim un
spectroscop si observam spectrele gazelor. In al doilea, al treilea si al patrulea
experimentam calitativ utilizdnd intinderea unui elastic, balon si suprafata de puncte
respectivi. In a cincea activitate lucram cantitativ cu extinderea unei suprafete si chiar calculim
constanta Hubble pentru acest caz. In a sasea si a saptea activitate detectim microundele din
radiatia de fond, iar 1n activitatea opt se simuleaza lentilele gravitationale.

- Sa se inteleagd expansiunea universului;

- Sa se inteleaga ca nu existd un centru al universului;
- Sé se inteleagd Legea lui Hubble.

- Sa se inteleaga lentilele gravitationale

Teoria cea mai acceptatd azi legata de originea universului este Big Bang, o explozie uriasa
care a determinat expansiunea spatiului. Nu galaxiile se extind ci spatiul dintre galaxii se
extinde tragandu-le si pe ele. Din acest motiv, nu putem vorbi despre un centru al universului
la fel cum nimeni nu poate vorbi despre o tara care ar reprezenta centrul suprafetei
pamantului.

Viteza de retragere/departare a unei galaxii este proportionald cu distanta pana la noi.
Constanta asociatd/care le relationeaza, se numeste constanta Hubble. Legea lui Hubble leaga
liniar (direct proportional) distanta la o galaxie cu viteza ei de indepartare.

Prima verificare a teoriei Big Bang a venit odata cu observarea deplasarii spre rosu a
spectrelor galaxiilor si dovada finala a teoriei a fost detectarea fondului de microunde
cosmice.

Daca in laborator privim cu un spectroscop la lumina ce vine de la un gaz fierbinte, ex.
hidrogen, o sa vedem niste linii colorate specifice acelui gaz la o anumita lungime de unda.
Daca facem acelasi lucru cu lumina venitd de la o galaxie indepartata, o sa vedem aceste linii
usor deplasate (fig 1). Se numeste deplasare spre rosu deoarece pentru majoritatea galaxiilor
liniile se muta spre aceasta culoare.
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Fig. 1: Cu céat galaxia este mai Indepartatd , cu atat spectrul se depaseaza spe rosu, ceea ce ne indica faptul ca
galaxia se departeaza de noi mai repede.

Deplasarea spre rosu se datoreaza indepartarii galaxiei de noi, similar cu o locomotiva a carei
tonalitate sonord se schimba cand se misca spre sau dinspre noi si cu cat deplasarea e mai
mare cu atat viteza e mai mare.

Studiind spectrul grupului local de galaxii, am aflat cd Norul Mare a lui Magellan se
indeparteaza de noi cu 13 km/s si Norul Mic a lui Magellan se retrage cu 30 km/s. Andromeda se
misca cu 60 km/s spre noi, in timp ce M32 se indeparteaza cu 21 km/s. Cu alte cuvinte, galaxiile
invecinate au miscari relative mici i neregulate.

Dar daca privim roiul Virgo, la o departare medie de 50 milioane ani-lumina, vedem ca se
indepirteazi cu viteze intre 1000 si 2000 km/s. In superroiul Coma Berenice la 300 milioane
a.l. departare, viteza variaza intre 7000 si 8500 km/s. Privind in directia opusa vedem cd M74 se
indeparteaza de noi cu 800 km/s si M77 cu 1130 km/s. Daca ne uitam la galaxii din ce in ce mai
indepartate si sterse, viteza de retragere este si mai mare: NGC 375 se misca cu 6200 km/s,
NGC 562 cu 10500 km/s si NGC 326 cu 14500 km/s. Toate, mai putin cele foarte apropiate,
se indeparteaza de noi. Sunt oare furioase pe noi?

In efectul Doppler lungimea de undi a sunetului variazi cand sursa se misci. Am observat asta
la sunetul motocicletelor sau masinilor intr-o cursa: sunetul e diferit cand se apropie si cand se
indeparteaza de noi. Alte exemple familiare sunt: o masina de pompieri ce trece pe langa
noti,fluierul unui tren in miscare, etc.

Poti realiza/reproduce fenomenul invartind intr-un plan orizontal o sonerie, de exemplu un
ceas cu alarma. Il punem intr-un saculet din material pe care 1l legdm bine cu o sfoara.(fig. 2a)
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Cand il invartim deasupra capului(fig. 2b), ne dam seama cand se apropie de privitor: A scade si
sunetul este mai Tnalt; cand se indeparteaza de noi A creste si sunetul este mai bas, cu frecventa
joasa. Cel din pozitia centrului de rotatie nu sesizeaza acestea.

Fig. 2a: Ceas desteptator, saculet si sfoara. Fig. 2b: Tnvartim deasupra capului. Spectatorii
dintr-o parte vor observa diferenta de ton.

Acesta este efectul Doppler datorat deplasarii. Dar nu este chiar acela pe care il prezinta
galaxiile odatd cu expansiunea. Galaxiile nu se misca prin spatiu ci spatiul dintre acestea se
extinde.

Activitatea 2: "Alungirea" fotonilor

(153
1

Universul, cand se extinde, “intinde” fotonii din el.

Cu cat este mai mare durata deplasarii fotonului, cu atat acesta sufera o alungire/intindere mai
mare.

Poti realiza un model al acestei Intinderi cu un cablu semirigid folosit in instalatiile electrice
ale caselor. Taie un metru de cablu si indoaie-I cu ména formand sinusoide, reprezentand
diferite unde.(fig 3a)

Fig. 3a: Faceti unde cu un cablu rigid. Fig. 3b: Aceleasi unde cu o lungime de unda mai mare.
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Prinde cablul cu ambele maini, intinde usor (fig 3b) si observa ca lungimea de unda creste, asa
cum apare in radiatia ce vine de la o galaxie. Partile cele mai indepartate de noi au mai mult
timp pentru intindere si deci deplasare spre rosu (A marit).

Legea lui Hubble

Edwin Hubble (fig 4) a fost cel care a studiat aceste date stabilind in 1930 legea care-i poarta
numele: cu cat o galaxie este mai departe, cu atat se indeparteaza mai rapid de noi. Aceasta
indica faptul cd universul se extinde in toate directiile astfel incat toate corpurile existente in el
se Indeparteaza unele de altele. Miscarea de indepartare a galaxiilor pe care o sesizdm nu
inseamna ca noi suntem undeva in mijlocul lor: un extraterestru va vedea la fel de oriunde din
univers, asa cum se intampla intr-o explozie de artificii - toate particulele luminoase vor fi
imprastiate prin explozia prafului de pusca.

LEMAITRE . EINSTEIN

Fig. .4: Edwin Hubble. Fig. .5: George Lemaitre si Albert Einstein.

Cu toate acestea, modelul real nu este o galaxie ce se misca prin spatiu ci spatiul dintre
acestea, extinzandu-se, trage dupa el aceste galaxii.

Daca spatiul se extinde in toate directiile, aceasta inseamna ca daca intoarcem timpul inapoi, la
un moment initial, materia era concentratd undeva unde a inceput totul.

Asa se explica de ce preotul si astronomul belgian George Lemaitre (fig 5) a formulat cel mai
raspandit si acceptat model al universului: a existat o mare explozie initiald In care suntem
inca implicati. In aceasta expansiune spatiul insusi este cel care se extinde. Pentru a intelege
aceasta, imaginati-va un balon cu puncte desenate pe suprafata lui, reprezentand galaxiile (fig
6). Pe masura ce se largeste, spatiul dintre puncte va creste. La fel, cu trecerea timpului,
spatiul se mareste si substanta continuta se separa.
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Fig. 6: Cu trecerea timpului , spatiul se extinde, si materia continuta se indeparteaza.

Asadar, viteza de retragere a unei galaxii si distanta pand la noi par a fi direct proportionale.
Constanta de legaturda se numeste constanta Hubble. Legea Hubble leaga distanta pana la
galaxie cu viteza ei de indepartare:

v=H-d

Se poate estima (determina aproximativ) valoarea, cunoscand viteza si distanta catorva
galaxii.

Felul in care o galaxie se departeaza este usor de determinat cu ajutorul deplasarii spre rosu,
dar sa masuram distanta este mai dificil, in special in cazul galaxiilor tot mai indepartate.
Oamenii de stiintd nu au cdzut de acord asupra valorii constantei Hubble. Folosind o metoda
sau alta, valoarea spre care se tinde este intre 50 si 100 km/s pe megaparsec.Valoarea
acceptata in mod curent este aprox. 70, indicand varsta Universului ca fiind 13700 milioane
anl.

Activitatea 3:Universul intr-o banda elastica

Edwin Hubble a descoperit ca toate galaxiile se indeparteaza de noi. Cu cat sunt mai departe ,
cu atat e mai rapida miscarea lor. Asa numita lege a lui Hubble stabileste ca viteza de
indepartare a galaxiei raportatd la noi este proportionald cu distanta. Este o consecinta logicd a
universului Tn expansiune. Si desi toate galaxiile se indeparteaza de noi, aceasta nu inseamna ca
noi suntem centrul universului.

Faceti un semn cu un marker la fiecare centimetru pe o banda elastica. Fiecare semn
reprezinta o galaxie (A,B,C,...). Galaxia noastrad va fi prima.
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Fig. 7a: Banda elastica neintinsa. Fig. 7b: Banda elastica intinsa

Fixati elasticul langa o rigld (fig. 7a) si puneti galaxia noastra in dreptul diviziunii 0 cm.
Celelalte galaxii A, B, C,...coincid cu 1, 2, 3,...cm.

Intindeti banda elastica (fig. 7b) astfel incat galaxia noastrd si rimana la 0 cm si urmitoarea
galaxie (A) sa fie la semnul de 2 cm. Distanta de la aceasta la noi s-a dublat. Ce s-a intdmplat cu
distanta dintre celelalte galaxii B, C, D si a noastra? S-a dublat si ea?

Sa presupunem ca timpul necesar intinderii elasticului a fostde 1 secunda. Viteza de
indepdrtare a celorlalte galaxii este aceeasi, sau unele se misca mai rapid decat altele?

Cum vede un locuitor al urmatoarei galaxii galaxia noastra si pe celelalte? Par a se indeparta
toate?

Conform teoriei universului in expansiune, existd spatiu intre galaxii care se mareste.
Galaxiile insa nu se maresc, asa cum nici casele noastre nu se maresc. Ceea ce este strans legat
de gravitatie nu creste in dimensiuni.

[ata un experiment simplu care poate demonstra aceasta. Folositi un balon pe care il umflati
putin la inceput. Apoi lipiti bucatele de vata pe suprafatd (sau monede). Apoi umflati bine
balonul. Bucitelele se vor separa unele de altele (fig. 8a si 8b). Unele par ca se indeparteaza
mai tare decat altele, dar niciuna nu se apropie. Este un exemplu simplu al universului in
expansiune.
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Fig. 8a: Bobite lipite pe un balon umflat usor. Fig. 8b: Bobitele se indeparteaza cand balonul este
umflat.

Activitatea 5: Calculul constantei Hubble
Legea lui Hubble spune ca viteza unei galaxii este proportionald cu distanta pana la noi
v=H-d

Constanta H se numeste constanta Hubble si se poate calcula folosind distantele si vitezele unor
galaxii.Din formula de mai sus:

o v

d

Diagrama de mai jos figureaza spatiul cosmic, reprezentat de o grild albastra cu linii punctate,
cu noi 1n centru si cateva galaxii albastre la 0 anumita distanta de noi. Dupa un timp, sa zicem
10 secunde, spatiul s-a dilatat si atat caroiajul (in linii continue) cat si galaxiile sunt
reprezentate cu rosu.

Completati tabelul 1 de mai jos. In fiecare rand puneti datele pentru fiecare galaxie. De
exemplu, coordonatele sunt calculate cu ajutorul patratelor albastre (liniile punctate) sau rosii
(liniile continue) galaxia A respectiv A’, iar distanta d este obtinutd masurand lungimea in cm
cu rigla incepand din centrul galaxiei noastre. Coloana de date Ad se obtine prin diferenta
distantelor la A’ si A. In ultima coloani trebuie sa folosim distanta inainte de expansiune (ex.
A sinu A’) la numitor.

Verificati:
a) Coordonatele fiecarei galaxii nu se modifica cu expansiunea.

b) Valoarea H este cat se poate de constanta raportata la galaxii.
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Tabelul 1: Cu coordonate scrise ca exemplu.
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Tabelul 2: Pentru a fi completat cu date din fig. 9.

In prezent, teoria originii universului ca o uriasa explozie este larg acceptatd in comunitatea
stiintificd, desi mai existd unii care pun la indoiala si simt ca exista detalii rdmase neexplicate.
In 1994 revista americana Sky & Telescope a lansat un concurs pentru redenumirea teoriei. Au
fost primite 12000 inscrieri dar nici una nu a reusit sd o detroneze pe cea existenta: teoria Big
Bang-ului.

Denumirea a fost aleasa de astronomul Fred Hoyle, un antireligios convins, ca fiind una
compromitatoare, pentru a nu avea vreo legatura cu ideea unui Creator.

Observand universul in expansiune, dacd ne intoarcem in timp, a existat o cauza primara cand
a avut loc explozia, dand nastere timpului si spatiului asa cum le stim acum. Ne putem intreba
cum s-a intamplat si de ce. Stiinta nu are un raspuns deoarece se ocupa numai de cum
“functioneaza” ceea ce deja exista. Stiinta poate Incerca sa explice cum merg lucrurile de la
Big Bang dar nu si de ce existd materia. Acest fel de intrebare este pentru filosofii, care
studiaza metafizica.

Unii sunt tentati sa explice cauza apeland la cateva concepte ale fizicii, cum ar fi fluctuatiile
cuantice ale vidului, confundand vidul cu nimic: vidul cuantic exista, ocupa spatiu si are
energie. Conceptul de nimic, insemnand absenta a orice, inclusiv si a spatiului, nu este
stiintificd, este metafizica. In nimic, nimic nu poate exista si fluctua.

Alte teorii vorbesc despre multiversuri/universuri multiple dar, prin definitie, e imposibil de
verificat (daca am putea cumva observa alte universuri, atunci acestea ar fi parte din al nostru,
deoarece universul nostru este intreaga materie ce poate fi perceputa in vreun fel). De aceea
aceste teorii nu sunt chiar stiintifice.

Sa ne intoarcem la stiintd. La momentul initial totul - materie si energie - era infinit de mic si
dens. Big Bang a fost explozia spatiului la inceputul timpului si din acel moment



Fig. 10:Copiaza aceastd pagina pe o folie transparenta si apoi alta mareste-0 la 105%.

- [ ] » - - .
s . . . b . - - . .. .c
- .. LN . - » . ® . o . . .e
. o - ) . *r o * Lt e® o "= .
* * » L] - e ® . . - ‘o‘ .

« » O ° L e B . * i ¢ . s ° .

... - ‘ - .... . .. .. * 4 » L] . .y . -...

.

- -® - . o * .. LA - e o ® o..t .
-

.o MR S ¢ . %, o+ o o °
. - * . . » - - ™ . °0 - ®

- - . bt » - . . k] » ... *

- L . . . . .
» ' - - .. - - . - .0 L - - .. -
& - P -« * - » .« * e * . . .
d * . . . e @ -? v .
k3 . . - ) . L4 . AP P . P b -
L . s ® o ¢ o« * o 2 %o
-

- F » . - bt - * g * . . - . - & -

.o o - . S oo s % e . AP l. .
- b . i - o e s * - ) b4

™ * e - - L - . . g - . -

* e * * .... . y : * : ..QO -.w . .
» - .
. . . L] »

' o " * * * . . . * bl . *

o® Lo - - . [ ] L ]
[ ] ] . * - [ ] ™
- » * ° .9 - . »e . -

e . * *d. c.' : % . « " * e % et
. . . . .e * es , . . @
. e . . * e’ .« * ® .. . . . °*

- *e - . . . - - a . b - - o » . * .
. 0 . o * e "' » % * _ o
[ ] L ] - - P - L . . .‘ [ ] .... .

.
* % o0 - * . '.. . . v * .
e ® * 20 - . L - . o* . e
[ L] . ' LI » L4 . g
. T s e * . - . b ..
* bt ° - . ® g . » . b
o” . - . e s, T - . . e o *e
[ ] .. . .‘ b d L ] L ] - 'Y ) - hd .
. . o LJ e L] o L . L] *® o . R

* . . - s, he - e - s . *

ol e b % - - . .e o*
* . . . * e * 4 - . - -
» g - * . . o - - - .
*e o . . . s - * & as P * . * e .
- 'Y " e o . - * o
- - . . . . -
e 9@ - *® & - [ ] - - .
. e . - - s & . - - e e a
* * - . * e . .
« o T e s L e o .9 . . ..
- . ™ 4 . * a e . . L] L -
™
. * .. v o °* . . - "t e, - .. ..
eaw ® . -, e * * ** . . .
L - - g a®
- » - - . » [ I - - - ' P L .
- N . ® N 'y . . - c o - .
... ™ o . ... *s e o * 4 . « °® ¢ o ..
- I - €, * . : . L PR o. . o - .

. * o o. . .o 0 .- - ¢ .« " ¢,
e* o . ¢ T . ¢ ¢ % . - .

» ™ ..' . . L » - [ . . * » . «* * . .
. e . .. o T e - . ® .. - . ‘. - - -

. ™
. .o . - - . .:. . »* e ® . - . s s
LB [ ]
e * .-- ‘. e : o.. . . LI .



materia a devenit operationala cu legi scrise in ea si care au condus universul la starea lui
actuala.

Pe pagina urmatoare este un desen (fig. 10) cu multe puncte ce simuleaza galaxiile la un
moment dat. Mai intdi faceti o copie pe hartie transparentd si apoi Inca una, dar usor marita

(ex. 105%).

Daca le suprapunem pe un videoproiector (fig 11), obtinem o imagine ce reprezinta o
expansiune a spatiului 1n timp: potriviti imaginile la un punct si puteti observa deplasarile
punctelor din jur foarte bine, care sunt tot mai mari cu departarea fatda de punctul de
suprapunere ales. Pare ca punctele ce se misca mai repede sunt mai departate de punctul de

suprapunere?

Dar daca potrivirea se face pe un alt punct (fig. 11b), e la fel. La fel si 1n spatiu: din galaxia
noastrd vedem ca toate se indeparteaza de noi si se misca mai rapid cu cat sunt mai departate
de observator. Credem cé suntem in centrul universul dar nu suntem, asa cum un observator
dintr-o alta galaxie ar observa acelasi lucru ca ar parea ca se afla in centru. Realmente nu

exista un centru.
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Fig. 11b: Pentru un observator aflat Tn alt punct, se

Fig. 11a:Suprapunerea celor doua folii, una marita la pare ca totul se Indeparteaza de el: nu exista un
105% centru al universului.
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Evolutia Universului

Pentru a avea o idee asupra istoriei recente a universului, imaginati-va ca timpul de la Big Bang
pana acum este comprimat intr-un singur an de la 1 ianuarie pana la 31 decembrie.

In aprile a luat nastere galaxia noastra (Calea Lactee). In august s-a format Soarele, iar
Pamantul a fost rotunjit spre sfarsitul lunii. Dar numai prin octombrie a aparut oxigenul in
atmosfera noastra. Si totusi celule vii foarte simple apar pe Pamant imediat, celule cu nucleu
apar prin 2 decembrie si prin 12 decembrie sunt prezente primele organisme multicelulare. Pe
19 apare primul peste, ca si plantele, insectele si amfibienii pe 21 pana pe 22. Pe 25 apar
dinozaurii, ultimul pana pe 28. Pe 30 mamiferele vietuiesc pe Pamant si numai pe 31 pana la
11 p.m. apare omul. La 11:57 p.m. este ora cand trdia omul de Neanderthal si picturile in
pesterile de la Altamira au fost realizate In ultimul minut.

Cu cinci secunde Tnainte de ora 12 noaptea, s-a nascut lisus Hristos. Ultimul secol se
desfasoara 1n ultimele doua zecimi de secunda ale zilei.

Origin of Origin of Oxygen
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Fig. 12:. Istoria Universului comprimata la un an.

Raditia cosmica de fond
La inceput, la temperaturi foarte inalte, cele patru forte pe care le cunoastem erau unificate.

Gravitatia, forta electromagnetica, fortele nucleare slabe si tari (ulimele doud actioneazad in
interiorul atomilor) erau unite. Apoi s-au separat si au aparut fotonii, electronii, protonii si alte
particule elementare. Pe masurd ce universul se dilata, se raceste. Dupa 300000 ani,
temperatura a coborat suficient sd permita formarea atomilor, in mare parte hidrogen si heliu.

Densitatea a scazut si fotonii erau liberi sd se miste in orice directie: era lumina.Cercetétorii
spun ca universul a devenit transparent. Acesti fotoni calatoresc prin spatiu, desi s-a racit, asa
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incat lungimea de unda a crescut dramatic (fig. 13) si au devenit mai mult fotoni reci, care
transmit o energie de numai 2,7 K. Aceasta radiatie se numeste Radiatia Cosmica de Fond.

Aceasta radiatie de fond a fost detectatd prima datd in 1964 de Penzias si Wilson in Statele
Unite. Ei incercau sd elimine orice zgomot in radiotelescop cand au detectat o emisie cu
lungimea de unda de 7,35 cm care era intotdeauna prezenta, indiferent incotro era indreptata
antena. Au refacut instalatia si se gandeau chiar si la posibilitatea ca niste pasari sa-si fi facut
cuib in antend, dar nu au putut elimina nicicum acest zgomot de fond.

Ei au tras concluzia ca acesta vine de la un transmitétor - ceva care avea o temperatura de 2,7
K - temperatura obisnuita a universului - si nu dintr-un loc anume. Universul insusi era cel
care emitea aceasta radiatie de fond, o urmare a Big Bang-ului. Oricine poate sa detecteze cu
un TV analog racordat la un canal liber: cam 1 din 10 puncte pe care le vezi pe ecran, provin
de la radiatia de fond. Aceste emisii sunt din categoria microundelor, similar celor din
cuptoarele din casa, dar avand energie foarte mica: poate incalzi mancarea doar cu 2,7 K.

e

Fig. 13: In timp, pe masura dilatarii spatiului, fotonii isi maresc lungimea
de unda. Aceasta este radiatia cosmica de fond.

Desi aceastd radiatie pare a fi remarcabil de uniforma, G. Smoot si colegii sdi au fost capabili
sd vada variatii foarte mici in masurdtorile facute de satelitul COBE (fig. 14a), de ordinul unei
milionimi dintr-un grad. Simultan, aceste fluctuatii au fost detectate Tn fond n experimentul
de la Tenerife al Institutului de Astrofizica din Insulele Canare. In 2001 NASA a lansat
telescopul WMAP pentru a studia radiatia de fond cu o rezolutie mult mai buna (fig. 14b)
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Fig. 14a: Imagine obtinutd de COBE . Fig. 14b: Imagine obtinutda de WMAP .

Desi mici, aceste variatii sunt amprenta bulgarelui de materie de inceput, de la care au inceput sa
se formeze galaxiile. Nu stim ce a cauzat aceste fluctuatii in densitate. Ce putem spune este ca
aceste “riduri” au aparut in aceasta zona si condensarea a inceput sa apara in protogalaxii la numai
dupa cateva sute de milioane de ani dupa Big Bang. Aproape simultan s-au format primele
stele in aceste tinere galaxii.

La 300.000 de ani dupd Big Bang, fotonii s-au separat de restul materiei si au inceput sa se
miste liber prin univers. Cand spatiul s-a extins, acesti fotoni si-au marit lungimea de unda.
Acum estimam ca au o lungime de unda de 2 mm, care corespunde microundelor si este
echivalentd cu cea emisa de un corp negru la temperatua de 2,7 K.

Fig 15: O parte din punctele unui aparat TV analog, nefixat pe un post, provin de la radiatia cosmica de fond.

In 1964 Penzias si Wilson au detectat mai inti o radiatie de fond de microunde, un rest de
radiatie care vine din toate directiile. Satelitul COBE (fig. 14a) si mai apot WMAP (fig. 14b)
au facut o masurdtoare foarte precisd a acestei radiatii in toate directiile, detectdnd doar mici
variatii de la o zona la alta, corespunzatoare la ceea ceea ce erau atunci roiurile de galaxii.

De asemenea, putem detecta aceastd radiatie de fond cu ajutorul unui televizor (figl5). Pentru
a face asta, fixati TV pe un canal analog liber. Imaginea este compusa dintr-0 multitudine de
puncte clipitoare. Aproximativ 10% - adica 1 din 10 - provin de la radiatia de fond a
universului.
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De ce este intuneric noaptea?

Acesta a fost titlul unui interesant articol pe care germanul Heinrich Olbers I-a publicat Tn
1823. Mai 1nainte, in 1610, Kepler a considerat aceasta ca o evidenta a faptului ca universul
nu poate fi infinit. Un secol mai tarziu Edmund Halley a observat zone mai luminoase pe cer
si a sugerat ca cerul nu e uniform de luminos pe timpul noptii deoarece, desi universul este
infinit, stelele nu sunt uniform distribuite. Chiar si scriitorul Edgar Allan Poe (1809-1849) a
scris pe acest subiect. Oricum, aspectul acesta a ramas 1n istorie ca Paradoxul lui Olbers.

Fig. 16a Johannes Kepler, Fig. 16b Edmund Halley, Fig. 16¢ Heinrich Olbers si Fig. 16d Edgar Allan Poe

Raspunsul pare banal si totusi nu este chiar asa dupa ce citesti articolul lui Olbers.
Argumentele lui Olbers conduc la paradoxul ca cerul noptii ar trebui sd fie la fel de luminos
ca cel al celei mai Tnsorite zile. Sa vedem argumentele.

Argumentatia lui Olbers se bazeaza pe urmatoarele principii:

1. Universul este extins la infinit.

2. Stelele sunt distribuite mai mult sau mai putin uniform in Univers.

3. Toate stelele au, in medie, o luminozitate asemanatoare de-a lungul Universului.

Priviti Universul de pe Padmant. Sa presupunem un prim strat de stele pe cer, la o distanta R1.
Numarul de stele continute va fi N1. S& prespununem un al doilea strat de stele la o distanta
mai mare, R2. Fiecare stea va fi iluminatd mai putin, desi stratul este mai mare si este alcatuit
din mai multe stele, conform principiului nr. 2 si contracareaza lumina mai slaba (intensitatea
luminii descreste proportional cu 1/R?, si aria stratului, si astfel si numarul stelelor creste cu
R?). Concluzia este ci al doilea strat ilumineazi Pamantul la fel de mult ca si primul. Dar,
conform principiului Nr. 1, existd un infinit numar de straturi, astfel ca cerul ar trebui sa para
luminos noaptea.

Un alt fel de a vedea lucrurile: daca observam cerul noptii, unde sunt nenumarate stele, ochiul
nostru ar trebui sd vada tot timpul suprafata unei stele, si astfel un punct luminos acolo. lar daca
asta se Tntampla pe tot cerul, acesta ar trebui sa apara stralucitor in totalitate.

Evident, asta nu este adevarat. Acest paradox al lui Olbers a cauzat foarte multe controverse si
nu a putut fi clarificat pana la incepututl secolului XX cu ajutorul teoriei Big Bang-ului.
Argumentul in sine este corect, dar esueaza in principiile sale. Intr-adevir, cu expansiunea
univesului, lumina provenita de la stele indepartate apare mai deplasata spre rosu cu cat
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acestea sunt mai departe. Asta implicd o descrestere a intensitatii radiatiei, astfel principiul
Nr. 3 nu este corect. De asemenea, stim cd, cu cat o stea este mai indepartata, cu atit de mai
mult timp a pornit lumina de la ea, deci 0 vedem cum era ea cu mult timp in urma. Stelele cele
mai indepartate s-au format la scurt timp dupa Big Bang, dar nu putem observa mai mult de
atat deoarece nu existd un numadr infinit de straturi de stele - principiul Nr.1 este de asemena
fals.

In secolul XX solutia la paradoxul lui Olbers a putut fi gasitd odati cu intelegerea exansiunii
universului si, In special, cu intelegerea faptului cd varsta universului nu este infinita.

Din fericire noaptea poate fi intuneric !
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Lumina provenita de la Exista si stele mai Mai departe, mai multe Din orice punct a
stelele apropiate. indepartate care ne stele. ar trebui sa vina lumina
trimit lumina. unei stele.

Fig. 17: De wikimedia commons

Lumina parcurge distanta dintre doud puncte urmand intotdeauna calea cea mai scurta. Daca
intervine un corp (sau o masd) in calea luminii, spatiul se curbeaza iar calea cea mai scurta va fi
o curba (figura 18a). Aceasta idee poate fi reprezentata destul de usor folosind un glob
pamantesc (figura 18c). Pentru elevi va fi foarte usor sd observe ca drumul cel mai scurt intre
doua puncte de pe suprafata Pamantului este intotdeauna o linie curba.

Fig. 18a si 18b: Daca spatiul e curbat, cea mai scurta distanta Fig. 18c: Cea mai scurta distanta intre
intre doua puncte este o linie curba doua puncte de pe suprafata Pamantului
nu e o linie dreapta.


http://www.wikimedia/

In general, ne putem imagina o lentila gravitationala ca fiind o lentila normala pentru care, insa,

devierea luminii este produsa de o masa mare aflata in calea undei de lumina, numita deflector
(figura 19a).

_simagen 1
/_/ Q0957+561 Component B
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~~~~~~~ 00.957+561 Component A
“=®imagen 2
Fig. 19a: Observatorul vede doua imagini deoarece lumina Fig. 19b: Imaginea quasar-ului dublu
pare a veni din doua surse diferite. Q0957+561. Deflectorul este galaxia apropiata

de companionul B.

Lentilele gravitationale produc o curbare a razelor de lumina emise de un obiect astronomic.
Daca acest obiect este considerat ca fiind o sursa punctiforma (stea sau quasar), va aparea ca
fiind deviat de la pozitia reala, uneori putand fi observate §i imagini multiple ale aceluiasi
obiect (figura 19b). Daca emitentul are un diametru considerabil (galaxie), imaginea sa apare
ca fiind un arc luminos (figura 20a, 20b si 20c).

observador : galaxia

i

imagen en arco

Fig. 20a: Tn cazul Tn care sursa este un obiect Fig. 20b: Arcuri luminoase gigant  Fig. 20c: Inelul stralucitor al
extins (galaxie), imaginile obtinute sunt un  formate de roiul de galaxii Abell unei galaxii aflate Tn spatele
set de arcuri stralucitoare sau un inel. 2218 unui deflector

Lentilele gravitationale se pot simula folosind un pahar de vin. Acesta ajuta elevii sa observe
in ce mod se pot obtine imagini distorsionate. Este usor de observat cum aceasta simulare
conduce la notiunea de “distorsiune a spatiului”. Se aseaza paharul cu vin alb (sau suc de
mere) pe o hartie milimetrica, observandu-se distorsiunea liniaturii hartiei, privita prin paharul
cu vin (figura 21a si 21b).
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Fig. 21a si 21b: Distorsiunea liniaturii hartiei se observa doar in cazul in care paharul este plin.

Pentru a simula Inelul lui Einstein sau imaginile multiple, se foloseste o lanternd pozitionata
in spatele unui pahar plin cu vin rosu (sau suc). Se urmareste fasciculul de lumina provenit de
la lanterna prin pahar, din diferite pozitii: de la stdnga la dreapta si de sus in jos. Se poate
observa cum lumina, trecand prin paharul plin, ce actioneaza ca o lentild ce modifica
traiectoria razei de lumina, produce imagini repetate sau diverse forme arcuite (figura 22a, 22b
si 22C).

-

Fig. 22a: Raza de lumina este distorsionatd in forma de arc, intre doua puncte rosii stralucitoare, Fig. 22b: ca
un dreptunghi amorf, Fig. 22c: crucea lui Einstein

Lentilele gravitationale pot fi simulate si cu ajutorul piciorului unui pahar de vin. Dacd se
aseaza paharul de vin pe o hartie liniata, privind prin piciorul paharului se pot observa
distorsiunile aparute n liniatura hartiei (figura 23).

Miscand piciorul paharului incet, de la dreapta la stanga, deasupra unui obiect (ex. un cerc rosu
cu un diametru de aproximativ 3 cm), se pot reproduce formele observate prin lentile
gravitationale (figura 24a, 24b si 24c).
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Fig. 23: Deformarea grilei

Fig. 24a, 24b si 24c: Cu ajutorul unui picior al unui pahar de vin se pot simula diferite forme obtinute prin
lentilele gravitationale: arcuri de cerc, puncte, inelele lui Einstein
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