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Theoretical Question – T2
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	Universul în expansiune
	(Punctaj total:20)

	
	Cel mai remarcabil fapt în cosmologie este acela că universul nostru este în expansiune. Spațiul este creat continuu, pe măsura trecerii timpului. Expansiunea spațiului indică faptul că, atunci când universal se extinde, distanța dintre obiectele din universul nostru se extinde de asemenea. Este convenabil să se utilizeze sistemul de coordonate “co-mobil”  pentru a marca punctele în universul nostru în expansiune, în care distanța (determinată de coordonate)  dintre obiectele 1 și 2 nu se modifică. (Aici se presupune că nu există nici o mișcare particulară, adică nu există nici o mișcare suplimentară a acelor obiecte, în afară de mișcarea datorată expansiunii universului.) Situația este ilustrată în figura de mai jos (figura are două dimensiuni spațiale, dar universul nostru actual are trei dimensiuni spațiale).
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Teoria modernă a cosmologiei este construită pe teoria generală a relativității a lui Einstein. Totuși, folosind presupuneri adecvate, este posibilă o înțelegere simplificată în cadrul teoriei lui Newton asupra gravitației. În cele ce urmează vei lucra în cadrul teoriei lui Newton asupra gravitației. 

Pentru a măsura o distanță fizică se introduce un “ factor de scală ”  astfel încât distanța fizică  dintre două puncte co-mobile   și  este

Expansiunea universului implică faptul că  este o funcție crescătoare de timp. 
Pe scară largă – scară mult mai mare decât galaxiile și clusterele lor – universul nostru este aproximativ omogen și izotrop. Astfel, putem considera un model “jucărie” al universului nostru, care este umplut cu particule uniform distribuite. Există atât de multe particule, încât le putem modela ca pe un fluid continuu. Mai mult, se presupune că numărul de particule se conservă. 
	

	
	În prezent, universul nostru este dominat de materie nerelativistă, a cărei energie cinetică este neglijabilă în comparție cu energia datorată masei. Consideră că  este densitatea fizică de energie a materiei nerelativiste la momentul de timp   (adică energia pe unitatea de volum fizic, care este dominată de energia datorată masei, pentru materia nerelativistă; energia potențială gravitațională pentru materia nerelativistă nu este luată în considerare ca parte a “densității fizice de energie”). Folosește  pentru a nota timpul prezent.
	

	A
	Dedu o expresie pentru  la momentul de timp , în funcție de ,  și .
	2 puncte

	
	
În afară de materia nerelativistă, există o cantitate mică de radiație în universul nostru actual, care este formată din particule fără masă, ca de exemplu fotoni. Lungimea de undă fizică a particulelor fără masă crește odată cu expansiunea universului, astfel încât . Notează densitatea fizică de energie pentru radiație cu .
	

	B
	Determină densitatea fizică de energie  pentru radiație la momentul de timp . Exprimă rezultatul în funcție de ,  și .
	2 puncte

	
	

Consideră un gaz de fotoni care nu interacționează și care are o distribuție de echilibru termic. În această situație, temperatura fotonului depinde de timp conform relației .
	

	C
	Calculează valoarea numerică pentru .
	2 puncte



	
	Consideră termodinamica unui tip de particule , care nu interacționează. Ai în vedere că expansiunea spațiului se produce suficient de încet și se produce în condiții de izolare termică, astfel încât entropia lui  este constantă în timp. Notează densitatea fizică de energie a lui  prin , care include energia datorată masei și energia internă. Notează presiunea fizică prin .
	

	D
	Dedu expresia pentru  . Exprimă rezultatul în funcție de , , și  .
	4 puncte




	
	
Consideră o stea . La momentul prezent de timp , steaua se află la distanța fizică   față de noi, unde  este distanța co-mobilă. Ignoră aici mișcarea particulară, adică presupune că atât steaua cât și observatorul urmează expansiunea universului, fără alte mișcări suplimentare. 
Steaua emite energie sub formă de lumină, având puterea , emisia fiind izotropă – identică în toate direcțiile. Se folosește un telescop pentru a observa lumina stelei. Pentru simplitate, presupune că telescopul poate observa cu eficiență de 100% lumina având orice frecvență. Notează cu  aria suprafeței lentilei telescopului. 
	

	E
	Dedu expresia puterii  recepționate de telescop de la steaua , ca funcție de  de factorul de scală , corespunzător emisiei de lumină a stelei la momentul  și de factorul de scală  prezent (adică la momentul de timp al observației).
	4 puncte



	
	Dacă nu există gravitație, viteza de expansiune a universului ar trebui să fie constantă. În abordarea newtoniană, fenomenul poate fi înteles ca o expansiune în absența oricărei forțe, în care părțile de materie se îndepărtează pur și simplu unele față de altele cu viteză constantă. Prin urmare  este o constantă, care depinde de condițiile inițiale. 
Consideră acum că gravitația newtoniană afectează factorul de scală , într-un univers umplut omogen și izotrop cu materie nerelativistă.
	

	
	[image: frw]
	

	
	Așa cum este ilustrat în figura de mai sus, consideră că C este centrul universului nostru (se poate renunța la această ipoteză în teoria relativității generalizate a lui Einstein; această abordare teoretică ar depăși scopul acestei întrebări). Divizează materia în straturi subțiri în jurul lui C. Concentrează-te asupra unui singur strat subțire (sfera din figura de deasupra) a cărei distanță co- mobilă față de centru este  (reamintește-ți că această distanță co- mobilă este constantă în timp).

	



	F
	Folosește mișcarea stratului pentru a găsi o relație între ,  și densitatea de energie a masei . (Dacă în relația finală, întâlnești o constantă ce depinde de condițiile initiale, poți să o păstrezi așa cum este.)
	5 puncte



	G
	Bazându-te pe modelul descris în Partea (F), precizează dacă expansiunea universului este 
(a) accelerată sau (b) decelerată? Alege unul dintre răspunsurile  (a) sau (b).
	1 punct



Ca să știi, în 1998, a fost descoperit un nou tip de componentă de energie a universului nostru. Această componentă schimbă concluzia din Partea (G).
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