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Teil des Virgo - Haufens, er besteht aus ca. 2000 Galaxien und ist etwa 65 Millionen Licht-
jahre entfernt. Foto mit Borg 4 Zoll Teleskop und Canon EOS 1000Da. Peine, 30.04.2011




Hubble entdeckt die Galaxienflucht

* Die Galaxien entfernen sich
von uns.

* Je weiter sie weg sind,
desto schneller entfernen
sie sich.

cv=H*d
v Geschwindigkeit

H Hubble Konstante
d Entfernung




2.0
2.0 cm
2.0 cm

Rosine

Rosinenkuchenmodell: Der Teig (Raum
zwischen den Rosinen) dehnt sich aus. |

Quelle: Pearson Education, Addison Wesley
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1. Ameise auf fester Obertlache
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2. Ameise auf einem Forderband
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Schnelles Forderband
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Langsames Forderband
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3. Ameise auf einem Gummiband
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Ameise startete immer vom Ameisenhaufen

Ameisenhaufen =

Rain)

Ameise = Lichtteilchen
(Photon)




Langenmalistab d (fiir s):

1 dm wird ersetzt durch 1 Milliarde Lichtjahre

Z.eitmalistab r:

1 Sekunde wird ersetzt durch 1 Milliarde Jahre

Die Ausdehnung des Gummibandes
wird ersetzt durch die Ausdehnung
des Weltraumes



Zeit in Gy (Milliarde Jahren)

Abstand in Gly (Milliarde Lichtjahren)
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Zeit in Gy (Milliarde Jahren)

Abstand in Gly (Milliarde Lichtjahren)
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t=2 Gy 4\/\/“‘(j I*>

d=5Gly

Quasar leuchtet ab 2 Gy ftur 500 Millionen Jahre (0,5 Gy).

Wie lange (von .. bis) konnen wir ihn sehen?




LFB Jena | Von der Ameise auf dem Gummiband zur Lichtbirne im Universum: Reiner Guse
2024 Ein anschauliches Verfahren zur Erklirung kosmologischer Phinomene Peine

Em Quasar begann vor 2 Milliarde Jahre nach dem Urknall (S VAV ?
fiir emen Zeitraum von 500 Millionen Jahren so zu strahlen, _

dass er noch nach ca. 13 Milliarde Jahren mit entsprechenden Zeit o
Teleskopen wahrgenommen werden konnte. Seine Entfer- T N
nung betrug damals 5 Milliarde Lichtjahre. .
Aufgrund der Expansion des Universums entfernte er sich t=2Gyt <\ »
mit 1,25 fachen Lichtgeschwindigkeit von uns weg. Es soll -—\j‘
untersucht werden, ob sein Licht uns jemals erreicht und in
welchem Zeitraum das dann wire.

d=35Gly

Gehen Sie dabe1 wie folgt vor:

Weg des Lichtes durch die Expansion ermittelt und mit Hilfe der Kurvenschar eingetragen (blauer
Pfeil) und anschlieBend der Weg des Lichtes aufgrund der Lichtgeschwindigkeit hinzugefiigt (griiner
Pfe1l).

2. Nach wie vielen Jahren (ca.) nach dem Urknall wire eine Beobachtung moglich?




LFB Jena | Von der Ameise auf dem Gummiband zur Lichtbirne im Universum: Reiner Guse
2024 Ein anschauliches Verfahren zur Erklirung kosmologischer Phinomene Peine
Lichrweg eines Quasars: Seite2
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Zeit in Gy (Milliarde Jahren)

Weg durch ¢ Weg durh die Expansion
von 2 bis 3 Gy von 2 bis 3 Gy

Nichtlinearer Bereich

_ Ursprung der Kurvenschar (0; -2)

3 35 4 45 5 55 6 65 1 75 8 85 9
Abstand in Gly (Milliarde Lichtjahren)

Nach ca. 13,6 Gy kann der
Quasar bei uns beobachtet
werden, er musste
demnach heute mit
entsprechenden
Teleskopen
wahrgenommen werden
konnen.




3. 500 Millionen Jahre nach dieser ersten Ausstrahlung, also 2.5 Gy nach dem Urknall vermindert sich
seine Helligkeit extrem, sodass er fiir uns nicht mehr sichtbar wire.

Ergdanzen Sie dazu auf Seite 3 das Raum — Zeit — Diagramm und ermittel Sie den Zeitpunkt. ab dem
der Quasar nicht mehr wahrgenommen werden kann.

4. In welchem Zeitintervall konnte der Quasar bei1 uns beobachtet werden? Vergleichen sie diesen
Wert mit dem Zeitintervall der Aussendung von 500 Millionen Jahren.

5. Welche Auswirkung hat das Ergebnis der Aufg. 4 auf die Lichtstarke des eintreffenden Lichtes?
(Gehen Sie dabei von der Teilchenstruktur des Lichtes aus und beriicksichtigen Sie dabei, dass die An-
zahl der ausgehenden Photonen gleich der Anzahl der eintreffenden sein muss)
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155
Ankunft
bei 15

‘ ] , Fan | Der Quasar kann bei uns

) | von 13,6 Gy bis 15,4 Gy
wahrgenommen werden,

also ca. 2 Gy.

Die Zeitdauer hat sich um
den Faktor 4 vergroflert.

Zeit in Gy (Milliarde Jahren)

Durch die Expansion
vergrofern sich
Zeitintervalle. Das ist

keine Zeitdehnung,
sondern auf lingere
Lichtwege durch die
QR AR R Raumausdehnung
— zuriickzufiihren.

Abstand in Gly (Milliarde Lichtjahren)

f t =] t t 1 f 1 T T
3 55 6 6.3 1 TS 8 8.5 9




3. 500 Millionen Jahre nach dieser ersten Ausstrahlung. also 2.5 Gy nach dem Urknall vermindert sich
seine Helligkeit extrem, sodass er fiir uns nicht mehr sichtbar wire.

Erginzen Sie dazu auf Seite 3 das Raum — Zeit — Diagramm und ermittel Sie den Zeitpunkt, ab
dem der Quasar nicht mehr wahrgenommen werden kann.

4. In welchem Zeitintervall konnte der Quasar bei uns beobachtet werden? Vergleichen sie diesen
Wert mit dem Zeitintervall der Aussendung von 500 Millionen Jahren.

1546y-1366y=186y=ca 26y Vergleich:2G6y/056y =4

Lichtes?
(Gehen Sie dabei von der Teilchenstruktur des Lichtes aus und beriicksichtigen Sie dabei, dass die An-
zahl der ausgehenden Photonen gleich der Anzahl der eintreffenden sein muiss)

Dag Licht wird zusatzlich geschwicht, da weniger Photonen pro Zeiteinheit ankommen.




Erganzung des
nichtlinearen
Bereiches

Abstand in Gly (Milliarde Lichtjahren)
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Zeit in Gy (Milliarde Jahren)
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Der vollstandige
Verlauf des
Lichtweges im Raum
— Zeit - Diagramm
vom Urknall bis
heute.

Der Verlauf wird
auch als Lichtbirne
bezeichnet.




Mathematischer Hintergrund zur
Erstellung der Kurvenschar
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Fur m konnen beliebige
positive Zahlen eingesetzt
werden, hier wurden sie
so gewahlt, dass bei 2 Gy
die Abstande jeweils 0,5
Gly betragen.

Z.B.m=2, v=0,5¢c
m=1, wv=c¢




Hubble-Radius (Hubble-Sphare)

und Hubble — Parameter (Hubble-Konstante)
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(maximale
Entfernung),
da dort die
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stattfindet.




| Der Hubble-Parameter

/ / e et et (auch Hubble-Konstante)
al— / / / gibt an, wie die

' Geschwindigkeit bezogen
auf die Entfernung

zunimmt.
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Auswirkungen der Expansion









Ergebnisse:

- Die Fluchtbewegung der Galaxien ist keine
Bewegung eines Objekts in einem Raum,
sondern entsteht durch die Ausdehnung
(Expansion) des Raumes. Die kann auch
mit Uberlichtgeschwindigkeit erfolgen.

- Durch die Expansion vergroffern sich lediglich
die Abstande zwischen den Objekten.
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Es wurde nachgewiesen, dass
die Expansion nach ca. 7 Gy
beschleunigt ablauft.

Der Verlauf der Kurvenschar
verandert sich dadurch im
Raum-Zeit-Diagramm (s.
links).

Die weiteren Auswirkungen
der Beschleunigung konnen
vorhergesagt werden, wobeli
noch eine gewisse
Unsicherheit besteht.



ol | / / / Das Licht breitet sich im
al i ’ / w/ P8l Raum (ohne Hindernisse)
nenfm‘m gl immer geradlinig und mit
Lichtgeschwindigkeit
parallel zur Abstandsachse
aus (s. links unten).

Zeit in Gy (Milliarde Jahren)

# Die Birnenform zeigt den
. / 2 / ° L]
ey Verlaut im Raum-Zeit-

| ‘ g Diagramm.
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Einsatzmoglichkeiten im Unterricht

Je nach Jahrgang und weiterer Voraussetzungen ist eine
Durchfithrung nach Behandlung von linearen Weg-Zeit-
Diagrammen moglich.

Bei leistungsstirkeren Klassen kann auch die lineare, evtl.
auch die quadratische Kurvenschar von den Schiilerinnen
und Schiilern hergeleitet und erstellt werden.



Haufige falsche Aussagen

- die Hubble-Konstante ist eine Konstante

- eine Expansion > Lichtgeschwindigkeit ist nicht moglich

- Objekte, die sich mit > ¢ aufgrund der Expansion von uns
fortbewegen sind fur uns nicht sichtbar

- durch die Expansion verringert sich ¢

- der wahre Lichtwegverlauf ist durch die Expansion
birnenformig

- durch die Expansion wird die Zeit gedehnt
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LFB Jena | Von der Ameise auf dem Gummiband zur Lichtbirne im Universum: Reiner Guse
2024 Ein anschauliches Verfahren zur Erklirung kosmologischer Phiinomene Peine
Lichtweg eines Quasars: Seitel

Ein Quasar begann vor 2 Milliarde Jahre nach dem Urknall G-\ @
fiir einen Zeitraum von 500 Millionen Jahren so zu strahlen, . -
dass er noch nach ca. 13 Milliarde Jahren mit entsprechenden Zeit e @
Teleskopen wahrgenommen werden konnte. Seine Entfer- T

nung betrug damals 5 Milliarde Lichtjahre. .

Aufgrund der Expansion des Universums entfernte er sich t=2Gyr <\

mit 1,25 fachen Lichtgeschwindigkeit von uns weg. Es soll ~—\-|’

d=5Gly

untersucht werden, ob sein Licht uns jemals erreicht und in
welchem Zeitraum das dann wire.

Gehen Sie dabei wie folgt vor:

1. Erstellen Sie mit Hilfe der Seite 2 den Lichtweg fiir die Aussendung des Lichtes des Quasars
zum Zeitpunkt 2 Gy im Raum-Zeit-Diagramm. Verwenden Sie folgendes Naherungsverfahren, dass
jedoch zuverldssige Werte liefert. Dabei wird jeweils fiir einen Zeitraum von einem Gigajahr zunichst
der Weg des Lichtes durch die Expansion ermittelt und mit Hilfe der Kurvenschar eingetragen (blauer
Pfeil) und anschlieBend der Weg des Lichtes aufgrund der Lichtgeschwindigkeit hinzugefiigt (griiner
Pfeil).

2. Nach wie vielen Jahren (ca.) nach dem Urknall wire eine Beobachtung moglich?

3. 500 Millionen Jahre nach dieser ersten Ausstrahlung, also 2,5 Gy nach dem Urknall vermindert sich
seine Helligkeit extrem, sodass er flir uns nicht mehr sichtbar wére.

Erganzen Sie dazu auf Seite 3 das Raum — Zeit — Diagramm und ermittel Sie den Zeitpunkt, ab
dem der Quasar nicht mehr wahrgenommen werden kann.

4. In welchem Zeitintervall konnte der Quasar bei uns beobachtet werden? Vergleichen sie diesen
Wert mit dem Zeitintervall der Aussendung von 500 Millionen Jahren.

5. Welche Auswirkung hat das Ergebnis der Aufg. 4 auf die Lichtstirke des eintreffenden
Lichtes?

(Gehen Sie dabei von der Teilchenstruktur des Lichtes aus und beriicksichtigen Sie dabei, dass die An-

zahl der ausgehenden Photonen gleich der Anzahl der eintreffenden sein muss)




LFB Jena | Von der Ameise auf dem Gummiband zur Lichtbirne im Universum: Reiner Guse
2024 Ein anschauliches Verfahren zur Erklirung kosmologischer Phiinomene Peine
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Lichtweg eines Quasars: Seite2
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LFB Jena | Von der Ameise auf dem Gummiband zur Lichtbirne im Universum: Reiner Guse
2024 Ein anschauliches Verfahren zur Erklirung kosmologischer Phinomene Peine
Lichtweg eines Quasars: Seite 3
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LFB Jena | Von der Ameise auf dem Gummiband zur Lichtbirne im Universum: Reiner Guse
2024 Ein anschauliches Verfahren zur Erklirung kosmologischer Phiinomene Peine
Lichtweg eines Quasars: Seitel Losung

Ein Quasar begann vor 2 Milliarde Jahre nach dem Urknall G-\ @
fiir einen Zeitraum von 500 Millionen Jahren so zu strahlen, . -
dass er noch nach ca. 13 Milliarde Jahren mit entsprechenden Zeit e @
Teleskopen wahrgenommen werden konnte. Seine Entfer- T

nung betrug damals 5 Milliarde Lichtjahre. .

Aufgrund der Expansion des Universums entfernte er sich t=2 Gy &P

mit 1,25 fachen Lichtgeschwindigkeit von uns weg. Es soll ~—\-|’

untersucht werden, ob sein Licht uns jemals erreicht und in d=5Gly

welchem Zeitraum das dann wire.

Gehen Sie dabei wie folgt vor:

1. Erstellen Sie mit Hilfe der Seite 2 den Lichtweg fiir die Aussendung des Lichtes des Quasars
zum Zeitpunkt 2 Gy im Raum-Zeit-Diagramm. Verwenden Sie folgendes Naherungsverfahren, dass
jedoch zuverldssige Werte liefert. Dabei wird jeweils fiir einen Zeitraum von einem Gigajahr zunichst
der Weg des Lichtes durch die Expansion ermittelt und mit Hilfe der Kurvenschar eingetragen (blauer
Pfeil) und anschlieBend der Weg des Lichtes aufgrund der Lichtgeschwindigkeit hinzugefiigt (griiner
Pfeil).

2. Nach wie vielen Jahren (ca.) nach dem Urknall wire eine Beobachtung moglich

Nach ca. 13,6 Gy

3. 500 Millionen Jahre nach dieser ersten Ausstrahlung, also 2,5 Gy nach dem Urknall vermindert sich
seine Helligkeit extrem, sodass er fiir uns nicht mehr sichtbar wire.

Erginzen Sie dazu auf Seite 3 das Raum — Zeit — Diagramm und ermittel Sie den Zeitpunkt, ab
dem der Quasar nicht mehr wahrgenommen werden kann.

Nach 15,4 Gy ist er nicht mehr wahrnehmbar

4. In welchem Zeitintervall konnte der Quasar bei uns beobachtet werden? Vergleichen sie diesen
Wert mit dem Zeitintervall der Aussendung von 500 Millionen Jahren.

15846y-1366y =186y =ca. 26y Vergleich: 26y/056y =4

5. Welche Auswirkung hat das Ergebnis der Aufg. 4 auf die Lichtstiirke des eintreffenden
Lichtes?

(Gehen Sie dabei von der Teilchenstruktur des Lichtes aus und beriicksichtigen Sie dabei, dass die An-

zahl der ausgehenden Photonen gleich der Anzahl der eintreffenden sein muss)

Dag Licht wird zusitzlich geschwicht, da weniger Photonen pro Zeiteinheit ankommen.
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