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Aquesta guia per al professorat inclou activitats i informacié per a ampliar els coneixements
tractats en la projeccié Secrets of the Universe. La pel-licula explora els Gltims avangos i
experiments cientifics i inclou el Gran Collisionador d'Hadrons del CERN i I'Observatori
d’ones gravitatories per interferometria laser (LIGO). Aquesta guia també inclou activitats
practiques per a aplicar el métode cientific amb els alumnes.

Idees clau

* La ciencia requereix un esforg creatiu i col-laboratiu, pensar
profundament, fer-se preguntes, trobar patrons i dissenyar models.

* Es necessari un coneixement profund de la naturalesa a petita escala
per a comprendre com es comporta |'univers a gran escala.

* La tecnologia amplifica els sentits humans, i ens permet observar
I'univers a diferents escales.
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Big Bang: model cientific que prediu que I'univers va comengar fa 13.800 milions d’anys,
com una regi6 de |'espai increiblement xicoteta i densa.

Forat negre: regié de I'espai on la gravetat és tan intensa que ni la matéria ni la [lum
poden escapar.

Exoplaneta: planeta que orbita una estrela que no és el nostre Sol.
Ona gravitatoria: distorsié o ondulacié en I'espaitemps produida per estreles en collisié o
forats negres.

Telescopi Espacial James Webb (JWST): telescopi espacial que es col-locara a una
distancia d'1.5 milions quilometres de la Terra.

Gran Col-lisionador d’Hadrons: I'accelerador de particules més gran del moén.

Observatori d'ones gravitatories per interferometria laser (LIGO): observatori d'ones
gravitatories amb dos detectors a Washington i Louisiana.

Corba de llum: grafic que mostra el canvi en la lluentor d’una estrela en funcié del temps.
El pas d'un exoplaneta per davant de la seua estrela pot provocar una caiguda de lluentor
que pot ser detectada pels observatoris professionals.

Any llum: distancia que recorre la llum en un any; aproximadament 9,4 bilions de
quilometres.

Accelerador de particules: dispositiu que fa que les particules carregades es moguen a
altes velocitats.

Plasma de quarks i gluons: una “sopa” de quarks i gluons que es mouen lliurement i que
es forma a temperatures i densitats extremadament altes.

Desplagcament cap al roig: augment en la longitud d’ona de la llum causada per |'expansié
de 'univers.

Meétode de transit planetari: metode de deteccié d'un exoplaneta en qué un cientific
observa una caiguda temporal en la lluentor d’una estrela, probablement causada per un
exoplaneta que passa entre la Terra i |'estrela.




Els cientifics es plantegen preguntes, pensen possibles
respostes, elaboren hipotesis i proven les seues idees amb
observacions i experiments. Es un procés que implica moltes
persones que treballen juntes per a comprendre el nostre
univers, des de la particula més xicoteta fins a tot el cosmos.

Models i teories

Sovint, el procés comenga amb una pregunta
simple sobre el mén que ens envolta, com “Per
que la nit és fosca?” O “Per que els pingliins
tenen ales?” Els cientifics fan observacions
acurades i desenvolupen models per a explicar
el que veuen.

Experiments

Secrets of the
Universe

La pel-licula explora teories

i experiments que estan en
I'avantguarda del coneixement.
Porta els espectadors a través d'un
viatge des del mén quantic fins a la
immensitat del cosmos. Les ments
més brillants ens presenten els
descobriments que revelen el nostre
passat remot i que donen forma al
nostre futur col-lectiu.

Aprén més sobre les teories i
experiments visitant
www.secretsoftheuniversefilm.com.

Mai podem saber amb certesa si un model és correcte, perd podem saber

si esta equivocat. Els cientifics dissenyen experiments per a provar els seus
models. Els models que no superen la prova sén incorrectes i han de ser
reemplacats per uns altres o modificats. El Gran Col-lisionador d’"Hadrons del
CERN permet fer experiments per a provar i millorar el model estandard de
fisica de particules, el millor model que tenim per a explicar com funciona

tota la matéria a l'univers.

Aplicacions
Una vegada un model ha sigut provat en moltes ocasions, enginyers, técnics
i dissenyadors poden aplicar-lo per a crear noves tecnologies. El model de

gravetat d’Einstein, la relativitat general, va ser essencial per a desenvolupar
els satellits GPS que ens ajuden a arribar a les nostres destinacions cada dia.

La ciencia sempre esta en evolucié. Cada descobriment nou ens porta a

formular-nos més preguntes.




Els cientifics estudien I'univers en totes les escales. Aci trobem dos cientifics: un observa I'escala
més xicoteta de la matéria mentre que |'altre mira els objectes més distants en el cel.

Manuel Calderdn de la Barca Sanchez és professor

de Fisica a la Universitat de California, a Davis.

Manuel estudia les condicions de I'univers primitiu,

justament després del Big Bang. L'univers primitiu era

extremadament calent: moltissim més que el Sol. La

temperatura era tan alta que els protons i els neutrons

no podien existir. En canvi, I'univers estava ple de

plasma de quarks i gluons. Per a estudiar aquest estrany

estat de la matéria, Manuel usa la maquina més gran

del planeta, el Gran Col-lisionador d'Hadrons, per a

crear bosses increiblement calentes i diminutes de plasma de quarks i gluons. Aquest plasma és
molt complicat d'estudiar perqué és dificil de produir i es manté menys d'un segon.

Maya Burhanpurkar esta cursant Fisica i Informatica
a Harvard. Maya sempre ha sigut una apassionada
de la cieéncia. Quan tenia 10 anys, va construir
un laboratori en el seu soterrani per a estudiar
antibiotics. Ella va continuar fent experiments durant
Secundaria i va competir en diverses fires importants
de ciéncies. Durant un any sabatic entre el Batxillerat
i el periode universitari, va treballar a I'Institut
Perimeter desenvolupant programes d'ordinador
per a ajudar a detectar ones de radio procedents de
I'espai per mitja del telescopi CHIME. Maya diu que se sent atreta per la investigacio cientifica
“per |'oportunitat de respondre preguntes sense resposta” i “... fer descobriments fonamentals

sobre |'univers que ens envolta”.




D'Infantil a2nCicle de
Primaria

Fes sons en fer vibrar diferents materials .
i aprén que les ones gravitatories sén un Observatori
d’Ones

altre tipus de vibracié. S
Gravitatories per

Interferometria

Materials Laser. LIGO

* Maca o pal de fusta LIGO és un dels instruments
més precisos que s'han
construit. Detecta ones
creades en |'espai pel xoc
d'objectes molt massius,
com, per exemple, els
forats negres. Els cientifics
anomenen aquestes ones,

CO m h 0 fa i g? = | == ones gravitatories. Les

= ones gravitatories estiren
Colpeja els objectes amb |la maga : § Lt i comprimeixen |'espai a

de fusta. Com sonen? Quins sén mesura que passen, la qual
cosa implica petits canvis de

els més sorollosos? Quins soén els _ longitud

* Diversos objectes diferents (per
exemple: olla de metall, taula de fusta,
catifa, sol de rajoles, got d'aigua, tambor).

més silenciosos?

Per a saher-ne més... Fet

Les ones gravitatories sén com qualsevol altra vibracié. Si la

[ ] ' 4
nostra oida fora suficientment sensible, podriem escoltar-les! c u r I 0 s

Pots escoltar una ona grawtatona amplificada aci:

LIGO mesura petits
canvis causats per ones
. gravitatories que arriben
oo \ bkt Ay Ve a la Terra. Aquests
g S : N s, i canvis son increiblement
qf'- %ﬁ m Jh' )B% )ﬁ, )k’;f . xicotets: molt més
'E\ f i xicotets que un atom!
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D'Infantil a2nCicle de
Primaria

Aquesta experiencia simple il-lustra per que necessitem col-locar
telescopis a |'espai. Usarem una botella d’esprai per a entelar
una finestra, amb |'objectiu d'imitar

I'efecte borrés de I'atmosfera.

Materials

« Botella d'esprai plena d'aigua

Com ho faig?

Fes una ullada a través d'una

finestra. Que hi veus? Ara agafa la

botella d'esprai, ompli-la d'aigua i, apuntant cap a la finestra,
acciona el gallet un parell de vegades. Qué hi veus ara? Com
afecta I'aigua al que estas observant?

Que estapassant?

Amb els telescopis terrestres s'observa 'espai a través

de I'atmosfera de la Terra per a veure estreles, planetes i
galaxies distants. Les turbuléencies de I'atmosfera de la Terra
produeixen imatges borroses, igual que |'aigua arruixada
en la finestra.Per a obtindre una imatge més nitida i clara,
necessitem col-locar telescopis on no hi ha atmosfera: en
I'espai.

Telescopi espacial James
Webb

El telescopi espacial James Webb (JWST)
sera el telescopi més gran que s'haja

posat en |'espai. Amb un espill de 6,5 m
d'ample, sera 100 vegades més potent que
el telescopi espacial Hubble. A diferencia
d'un espill tipic, el JWST sembla una
bresca d'abelles i esta recobert d'or. Sera
suficientment sensible com per a veure un
borinot a la Lluna.

Fet curids

Si l'or utilitzat en "espill del
telescopi espacial James Webb
es fonguera, seria de la grandaria
d'una pilota de golf.




D'Infantil a2nCicle de
Primaria

Aquesta activitat senzilla il-lustra per qué el Gran Col-lisionador d’'Hadrons
(LHC) necessita tindre una circumferéncia tan gran. Fes que una bola es
moga cada vegada més rapid i observa com afecta la seua trajectoria.

Gran Col-lisionador
d’Hadrons LHC

\ { A El Gran Col-lisionador
: i St Tty 3 h d'Hadrons (LHC) és la maquina
I:-: = Ty - pie R més gran del mén i estudia
e \N COL-LISIONADOR els objectes més xicotets de
I'univers! L'LHC és un tunel

\ I
. 1_9 HAI]HU“S circular gegant, de 27 km de

L 3 ' b= ALICE | circumfereéncia, que es troba a
CMS *’1{ o . ; una profunditat d'uns 100 m.
> e " Els cientifics usen imants per
a accelerar i guiar particules
minuscules, com els protons,

i fer-les col-lisionar a grans
velocitats.

Materials

« Marbre
« Bol gran redé

« Paper de film transparent o Fe t c u r i é s
como ho falg? El Gran Col-lisionador
Posa la bola en el bol. Tanca el bol d'Hadrons actua com el
amb paper de film transparent de manera refrigerador més gran del
que la bola es quede dins. Mou el bol d'un costat a un altre mon. Els imants del tinel es
(girant-lo) perqué la bola comence a fer voltes. A mesura refreden a -271.3 °C (1.9 K).

que la bola es mou més rapid, qué passa amb la seua
trajectoria?

Que esta passant?

La bola simula un proté que circula pel tinel de I'LHC. Tots els objectes en moviment tendeixen a
anar en linia recta. La forca necessaria per a espentar-los i que descriguen una trajectoria circular
depén de la velocitat de |'objecte i del radi del cercle. A mesura que la bola es mou més rapid, puja
pels costats del bol per a moure’s en una circumferencia més gran.



De 3r Cicle de
Primariaa2n curs de
Secundaria

Els humans hem aprés molt sobre estreles i planetes
distants mirant la llum. En aquesta activitat, ens
transformarem en cientifics, observarem diferents liquids
i els classificarem de diferents maneres (per exemple, en
funcio del color, la viscositat, la opacitat).

Materials

« diferents liquids en flascons transparents (per
exemple, mel liquida, llet, nata, oli, aigua, suc).

« llanterna xicoteta.

Com ho faig?

Examina els diferents materials. Com els ordenaries?
Quines deduccions en pots fer?

Encén una llanterna i projecta la llum cap als flascons.
Quins permeten que passe la llum? Quina quantitat de
llum? Que et diu aixo sobre el liquid?

Que estapassant?

La llum pot ser transmesa, reflectida o
absorbida per un material depenent de
la seua composicio.

Observar com canvia la llum en passar
a través d'una substancia ens permet
inferir de qué esta feta.

Atmosferes
d’exoplanetes

Hem trobat més de 4.000 exoplanetes
en la nostra galaxia que orbiten al
voltant d’estreles diferents al Sol.

El telescopi espacial James Webb
(JWST) permetra als cientifics estudiar
les atmosferes d'alguns d'aquests
planetes. El JWST examinara la llum
de les estreles que travessa |'atmosfera
dels planetes. D'aquesta manera,
podem inferir la composicié de la seua
atmosfera en examinar quins colors es
bloguegen.
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Reflexiona sobre la pel-licula Secrets of the Universe. Pensa
en preguntes per a dur a terme investigacions.

Materials

+ Cartolina o paper

o Retoladors

Com ho faig?

En grups petits, comenteu la pel-licula Secrets of the
Universe. Quines preguntes s'han quedat pendents de
resoldre? Escriviu les vostres preguntes en una cartolina i
pengeu-la en la paret. Reflexiona sobre les preguntes que
han fet altres grups. Hi ha preguntes similars a les vostres?
Quines son diferents?

Per a saher-ne més...

Trieu una o dues preguntes i treballeu en grup per a
obtindre’n més informacié.

De 3r Cicle de
Primariaa2n curs de
Secundaria

L’Institut Perimeter de
Fisica Teorica

Els cientifics sempre fan preguntes
sobre el mén que els envolta per a
comprendre’l millor. Impulsats per la
curiositat, els fisics de I'Institut Perimeter
intenten comprendre |'univers i les lleis
de la naturalesa des de les escales més
xicotetes de particules subatomiques
fins a les escales més grans del cosmos.

Fet curids

L'Institut Perimeter esta ple de
pissarres, estan pertot arreu...
Els investigadors usen més de
6.000 peces de guix a I'any.




De 3r Cicle de
Primariaa2n curs de
Secundaria

El nostre univers s’esta expandint. Aixo significa que ha d’haver sigut més xicotet en el passat.
Com de xicotet? En el Big Bang, fa 13.800 milions d'anys, |'univers va comencar com una
tremenda quantitat d’energia concentrada en un espai més petit que un gra d'arena. Aquest
petit espai estava extremadament calent. A mesura que |'univers es va expandir, es va refredar.
En esta actividad sencilla, experimenta la manera en que a mesura que |'univers s’expandeix , la

seua temperatura disminueix.

Com ho faig?

Pots sentir aquest fenomen en bufar a la teua ma. Primer, obri
bé la boca i esbufega. Com et sents? Ara contrau els llavis i bufa.
Com has notat que és més calid? Com més fresc?

Que esta passant?

Si contraus els llavis, 'aire és expulsat en un corrent estret. El
corrent d'aire es refreda a mesura que s’expandeix.




De 3r Cicle de
. Primariaa2n curs de
Secundaria

L'espai entre les galaxies es fa cada vegada
més gran perqué el nostre univers s’esta
expandint. La llum, que viatja a través
d'aquest espai en expansié es torna més
roja.

En aquesta activitat, descobriras com
augmenta la longitud d'ona de la llum a
mesura que |'univers s’expandeix.

Materials

« Banda elastica ampla tallada en una tira llarga

o Retoladors

Com ho faig?

Usa un retolador per a dibuixar una ona en la banda elastica.
Sostin els dos extrems de la banda i estira-la suaument. Qué
succeeix amb la longitud de I'ona i I'amplitud de I'ona quan s’estira?

Que esta passant?

La llum roja té una longitud d’ona més llarga que la longitud d’ona blava. En estirar la banda
elastica, la longitud d’ona es fa més llarga i, per tant, la llum es torna més rogenca. Els astronoms
anomenen aquest fenomen desplagcament al roig.




De 3r Cicle de
Primariaa2n curs de

Secundaria

Un exoplaneta és un planeta que orbita una estrela que no és el Sol. Els cientifics han trobat més
de 4.000 exoplanetes només en la nostra galaxia. Aquesta activitat mostra un dels metodes més
comuns per a detectar exoplanetes: el transit planetari. Els astronoms mesuren la lluentor d'una
estrela. Quan un exoplaneta en orbita passa enfront de I'estrela (transit), bloqueja part de la llum
que ens arriba. Aixo provoca una caiguda en la lluentor que detectem de |'estrela. La grafica de la
lluentor de I'estrela en funcié del temps es diu

corba de Illum.
Exoplaneta

Materials x— S .

« 2 broquetes de fusta Cobathlam b |

% Brillantor

2 boles de poliestiré:
- 1 gran (5 cm de diametre aprox.) Tomps (s}
- 1 xicoteta (2.5 cm de diametre aprox.)

L]

« Llanterna gran (> 10 cm de diametre)
o Teléfon mobil amb camera frontal

+ Aplicacié de mesurador de llum amb
pantalla grafica com Phyphox per a
Android i Google Science Journal per a

iOS.
broqueta
teléfon mdbil
Com ho faig? -
poliestiré
Forme un equip en que almenys un membre
tinga un teléfon mobil amb I'aplicacié del i

mesurador de llum oberta i funcionant.

2. Inserisc una broqueta de fusta en cada bola
d’espuma de poliestiré. Configure I'equip
com es mostra en la figura.

3. Baixa o apaga els llums de la sala i prova |'aplicacié passant la ma entre el teléfon i la llanterna
encesa. La corba de llum hauria de decréixer.

4. Prediu com sera la corba de llum per a un planeta gran, de la corba de llum per a un planeta
més xicotet, que passe davant de la llanterna a la mateixa velocitat i distancia.

5. Fes I'experiment. Mou la bola més gran a través de la cara de la llanterna a uns 10 cm de la
llanterna. Després repeteix |'experiencia amb la bola més xicoteta. Dibuixa les dues corbes de

llum.
6. Compara les corbes de llum produides pels dos “planetes”. Coincideixen amb la teua
prediccié?




Per a saber-ne mes...

Que més pots aprendre sobre un exoplaneta en
examinar la corba de llum? Quines caracteristiques
hauria de tindre un exoplaneta perqué féra
potencialment habitable?
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CRONOLOGIA DE L'UNIVERS

La matéria es forma durant els
primers minuts després del Big
Bang

]

El Big Bang, ['univers esta Els atoms es formen i la llum és Es creen les primeres estreles, 200
ple d'energia capac de viatjar a traves de l'espai, milions d’anys després del Big Bang
380.000 anys després del Big Bang
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Es formen les primeres galaxies, 1.000 Es forma la Via Lactia, 2.800 Es forma el sistema solari la Hui, 13.800 milions
milions d'anys després del Big Bang milions d'anys després del Big Terra, 9.000 milions d'anys d'anys despres del

Bang després del Big Bang Big Bang
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Totes les edats

Fes una ullada a aquesta pagina. Sembla un tros de paper llis amb lletres solides. Ara mira
aquesta pagina amb la camera d'un telefon mobil. Acosta-la tant com siga possible. El
paper encara es veu llis i les lletres solides?

Quan observem el mén de prop, trobem que les coses es
veuen molt diferents de com les veiem a simple vista. Una
camera només pot acostar-se fins a un punt. A partir d’aquest
punt necessitem altres eines, com el microscopis i els
acceleradors de particules.

Acostar-nos amb aquestes eines ens permet investigar a
escales atomiques i subatomiques.

Com ho faig?

Enumera tres de les coses més xicotetes que se t'océrreguen:

1.

2.

3.

Comepara la teua llista amb la llista del teu company. Ajunta les dues llistes i ordena els
elements de major a menor.

Per asaber-ne mes...

Visita Quantum to Cosmos en www.quantumtocosmos.ca. Busca els objectes de la teua
llista. Quin és |'objecte més xicotet que pots trobar?




L'univers és gran, molt gran. No hi ha res més gran. Ix
fora de casa en una nit clara i mira el cel. Qué és el que
veus? Sabies que en mirar les estreles estas mirant el
passat?

La llum que arriba als teus ulls va eixir de les estreles que
veus fa molts anys.

La llum viatja en el buit a 299.792 km cada segon. Fins i
tot a aquesta velocitat increible, la llum tarda molt temps
a arribar a nosaltres, perqué l'univers és molt gran. Aixo
ens permet tindre, una maquina del temps!

Mirant més i més lluny viatgem més i més arrere en el
temps.

Com ho faig?

Ix fora en una nit clara i troba la constel-lacié de I'Ossa
Major. Si necessites ajuda, usa una aplicacié d'observacié
del cel com SkyView.

Troba Dubhe, |'estrela brillant en la punta de la cullera.
Esta a 123 anys llum de distancia. Aixo significa que la
llum ha viatjat durant 123 anys abans que arribara als
nostres ulls.

Per a saber-ne mes...

Imagina’t que hi ha una civilitzacié extraterrestre en un
planeta proxim a Dubhe. Si els extraterrestres apuntaren
amb un telescopi a la Terra, qué hi veurien? Et veurien?

Totes les edats
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Totes les edats

La ciencia tracta de construir models per a explicar les nostres observacions.
Els bons models expliquen les observacions i fan noves prediccions que poden
ser comprovades. Construeix un tub misteriés amb un rotllo de paper higiénic
i una corda. Repta els teus amics a pensar un model que explique com estan
connectades les cordes.

Materials

* rotllo de paper higienic (carté interior) * Volandera (opcional)

* punxd o llapis afilat * 2 gomes elastiques

e Corda e Paper per d’enfornar

Com ho faig?

1. Fent servir un punxo, fes dos forats al rotlle de paper higiénic, un davant
de l'altre, a 2 cm de la part superior. Repeteix el procés i fes dos forats a 2 cm
de la part inferior. Passa un tros de corda per un orifici superior, a través de la
volandera (si vols) i a través de I'altre orifici superior.

2. Passa un segon tros de corda per |'orifici inferior i connecta’l a la corda
superior usant un dels metodes seglients:

- Enfilar a través de la volandera com es mostra
- Enrotllar una corda sobre I'altra
- Etc.

3. Tanca els extrems del tub amb paper d’enfornar i usa les gomes elastiques
per a fixar el paper. Fes un nus en cada extrem de les cordes per a evitar que

es s'esvaren pel tub.
Demana la col-laboracié d'un company. Haura de pensar com ho faria un
cientific. Estira les cordes mentre el teu company observa.

Com estan connectades les cadenes? Quin model explicaria el que veiem? Es
pot crear més d'un model per a explicar les observacions?

Per asaber-ne mes...

Sovint hi ha més d'un model que pot explicar el que observem. Només podem
descartar un model amb proves fefaents. Aixo ha succeit en la historia moltes
vegades. Es la manera en qué la ciéncia avanga.Investiga un model cientific
descartat. Per que es va descartar?
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Recursos de I'Institut Perimeter per al
Professorat

Recursos de I'Institut Perimeter per al professorat. Troba els seglients recursos
educatius gratuits en

www.perimeterinstitute.ca/resources:
E = De 3r Cicle de Primaria a 2n d'ESO, HS = Batxillerat, MS = De 3r a 4t d'ESO

Més enlla de I'atom (HS)

Forats negres (HS)

Descobrint ones gravitacionals (HS)
Calculant I'espai exterior (MS/HS)
Descobreix la matéria (E/MS)
Missi6é possible (E/MS)

Meétode cientific (E/MS/HS)

Lunivers en expansio (HS)

Videos

Veient els objectes més xicotets de 'univers

www.youtube.com/watch?v=6leeshkVATY

Com funciona el Gran Col-lisionador d’"Hadrons?

www.youtube.com/watch?v=o0Wpy0SAAI6E

Breu guia de la galaxia

www.youtube.com/watch?v=dXzQficJuiA

Com trobar un exoplaneta

www.youtube.com/watch?v=AnX7ExBjrHw

Com aprenem sobre I'atmosfera d’un planeta?

www.youtube.com/watch?v=W1belOODIDE

Alicia i Bob al pais de les meravelles: Aquella estrela esta realment alla?

www.youtube.com/watch?v=F2VOMnVyY1s

Ones gravitacionals explicades de manera senzilla

www.youtube.com/watch?v=YHS9972npgA

Un univers d'ones

www.youtube.com/watch?v=E2n7MTimoVM




Webs

Secrets of the Universe
www.secretsoftheuniversefilm.com

Viatge interactiu des d’escales subatomiques fins als confins més llunyans del cosmos.

www.quantumtocosmos.ca

Telescopi espacial James Webb

www.jwst.nasa.gov

LIGO, Observatori d'ones gravitatories per interferometria laser

www.ligo.caltech.edu
LHC Gran Col-lisonador d'Hadrons

www.home.cern/science/accelerators/large-hadron-collider




La Historia de l'univers en un any

Apareixen les primeres estreles

Es formen les primeres galaxies

Es forma la Via Lactia

Es forma el sistema solar i la Terra

La vida apareix a la Terra

Hi apareixen els primers dinosaures

Hi apareixen els primers mamifers Desembre 26
Extincié massiva de dinosaures Desembre 30

Hi apareixen els primers humans Desembre 31

Desxifrael codi

Estreles

Galaxia

Institut Perimeter
Ciéncia

Planetes
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