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Lel de Hubble-Lemaitre: Idade do Universo

RESUMO 0
(0 Conceitos Bésicos
*» Métodos de Determinacao de Distancias;
“* Formacao de Linhas Espectrais;
» Efeito Doppler; Y

¢ Distancia das Galaxias:
¢ Constante de Hubble:
++» A ldade do Universo
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Metodos de Determinacao de Distancias

> Terra-Lua: radar; V= o) Jue |
law 1
1 . | 200 M > Dlstance 100 mésion po
» Sistema Solar: paralaxe oo \ T rayr
- 7 = N TR I (oY o b (B, ™~ e e 200 millionpe |
trigonometrica, 15 Mpe \—Tite_—_|
;, = , b -/ Useful within '

> Estrelas proximas: modulo il i\.{n} R Pimne

de distancia L\ /
~100 pc

m-M =5 Iog( d (120)) é AU, T

‘ Useful within
1 light-hour

Via Lactea

» Galaxias: periodo-luminosidade das Cefeidas; funcao de
luminosidade de aglomerados globulares, nebulosas
planetarias; luminosidade de supernovas, etc.
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Formacao das Linhas Espectrals

Emissao de radiacao

Qualquer corpo agquecido a uma dada temperatura T emite
uma quantidade e um tipo (frequéncia) de radiacdo em
funcao de T.

» EX: barra de ferro (T 1) = cores: cinza = vermelho
laranja = amarelo = branco
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L_eis de Kirchhoff

Regras que estabelecem a emissao e a absorcao de
radiacao (trés leis):

« 12 Um objeto que esteja no estado solido, liquido ou
gasoso, e sob alta pressao, produzira um espectro
continuo de emisséo, quando aquecido.

Espectro
continuo
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22 Lel de Kirchhoff

Heated hydrogon
gas
)

Um gas a baixa pressao e a uma temperatura
suficientemente alta produzira um espectro de linhas
brilhantes de emissao.
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32 Lel de Kirchhoff

Um gas a baixas pressao
e temperatura, que se
localize entre uma fonte
de radiacao continua e
um observador, produzira
um espectro de linhas de
absorcao, ou seja, um
conjunto de linhas
escuras superpostas ao
espectro continuo.
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400 M

AL GERATA I35 3

LR :;‘l:'_'—"-
500 400 nm

a) O espectro de emissao do sodio = duas linhas
brilhantes < amarelas.

b) Espectro de absorcao do sodio = duas linhas escuras
% na mesma posicao correspondente as linhas de
emissao.
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1  Wave motion

True wavelength @ True wavelength
Efeito ’
O?w AN\ = —- “”) - - \/\A(;;g:rf»r
D 0 p p I er server é

o @ (a) Scl)urc?
o aires
D Como medimos a
velocidade radial dos L Coserverbelvid i _ Observerin ront
astros (afastamento ou wavelength wavelength

aproximacao)?

Moving source

Fonte emissora desloca-se em
relacdo ao observador
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« Fonte em repouso,
emitindo luz a um
comprimento de onda A..

* Fonte aproxima-se do A
observador: comprimento |
de onda observado sera
menor (A< A,).

* [onte afasta-se:
comprimento de onda
observado sera maior
(Ao > ).
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Para velocidades nao-relativisticas

(fonte Emissora com v << ¢)

A =(c+v)t

<V

ct

t =

1400110 Idade do Universo

x:c[1+x}t G— l:c[ler}i
C C v, \ _
1 A
Ve

=A|1+—

e

Periodo de oscilacao C
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A=A

e

« Calculamos AA =A — A, = A, (\/)

Vv

1+ —

C

« Quanto o comprimento de onda observado ()
desviou-se do emitido (A,)?

C

« resultando na expressao que define o deslocamento Doppler:

A%e:A

Objetos em afastamento, observa-se A>)_ = desvio para o
vermelho (redshift) = VELOCIDADES POSITIVAS

No caso em que A < A, temos o desvio para o azul (blueshift),
que corresponde a aproximacao do objeto = VELOCIDADES
NEGATIVAS

1400110 Idade do Universo
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Distancia das galaxias

- Nos anos 20, Edwin Hubble e Nilton Humason
obtiveram espectros de muitas galaxias e
através do “desvio Doppler”, calcularam a
velocidade com que estas galaxias estavam se
movendo.

A maioria delas estava se distanciando de nos,
ou seja, apresentaram “redshifts” e nao
“blueshifts”.

1400110 Idade do Universo Profa. Jane Gregorio-Hetem (IAG/USP)
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Determinacao da distancia das galaxias (cont.)

« Usando a relacéo periodo-luminosidade das
Cefeidas, obtiveram distancias para as galaxias.

« Grafico distancia vs. velocidade de cada galaxia
= Hubble verificou que estas duas variaveis se
correlacionam linearmente.

« Galaxias que estao proximas a nos se afastam mais
lentamente do que galaxias distantes.

 Este movimento € comum a todo o Universo.

Em geral, galaxias estao sempre se afastando umas

das outras. EXCETO: Grupo Local: movimentos peculiares =
objetos gravitacionalmente ligados
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A constante de Hubble

* Relacao entre as distancias das galaxias e suas
velocidades: uma das descobertas mais importantes =
expansao do Universo (que ja havia sido sugerida por
Lemaitre).

* A Lei de Hubble-Lemaitre fornece a velocidade com que o
Universo se expande:

VELOCIDADE DE RECESSAO =H, x DISTANCIA,
onde H, é a constante de Hubble.

* Esta constante € a inclinacdo da reta do diagrama de
Hubble.

* A distancia das galaxias € normalmente medida em
Mpc e a velocidade em km/s.
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Diagrama de Hubble:
velocidade de recessao vs.
distancia.

(a) galaxias de varios
aglomerados entre 16 e
820 Mpc;

(b) outras galaxias até 103
Mpc.
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el de Hubble-Lemaitre

cz=V <

z= AW,

v=H,d

Efeito Doppler = desvio para o

vermelho (“redshift”):

comprimento de onda [nm]

Determinacao de distancias:

v Relacgdo Periodo-Luminosidade
de Cefeidas;

v’ Aglomerados de galaxias;

v Supernovas;

v’ Relagdes de escala em galaxias

v Flutuagdo de brilho superficial

Cosmologia (Prof. Gastao B. Lima
Neto IAG/USP).



Lel de Hubble-Lemaitre

Hubble Key Project (2001)

Incerteza de + 8km/s/Mpc
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H,= 72 km/s/Mpc ﬁ
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Cosmologia (Prof. Gastao B. Lima Neto IAG/USP)




Distancias: o uso da constante de Hubble (H,)

Adotando-se H, = 72 km s/ Mpc :
« Galaxiasal Mpctémv=72kmst
« d=2Mpc>v=144km s

ldade do Universo:
t=1/H,=1/(72 km s*Mpc™)

v=H,d

me
[}

/ Uselul within

NN /15m|bonpc

~10.000 pc - ime

Usaful within

10,000 pc
5 ~100 pc
Usedul wiihin
100 pe
& ~1 AL
Useful within
1 light-hour

Earth

E >
. Hubble's Usetul
‘§].~ b ot B beyond ||
S 100 mi¥ion pc
~200 Mpc o Distance

N | e,
\ SN1999a; %/ Usetul within
H_. ( ﬁ'cﬁ‘.‘.;’ 200 milion pe |

Maior distancia observavel*: 14 10° pc**

*Usandod =c X t=> d =3 10°km/s X 13,6 10° anos = d ~ 14 hilhdes a.l.

4 10° pc, mas = Universo observavel em expansao: d ~ 46,2 bilhdes a.l.

**1 pc =3,086 x 101m =3,3 a.l.
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Experimento No. 02 (a) Idade do Universo

Galaxia | Distancia Z v [km/s] Galaxia Distancia z v [km/s]
[Mpc] [Mpc]
NGC 1357 26.30 NGC 3627 8.58 0.002425
NGC 1832 25.15 NGC 3941 10.85 0.003095
NGC 2775 17.65 NGC 4472 125.43 0.035338
NGC 2903 7.16 NGC 4631 2.56 0.001001
NGC 1357 — Hydrogen a (6562.8A)
1T LI B R R BN B B R R R LR R R B A R
' ﬁ Lo = 6562,8 A AL = Agpe - e
[ | ) | .= 6609 A AL = 46,2 A
j” } \ obs
= 10 .'f\ . A ﬂ /\ A e ST AN / f\_
N 0,00704
3 ‘ I Z =V,
3 : z=AMN/ 7»6
T I
w 031 : 7 — c¢=3e5 km/s
|
H|m 1 _ _
o ! cz=V v = 2112km/s
6500 6550 660D 6650 6700 6750  6BAD - Para NGC1357
Wavelength {Angstroms)
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Experimento No. 02 (b) Redshift do Quasar 3C273

simplesmente "quasares".

A figura a seguir mostra o espectro desse quasar e um espectro de

compara¢do. Determine o redshift desse objeto (regra de trés simples). Qual sua velocidade? Se
admitirmos que H, seja igual a 70km/s Mpc. qual a sua distancia em Mpc? E em anos-luz?

P & . o . =
- ] e NEE - - .
—,~44 . - “-."" N -
o 4 ‘.4. “} L -"_ .'“ (S .
o sl 3 S - 2«
1
4 \
:
‘
F '
& . ‘
| '
8-89 Hd

Hb 5015

()pma Spectrum of 273

Dados: Os comprimentos de onda de repouso das 3 linhas do H mostradas no espectro sdo (1 Angstron -

10 cm):

Hb = 4861 Angstrons

Hg = 4340 Angstrons Hd = 4102 Angstrons
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