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LLaabboorraattoorryy  99  --  CCaallccuullaattiioonn  ooff  tthhee  AAggee  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee    
  
MMaatteerriiaallss  UUsseedd::  SSppeeccttrraall  pphhoottooss,,  vveerrnniieerr  ccaalliippeerrss,,  EExxcceell  sspprreeaaddsshheeeett..  
  
OObbjjeeccttiivveess::  TToo  ssttuuddyy  rreeddsshhiiffttss  aanndd  rreecceessssiioonn  vveelloocciittyy;;  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  HHuubbbbllee  PPaarraammeetteerr;;  ttoo  
ddeetteerrmmiinnee  tthhee  aaggee  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee  wwiitthh  aa  HHuubbbbllee  PPlloott..  
  
DDiissccuussssiioonn::  IInn  tthhee  llaattee  11992200''ss  aassttrroonnoommeerr  EEddwwiinn  HHuubbbbllee  ddiissccoovveerreedd  tthhaatt  ggaallaaxxiieess  wweerree  rreecceeddiinngg,,  
ii..ee..,,  ffrroomm  aa  rreeffeerreennccee  ffrraammee  iinn  aannyy  ggaallaaxxyy  aallll  ddiissttaanntt  ggaallaaxxiieess  aarree  mmoovviinngg  aawwaayy..  AA  ddeeccaaddee  llaatteerr  
HHuubbbbllee  aanndd  MM..  LL..  HHuummaannssoonn  ddeemmoonnssttrraatteedd  tthhaatt  tthhee  mmoorree  ddiissttaanntt  aa  ggaallaaxxyy  tthhee  ffaasstteerr  iitt  iiss  mmoovviinngg  
aawwaayy  wwiitthh  tthhee  ddiissccoovveerryy  tthhaatt  ddiissttaanntt  ggaallaaxxiieess  hhaavvee  ssppeeccttrraall  lliinneess  tthhaatt  aarree  ssttrroonnggllyy  sshhiifftteedd  ttoowwaarrdd  
tthhee  rreedd  ((lloonnggeerr  wwaavveelleennggtthh))  eenndd  ooff  tthhee  ssppeeccttrruumm..  TThhiiss  sshhiiffttiinngg  ooff  ssppeeccttrraall  lliinneess  iiss  rreeffeerrrreedd  ttoo  aass  
tthhee  llaaww  ooff  rreeddsshhiiffttss..  HHuubbbbllee  pprroodduucceedd  aa  pplloott  ooff  tthhee  rreecceessssiioonn  vveelloocciittyy  ooff  ggaallaaxxiieess  vvss..  tthheeiirr  ddiissttaannccee  
ffrroomm  tthhee  MMiillkkyy  WWaayy..  TThhiiss  pplloott,,  kknnoowwnn  aass  aa  HHuubbbbllee  PPlloott,,  rreevveeaalleedd  tthhaatt  tthhee  mmoorree  ddiissttaanntt  aa  ggaallaaxxyy  tthhee  
hhiigghheerr  iittss  rreecceessssiioonn  vveelloocciittyy  aanndd  tthhaatt  tthhee  iinnccrreeaassee  iinn  rreecceessssiioonn  vveelloocciittyy  iiss  ddiirreeccttllyy  pprrooppoorrttiioonnaall  ttoo  
ddiissttaannccee..  TThhiiss  wwaass  tthhee  eevviiddeennccee  nneeeeddeedd  ttoo  hheerraalldd  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  SStteeaaddyy  SSttaattee  tthheeoorryy  ooff  tthhee  
UUnniivveerrssee  aanndd  uusshheerr  iinn  tthhee  ccoonncceepptt  ooff  aann  eexxppaannddiinngg  UUnniivveerrssee  tthhaatt  bbeeggaann  wwiitthh  tthhee  BBiigg  BBaanngg..    
  

IInn  tthhiiss  pprroocceedduurree  yyoouu  wwiillll  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  HHuubbbbllee  PPaarraammeetteerr,,  HHoo,,  wwhhiicchh  iiss  uusseedd  ttoo  eessttiimmaattee  
tthhee  rraattee  ooff  eexxppaannssiioonn  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee,,  aanndd  pprroodduuccee  aa  HHuubbbbllee  PPlloott  ttoo  eessttiimmaattee  tthhee  aaggee  ooff  tthhee  
uunniivveerrssee..  MMaannyy  ccaarreeffuull  mmeeaassuurreemmeennttss  aanndd  nnuummeerroouuss  ccaallccuullaattiioonnss  aarree  rreeqquuiirreedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  
HHuubbbbllee  ppaarraammeetteerr  aanndd  pprroodduuccee  aa  HHuubbbbllee  pplloott..  IInn  tthhiiss  pprroocceedduurree  yyoouu  wwiillll  ttaakkee  mmeeaassuurreemmeennttss  aanndd  
ppeerrffoorrmm  ccaallccuullaattiioonnss  jjuusstt  lliikkee  aannyy  aassttrroonnoommeerr  wwoouulldd  ttoo  mmaakkee  tthhee  ssaammee  ddeetteerrmmiinnaattiioonnss..  AA  
sspprreeaaddsshheeeett,,  HHuubbbbllee__PPlloott..xxllss,,  hhaass  bbeeeenn  ccrreeaatteedd  ttoo  aaiidd  yyoouu  wwiitthh  tthhee  ccaallccuullaattiioonnss  rreeqquuiirreedd..  AAccccuurraattee  
mmeeaassuurreemmeennttss  aarree  ccrruucciiaall  iinn  oobbttaaiinniinngg  aa  ggoooodd  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  HHuubbbbllee  PPaarraammeetteerr  aanndd  aa  rreeaassoonnaabbllee  
eessttiimmaattee  ffoorr  tthhee  aaggee  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee..  TTaakkee  yyoouurr  ttiimmee  wwiitthh  eeaacchh  mmeeaassuurreemmeenntt  aanndd  bbee  aass  mmeettiiccuulloouuss  
aass  yyoouu  ccaann..    
  
PPrroocceedduurree  
  
CCaalliibbrraattiinngg  tthhee  SSppeeccttrroommeetteerr  
  
  FFiigguurree  11  ccoonnttaaiinnss  iimmaaggeess  ooff  ffiivvee  ggaallaaxxiieess  oonn  tthhee  lleefftt  wwiitthh  ssppeeccttrraall  ddaattaa  ffoorr  eeaacchh  ggaallaaxxyy  ((aanndd  
rreeffeerreennccee  ssppeeccttrraa  aabboovvee  aanndd  bbeellooww))  oonn  tthhee  rriigghhtt..  TThhee  iimmaaggeess  ooff  aallll  ffiivvee  ggaallaaxxiieess  wweerree  aaccqquuiirreedd  aatt  
tthhee  ssaammee  mmaaggnniiffiiccaattiioonn  ssoo  tthhee  ssmmaalllleerr  tthhee  iimmaaggee  ooff  tthhee  ggaallaaxxyy  tthhee  ffaarrtthheerr  aawwaayy  iitt  iiss..  TThhee  ggaallaaxxiieess  
aarree  ssiimmiillaarr  iinn  sshhaappee  aanndd  ffoorr  tthhiiss  eexxeerrcciissee  wwee  wwiillll  aassssuummee  tthhaatt  tthheeyy  aallll  hhaavvee  aa  ddiiaammeetteerr  ooff  aabboouutt  
110000,,000000  lliigghhtt  yyeeaarrss..  TThhee  ssppeeccttrraa  ooff  aallll  ffiivvee  ggaallaaxxiieess  wweerree  oobbttaaiinneedd  wwiitthh  tthhee  ssaammee  ddiiffffrraaccttiioonn  
ggrraattiinngg..  TThhee  rreeffeerreennccee  ssppeeccttrraa  aarree  iinncclluuddeedd  iinn  oorrddeerr  ttoo  ccaalliibbrraattee  tthhee  ggrraattiinngg,,  wwhhiicchh  iiss  aaccccoommpplliisshheedd  
bbyy  ddeetteerrmmiinniinngg  iittss  ddiissppeerrssiioonn..  TThhee  rreeffeerreennccee  ssppeeccttrraall  lliinneess  aarree  llaabbeelleedd  aa  tthhrroouugghh  gg,,  aanndd  tthheeiirr  
ccoorrrreessppoonnddiinngg  wwaavveelleennggtthhss  ((iinn  aannggssttrroommss))  aarree::    
  
aa  --  33888899ÅÅ      bb  --  33996655ÅÅ        cc  --  44002266ÅÅ        dd  --  44114444ÅÅ        ee  --  44447722ÅÅ        ff  --  44771133ÅÅ      gg  --  55001166  ÅÅ    
  
  YYoouu  wwiillll  bbeeggiinn  bbyy  mmeeaassuurriinngg  tthhee  ddiissttaannccee  bbeettwweeeenn  tthhee  ““aa””  ssppeeccttrraall  lliinnee  aanndd  aallll  ooff  tthhee  ootthheerrss..  
OObbsseerrvvee  tthhaatt  tthhee  rreeffeerreennccee  ssppeeccttrraa  aarree  iiddeennttiiccaall  iinn  eeaacchh  iimmaaggee  ssoo  iitt  mmaakkeess  nnoo  ddiiffffeerreennccee  wwhhiicchh  oonnee  
yyoouu  cchhoooossee  ffoorr  yyoouurr  mmeeaassuurreemmeennttss..  AAccccuurraaccyy,,  hhoowweevveerr,,  iiss  vveerryy  iimmppoorrttaanntt..  UUssee  vveerrnniieerr  ccaalliippeerrss  ttoo  
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mmeeaassuurree  tthhee  ddiissttaannccee  bbeettwweeeenn  tthhee  cceenntteerrss  ooff  tthhee  rreessppeeccttiivvee  ssppeeccttrraall  lliinneess  ((tthhee  aa    ––  aa  ddiissppllaacceemmeenntt  
wwiillll,,  ooff  ccoouurrssee,,  bbee  zzeerroo))..  MMeeaassuurree  eeaacchh  ooff  tthhee  ddiissppllaacceemmeennttss  aanndd  rreeccoorrdd  tthheemm  iinn  tthhee  aapppprroopprriiaattee  
cceellllss  iinn  tthhee  sspprreeaaddsshheeeett..  YYoouu  mmuusstt  ccoonnvveerrtt  yyoouurr  mmeeaassuurreemmeennttss  ffrroomm  cceennttiimmeetteerrss  ttoo  mmiilllliimmeetteerrss..  
TThhiiss  iiss  aaccccoommpplliisshheedd  bbyy  sshhiiffttiinngg  tthhee  ddeecciimmaall  ppooiinntt  iinn  eeaacchh  mmeeaassuurreemmeenntt  oonnee  ppoossiittiioonn  ttoo  tthhee  rriigghhtt..  AA  
rreeaaddiinngg  ooff  55..2255  ccmm,,  ffoorr  iinnssttaannccee,,  iiss  5522..55  mmmm..  
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  OOnnccee  yyoouu  hhaavvee  eenntteerreedd  eeaacchh  ooff  tthhee  lliinnee  ddiissppllaacceemmeennttss  ffoorr  tthhee  rreeffeerreennccee  ssppeeccttrruumm  tthhee  
sspprreeaaddsshheeeett  wwiillll  pprroodduuccee  aa  pplloott,,  ssiimmiillaarr  ttoo  FFiigguurree  22  bbeellooww,,  ooff  wwaavveelleennggtthh  vvss..  ddiissppllaacceemmeenntt  ffoorr  tthhee  
ggrraattiinngg..  TThhiiss  iiss  kknnoowwnn  aass  tthhee  ddiissppeerrssiioonn  ccuurrvvee..  YYoouu  mmaayy  aacccceessss  tthhiiss  pplloott  bbyy  cclliicckkiinngg  oonn  tthhee  
ccaalliibbrraattiioonn  ttaabb  aatt  tthhee  bboottttoomm  ooff  tthhee  wwoorrkksshheeeett..  NNoottee  tthhaatt  tthhiiss  ““ccuurrvvee””  iiss  aaccttuuaallllyy  aa  ssttrraaiigghhtt  lliinnee  
aanndd  tthhaatt  tthhee  ssllooppee  aanndd  yy--iinntteerrcceepptt  iinnffoorrmmaattiioonn  aarree  ddiissppllaayyeedd  aatt  tthhee  uuppppeerr  rriigghhtt  ooff  tthhee  ggrraapphh..  TThhee  
ssllooppee  iiss  tthhee  vvaalluuee  mmuullttiipplliieedd  bbyy  xx  iinn  tthhee  lliinnee  eeqquuaattiioonn..    CClliicckk  tthhee  DDaattaa  ttaabb  oonn  tthhee  wwoorrkksshheeeett  ttoo  rreettuurrnn  
ttoo  tthhee  sspprreeaaddsshheeeett  aanndd  eenntteerr  tthhee  ssllooppee  ((tthhee  ggrraattiinngg  ddiissppeerrssiioonn))  iinnttoo  tthhee  aapppprroopprriiaattee  cceellll  ooff  tthhee  
sspprreeaaddsshheeeett  ((GG11))..    
  

  
FFiigguurree  22..  GGrraattiinngg  ddiissppeerrssiioonn  ccuurrvvee..  
  
MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  KK  aanndd  HH  CCaallcciiuumm  AAbbssoorrppttiioonn  LLiinnee  RReeddsshhiiffttss  
  
  TThhee  nneexxtt  sstteepp  iiss  ttoo  mmeeaassuurree  tthhee  ddiissppllaacceemmeenntt  ooff  tthhee  KK  aanndd  HH  ccaallcciiuumm  aabbssoorrppttiioonn  lliinneess  iinn  
eeaacchh  ggaallaaxxyy..  RReeccaallll  tthhaatt  aallll  ooff  tthhee  ssppeeccttrraall  lliinneess  iinn  aa  rreecceeddiinngg  ggaallaaxxyy  aarree  ddiissppllaacceedd  ttoowwaarrdd  tthhee  rreedd  
eenndd  ooff  tthhee  ssppeeccttrruumm  bbyy  aann  aammoouunntt  pprrooppoorrttiioonnaall  ttoo  tthhee  ssppeeeedd  wwiitthh  wwhhiicchh  tthhee  ggaallaaxxyy  iiss  rreecceeddiinngg..  BByy  
mmeeaassuurriinngg  tthhee  wwaavveelleennggtthh  sshhiifftt  ooff  tthhee  KK  aanndd  HH  lliinneess  iinn  eeaacchh  ggaallaaxxyy  iinn  FFiigguurree  11  wwee  ccaann  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  
rreecceessssiioonn  vveelloocciittyy  ooff  eeaacchh  ggaallaaxxyy..    
  
  RReeffeerr  ttoo  FFiigguurree  11..  OOnn  tthhee  lleefftt,,  uunnddeerr  tthhee  hheeaaddiinngg  GGaallaaxxyy  iinn  ((tthhiiss  rreeffeerrss  ttoo  tthhee  aarreeaa  ooff  tthhee  
sskkyy  wwhheerree  tthheessee  ggaallaaxxiieess  aarree  ffoouunndd)),,  aarree  ffiivvee  iimmaaggeess  ooff  ggaallaaxxiieess..  OOnn  tthhee  rriigghhtt,,  uunnddeerr  tthhee  hheeaaddiinngg  
RReeddsshhiifftt,,  aarree  ffiivvee  ssppeeccttrraall  lliinnee  pphhoottooss  ccoommppoosseedd  ooff  aa  wwhhiittee  ssttrreeaakk  ((tthhee  aaccttuuaall  lliinnee  ssppeeccttrraa  ooff  tthhee  
ggaallaaxxyy))  aanndd  rreeffeerreennccee  ssppeeccttrraa  aabboovvee  aanndd  bbeellooww  tthhee  lliinnee  ssppeeccttrraa..  TThhee  rreeffeerreennccee  ssppeeccttrraa  mmaarrkk  tthhee  
ppoossiittiioonnss  tthhee  iinnddiiccaatteedd  ssppeeccttrraall  lliinneess  wwoouulldd  ooccccuuppyy  iinn  aa  ssttaattiioonnaarryy  ggaallaaxxyy..    
  

EExxaammiinnee  tthhee  ggaallaaxxyy  iinn  VViirrggoo  lliinnee  ssppeeccttrraa  cclloosseellyy..  YYoouu  wwiillll  sseeee  ttwwoo  vveerrttiiccaall  ddaarrkk  lliinneess  iinn  tthhee  
wwhhiittee  ssttrreeaakk  qquuiittee  cclloossee  ttooggeetthheerr  mmaarrkkeedd  bbyy  aa  hhoorriizzoonnttaall  aarrrrooww..  TThheessee  aarree  tthhee  ccaallcciiuumm  KK  aanndd  HH  
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aabbssoorrppttiioonn  lliinneess..  TThhee  KK  lliinnee  iiss  tthhee  ffiirrsstt  lliinnee,,  tthhee  HH  lliinnee  iiss  tthhee  sseeccoonndd..  EExxaammiinnee  eeaacchh  ssppeeccttrruumm  nnoottiinngg  
tthhee  cchhaannggiinngg  ppoossiittiioonn  ooff  tthheessee  lliinneess  ffrroomm  iimmaaggee  ttoo  iimmaaggee..  
  
  UUssee  vveerrnniieerr  ccaalliippeerrss  ttoo  mmeeaassuurree  ffrroomm  tthhee  cceenntteerr  ooff  tthhee  ""ee""  ssppeeccttrraall  lliinnee  ttoo  bbootthh  tthhee  KK  aanndd  
HH  lliinneess  iinn  eeaacchh  ssppeeccttrruumm..  TThhee  ee  lliinnee  iiss  cchhoosseenn  mmoossttllyy  ffoorr  ccoonnvveenniieennccee,,  bbuutt  aallssoo  ttoo  mmiinniimmiizzee  aannyy  
ssyysstteemmaattiicc  eerrrroorrss  tthhaatt  mmiigghhtt  ccrroopp  uupp  iinn  aaccqquuiirriinngg  yyoouurr  mmeeaassuurreemmeennttss..  TThhee  ee  ––  KK  aanndd  ee  ––  HH  
ddiissppllaacceemmeennttss  aarree  ttoo  tthhee  lleefftt  ooff  tthhee  gg  lliinnee  iinn  mmoosstt  ooff  tthhee  mmeeaassuurreemmeennttss..  WWhheerree  tthhiiss  iiss  ssoo,,  rreeccoorrdd  
tthheessee  mmeeaassuurreemmeennttss  aass  nneeggaattiivvee  nnuummbbeerrss,,  iinn  mmiilllliimmeetteerrss..    

  
TThhee  sspprreeaaddsshheeeett  ttaakkeess  eeaacchh  ooff  yyoouurr  ee  ––  KK  aanndd  ee  ––  HH  mmeeaassuurreemmeennttss  aanndd  mmuullttiipplliieess  tthheemm  bbyy  

tthhee  ggrraattiinngg  ddiissppeerrssiioonn  ((ÅÅ//mmmm))  yyoouu  aaccqquuiirreedd  ffrroomm  tthhee  ccaalliibbrraattiioonn  ccuurrvvee  ttoo  ccoommppuuttee  aa  ccaalliibbrraatteedd  
wwaavveelleennggtthh  sshhiifftt,,  iinn  aannggssttrroommss,,  ffoorr  tthhee  KK  aanndd  HH  lliinnee  iinn  eeaacchh  ggaallaaxxyy  ffrroomm  tthhee  rreeffeerreennccee  ee  ssppeeccttrraall  
lliinnee..  TThhee  sspprreeaaddsshheeeett  tthheenn  aaddddss  tthhee  wwaavveelleennggtthh  ooff  tthhee  rreeffeerreennccee  ee  lliinnee  ((44447711..55ÅÅ))  ttoo  eeaacchh  
mmeeaassuurreemmeenntt  ttoo  ccoommppuuttee  tthhee  aaccttuuaall  rreeddsshhiifftteedd  wwaavveelleennggtthh  ooff  tthhee  KK  aanndd  HH  lliinneess  iinn  eeaacchh  ggaallaaxxyy  ((KKλλ,,  
HHλλ))..  TThheessee  wwaavveelleennggtthhss  rreepprreesseenntt  tthhee  rreeddsshhiifftt  ooff  eeaacchh  ggaallaaxxyy..  

  
RReecceessssiioonn  VVeelloocciittyy    
  
  TToo  ffiinndd  tthhee  ggaallaaxxyy''ss  rreecceessssiioonn  vveelloocciittyy  wwee  nneeeedd  ttoo  kknnooww  hhooww  mmuucchh  tthhee  KK  aanndd  HH  lliinneess  iinn  eeaacchh  
ggaallaaxxyy  aarree  sshhiifftteedd  ffrroomm  aa  sseett  ooff  KK  aanndd  HH  lliinneess  tthhaatt  aarree  ssttaattiioonnaarryy  iinn  tthhee  ffrraammee  ooff  rreeffeerreennccee  ooff  tthhee  
oobbsseerrvveerr..  TThhee  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  uunnsshhiifftteedd  KK  lliinnee  aanndd  HH  lliinneess  aarree  33993333..77ÅÅ  aanndd  33996688..55ÅÅ,,  rreessppeeccttiivveellyy,,  iinn  
aa  ssttaattiioonnaarryy  ffrraammee..    TThhee  sspprreeaaddsshheeeett  wwiillll  ccaallccuullaattee  aa  wwaavveelleennggtthh  ddiiffffeerreennccee  ((∆∆λλ))  ffoorr  eeaacchh  KK  aanndd  HH  
lliinnee,,  ii..ee..,,  tthhee  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  tthhee  sshhiifftteedd  aanndd  uunnsshhiifftteedd  wwaavveelleennggtthhss  
  

TThhee  nneexxtt  ccaallccuullaattiioonn  iiss  tthhee  ffrraaccttiioonnaall  wwaavveelleennggtthh  ddiiffffeerreennccee  ((∆∆λλ//λλ))  ffoorr  eeaacchh  lliinnee..  NNoottee  tthhaatt  
tthhee  rreessuulltt  ooff  tthhiiss  ccaallccuullaattiioonn  iiss  aa  uunniittlleessss  nnuummbbeerr..  FFrraaccttiioonnaall  wwaavveelleennggtthh  ddiiffffeerreennccee,,  wwhhiicchh  iiss  aallwwaayyss  
lleessss  tthhaann  11..00,,  iiss  tthhee  rreecceessssiioonn  vveelloocciittyy  ooff  eeaacchh  ggaallaaxxyy  eexxpprreesssseedd  iinn  %%  ooff  tthhee  ssppeeeedd  ooff  lliigghhtt..  TThhee  
ssppeeeedd  ooff  lliigghhtt  ((cc))  hhaass  aa  vvaalluuee  ooff  aabboouutt  33  ××  110088  mmeetteerrss  ppeerr  sseeccoonndd..  AA  ggaallaaxxyy  wwiitthh  aann  aavveerraaggee  
ffrraaccttiioonnaall  wwaavveelleennggtthh  ddiiffffeerreennccee  ooff  ..7755  wwoouulldd  bbee  mmoovviinngg  aatt  7755%%  ooff  tthhee  ssppeeeedd  ooff  lliigghhtt  aawwaayy  ffrroomm  uuss..    

  
TThhee  KK  aanndd  HH  rreecceessssiioonn  vveelloocciittiieess  aarree  aavveerraaggeedd  iinn  ccoolluummnn  MM  aanndd  ccoonnvveerrtteedd  ttoo  aa  rreecceessssiioonn  

vveelloocciittyy  ffoorr  eeaacchh  ggaallaaxxyy,,  iinn  kkmm//sseecc,,  iinn  ccoolluummnn  OO..  
  

WWhhaatt  iiss  iimmpplliieedd  bbyy  tthhee  ffaacctt  tthhaatt  tthhee  aavveerraaggee  ffrraaccttiioonnaall  wwaavveelleennggtthh  ddiiffffeerreennccee  ffoorr  eeaacchh  
ggaallaaxxyy  iiss  aallwwaayyss  lleessss  tthhaann  11..00??    

  
AA  sseett  ooff  ssaammppllee  ccaallccuullaattiioonnss  ffoorr  tthhee  ggaallaaxxyy  iinn  HHyyddrraa  hhaass  bbeeeenn  pprroovviiddeedd  bbeellooww  ttoo  iilllluussttrraattee  tthhee  
tthhrreeaadd  ooff  ccaallccuullaattiioonnss::    
  
HHyyddrraa  KK  lliinnee::    44772266..22ÅÅ    UUnnsshhiifftteedd  KK  lliinnee::    33993333..77ÅÅ  
HHyyddrraa  HH  lliinnee::    44777711..11ÅÅ      UUnnsshhiifftteedd  HH  lliinnee::    33996688..55ÅÅ    
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WWaavveelleennggtthh  DDiiffffeerreennccee  ((∆∆λλ))::        FFrraaccttiioonnaall  WWaavveelleennggtthh  DDiiffffeerreennccee  ((FF∆∆λλ))::  
  
44772266..22ÅÅ  --  33993333..77ÅÅ  ==  779922..55ÅÅ  ((KK))      779922..55ÅÅ  ÷÷  33993333..77ÅÅ  ==  00..220011ÅÅ  ((KK))  
44777711..11ÅÅ  --  33996688..55ÅÅ  ==  880022..66ÅÅ  ((HH))      880022..66ÅÅ  ÷÷  33996688..55ÅÅ  ==  00..220022ÅÅ  ((HH))  
  
AAvveerraaggee  FF∆∆λλ::  ((00..220011  ++  00..220022))  ÷÷  22  ==  00..220022  ==  2200..22%%  ooff  cc..    TThhee  rreecceessssiioonn  vveelloocciittyy  ffoorr  HHyyddrraa  iiss  
rroouugghhllyy  00..22  oorr  2200%%  ooff  cc..  
  
  YYoouurr  sspprreeaaddsshheeeett  ddiissppllaayyss  tthhee  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  rreecceessssiioonn  vveelloocciittiieess  ooff  aallll  ooff  tthhee  ggaallaaxxiieess  iinn  
FFiigguurree  11..  YYoouu  sshhoouulldd  nnoottiiccee  aa  ppaatttteerrnn  iinn  tthhee  mmeeaassuurreemmeennttss,,  wwhhiicchh  iiss  tthhaatt  tthhee  rreecceessssiioonn  vveelloocciittiieess  
iinnccrreeaassee  aass  tthhee  ddiissttaannccee  ttoo  tthhee  ggaallaaxxiieess  iinnccrreeaasseess..    
  
CCaallccuullaattiioonn  ooff  DDiissttaanncceess  ttoo  tthhee  GGaallaaxxiieess  
  
  WWee  aarree  nnooww  rreeaaddyy  ttoo  ccaallccuullaattee  ddiissttaanncceess  ttoo  tthhee  ggaallaaxxiieess  iinn  FFiigguurree  11..  DDiissttaanncceess  aarree  tthhee  
sseeccoonndd  sseett  ooff  vvaalluueess  wwee  nneeeedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  HHuubbbbllee  PPaarraammeetteerr  aanndd  ttoo  ccoonnssttrruucctt  aa  HHuubbbbllee  PPlloott..    
  
  WWee  mmuusstt  ffiirrsstt  aarrrriivvee  aatt  aa  ccaalliibbrraatteedd  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  iimmaaggeess  ooff  eeaacchh  ggaallaaxxyy  jjuusstt  aass  
wwee  ddiidd  ffoorr  tthheeiirr  ssppeeccttrraa..  TThhee  rreeffeerreennccee  lliinnee  aatt  tthhee  bboottttoomm  lleefftt  ooff  FFiigguurree  11  rreepprreesseennttss  115500  aarrcc  
sseeccoonnddss..  UUssee  vveerrnniieerr  ccaalliippeerrss  ttoo  mmeeaassuurree  tthhee  lleennggtthh  ooff  tthhiiss  lliinnee  ((iinn  mmiilllliimmeetteerrss)),,  ddiivviiddee  iitt  iinnttoo  115500  
aarrccsseeccoonnddss,,  aanndd  rreeccoorrdd  tthhee  rreessuulltt  iinn  cceellll  RR11  ooff  tthhee  sspprreeaaddsshheeeett..  TThhiiss  iiss  tthhee  pphhoottooggrraapphhiicc  ddiissppeerrssiioonn  
iinn  aarrccsseeccoonnddss//mmmm..    
  

NNeexxtt  uussee  vveerrnniieerr  ccaalliippeerrss  ttoo  mmeeaassuurree  tthhee  aavveerraaggee  ddiiaammeetteerr  ooff  eeaacchh  ggaallaaxxyy  ffrroomm  tthhee  iimmaaggeess  
oonn  tthhee  lleefftt  ooff  FFiigguurree  11..  TTaakkee  ttwwoo  mmeeaassuurreemmeennttss  ffoorr  eeaacchh  ggaallaaxxyy  aanndd  eenntteerr  tthheemm  iinn  tthhee  sspprreeaaddsshheeeett  
iinn  tthhee  ccoolluummnnss  llaabbeelleedd  DD11  aanndd  DD22..  BBee  ssuurree  ttoo  mmeeaassuurree  eeaacchh  ggaallaaxxyy  aalloonngg  iittss  lloonngg  aanndd  sshhoorrtt  ddiimmeennssiioonn  
((wwhheerree  aapppplliiccaabbllee))  aanndd  bbee  ssuurree  ttoo  iinncclluuddee  tthhee  hhaalloo  ssuurrrroouunnddiinngg  eeaacchh  ggaallaaxxyy  ((aann  aarrrrooww  hhaass  bbeeeenn  
iinncclluuddeedd  iinn  tthhee  ffiirrsstt  iimmaaggee  ttoo  iinnddiiccaattee  tthhee  aapppprrooxxiimmaattee  eeddggeess  ooff  tthhee  hhaalloo))..  IItt’’ss  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  
ddeetteerrmmiinnee  eexxaaccttllyy  wwhheerree  tthhee  hhaalloo  eennddss  iinn  ssoommee  ooff  tthhee  pphhoottooggrraapphhss  ssoo  jjuusstt  mmaakkee  yyoouurr  bbeesstt  ccaarreeffuull  
eessttiimmaattee..  TThhee  sspprreeaaddsshheeeett  wwiillll  ccoommppuuttee  tthhee  aavveerraaggee  ooff  yyoouurr  ttwwoo  mmeeaassuurreemmeennttss  ffoorr  eeaacchh  ggaallaaxxyy..  

  
TThhee  sspprreeaaddsshheeeett  ccoommppuutteess  tthhee  aanngguullaarr  ssiizzee  ooff  eeaacchh  ggaallaaxxyy  bbyy  mmuullttiippllyyiinngg  tthhee  vvaalluuee  yyoouu  

aaccqquuiirreedd  ffoorr  pphhoottooggrraapphhiicc  ddiissppeerrssiioonn  ((iinn  cceellll  RR11))  bbyy  tthhee  aavveerraaggee  ddiiaammeetteerr  ooff  eeaacchh  ggaallaaxxyy..  NNoottee  tthhaatt  
tthhee  aanngguullaarr  ssiizzee  iiss  aannootthheerr  uunniittlleessss  nnuummbbeerr,,  aa  rraaddiiaann..  TThhee  ddiissttaannccee  ttoo  eeaacchh  ggaallaaxxyy  iiss  tthheenn  
ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  ddiivviiddiinngg  tthhee  aanngguullaarr  ssiizzee  iinnttoo  110000,,000000  LLYY  ((oouurr  aassssuummppttiioonn  ooff  tthhee  ddiiaammeetteerr  ooff  eeaacchh  
ggaallaaxxyy))  aanndd  iiss  ggiivveenn  iinn  LLYY..  TThheessee  ddiissttaanncceess  aarree  ccoonnvveerrtteedd  ffrroomm  LLYY  ttoo  MMeeggaappaarrsseeccss  iinn  ccoolluummnn  UU..    

  
TThhee  sspprreeaaddsshheeeett  pprroodduucceess  aa  pplloott  ooff  rreecceessssiioonn  vveelloocciittyy  ((kkmm//sseecc))  vvss..  ddiissttaannccee  ((MMppcc)),,  aa  HHuubbbbllee  

PPlloott,,  bbaasseedd  oonn  yyoouurr  mmeeaassuurreemmeennttss..  YYoouu  mmaayy  vviieeww  tthhiiss  pplloott  bbyy  cclliicckkiinngg  tthhee  HHuubbbbllee  PPaarraammeetteerr  ttaabb  aatt  
tthhee  bboottttoomm  ooff  tthhee  wwoorrkksshheeeett..  TThhiiss  pplloott  iiss  aa  ssttrraaiigghhtt  lliinnee  aanndd  tthhee  ssllooppee  iiss  ddiissppllaayyeedd  aatt  tthhee  uuppppeerr  
rriigghhtt  ooff  tthhee  pplloott..  TThhee  ssllooppee  ooff  tthhee  HHuubbbbllee  PPlloott  iiss  tthhee  HHuubbbbllee  ppaarraammeetteerr,,  HHoo..  CClliicckk  tthhee  DDaattaa  ttaabb  aatt  
tthhee  bboottttoomm  ooff  tthhee  ppaaggee  ttoo  ggoo  bbaacckk  ttoo  tthhee  sspprreeaaddsshheeeett  aanndd  eenntteerr  tthhiiss  vvaalluuee  iinn  cceellll  FF1111..  TThhee  ccuurrrreenntt  
bbeesstt  vvaalluuee  ffoorr  HHoo  iiss  aabboouutt  7722  kkmm//sseecc//MMppcc  ±±1100%%..    
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TThhee  sspprreeaaddsshheeeett  aallssoo  ccrreeaatteess  aa  ggrraapphh  ooff  ddiissttaannccee  vvss..  rreecceessssiioonn  vveelloocciittyy  ((%%  ooff  tthhee  ssppeeeedd  ooff  
lliigghhtt))  lliikkee  tthhee  oonnee  iinn  FFiigguurree  33  bbeellooww..  YYoouu  mmaayy  aacccceessss  tthhiiss  pplloott  bbyy  cclliicckkiinngg  tthhee  AAggee  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee  
ttaabb  aatt  tthhee  bboottttoomm  ooff  tthhee  wwoorrkksshheeeett..  NNoottee  tthhaatt  tthhiiss  pplloott  iiss  vveerryy  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhee  HHuubbbbllee  PPlloott..      

  
CCaallccuullaattiioonn  ooff  tthhee  AAggee  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee    
  
  TToo  eessttiimmaattee  tthhee  aaggee  ooff  tthhee  uunniivveerrssee  ffrroomm  tthhee  HHuubbbbllee  PPlloott  oonnee  ssiimmppllyy  ddrraawwss  aa  vveerrttiiccaall  lliinnee  
ffrroomm  11..00  cc  oonn  tthhee  rreecceessssiioonn  vveelloocciittyy  aaxxiiss  ttoo  tthhee  ssttrraaiigghhtt  lliinnee  ffiitt  ooff  tthhee  ddaattaa  ppooiinnttss,,  tthheenn  aa  
hhoorriizzoonnttaall  lliinnee  ffrroomm  tthhiiss  ppooiinntt  ttoo  tthhee  ddiissttaannccee  ((vveerrttiiccaall))  aaxxiiss..  TThhee  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  aaggee  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee  
iiss  rreeaadd  ffrroomm  tthhee  vveerrttiiccaall  aaxxiiss..  TThhee  sspprreeaaddsshheeeett  ddooeess  tthhiiss  ffoorr  yyoouu  aanndd  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessuulltt  iinn  cceellll  FF1122..    
  
  TThhee  aaggee  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee  iiss  ggiivveenn  iinn  yyeeaarrss  bbeeccaauussee  wwee  aarree  aassssuummiinngg  tthhaatt  lliigghhtt  ffrroomm  tthhee  
ffaarrtthheesstt  vviissiibbllee  oobbjjeeccttss  hhaass  ttrraavveelleedd  xx  bbiilllliioonnss  ooff  yyeeaarrss  aatt  tthhee  ssppeeeedd  ooff  lliigghhtt  --  tthhuuss  ggiivviinngg  uunniittss  ooff  
yyeeaarrss  iinnsstteeaadd  ooff  lliigghhtt  yyeeaarrss..  WWee  aallssoo  aassssuummee  tthhaatt  tthhee  eeaarrlliieesstt  oobbsseerrvvaabbllee  mmaatteerriiaall  iinn  tthhee  uunniivveerrssee  
wwiillll  bbee  mmoovviinngg  aawwaayy  wwiitthh  aa  vveelloocciittyy  ooff  cc..  TThhuuss,,  tthhee  ttoottaall  eellaappsseedd  ttiimmee  ssiinnccee  tthhee  ccrreeaattiioonn  ooff  tthhee  
mmaatteerriiaall  iiss  tthhee  ttoottaall  ddiissttaannccee  ttrraavveelleedd  ddiivviiddeedd  bbyy  tthhee  ssppeeeedd  ooff  lliigghhtt..  
  

TThhee  ccuurrrreenntt  bbeesstt  eessttiimmaattee  ooff  tthhee  aaggee  ooff  tthhee  uunniivveerrssee  ffrroomm  tthhee  HHuubbbbllee  ppaarraammeetteerr  iiss  
bbeettwweeeenn  1122  aanndd  1155  bbiilllliioonn  yyeeaarrss..  
  
    

  

.
. .

.

.

  
FFiigguurree  11..  TThhee  aaggee  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee..  
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EExxeerrcciisseess    
  
11..  WWhhyy  iiss  tthhee  rreecceessssiioonn  vveelloocciittyy  ooff  aa  ggaallaaxxyy  aallwwaayyss  lleessss  tthhaann  tthhee  ssppeeeedd  ooff  lliigghhtt??  

  
22..  WWhhaatt  iiss  aa  rreeddsshhiifftt??  

  
33..  WWhhaatt  ssppeeccttrraall  lliinneess  aarree  tthhee  mmeeaassuurreemmeennttss  iinn  tthhiiss  eexxeerrcciissee  bbaasseedd  oonn??  

  
44..  WWhhyy  aarree  tthhee  KK  aanndd  HH  ssppeeccttrraall  lliinneess  iinn  ddiiffffeerreenntt  ppllaacceess  iinn  tthhee  ssppeeccttrraa  ooff  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ggaallaaxxiieess??  

  
55..  AA  ggaallaaxxyy  iiss  oobbsseerrvveedd  ttoo  hhaavvee  aa  KK  lliinnee  aatt  44774400ÅÅ  aanndd  aann  HH  lliinnee  aatt  44776622ÅÅ..  CCoommppuuttee  iittss  rreecceessssiioonn  
vveelloocciittyy..  

  
66..WWhhyy  wwaass  iitt  nneecceessssaarryy  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ggrraattiinngg  ddiissppeerrssiioonn  iinn  oorrddeerr  ttoo  bbeeggiinn  tthhiiss  pprroocceedduurree??      

  


