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CCaallccuullaattiioonn  ooff  tthhee  AAggee  ooff  tthhee  UUnniivveerrssee  ((II))  
  
OObbjjeeccttiivvee::  TToo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  aaggee  ooff  tthhee  uunniivveerrssee  uussiinngg  aa  HHuubbbbllee  PPlloott..  
  
MMaatteerriiaallss::  GGaallaaccttiicc  ssppeeccttrraa,,  vveerrnniieerr  ccaalliippeerrss,,  ggrraapphh  ppaappeerr,,  ssttrraaiigghhtteeddggee,,  sscciieennttiiffiicc  ccaallccuullaattoorr..  
  
DDiissccuussssiioonn::  IInn  tthhee  llaattee  11992200''ss,,  aassttrroonnoommeerr  EEddwwiinn  HHuubbbbllee  ddeemmoonnssttrraatteedd  tthhaatt  tthhee  ggaallaaxxiieess  ooff  tthhee  
uunniivveerrssee  wweerree  mmoovviinngg  aawwaayy  ffrroomm  oonnee  aannootthheerr;;  tthhaatt  iiss,,  ffrroomm  aa  vvaannttaaggee  ppooiinntt  iinn  aannyy  ppaarrttiiccuullaarr  
ggaallaaxxyy,,  aallll  ootthheerr  vviissiibbllee  ggaallaaxxiieess  wweerree  rreecceeddiinngg,,  oorr  mmoovviinngg  aawwaayy,,  ffrroomm  tthhaatt  ggaallaaxxyy..  IInn  tthhee  eeaarrllyy  
11993300''ss  HHuubbbbllee  aanndd  MM..  LL..  HHuummaannssoonn  ccoollllaabboorraatteedd  ttoo  sshhooww  tthhaatt  tthhee  mmoorree  ddiissttaanntt  aa  ggaallaaxxyy,,  tthhee  
ffaarrtthheerr  ttoowwaarrdd  tthhee  rreedd,,  oorr  lloonnggeerr  wwaavveelleennggtthh,,  eenndd  ooff  tthhee  ssppeeccttrruumm  iittss  ssppeeccttrraall  lliinneess  wweerree  sshhiifftteedd..  
TThhiiss  sshhiiffttiinngg  ssppeeccttrraall  lliinneess  iiss  rreeffeerrrreedd  ttoo  aass  tthhee  llaaww  ooff  rreeddsshhiiffttss..  HHuubbbbllee  pprroodduucceedd  aa  pplloott  ooff  tthhee  
rreecceessssiioonn  vveelloocciittyy  ooff  ggaallaaxxiieess  vvss  tthheeiirr  ddiissttaanncceess  ffrroomm  tthhee  MMiillkkyy  WWaayy..  TThhee  pplloott,,  nnooww  rreeffeerrrreedd  ttoo  
aass  aa  HHuubbbbllee  PPlloott,,  rreevveeaalleedd  tthhaatt  tthhee  mmoorree  ddiissttaanntt  aa  ggaallaaxxyy  iiss  ffrroomm  uuss,,  tthhee  hhiigghheerr  iittss  rreecceessssiioonn  
vveelloocciittyy  wwiillll  bbee,,  aanndd  tthhaatt  tthhee  vveelloocciittyy  iiss  ddiirreeccttllyy  pprrooppoorrttiioonnaall  ttoo  tthhee  ddiissttaannccee  ffrroomm  uuss..  IInn  tthhiiss  
eexxppeerriimmeenntt  yyoouu  wwiillll  pprroodduuccee  aa  HHuubbbbllee  PPlloott  aanndd  uussee  iitt  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  aaggee  ooff  tthhee  uunniivveerrssee..      
  
  IInn  tthhiiss  eexxeerrcciissee  yyoouu  wwiillll  bbee  rreeqquuiirreedd  ttoo  ppeerrffoorrmm  nnuummeerroouuss  ccaallccuullaattiioonnss  aanndd  ttoo  pprroodduuccee  
sseevveerraall  pplloottss..  EExxaammppllee  ccaallccuullaattiioonnss  aarree  pprroovviiddeedd  aatt  eeaacchh  sstteepp  ooff  tthhee  wwaayy..  AAccccuurraaccyy  iiss  iimmppoorrttaanntt  
ssoo  ttaakkee  yyoouurr  ttiimmee  aanndd  bbee  ccaarreeffuull..  BBee  eessppeecciiaallllyy  ccaarreeffuull  ttoo  mmaakkee  yyoouurr  pplloottss  aass  pprreecciissee  aass  ppoossssiibbllee  
ssiinnccee  mmoosstt  ooff  tthhee  ddaattaa  yyoouu  wwiillll  ccoolllleecctt  wwiillll  ccoommee  ffrroomm  tthheemm..  
  
PPrroocceedduurree  
  
  OObbsseerrvvee  FFiigguurree  11..  TThhee  pphhoottooggrraapphh  sshhoowwss  ffiivvee  ggaallaaxxiieess,,  aalloonngg  wwiitthh  aa  ssppeeccttrraa  ooff  eeaacchh  
ggaallaaxxyy,,  aanndd  aa  rreeffeerreennccee  ssppeeccttrraa  aatt  tthhee  ttoopp  aanndd  bboottttoomm  ooff  tthhee  pphhoottooggrraapphh..  AAllll  ffiivvee  ggaallaaxxiieess  wweerree  
pphhoottooggrraapphheedd  wwiitthh  tthhee  ssaammee  mmaaggnniiffiiccaattiioonn  ssoo  tthhee  ssmmaalllleerr  tthhee  ggaallaaxxyy  aappppeeaarrss  iinn  tthhee  pphhoottooggrraapphh,,  
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  eeaacchh  ggaallaaxxyy  wwaass  oobbttaaiinneedd  
wwiitthh  tthhee  ssaammee  ddiiffffrraaccttiioonn  ggrraattiinngg..  TThhee  rreeffeerreennccee  ssppeeccttrraa  wweerree  iinncclluuddeedd  iinn  oorrddeerr  ttoo  ccaalliibbrraattee  tthhee  
ddiiffffrraaccttiioonn  ggrraattiinngg,,  bbuutt  tthhiiss  hhaass  bbeeeenn  ddoonnee  ffoorr  yyoouu  iinn  tthhiiss  eexxeerrcciissee..  TThhee  rreeffeerreennccee  ssppeeccttrraa  aarree  
llaabbeelleedd  aa  tthhrroouugghh  gg,,  aanndd  tthheeiirr  ccoorrrreessppoonnddiinngg  wwaavveelleennggtthhss  ((iinn  aannggssttrroommss  oorr  1100--1100  mmeetteerrss))  aarree::    
  
aa  --  33888899ÅÅ  bb  --  33996655ÅÅ  cc  --  44002266ÅÅ  dd  --  44114444ÅÅ  
    
ee  --  44447722ÅÅ  ff  --  44771133ÅÅ  gg  --  55001166  ÅÅ    
  
  WWee  wwiisshh  ttoo  ddeevveelloopp  aa  ccaalliibbrraattiioonn  ccuurrvvee  bbyy  ggeenneerraattiinngg  aa  pplloott  ooff  tthhee  wwaavveelleennggtthh  ((  ))  ooff  tthhee  
rreeffeerreennccee  ssppeeccttrraa  vvss  tthhee  ddiissttaannccee  tthhee  wwaavveelleennggtthh  iiss  sshhiifftteedd  bbyy  tthhee  mmoottiioonn  ooff  tthhee  rreecceeddiinngg  ggaallaaxxyy..  
TThhee  pphheennoommeennaa  ooff  wwaavveelleennggtthh  sshhiiffttiinngg  ttoo  aa  lloonnggeerr  wwaavveelleennggtthh  ffoorr  aa  rreecceeddiinngg  oobbjjeecctt  ((llaaww  ooff  
rreeddsshhiiffttss))  iiss  kknnoowwnn  iinn  bbrrooaaddeerr  tteerrmmss  aass  aa  DDoopppplleerr  SShhiifftt..  RReeccaallll  tthhaatt  tthhee  DDoopppplleerr  SShhiifftt  iiss  
pprrooppoorrttiioonnaall  ttoo  tthhee  rreecceessssiioonn  vveelloocciittyy  ooff  tthhee  ggaallaaxxyy..    
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  UUssiinngg  aa  ffuullll  sshheeeett  ooff  ggrraapphh  ppaappeerr  ((aaxxeess  ssccaalleedd  ttoo  tthhee  ffuullll  lleennggtthh  aanndd  wwiiddtthh  ooff  tthhee  ppaappeerr))  
pplloott  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ddaattaa::  
  
    ddiissppllaacceemmeenntt  ((xx  aaxxiiss))          ((yy  aaxxiiss))  
  
      00..00  mmmm              33888899      ((aa))  
      66..33  mmmm              44002266      ((cc))  
      2266..9955  mmmm              44447722      ((ee))  
      3388..8855  mmmm              44771133      ((ff))  
  

  
FFiigguurree  22..  WWaavveelleennggtthh  vvss..  DDiissppllaacceemmeenntt  ccaalliibbrraattiioonn  ccuurrvvee..  
  
YYoouurr  ccaalliibbrraattiioonn  ccuurrvvee  sshhoouulldd  llooookk  vveerryy  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhaatt  iinn  FFiigguurree  22..  NNoottiiccee  tthhaatt  tthhoouugghh  wwee  ccaallll  iitt  
aa  ccuurrvvee  iitt  iiss  aaccttuuaallllyy  aa  ssttrraaiigghhtt  lliinnee..  BBee  ssuurree  ttoo  llaabbeell  eeaacchh  aaxxiiss  ccoorrrreeccttllyy  aanndd  ddrraaww  tthhee  bbeesstt  
ssttrraaiigghhtt  lliinnee  tthhaatt  ffiittss  yyoouurr  ppooiinnttss..    
  
MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  KK  aanndd  HH  CCaallcciiuumm  AAbbssoorrppttiioonn  LLiinneess  
  
  TThhee  nneexxtt  sstteepp  iinn  tthhiiss  pprroocceedduurree  iiss  ttoo  mmeeaassuurree  tthhee  ddiissppllaacceemmeenntt  ooff  tthhee  KK  aanndd  HH  ccaallcciiuumm  
aabbssoorrppttiioonn  lliinneess  iinn  eeaacchh  ggaallaaxxyy..  RReeccaallll  ffrroomm  tthhee  pprreecceeddiinngg  ddiissccuussssiioonn  tthhaatt  iinn  aa  rreecceeddiinngg  ggaallaaxxyy  
aallll  ssppeeccttrraall  lliinneess  aarree  ddiissppllaacceedd  ttoowwaarrdd  tthhee  rreedd  eenndd  ooff  tthhee  ssppeeccttrruumm  aann  aammoouunntt  pprrooppoorrttiioonnaall  ttoo  tthhee  
vveelloocciittyy  ooff  tthhee  ggaallaaxxyy..  BByy  mmeeaassuurriinngg  tthhee  wwaavveelleennggtthh  sshhiifftt  ooff  tthhee  KK  aanndd  HH  lliinneess  wwee  ccaann  eessttiimmaattee  
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  aa  sseerriieess  ooff  ggaallaaccttiicc  pphhoottooggrraapphhss..  OOnn  tthhee  rriigghhtt,,  uunnddeerr  tthhee  
hheeaaddiinngg  RReeddsshhiifftt,,  aarree  aa  sseerriieess  ooff  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  
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ssppeeccttrraa  mmaarrkk  tthhee  ppoossiittiioonnss  tthhee  ssppeeccttrraall  lliinneess  wwoouulldd  ooccccuuppyy  iinn  aa  ssttaattiioonnaarryy  ggaallaaxxyy..  NNoottiiccee  tthhaatt  tthhee  
lliinneess  iinn  tthhee  rreeffeerreennccee  ssppeeccttrraa  aarree  llaabbeelllleedd  aa  --  gg..  NNeexxtt  eexxaammiinnee  ffiirrsstt  tthhee  wwhhiittee  ssttrreeaakk  ((VViirrggoo  lliinnee  
ssppeeccttrraa))  cclloosseellyy..  YYoouu  sshhoouulldd  sseeee  ttwwoo  vveerrttiiccaall  ddaarrkk  lliinneess  iinn  tthhee  wwhhiittee  ssttrreeaakk  qquuiittee  cclloossee  ttooggeetthheerr  
mmaarrkkeedd  bbyy  aa  hhoorriizzoonnttaall  aarrrrooww..  TThheessee  aarree  tthhee  KK  aanndd  HH  lliinneess..  TThhee  KK  lliinnee  iiss  tthhee  ffiirrsstt  lliinnee,,  tthhee  HH  lliinnee  
iiss  tthhee  sseeccoonndd..  EExxaammiinnee  eevveerryy  pphhoottooggrraapphh  nnoottiicciinngg  tthhee  ppoossiittiioonn  ooff  tthheessee  lliinneess  iinn  eeaacchh..  
  
  UUssee  tthhee  vveerrnniieerr  ccaalliippeerrss  ttoo  mmeeaassuurree  ffrroomm  tthhee  cceenntteerr  ooff  tthhee  ""aa""  ssppeeccttrraall  lliinnee  ttoo  bbootthh  tthhee  KK  
aanndd  HH  lliinneess  iinn  eeaacchh  pphhoottooggrraapphh..  RReeccoorrdd  yyoouurr  ddaattaa  iinn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ffoorrmmaatt::    
    
  GGaallaaxxyy  iinn      aa  --  KK  ddiissttaannccee    aa  --  HH  ddiissttaannccee  
  
  VViirrggoo  
  UUrrssaa  MMaajjoorr  
  CCoorroonnaa  BBoorreeaalliiss  
  BBooootteess  
  HHyyddrraa        3399..88  mmmm    4411..99  mmmm  
  
  
TThhee  mmeeaassuurreemmeennttss  ffoorr  HHyyddrraa  hhaavvee  bbeeeenn  ddoonnee  ffoorr  yyoouu..  CChheecckk  tthheessee  bbeeffoorree  pprroocceeeeddiinngg  ttoo  tthhee  nneexxtt  
sstteepp..  
  
CCaallccuullaattiinngg  KK  aanndd  HH  WWaavveelleennggtthhss  
  

  
FFiigguurree  33..  MMooddiiffiieedd  ccaalliibbrraattiioonn  ccuurrvvee  
  
  YYoouu  wwiillll  nnooww  uussee  tthhee  pprreevviioouussllyy  aaccqquuiirreedd  ddiissppllaacceemmeenntt  ddaattaa  aanndd  yyoouurr  ccaalliibbrraattiioonn  ccuurrvvee  
ttoo  ccaallccuullaattee  tthhee  KK  aanndd  HH  wwaavveelleennggtthhss..  FFiirrsstt  ttaakkee  tthhee  KK  aanndd  HH  ddiissppllaacceemmeenntt  mmeeaassuurreemmeennttss  ffoorr  tthhee  
ggaallaaxxyy  iinn  VViirrggoo  aanndd  ffiinndd  tthhee  ssaammee  vvaalluueess  oonn  tthhee  ddiissppllaacceemmeenntt  ((hhoorriizzoonnttaall))  aaxxiiss  ooff  yyoouurr  
ccaalliibbrraattiioonn  ccuurrvvee..  MMaarrkk  tthheessee  ppooiinnttss..  DDrraaww  ttwwoo  vveerrttiiccaall  lliinneess  ffrroomm  tthheessee  mmaarrkkss  tthhaatt  iinntteerrsseecctt  
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tthhee  ccaalliibbrraattiioonn  ccuurrvvee..  IIff  wwee  wweerree,,  ffoorr  eexxaammppllee,,  ttoo  mmeeaassuurree  KK  aanndd  HH  ddiissppllaacceemmeenntt  vvaalluueess  ooff  1100  
mmmm  aanndd  1155  mmmm  rreessppeeccttiivveellyy,,  oouurr  mmooddiiffiieedd  ccaalliibbrraattiioonn  ccuurrvvee  wwoouulldd  rreesseemmbbllee  tthhee  ffoolllloowwiinngg::  
TToo  eessttiimmaattee  tthhee  KK  aanndd  HH  wwaavveelleennggtthhss  wwee  nneeeedd  oonnllyy  ddrraaww  hhoorriizzoonnttaall  lliinneess  ffrroomm  tthhee  iinntteerrsseeccttiioonn    
  ppooiinnttss  oonn  tthhee  ccaalliibbrraattiioonn  ccuurrvvee  ttoo  tthhee  wwaavveelleennggtthh  ((vveerrttiiccaall))  aaxxiiss  aass  sshhoowwnn  bbeellooww..  
  

FFiigguurree  44..  WWaavveelleennggtthh  eessttiimmaattiioonn  ffrroomm  tthhee  mmooddiiffiieedd  ccaalliibbrraattiioonn  ccuurrvvee..  
  
NNoottee  tthhaatt  iinn  tthhiiss  eexxaammppllee  tthhee  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  KK  lliinnee  iiss  aapppprrooxxiimmaatteellyy  44110000ÅÅ  aanndd  tthhee  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  HH  
lliinnee  iiss  aapppprrooxxiimmaatteellyy  44221100ÅÅ..  IItt  sshhoouulldd  bbee  eevviiddeenntt  wwhhyy  iitt  iiss  iimmppoorrttaanntt  ttoo  mmaakkee  tthhee  ccaalliibbrraattiioonn  
ccuurrvvee  aass  llaarrggee  aass  ppoossssiibbllee,,  ssiinnccee  tthhee  llaarrggeerr  tthhee  aaxxiiss,,  tthhee  eeaassiieerr  iitt  iiss  ttoo  rreeaadd  vvaalluueess  ffrroomm  tthheemm..    
  
  MMaakkee  KK  aanndd  HH  lliinnee  mmeeaassuurreemmeennttss  ooff  tthhiiss  ttyyppee  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee  ggaallaaxxiieess  iinn  FFiigguurree  11..  YYoouu  
wwiillll  wwaanntt  ttoo  ccoonnssttrruucctt  aa  ttaabbllee  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhee  oonnee  bbeellooww  iinn  yyoouurr  nnootteebbooookk..    
  
    
  GGaallaaxxyy  iinn      KK  ddiisspp      HH  ddiisspp    KK        HH      
  
  VViirrggoo  
  UUrrssaa  MMaajjoorr  
  CCoorroonnaa  BBoorreeaalliiss  
  BBooootteess  
  HHyyddrraa        3399..88  mmmm    4411..99  mmmm  44774400ÅÅ    44776622ÅÅ    
  
  
TThhee  vvaalluueess  ffoorr  HHyyddrraa  hhaavvee  bbeeeenn  pprroovviiddeedd  ffoorr  yyoouu  iinn  oorrddeerr  tthhaatt  yyoouu  mmaayy  ddoouubbllee  cchheecckk  yyoouurr  oowwnn  
ccaallccuullaattiioonnss..    


