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O Universo por volta de 1900 d.C.

Sistema Solar

| 30,000 anos luz .

William Herschel
(1738-1822)



uestao chave ha 100 anos!

I ) 4 - - a

Objetos em nossa proépria galaxia?
Objetos distantes semelhantes a Via Lactea?

Andromeda



Grande Debate 1920

Heher D. Gurtis x Harlow Shapley

H. D. Curtis H. Shapley



Hubble e a descoberta de

CEIEY(EE
1923 - Hubble observa

uma variavel Cefeida
em Androémeda.

2 Edwin Powel Hubble: 20/11/1889 - 28/9/1953
Andromeda



Hubble e a descoberta de
CEIEYAELS

e Em 1912 Henrietta Swan
Leavitt, uma astronoma do
“Harward College
Observatory”, observou uma
correlacao entre a
luminosidade absoluta meédia
de estrelas do tipo cefeidae o
periodo de sua variacao.

e Quanto maior o periodo maior
a luminosidade.

Henrietta Swan Leavitt



Hubble e a descoberta de
galaxias

Cepheids

Luminosity (solar units)

RR Lyrae
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Vela Padrao

0 fluxo de energia e proporcional a
luminosidade e inversamente proporcional
ao quadrado da distancia.

7 1,0 metro




Hubble e a descoberta de
——agalaxias

« Portanto, medindo o periodo de variacio e
o fluxo de energia da cefeida, Hubble pode
determinar a nossa distancia a
Andromeda.

« Sabia-se a época que o raio da nossa
galaxia € bem menor que o valor obtido
por Hubble.

* Hoje sabemos que a distancia a
Andromeda € ~ 670 000 parsecs.
(1pc=3,26 anos-luz)

O raio da nossa galaxia € ~15 000 parsecs.

A conclusao era inescapavel: Andrbmeda
é de fato uma galaxia espiral semelhante a
nossa e que esta fora da Via Lactea.

Hubble no telescopio Schmidt no
monte Palomar, Califérnia
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Um esquema de nossa galaxia

Vocé esta aqui




Sextqns A Sext‘ans B

1 milllion Iy
| E—

Leo &
NGC,

3103 hntlif
Dwarf

Lea/l Leall 185

,A ndromeda

NGCL o Gl
DD gt T M32

Triangulum: -

: -~ Andromeda

ol i and |

|[; Y ;Pegasus
§§1813"l . "Dwarf

Tucana: g;t‘;‘r? \ LGS 3
Dwearf : | Aquarius

WLMe | Dwarf
Saqittarius
Dwarf
[rrequilar



10 million Iy

| e | .
Vingo ll| |:
Groups
4. NGC . NGC 3
#7582 C e . i
ol ’ : NGC ' 5033 Mirdo - I
. . Local 51 8 . 9o
Group 2 M1|01Eanesi : I;Iuster 5 54[[539% .
Sculptor-~ " AR AR
. Maffei M81 Ursa Major

- Crleol | Groups
NGC ST o S
023 NG

2997 T
Dorado . . Leoll
- : - Groups
Fomax
. Cluster
:'.Endanus

Cluster




Camcomus-. ‘*’
r Su cluster."f

Hercules 4%

g ¢ - Supercluster ;

Capricornus {{'

L ‘_-
. I'fll :Ullj- -

Bootes -
W 0 I d

-wPavodndus ™™ Tt

-Perseus-
“Supercluster



Distancia ou tamanho

Raio da Terra

Raio do Sol
Distancia Terra - Sol
1 parsec

Estrela + proxima

Distancia Sol - centro da
galaxia
Raio do grupo local
(Andromeda)
Aglomerado + proximo
(Virgem)
Raio do Universo observavel

Simbolo
Ry
R

AU

pc
R

Valor Valor Relativo

6371 Km
696000 Km 100 Ry
150 x 10° Km 200 Rqg

3.09x 10°Km 200000 AU

1.275 pc 7x 10’ Rg
10 kpc 8000 R+
670 kpc T0Rg
11 h™" Mpc 30R 4

3000 h™'Mpc 300Ry
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¢ Universo — ~ 14 bhilhoes de anos




ldade

e Universo — ~ 14 bilhoes de anos
e Terra — 4,5 bilhoes de anos (45 anos)
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ldade

e Universo — ~ 14 bilhoes de anos

e Terra — 4,5 bilhoes de anos (45 anos)

e Primeiras formas de vida (35 anos atras)

e A vida nos oceanos florece abundantemente (6 anos
atras)

e Plantas e animais na terra (4 anos atras)

e Dinossauros atingem o0 maximo 1 ano atras e
desaparecem ha ~ 4 meses.

e Os primeiros humanoides aparecem na ultima semana.

e A nossa especie (homo sapiens) s0 surge ha 4 horas.

e A agricultura foi inventada na ultima hora.

e 0 Brasil foi descoberto ha 3 minutos.




A expansao do Universo € a lel
de Hubble

A

1901, Vesto M.
Slipher é contratado
para trabalhar no
Observatorio
Lowell.

 durante mais de 10
anos ele analisou o
espectro da luz
vinda de estrelas e
nebulosas.

Percival Lowell






Espectro continuo

Espectro continuo
+

linhas de absorc¢do

N =) Gas frio
Lampada



Espectro continuo







Hidrogénio



Hidrogénio

Sodio



Hidrogénio

Sodio

Hélio




Hidrogénio

Sodio

Hélio

Neonio




Hidrogénio

Sodio

Hélio

Neonio

Mercurio




A expansao do Universo e a lel
de Hubble

« Em 1912 Slipher
percebeu que as linhas
espectrais de
Andromeda estavam no
lugar errado, elas
estavam deslocadas
para o azul (maior
frequéncia).

‘\7" ’

V. M. Slipher



A expansao do Universo e a lel
de Hubble

« Em 1912 Slipher
percebeu que as linhas
espectrais de
Andromeda estavam no
lugar errado, elas
estavam deslocadas
para o azul (maior

frequéncia).
' .
N ,' Como interpretar
/5 o resultado de

V. M. Slipher SIinner?



A expansao do Universo e a lel
de Hubble
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A expansao do Universo e a lel
de Hubble

P
~ bt

'. . +1842 - Efeito Doppler

desvio
o= e = Velocu?lade da fonte _ Fottone — Sobe
velocidade da luz Lo,
vermelho

C =300 000 km/seg  valido para v muito menor que ¢

Christian Doppler



A expansao do Universo e a lel
de Hubble

~ bt

'. . +1842 - Efeito Doppler

desvio
o= e = Velocu?lade da fonte _ Fottone — Sobe
velocidade da luz Lo,
vermelho

C =300 000 km/seg  valido para v muito menor que ¢

Portanto a interpretaciao do resultado
de Slipher é que Andromeda esta se
aproximando de nos.

Christian Doppler



- . http;//_v;fww.asfro.Washington.edu/labs/hubble/




Intensidade relativa

NGE 2276 — Hidrogénio o (6562.84)
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Comprimento de onda (Angstrom)



Intensidade relativa

NGE 2276 — Hidrogénio o (6562.84)
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Intensidade relativa

NGE 2276 — Hidrogénio o (6562.84)

]
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\, =6562,8 A
_6615-6562,8
6562.8

1 Angstrom =0,0000000001 metro-

N, =6615 A

=0,008

v=z c¢=2 386 km/s

isluln

slatall £ (0 Sl Ao

BAal

Comprimento de onda (Angstrom)

sr={l



Intensidade relativa
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A expansao do Universo e a lel
de Hubble
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V. M. Slipher

A velocidade de Andromeda
estimada por Slipher foi de,

aproximadamente, 300km/seg.

Em 1915 ele ja tinha 40 medidas
de espectro de nebulosas com
15 velocidades estimadas,

numero que sobe para 25 em
1917.

Contrariamente ao que fora
observado em Andrémeda a
grande maioria apresentava
velocidades positivas. Por
exemplo, das 41 nebulosas com
desvio para o vermelho medido
em 1923, apenas 5 (incluindo
Andrémeda) aproximavam-se de
noés.



O Modelo de Einsiein e a Constante
cosmologica

B 1917 - primeiro modelo
Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen CosmOIéglco relatIVISta =
sy modelo de Einstein.



O Modelo de Einsiein e a Constante
cosmologica

B 1917 - primeiro modelo
cosmologico relativista -
modelo de Einstein.

"
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O Modelo de Einsiein e a Constante
Gosmologica

B 1917 - primeiro modelo
cosmologico relativista -
modelo de Einstein.

M caracteristicas principais:
homogéneo, isotropico, curvatura
positiva (finito) e estatico.




O Modelo de Einsiein e a Constante
Gosmologica

B 1917 - primeiro modelo
cosmologico relativista -
modelo de Einstein.

M caracteristicas principais:
homogéneo, isotropico, curvatura
positiva (finito) e estatico.

B constante cosmologica (A)




O Modelo de Einsiein e a Constante
Gosmologica

B 1917 - primeiro modelo
cosmologico relativista -
modelo de Einstein.

M caracteristicas principais:
homogéneo, isotropico, curvatura
positiva (finito) e estatico.

B constante cosmologica (A)

1
e Eg”VR ==87GT ,




O Modelo de Einsiein e a Constante
Gosmologica

B 1917 - primeiro modelo
cosmologico relativista -
modelo de Einstein.

M caracteristicas principais:
homogéneo, isotropico, curvatura
positiva (finito) e estatico.

B constante cosmologica (A)

0 L
T 1Y, wv




O Modelog e Lumum,uw a o_ns‘ran‘re
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f B 1917 - prime .::modelo
= \“Lﬂ’tuhug o relativista -
mmoduh@ o AElnsteln

A=47Gp=R} =
e -."_ ca a rlstlcas pr|n0|pa|s
V== 271'2R(3, = h@rﬁbgeneo isotropico, curvatura
- = - positiva (finito) e estatico.
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Z B constante cosmologica (A)
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O Modelo de Einsteini e ar Constante Cosmologica

R EIRsteiniconsiderava que seu

e modelo possuia as seguintes

= virtudes:

v/ Era possivel construir um modelo
consistente para o universo usando a
relatividade geral.

e — v/ Relaciona A com a densidade média
da matéria; Estava em acordo com o
principio de Mach que relaciona a
inércia (propriedade local) com a
distribuicao de matéria no cosmos.

v/ Einstein acreditava ser esse o Unico
modelo admitido pela relatividade
geral que era estatico e que estava em
acordo com o principio de Mach.




Modelo de de Sitter

pro— . O i S
’ -,‘ 3 Rt
4
5

-0 Em 1917 de Sitter obtém
novas solucoes da
Relatividade Geral com
constante cosmologica,
estaticas, mas vazias !

O “The lines in the spectra of
very distant stars or nebulae
must therefore be
systematically displaced
towards the red, giving rise to
a spurious positive radial
velocity.”

Willem de Sitter



A RELACAO VELOCIDADE X DISTANCIA

o Yy GdariAWilhelmmWirtz
busca uma relacao entre
distancia e velocidade de

nebuloesas.
e diametro aparente de nebulosas como
indicador de distancia.
e Vvelocidade cresce com a distancia.

CARL W. WIRTZ



JAN RELAC;’AO VELOCIDADE X DISTANCIA

o 1922 - Carl WilHelimWirtz
busGa uma relacao entre
dlstanC|a ‘e velocidade de

nebulosas.
e diametro aparente de nebulosas como
indicador de distancia.
e Vvelocidade cresce com a distancia.

CARL W. WIRTZ — Estudos semelhante foram
realizados por Gustaf Stromberg
e Knut Lundmark

vxd
Wirtz v=a-f3 logDm
Lundmark v=k+Ir+mr?

Stromberg nada conclusivo

GUSTAF STROMBERG

KNUT LUNDMARK



ANCIA

r

100 150 200 Distances of
Andr. Neb.

F1c. 5.—Relation between the relative distances (the unit is the distance of the -
Andromeda nebula) and the measured radial velocities of spiral nebulze.

CARL W. WIRTZ — Estudos semelhante foram
realizados por: Gustaf Stromberg
e Knut Lundmark

vxd

Wirtz v=a-3 logDm

1 77 - Lundmark v=k+1r+mr?
- :_.:-:'.-' - —
: Y Stromberg nada conclusivo
- i GUSTAF STROMBERG

KNUT LUNDMARK



DESCOBRINDO A
EXPANSAO DO UNIVERSO

@ 1922 - Aleksander Aleksandrovich
Friedmann obtem solucoes

expansionistas, sem A e com
materia das equacoes de Einstein.

@ O modelo de Friedmann é considerado
hoje o modelo padrao da cosmologia.

@ Caracteristicas principais:
homogeneidade espacial, isotropia (em
relacao a qualquer ponto) e expansao.

A. A. FRIEDMANN



DESCOBRINDO A EXPANSAO DO
UNIVERSO

General Relativity and Gravitation, Vol. 31, No. 12, 1999 General Relativity and Gravitation, Vol. 31, No. 12, 1999

Originally published in Zeitschrift fiir Physik 10, 377-386 (1922), with the title “Uber

die Krimmung des Raumes”. Both papers are printed with the kind permission of Originally published in Zeitschrift fiir Physik 21, 326-332 (1924), with the title “Uber
Springer-Verlag GmbH & Co. KG, the current copyright owner, and translated by G. die Moglichkeit einer Welt mit konstanter negativer Krimmung des Raumes”. See
F. R. Ellis and H. van Elst, Department of Mathematics and Applied Mathematics, footnote to the first paper’s title.

University of Cape Town, Rondebosch 7701, South Africa. Some obvious typos have

been corrected in this translation. ; On the Possibility of a World with Constant
On the Curvature of Space Negative Curvature of SpaceT

By A. Friedman in Petersburg :
With one figure. Received on 29. June 1922

By A. Friedmann in Petersburg "
Received on 7. January 1924

Einstein! and de Sitter? arrive at two possible types of the universe; Ein-
stein obtains the so-called cylindrical world, in which space® has constant,
time-independent curvature, where the curvature radius is connected to
the total mass of matter present in space; de Sitter obtains a spherical
world in which not only space, but in a certain sense also the world can
be addressed as a world of constant curvature.* In doing so both Einstein
and de Sitter make certain presuppositions about the matter tensor, which 7. Our knowledge is completely insufficient to carry out numerical cal-
correspond to the incoherence of matter and its relative rest, i.e. the ve- culations and to decide, which world our universe is; it is possible that the
locity of matter will be S‘Slpposed to be sufficiently small in comparison to causality problem and the problem of the centrifugal force will illuminate
the fundamental velocity® — the velocity of light. these questions. It is left to remark that the “cosmological” quantity A
remains undetermined in our formulae, since it is an extra constant in the

The goal of this Notice is, firstly the derivation of the cylindrical and problem; possibly electrodynamical considerations can lead to its evalua-
spherical worlds (as special cases) from some general assumptions, and tion. If we set A = 0 and M = 5.10%' solar masses, then the world period

sesomily (e prsei off die pesalhiiy of & world wiiess gpaes eHvniie s becomes of the order of 10 billion years. But these figures can surely only
constant with respect to three coordinates that serve as space coordinates, . . :
serve as an illustration for our calculations.

and dependent on the time, i.e. on the fourth — the time coordinate; this
new type is, as concerning its other properties, an analogue of the Einstein
cylindrical world.

.
§1. 1. In their well-known works on general cosmological questions, ‘g}’

A. A. FRIEDMANN

Petrograd, 29. May 1922.




Curvatura espacial positiva
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Curvatura espacial negativa
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“denem eine physikalische Bedeutung kaum zuzuschreiben sein diirfte”
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Georges Henri-Joseph-Edouard Lemaitre

B Lemaitre (1894 - 1966) Charleroi, Bélgica.

H 1911 - entra para o curso de engenharia (Universidade Catdlica de
Louvain).

B 1914 - alista-se e torna-se oficial de artilharia do exército belga.




Georges Henri-Joseph-Edouard Lemaitre

B Lemaitre (1894 - 1966) Charleroi, Bélgica.

H 1911 - entra para o curso de engenharia (Universidade Catdlica de
Louvain).

B 1914 - alista-se e torna-se oficial de artilharia do exército belga.

H 1919 - retorna a Universidade de Louvain para estudar Fisica e
Matematica. Gradua-se como Doutor em Ciéncias em 1920.




Georges Henri-Joseph-Edouard Lemaitre

M Lemaitre (1 894 - 1966) Charleroi, Bélgica.
| W 1911 - éﬁ@}gé_‘y? o curso de Engeharia (Universidade Catolica de

Louvain).

| M 1914 - alista-se e torna-se oficial de artilharia do exército belga.
l’ H 1919 - retorna a Universidade de Louvain para estudar Fisica e
Matematica. Gradua-se como Doutor em Ciéncias em 1920.

B 1920 inicia estudos em teologia e em 1923 é ordenado padre.

LEMAITRE



Georges Henri-Joseph-Edouard Lemaitre

B Lemaitre (1894 - 1966) Charleroi, Bélgica.
| B 1911 - entra para o curso de Engeharia (Universidade Catélica de
Louvain). ==
| M 1914 - alista-se e torna-se oficial de artilharia do exército belga.
l’ H 1919 - retorna a Universidade de Louvain para estudar Fisica e
Matematica. Gradua-se como Doutor em Ciéncias em 1920.

B 1920 inicia estudos em teologia e em 1923 é ordenado padre.

H 1923 - 1924 - vai para Cambridge estudar sob orientacao de
Eddington.

LEMAITRE



Georges Henri-Joseph-Edouard Lemaitre

u Lemaitl;ta_—(l'l"§945 - 1966) Charleroi, Bélgica.
| ® 1911 - eﬁtﬁ?pa‘ré o curso de Engeharia (Universidade Catolica de

— ey e

e =

Louvain).

| W 1914 - alista-se e torna-se oficial de artilharia do exército belga.
ll H 1919 - retorna a Universidade de Louvain para estudar Fisica e
Matematica. Gradua-se como Doutor em Ciéncias em 1920.

B 1920 inicia estudos em teologia e em 1923 é ordenado padre.

H 1923 - 1924 - vai para Cambridge estudar sob orientacao de
| Eddington.

l H 1924 segue para os EUA, trabalhando e estudando no Harvard
" College Observatory em Massachusetts e no MIT.

‘

|
|
|

|

LEMAITRE



Georges Henri-Joseph-Edouard Lemaitre

u Lemaitl;ta_—(l'l"§945 - 1966) Charleroi, Bélgica.
| ® 1911 - eﬁtﬁ?pa‘ré o curso de Engeharia (Universidade Catolica de

— ey e

e =

Louvain).

| H 1914 - alista-se e torna-se oficial de artilharia do exército belga.
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ANNALES DE LA SOCIETE SCIENTIFIQUE
DE BRUXELLES, XLVII (1927), 49-56

UN UNIVERS HOMOGENE DE MASSE CONSTANTE ET DE RAYON CROISSANT,
RE T COMPTE
DE LA VITESSE RADIALE DES NEBULEUSES EXTRA-GALACTIQUES

Note de M. U'Abbé G. Lesaitre

1. GENERALITES.

La théorie de la relativité fait prévoir Pexistence d’un univers homogéne
ol non seulement la répartition de la matiére est uniforme, mais ou
toutes les positions de P’espace sont équivalentes, il n’y a pas de centre de
gravité. Le rayon R de V'espace est constant, espace est elliptique de
courbure positive uniforme 1/R?, les droites issues d’un méme point
repassent & leur point de départ aprés un parcours égal a mik, le volume
total de I’espace est fini et égal & w*R®, les droites sont des lignes fermées
parcourant tout I'espace sans rencontrer de frontiére (}).

Deux solutions ont été proposées. Celle de DE SITTER ignore la présence
de la matiére et suppose sa densité nulle. Elle conduit i certaines
diflicultés d’interprétation sur lesquelles nous aurons I'occasion de revenir,
mais son grand intérét est d’expliquer le fait que les nébuleuses extra-
galactiques semblent nous fuir avec une énorme vitesse, comme une
simple conséquence des propriétés du champ de gravitation, sans supposer
que nous nous trouvons en un point de Punivers doué de propriétés
spéciales.



DESCOBRINDO A EXPANSAO DO UNIVERSO

ANNALES DE LA SOCIETE SCIENTIFIQUE
DE BRUXELLES, XLVII (1927), 49-56

UN UNIVERS HOMOGENE DE MASSE CONSTANTE ET DE RAYON CROISSANT,
RENI COMPTE
DE LA VITESSE RADIALE DES NEBULEUSES EXTRA-GALACTIQUES

Note de M. U'Abbé G. Lesaitre

1. GENERALITES.

La théorie de la relativité fait prévoir Pexistence d’un univers homogéne
ol non seulement la répartition de la matiére est uniforme, mais ou
toutes les positions de P’espace sont équivalentes, il n’y a pas de centre de
gravité. Le rayon R de V'espace est constant, espace est elliptique de
courbure positive uniforme 1/R?, les droites issues d’un méme point
repassent & leur point de départ aprés un parcours égal a mik, le volume
total de I’espace est fini et égal & w*R®, les droites sont des lignes fermées
parcourant tout I'espace sans rencontrer de frontiére (}).

Deux solutions ont été proposées. Celle de DE SITTER ignore la présence
de la matiére et suppose sa densité nulle. Elle conduit i certaines
diflicultés d’interprétation sur lesquelles nous aurons I'occasion de revenir,
mais son grand intérét est d’expliquer le fait que les nébuleuses extra-
galactiques semblent nous fuir avec une énorme vitesse, comme une
simple conséquence des propriétés du champ de gravitation, sans supposer
que nous nous trouvons en un point de Punivers doué de propriétés
spéciales.

n Utilisant les 42 nébuleuses figurant dans les listes de Hubble et de
LE MAITRE & E INSTEIN Stromberg (%), et tenant compte de la vitesse propre du soleil (300 Km.
dans la direction a = 315°, & = 62°), on trouve une distance moyenne de
0,95 millions de parsecs et une vitesse radiale de 600 Km./sec, soit
Questao Central - Como modelos cosmoldgicos 625 Km./sec & 10° parsecs (°).
poderiam explicar o desvio para o vermelho Nous 3d09f€f‘0ﬂ5 done
observado em nebulosas?

=068 x10-¥em™! (24)
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Interview with Dr. Milton Humason
By Bert Shapiro
Circa 1965

Transcript

Humason:

The velocity-distance relationship started after one of the IAU meetings, I think it was held
in Holland. And Dr. Hubble came home rather excited about the fact that two or three
scientists over there, astronomers, had suggested that the fainter the nebulae were the more
distant they were and the larger the red shifts would be. And he talked to me and asked me if
I would try and check that out. Well, our trouble was that our spectrographs were extremely
slow -- that was back in about 1927 or ‘28. We had prisms in the spectrographs then and they
were made of, a lot of them, of yellow glass which didn’t let the ultra-violet light through and
the exposures were extremely long. I agreed to try one exposure, and as I remember it lasted
over a period of about two nights. I exposed the plate for two nights and got one of the
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Among the astronomers present at the
IAU meeting, who might have been interested in a possible velocity-distance relationship for
galaxies, were de Sitter, Hubble, Lemaitre, Lundmark, Shapley and Smart.
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FIGURE 1
Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.
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The oﬁtsfanding eature, however, islthe |possibility thalt the velocity- .
distance relation may represent the de Sitter effect, and hence that numer-
‘jcal data may be introduced into discussions of the general curvature of
space. In the de Sitter cosmology, displacements of the spectra arise

_ from two sources, an apparent slowing down of atomic vibrations and a

general tendency of material particles to scatter. The latter involves an
acceleration and hence introduces the element of time. The relative im-
portance of these two effects should determine the form of the relation
between distances and observed velocities; and in this connection it may
be emphasized that the linear relation found in the present discussion is a
first approximation representing a restricted range in distance.
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distance (Mpc) Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae,

Figure 1 Left hand panel: The data used by Lemaitre (1927) to yield the first empirical value of the rate of expansion of the
Universe (625 km/s/Mpc), now known as the ‘Hubble’ constant. The diagram is reconstructed by H. Duerbeck and is used
with permission. Right hand panel: The radial velocity —distance diagram published by Hubble, two years later, in 1929, with
a “best slope” of 530 km/s/Mpc.

“A HUBBLE ECLIPSE: LEMAITRE AND CENSORSHIP”
DAVID L. BLOCK ; ARX1V/1106.3928
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THE VELOCITY-DISTANCE RELATION AMONG
EXTRA-GALACTIC NEBULAE:

By EDWIN HUBBLE axp MILTON L. HUMASON

Velocity
in km/sec.

20 30

Distance in millions of parsecs

F1c. 5.—The velocity-distance relation. The circles represent mean values for clus-
ters or groups of nebulae. The dots near the origin represent individual nebulae, which,
together with the groups indicated by the lowest two circles, were used in the first
formulation of the velocity-distance relation.
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THE VELOCITY-DISTANCE RELATION AMONG
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F16. 5.—The velocity-distance relation. The circles represent mean values for clus-
ters or groups of nebulae. The dots near the origin represent individual nebulae, which,
together with the groups indicated by the lowest two circles, were used in the first
formulation of the velocity-distance relation.

[Hubble (1929)]




Algumas Questoes

Para onde estdo as galaxias se
expandindo?

* Onde esta o centro do “Big-Bang”?
O sistema solar estd em expansao-?
A velocidade com que o Universo
esta se expandindo aumenta, diminui
ou permanece constante?

e« Ird o Universo expandir-se para
sempre ou havera no futuro uma
contracao”?



Para onde estdo as galaxias se
expandindo?




Onde esta o centro do “Big-Bang”?

Nao ha um centro do Universo. Todos os
pontos sao centrais.




Separacao entre galaxias
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