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= Asalade aula

Introdugdo: Gazing into the Depths of the Universe

\_g%ﬂ Professor:

Bom diq, alunos! Bem-vindos a mais uma
aula de Aventuras CosmoVerse. Antes de
comecarmos a Nnossa conversa, quero
mostrar-vos uma figura. Olhem para esta
imagem fascinante. Alguém quer tentar
adivinhar o que mostra? (Ver figura ).

_.g._ Aluno 1:

Parece um céu noturno estrelado. Isso sdo
estrelas?

o, Professor:

E uma ideia intuitiva, aluno 1. Mas ndo é Figura 1. Publicac&o original da NASA tirada pelo
tudo. H& apenas olgumas estrelas nesta telescopio espacial Hubble, contendo cerca de 10 000

o galaxios de diversas idades, tamanhos, formas e
foto. Alem dessas, cada ponto representd cores As mais pequenas e vermelnas séo das galdxias
uma goldxio inteiro, cada uma delas com mais distantes que alguma vez foram capturadas por

. T~ um telescopio otico, e provavelmente existem pouco
mil milh&es de estrelas. depois do Big Bang.

& Aluno2:

Isso € esmagadoramente vasto! Como
conseguimos capturar uma imagem
tdo impressionante?

\a, Professor:

Esta obra de arte € o 'Hubble Ultra Deep
Field! Em 1995, cientistas orientaram o
telescopio espacial Hubble (ver figura 2)
para observar um pequeno lugar aparen-
temente vazio no ceéu, cujo tamanho ndo
passa do tamanho da ponta de uma
caneta a distncia de um braco. Durante
dez dias seguidos, o telescédpio focou-se . - . .

. ) Figura 2: O telescopio espacial Hubble, visto do
neste ponto. O que resultou disso foi espe- vaivém espacial Atlantis. Crédito da imagem: NASA.
tacular: uma imagem de mais de 1 500
galdxias brilhando num pequeno pedaco do Universo. Ainda mais fascinante € a
idade de algumas dessas galaxias: séo muito antigas, datando de logo a seguir ao
Big Bang.




5_ Aluno 3:

Se um pedaco tdo minusculo tem tantas galaxias, o Universo deve estar a abarro-
tar delas!

\_:EE, Professor:

Exatamente, aluno 3! Para pdr em perspetiva, acreditamos que hd cerca de 2
bilides de galdxias no Universo observavel. Um facto alucinante: existem mais
estrelas no Universo do que gr&os de areia em todas as praias da Terra. E um vis-
lumbreda escala estonteante do nosso Universo.

5_ Aluno 4:

E espantoso pensar que, da nossa pequena Terra, deciframos tal grandiosidade.
Como conseguimos isso?

\_:EE, Professor:

E uma progressdo de conhecimento,
aluno 4. Em tempos, acreditdmos que
tudo girava a volta da Terra, o modelo
geoceéntrico. Mas depois, vieram visiondri-
0s como Aristarco de Samos, que foi o pri-
meiro a propor o modelo heliocéntrico,
com o Sol no centro. Copérnico refinou
este conceito, mas as suas ideias foram _ 4 x
recebidas com ceticismo. A grande mu- T =
danca veio com intuicdes e descobertas seeceneTheon eioseneheen

de Galileo, Kepler e Newton, que dotaram

0 modelo heliocéntrico de provas, no  Figura 3: Diferenca entre os modelos
século XVILI. (Verfigurd 3). geoceéntrico e heliocéntrico.

5_ Aluno 3:

Os telescopios devem ter sido revoluciondrios nesta busca, ndo?

\_g.-@ Professor:

Absolutamente, aluno 3. Os telescopios abriram as portas a vastiddo do Universo.
No entanto, até aos anos 1920, pensdvamos que a hossa Via Lactea era tudo o que
existia. S6 entdo entram Hubble e Lemaitre, que revolucionaram o nosso conheci-
mento, provando que o Universo estd repleto de galdxias e em constante
expansdo. Mas antes de aprofundar este tema, vamos juntar-nos ao Quark numa
viagem entusiasmante para entender verdadeiramente o0 nosso lugar neste vasto
Universo.



Nave espacial da Imaginag¢ao
Uma viagem & nossa morada cosmica

Our Cosmic Address

<A ampla plataforma de observacdo da nave espacial da imaginagdo mostra o Universo em
toda a sua gloria. O Quark mantéem-se firme no leme, ansioso por levar os estudantes numa
expedicdo além das estrelas familiares.>

<Pode fazer download do Stellarium, um software grdtis que permite navegar o Universo livre-
mente, ou pode ver este video>

%% Quark:

Bem-vindos a bordo, jovens exploradores! Hoje em dia, a nossa nave espacial da
imaginacdo ultrapassa até os mais poderosos limites conhecidos. Sabem, ate &
velocidade da luz, a entidade mais veloz conhecida no Universo, com os seus 300
000 km/s, nGdo o conseguimos atravessar rapido o suficiente. Para atravessar o Uni-
Verso, precisariamos de eternidades, mesmo a essa velocidade!

5_ Aluno 1:

Sempre me perguntei - o que é exatamente um ano-luz?

3% Quark:

Um ano-luz ndo se refere a tempo, mas sim a distdncia. Representa a distdncia
que a luz consegue percorrer num ano. Para dar nUmeros, um ano-luz € cerca de
9,46 bilides de quilbmetros ou 5,88 bilides de milhas. Mas n&o nos preocupemos
agora com numeros. Em vez disso, comecemos a nossa odisseial

<A nave comecga a sua viagem, e a Terra comega a encolher no pano-de-fundo.>


https://stellarium.org/
https://www.youtube.com/watch?v=D4MdwK0Dp5g

%% Quark:

Vejom a nossa preciosa Terra. E um espetd-
culo de vida, um santudrio no vasto deserto
cosmico. Vocés, humanos, esculpiram a sua
face, mas daqui, as vossas enormes cidades,
estradas e empreendimentos tornam-se
apenas sussurros. Todos os contos da
Humanidade remontam a esta joia azul
celeste. Terra natal de inumeras almas.

5_ Aluno 2:

E t&o surreal. A Terra parece t&o
pequena daqui.

.9 ]
a Quark . Figura 4: Uma imagem com correcdo de cores da
Terra, tirada pelo satélite DSCOVR a 7 de Dezembro

Perspetiva, meu querido! Agora, ob- de 2022, exatamente 50 anos depois da imagem

- . . original Blue Marble (Berlinde Azul). Crédito de
servem a vossa vizinha cosmica. imagem: NASA.

<A lua aparece, com as suas cicatrizes e contos de eras passadas.>
a9 [
% Quark:

A lua, companheira fiel da Terra e Unico outro corpo terrestre a ter sentido pega-
das humanas. A medida que nos aventuramos adiante, passaremos sentinelas do
NOSso sistema solar, os planetas, e depois mergulharemos na vastiddo do espaco
interestelar.

<Estrelas comec¢am a iluminar o vazio, como joias brilhantes.>

%% Quark:

Véem o0 nNosso Sol? Ndo € mais que um ponto num mar de estrelas. A sua luz demora
cerca de 8 minutos para chegar a Terra. As estrelas que vocés reconhecem das
historias de embalar brilham agora sem o veu da atmosfera terrestre. Entre estas
estrelas estdo exoplanetas, alguns talvez gerando vida.

5_ Aluno 3:

E a Via Lactea? A nossa galdaxia?

% Quark:

Ah, o nosso lar césmico. E uma metropole astral, com gds, poeira, estrelas e
planetas abrangendo uns impressionantes 100 000 anos-luz. E o seu cora¢cdo? E
um buraco negro supermassivo, um devorador cosmico. A nossa vizinha mais
proxima € a galaxia Andrémeda e se mandarmos uma mensagem de texto a
extraterrestres que vivam Id demora 2,5 milhées de anos a chegar.

<Galdaxios comegcam a pontuar a paisagem, cada uma um Universo por si so.>



%% Quark:

Além da nossa galdxia hd um oceano
mais de galdxias, cada uma com as suas
histérias, os seus buracos negros, os seus
mistérios. Dangam num balé cosmico,
dirigido por lagcos graviticos.

5_ Aluno 4:

Parece uma teia, com fios e buracos!

%% Quark:

Precisamente! Esta tapecaria cosmica
representa uma por¢cdo minuscula do
Universo observavel. Mas, hd um fim?

Uma fronteira?
<A nave pdra de repente, diante da a fronteira do Universo conhecido.>

%% Quark:

Vejam, o limite do que podemos perceber. Mas lembrem-se, “observavel” néo quer
dizer “tudo”. O Universo poderd ser ilimitado, estendendo-se para além da nossa
imaginacdo.

Figura 5: Uma imagem de luz visivel da galaxia
Andromeda, tirada por Torben Hansen.

5_ Aluno 1:
Entdo, estamos a ver luz remota?

%% Quark:

Sim! Quando olhas para galdxias distantes, estds a espreitar para trds no
tempo. Aradiagcdo cosmica de fundo em microondas que vemos € uma reliquiaq,
um eco de logo a seguir ao Big Bang.

5_ Aluno 2:

Mas o que hda além disso? Fora do nosso Universo observavel?

3% Quark:

O que 0 nosso holofote césmico ilumina € limitado. Para além disso podem existir
reinos infinitos, operando sob as mesmas regras cosmicas, repletos de galdaxias,
estrelas e maravilhas.

5_ Aluno 3:
Entdo, o nosso Universo pode ndo ser mais que um ponto num vasto oceano
v Quark:

e
Precisamente. A verdadeira escala do Universo pode ser para sempre um
mistério. Mas ndo € a propria busca de conhecimento a viagem mais arrebata-
dora de todas? Ora, considerem a nossa odisseia de hoje. Consegue algum de
VOCEs recitar a nossa morada césmica?
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Figura 6: Uma ilustracdo da localizacdo da Terra no Universo. Consiste de uma serie de nove quadros.
Extendido. Credito: Andrew Z. Colvin + Expandirimagem

_.g._ Aluno 1:

Vamos ver.. Nés viemos do planeta Terrq, situado no sistema solar, encaixado no
braco de Orion. Fazemos parte da expansiva Via Lactea, que pertence ao Grupo
Local de galdxias. Este grupo € um fragmento do maior Superaglomerado de Virgem,
que, por sua vez, € envolvido pelo enorme Superaglomerado Laniakea. E tudo isto &
apenas um capitulo no grande livro do Universo observavel. (Ver figura 6).

3% Quark:

Fantdstico! A tua compreensdo da nossa posicdo cosmica € de louvar.
Agora, preparem-se. O Nosso proximo empreendimento € um salto para trds
no tempo. Estamos prestes a conhecer as mentes visiondrias que foram pio-
neiras do nosso conhecimento do cosmos, 0s verdadeiros arquitetos da
nossa viagem de hoje, Dr. Edwin Hubble e Dr Georges Lemaitre.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/83/Location_of_Earth_(9x1-English_Annot).jpg

& Conhece um cientista

A lei de Hubble-Lemaitre

Figura 7: Durante 0s anos 1920, ambos os astronomos Edwin Hubble (esquerda) e Georges Lemaitre chegaram
a conclus@o de que o Universo estd em expansdo. Carnegie Inst. of Washington / Catholic Univ. Louvain.

s Quark:

Alunos, por favor déem as boas-vindas a Edwin Hubble e Georges Lemaitre,
pioneiros que transformaram fundamentalmente a nossa perce¢cdo do
COSMoOS.

5_ Aluno 2:

Que honral! Sir Hubble, o seu trabalho em
catalogar galdxias que ainda usamos
hoje permanece inigualdvel. Poderia
iluminar-nos sobre as suas revelacdes
sobre a estas galdaxias?

& Hubble:

E um prazer! Muitos costumavam pensar
que todo o Universo consistia da nossa
Via Ldctea. No entanto, quando eu ob-
servei Andromeda. com o meu telescc')pio Figura 8: o astronomo americano Edwin Hubble
’ . desenvolveu um esquema de classificacdo de
refletor de 100 p0|egOdOS’ e medi a galaxias em 1926. Embora este esquema, tambéem
distdncia a que se encontrava da Terra, conhecido como diagrama de Hubble (ou, em
inglés Hubble tuning fork diagram), seja agora
os dados opontoro'm para uma verdOF:le considerado demasiado simples, a ideia bdasica
chocante: a Andromeda estava muito mantém-se. O original pode ser visto aqui: Hub-
mais longe do que qualquer estrela da Via ~ PleTuningForkipg
Ldactea. Esta descoberta confirmou que néo era s6 uma nébula, mas uma galaxia
completa, a uma disténcia estonteante. Imaginem o que isto significou: 0 nosso
Universo era muito, muito maior do que alguma vez tinhamos imaginado, repleto

de uma miriade de galdxias.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HubbleTuningFork.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HubbleTuningFork.jpg

.: Aluno 2:

E, estudando estas galdxias, destacou-se
alguma coisa peculiar?

& Hubble:

Com certeza. Os meus dados revelaram
um facto surpreendente: as galdaxias
pareciam estar a afastar-se umas das
outras.

5_ Aluno 2:

Mas como determinou que estas L L ; :
galaxias se afastavam de nos? | I o L e S l

&y Hubble: ? R | i :
o . R -
Excelente pergunta! Eu usei um tipo de luz _

conhecido como linhas espetrais para Figura 9: Edwin Hubble fez esta placa fotogrdfica da
medir a velocidade aparente das galdxias.  ‘nébula” Andromeda usando o telescopio Hooker de
: : : 100 polegadas no observatorio de Mount Wilson em
ngn_do Opservel estas .|InhCIS espetrais de 1923. A placa mostra que Andromeda (ou M31) tem de
galaxias distantes, notei que estavam des-  ser umo outra galdxia. Crédito: Carnegie Observato-
viadas para o lado vermelho do espetro  "¢°
eletromagnético, um fendmeno que chamamos “desvio para o vermelho”. Isto indica
que as ondas de luz estavam a ser esticadas, sugerindo que estas galdxias se

afastavam de nos, @ medida que o espago entre elas esticava.

%% Quark:

Obrigado Sir Hubble, de facto, linhas espetrais e desvio para o vermelho serdo o
foco de uma proxima Aventura CosmoVerse. Portanto, mantenham-se curiosos!

5_ Aluno 2:

Monsieur Lemaitre, se as galdxias se estdo a afastar de nds, isso significa que o
espaco estd em expansdo?

f;q Lemaitre:

Precisamentel Imaginem o espaco como uma massa de pdo com passas repre-
sentando galdaxias. A medida que a massa cresce, as passas afastam-se umas das
outras. Portanto, as galaxias ndo se estdo a mover Nno espacgo, € 0 espaco interveni-
ente que se estd a esticar e a expandir, € por isso parece que as galdaxias se
movem. Elas movem-se com o espaco, ndo atraves dele! Alem disso, notem que isto
se aplica a galdxias distantes, jd que as nossas galdxias vizinhas, sendo atraidas
pela gravidade, sGo excecdes e ndo se separam da Via Lactea.



5_ Aluno 2:

Entdo, andando para trds no tempo, veria-
MOSs um universo que encolhe até que toda
a materia esteja aglomerada?

& Hubble:

Muito bem! A ideia de expansdo do Uni-
verso foi a primeira evidéncia que sugeria
que o Universo nasceu de um sé ponto,

Figura 10: O modelo de pdo com passas do Universo
explica como, desde o ponto de vista de cada galdax-
ia, pode parecer que todas as outras se afastam
dela. Credito: NASA.

num momento especifico no passado finito. Mas, como se esta realiza¢cdo ndo fosse
suficientemente chocante, também percebi que a velocidade de recessdo das
galdxias aumenta com a distdncia. Ou seja, quanto mais longe estd uma galdxia,

mais rapido se move para longe de nos.

Hubble's Law & Constant

-

{! Lemaitre:

2z
Exatamente, e esta relagdo traduz-se na VvV = Hd é
lei de Hubble-Lemaitre, a lei que, essen- . $
cialmente, diz que a velocidade apar- 2 TEER constont g
ente a que uma galdxia se afasta de um
observador (como ndés na Terra) é dire- : Bliace

tamente proporcional a distGncia a que
estd desse observador. A equacgdo e Figura 11: Hubble propds a existéncia de uma relac&o

bastante Simp|es (V =H D) eé represen- entre a distdncia de galdxias e o seu desvio para o
0 vermelho (ou velocidade de recessdo). Ou seja, a

tada no SegUinte grdfico. (Ver figurq Tl). velocidade a que uma galaxia se afastava de nos
® era proporcional ¢ disténcia a que se encontrava.
B Aluno1: Crédito: Spacefm

Entdo, v € a velocidade de recessdo de uma certa galaxia, D € a sua distdncia
prépria, mas o que € H ?

& Hubble:

Ah, ainclinacdo do grafico de distdncia vs. velocidade representa a constante de
Hubble H , ou a taxa de expansdo do Universo atual, aproximadamente 70
quildbmetros por segundo por megaparsec, sendo 1 megaparsec cerca de
3,3 milhdes de anos-luz. Na verdade, demorou decadas ate termos um
valor preciso da constante de Hubble H, que continua a ser fundamental para
entender a idade do nosso Universo, a sua estrutura e o seu destino final. Esta con-
stante diz-nos a velocidade a que parece que as galdaxias se afastam de nos, de-
pendendo da distdncia a que estdo.

Exemplos: para uma galdxia a 1 megaparsec de nds, a sua velocidade de
recessdo € de 70 quilobmetros por segundo. Para uma galdxia a 2 megapar-
sec de nds, qual € a sua velocidade de recessdo?

,: Aluno 2:

E facil, a velocidade de recess@o de deveria ser 70*2=140 quilémetros por segundo.



.: Aluno 3:

A nossa perspectiva cosmica mudou drasticamente, ndo foi? De ver-nos como o
centro do Universo a entender a nossa humilde posicdo na vastiddo do espaco.

{% Lemaitre:

E verdade. A ciéncia revela a vastid@o e complexidade do cosmos, relembran-
do-nos do nosso pequeno mas unico lugar nele.

3¢ Quark:

Obrigado aos dois. Agora € hora de voltar a vossa escola, ao “laboratério de
acdo”, onde o vosso professor preparou um conjunto de experiéncias para vos
ajudar a explorar a lei de Hubble-Lemaitre.



Laboratoério de Acdo

Atividade: Modelo do elastico = um modelo unidimensional

Objetivo :
Compreender como a expans@o do Universo leva a velocidades cada vez maiores

para galaxias cada vez mais longe, e d ilusé&o de que a Terra estd no centro do Uni-
Verso.

Z Tempo de preparagédo : 5 minutos
g Tempo de atividade : 20 minutos
A Materiais necessarios :

- Eldsticos de tamanhos diferentes

- Anilhas de tamanhos diferentes

- Pioneses

- Cartdo

- Pequenos autocolantes coloridos para identificar as galaxias
- Régua ou fita meétrica

- Papel milimétrico

- Lapis

@}% Procedimento:

- Dividir a turma em pares Ou grupos
pequenos. Dar a cada grupo uma sele¢cdo de
eldsticos e anilhas. Dar instru¢cdes para que
trabalhem em conjunto para construir o seu
‘Universo’ em que um certo numero de ‘galdax-
ias’ (anilhas) de tamanhos diferentes estdo
ligadas por dist@ncias (elasticos) diferentes.
Os eldsticos devem estar hirtos mas nédo esti-
cados, como se pode ver na imagem.

- Convidar cada grupo a escolher uma das
anilhas para ser a nossa gGIdXiG - a Via Figura 12: Modelo do Universo do eldstico. Crédito:
Lactea, e marcd-la com uma caneta ou British Council
autocolante, para que os alunos se lembrem qual é. Marcar todas as outras
galaxias com nomes ou numeros e registd-las numa coluna numa tabela como
abaixo.

- Pedir a cada grupo para dispor o seu universo eldstico numa linha, fixa-lo no
cartdo e medir a distGncia da Via Ldctea a cada outra galdxia, usando uma
escala apropriada como 1 cm = 100 milhdées de quilbmetros, por exemplo.
Registar estes valores na coluna 2 da tabela.

Rubber band universe © British Council



Nome da Distancia inicial | Distancia final @ | Diferenga em | Velocidade em

galaxia a Via Lactea Via Lactea km km/s

- Pedir aos alunos para esticarem 0s seus universos de eldstico para que tenha
duas vezes o tamanho inicial, e fixarem-no na nova posicdo. Mencionar que esta
expans@o demorou mil milhdes de anos e pedir que convertam este valor em
segundos.

- Convidar cada grupo a medir novamente as distdncias de cada galdxia a Via
Lactea os novos valores na coluna 3 da tabela. Finalmente, devem registar a dif-
erenca entre as dist@ncias da coluna 3 e da coluna 2 na coluna 4.

- Desafid-los a entdo calcular a velocidade a
que cada galdxia se estd a afastar de nds uti-
lizando a férmula “velocidade = diferenca em
disténcia / tempo”. Registar estas velocidades
na ultima coluna da tabela. Speed

- Desenhar um grdafico que mostre esses | (km/s)
dados, com distdncia no eixo horizontal e
velocidade no eixo vertical.

- Agorq, ver outra galaxia. Escolher uma anilha
diferente e repetir o exercicio. Queremos
responder 4 pergunta “Como veria esta
expans@o um astronomo extraterrestre _
noutra galaxia?” Distance (x10*°km)

- Finalmente, desenhar as curvas relativas avia

; " " e Figura 13: Desenhar a reta que melhor se
Lactea e a esta "Outra gGIGXK] Nno mesmo ajuste aos pontos e repetir a atividade
grdfico e compdarar. para outra galdxia.

A

v

Observacoes :

- O grdfico seguinte (ver figure 14) € um exemplo .
do grdafico que se deve obter quando desen- "
hando os dados com a anilha Via Lactea e :
"Outra" galdxia como referéncias. .

- Os dados da Via Lactea e da "Outra" galaxia
calham exatamente na mesma retal Se pen- o o=
sarmos bem, faz sentido. A inclina¢cdo desta ) _
reta € uma medida da taxa de expansdo do ’ ) v -
Universo completo. Como tanto a Via Ldctea
como a "Outra" galdxia estdo no (Unico) Uni- Figura 14 Umexemplo do gréfico que deve resul-

: tar das medicdes a partir das anilhas que repre-
Verso, GNmbos devem medir a mesma taxa de sentam G Vid Lactea & 6 "outra” gaiaxia.
expansdo.

walocity



=) Discusséo e concluséo:

\a Professor:

Muito bem! Agora que realizdmos a nossa experiéncia, que observacdes fizeram
dos grdaficos que vocés desenharam?

5_ Aluno 1:

Nos repardmos que independentemente de que galdxia escolhemos a partir
da qual observar, seja a Via Lactea ou outra galdaxia, a galdxias mais longin-
quas se movem a uma taxa mais rapida. Esta tendéncia é consistente em
ambos os cendrios.

\_:EE, Professor:

Excelente observacgdo. Alguem sabe explicar por que serd?

5_ Aluno 2:

E por causa da expansd@o constante do Universo, o que significa que quanto
mais espaco hd entre duas galdxias mais rdpido se afastam uma da outra. E
como o eldstico. A medida que o esticamos, as partes mais longe dos nossos
dedos afastam-se umas das outras mais do que as partes mais perto.

\_:EE, Professor:

Excelente analogia! Entdo e a observa¢cdo de que tanto as medi¢cdes da a Via
Lactea como da "Outra" galaxia calham na mesma reta? O que quer isso dizer
sobre a nossa posicdo no Universo?

5_ Aluno 3:

Quer dizer que ndo hd um centro unico do Universo. N&o interessa de que galaxia
observemos, a expansdo parece uniforme. E como se a todas as galaxias lhes
pareca que estdo no centro.

5_ Aluno 4:

Entdo, nds ndo estamos mesmo no centro do Universo?

\_}E—E, Professor:

Certo! Aideia de que estamos no centro € s6 uma ilusdo por causa de como o Uni-
verso se expande. Cada galdxia sente que estd no centro, mas na realidade ndo
hd um centro. O Universo ndo se expande de um ponto so, todo o0 espaco estd em
expansdo.



5_ Aluno 2:

Esta experiéncia tornou claro que a expansdo do Universo ndo e s6 galdxias a voar
para longe de um so6 ponto. E o proprio espago que se estd a esticar.

o, Professor:

Precisamente! E este conceito € fundamental para entender a natureza do nosso
Universo. O modelo do eldstico € uma otima forma de o visualizar, mas lem-
brem-se, 0 nosso Universo € muito mais complexo. Esta atividade € uma represen-
tacdo simplificada para ajudar a compreender o conceito.

Tomemos um momento para refletir na aventura de hoje com CosmoVerse. Fize-
mos uma grande viagem, ndo foi? Hoje aprendemos como 0 nosso Universo e
vasto e magnifico. Também aprendemos sobre a lei de Hubble-Lemaitre, em pala-
vras simples: quanto mais longe estd uma galdxia, mais rapido parece afastar-se.
A nossa viagem de hoje foi mais do que so factos e figuras. Ensinou-nos humildade
e espanto. Outrora, acreditamos que eramos o centro de tudo. Agora, compreen-
demos 0 nosso pequeno, mas especial, lugar neste vasto Universo em constante
expansdo. Para os que estdio ansiosos por mergulhar mais fundo nesta vasta
extensdo, a seccdo Biblioteca Cosmica oferece um tesouro de conhecimento, a
espera de ser explorado.
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How small are we in the scale of the universe?

Scale of the large — Khan Academy

An Epic Journey from Earth to the Edge of the Universe
What is our Cosmic Address?

Hubble's law | Scale of the universe

Hubble's law

Hubble's Law

How big is the universe and Hubble’s Law

The EXPANSION of the UNIVERSE!

@ Interactivo :

The Scale of the universe
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NASA - Hubble Space Telescope

Teacher’s resources

NASA SCALE AND DISTANCE

The Big History Project

NASA’s summary of the latest discoveries made around the Big Bang

Documentadrios :

Journey to the Edge of the Universe
Everything and Nothing
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The day we found the Universe

Artigos :

The expanding universe credit to Hubble-Lemaitre
Our expanding universe: Age, history & other facts
Hubble's Law & Constant


https://www.youtube.com/watch?v=WYQ3O8U6SMY
https://www.khanacademy.org/science/cosmology-and-astronomy/universe-scale-topic/scale-earth-galaxy-tutorial/v/scale-of-the-large
https://www.youtube.com/watch?v=H14TSlXuzcQ
https://www.youtube.com/watch?v=bj-Xvh00c0Y
https://www.youtube.com/watch?v=1V9wVmO0Tfg
https://www.youtube.com/watch?v=fGkN30FXcz4
https://www.youtube.com/watch?v=8MOHzDK38pE
https://www.rmg.co.uk/schools-communities/teacher-resources/hubbles-law
https://www.youtube.com/watch?v=wEf_2bnNdFo
https://htwins.net/scale2/
https://science.nasa.gov/mission/hubble/science/universe-uncovered/hubble-deep-fields/
https://spark.iop.org/episode-704-expanding-universe
https://chandra.si.edu/scale/
https://bhp-public.oerproject.com/
https://science.nasa.gov/universe/the-big-bang/
https://www.youtube.com/watch?v=68tpCpDOsyA
https://topdocumentaryfilms.com/everything-and-nothing/
https://archive.org/details/daywefounduniver00bart
https://www.universetoday.com/90862/the-expanding-universe-credit-to-hubble-or-lemaitre/
https://www.space.com/52-the-expanding-universe-from-the-big-bang-to-today.html
https://www.space.fm/astronomy/starsgalaxies/hubbleslawconstant.html

Quiz:
The Age of the Universe

Hubble- Lemaitre law
Hubble's Law & Hubble's Constant

Jogos:

Expanding Universe


https://www.stem.org.uk/elibrary/resource/31663
https://quizizz.com/admin/quiz/5bf2a43e5be548001a37f0c4/hubbles-law
https://study.com/academy/practice/quiz-worksheet-hubble-s-law-hubble-s-constant.html
https://www.nisenet.org/sites/default/files/exsci_space_expanding_sign.pdf

Glossario

Galdaxia: Um sistema massivo e ligado gravitacionalmente, que consiste de
estrelas, remanescentes estelares, gds e poeira interestelares e matéria escuraq,
todos unidos por gravidade.

Big Bang: Melhor explica¢cdo atual sobre como o Universo comegou. Propde que o
Universo foi inicialmente uma singularidade, um pequeno ponto No espago que
explodiu e expandiu para criar o espago como o conhecemos hoje.

Hubble Ultra Deep Field (HUDF): Uma imagem de uma regido pequena na conste-
lagcdo Fornax, baseada nos dados do telescopio espacial Hubble. Contém cerca
de 10 000 galdaxias.

Telescépio espacial Hubble: Um telescopio espacial que foi posto em orbita pelo
Space Shuttle Discovery em 1990. O seu nome € em homenagem ao astrébnomo
Edwin Hubble.

Universo observavel: Refere-se a parte do Universo que podemos potencialmente
observar. O Universo observavel depende da localizagdo do observador.

Modelo geocéntrico: Um modelo desatualizado que colo a Terra no centro do Uni-
verso, com todas as estrelas e planetas orbitando & sua volta.

Aristarchus of Samos: Astronomo e matematico da Grécia antiga, conhecido por
apresentar o primeiro modelo heliocéntrico para o nosso sistema solar conhecido,
colocando o Sol, em vez da Terra, no centro.

Modelo heliocéntrico: Um modelo em que a Terra e os outros planetas giram &
volta do Sol, que estd no centro do sistema solar.

Copernicus: Astronomo da época Renascentista que propdés um modelo heliocén-
trico do sistema solar.

Galileo: Astrobnomo fisico e polimata italiano. As suas contribui¢des incluem aper-
feicoamentos ao telescopio e observacdes astrondmicas significativas de apoio
ao heliocentrismo Copernicano.

Kepler: Astronomo alemdo mais conhecido pelas suas leis de movimento plan-
etdrio.

Newton: Sir Isaac Newton foi um matemdtico, fisico, astrbnomo e autor inglés. E
conhecido pelas suas leis de movimento e pela lei universal da gravitacdo.

Via Lactea: A galdxia que contém o nossos sistema solar. E uma galdxia espiral
barrada, com um diG@metro visivel estimado entre 100 000 e 200 000 anos-luz.
Hubble: Edwin Hubble, astrbnomo americano que teve um papel fundamental
para estabelecer os campos de astronomia extragaldctica e cosmologia observa-
cional.

Lemaitre: Georges Lemaitre, padre catdlico Belga, astrdnomo e professor de fisica.
Foi o primeiro a propdr a teoria de expansdo do Universo.

Stellarium: Software de planetdrio gratis e open-source, que mostra um ceu realis-
ta em 3D.

Velocidade da luz: Velocidade a que a luz viaja no vazio, precisamente 299 792 458
metros por segundo ou aproximadamente 300 000 km/s.



Ano-luz: Unidade astrondmica de distdncia equivalente a distGncia que a luz viaja
num ano, que € aproximadamente 9,46 bilides de quilbmetros ou 5,88 bilides de
milhas.

Espaco interestelar: O espaco fisico numa galdxia ndo ocupado por estrelas ou os
seus sistemas planetdrios.

Exoplanetas: Planetas que orbitam uma estrela fora do sistema solar.

Buraco negro supermassivo: O maior tipo de buraco negro, da ordem de centenas
de milhares a mil milhées de massas solares.

Galaxia Andromeda: Uma galdxia espiral a aproximadamente 2,537 milhdes de
anos-luz da Terra e a maior galaxia mais proxima da Via Lactea.

Radiagdo cosmica de fundo em microondas: Radiagcdo remanescente do Big
Bang, que evidencia a origem e evolu¢cdo do Universo.

Brago de Orion: Um braco menor da espiral da Via Lacteaq, localizado entre os
bracos de Sagitdrio e Perseus.

Orion Spur: A minor spiral arm of the Milky Way, located between the Sagittarius
and Perseus arms.

Grupo Local: Grupo de mais de 50 galdxias incluindo a Via Ladctea e Andromeda.
Superaglomerado de Virgem: Superaglomerado de galdxias que contéem o Grupo
Local, que por sua vez contém a Via Ldcteaq.

Superaglomerado Laniakea: O superaglomerado de galdxias que inclui a Via
Lactea e aproximadamente outras 100 000 galdaxias proximas.

Lei de Hubble-Lemaitre: Lei que descreve a expansdo do Universo, de que as
galdaxias parecem afastar-se de nds a uma velocidade proporcional a distGncia a
que se encontram.

Telescépio refletor de 100 polegadas: Um tipo de telescopio que usa um espelho
para reunir e concentrar luz. O tamanho de 100 polegadas refere-se ao didmetro
do espelho primdario.

Nébula: Nuvem de gds e poeira no espago, que frequentemente atua como creche
para novas estrelas.

Desvio para o vermelho: Fendmeno onde a luz ou outra radiac¢éo eletromagnética
de um objeto aumenta o seu comprimento de onda, desviando para a parte ver-
melha do espetro.

Linhas espetrais: Linhas escuras ou claras num espetro de resto continuo e liso,
usadas frequentemente para identificar elementos quimicos no espago e o seu
movimento relativo.

Espetro eletromagnético: Gama completa de comprimentos de onda de todo o
tipo de radiagdo eletromagnética conhecida.

Expansdo do Universo: Aumento da distdncia entre quaisquer duas galdxias ou
pontos ao longo do tempo, indicando que o Universo se torna cada vez maior.
Constante de Hubble (H0): Valor usado em cosmologia para descrever a taxa de
expansdo do Universo hoje.

Megaparsec: Medida de distGncia usada em astronomia, igual aproximadamente
a 3,3 milhdes de anos-luz.



Velocidade de recessdo: Velocidade a que um objeto se afasta devido a expansdo
do Universo.

Distancia propria: Medida de distGncia usada em astronomia que considera a
localiza¢cdo atual de um objeto, em vez da sua posicdo quando a sua luz foi emiti-
da.

Expansdo uniforme: Conceito de que o0 espac¢o se expande igualmente em todas
as dire¢des, levando a que as galaxias se afastem umas das outras a velocidades
cada vez maiores quanto mais afastadas estdo.
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