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® Relatividade Restrita (revisao rapida)
® O Principio da Equivalencia

@ Coordenadas generalizadas e a meétrica
® A Relatividade Geral de Einstein

® Cosmologia relativistica

® | eituras: Ryden, Cap. 3
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Relatividade especial: 0 objeto fundamental é o cone de luz

odwo)

Cone de luz:

ds’> = —c*dt> +di? = 0

espaco

o
)
e
)

Bibliografia adicional:
C. Boyer, "A History of Mathematics”

H. Lorentz, A. Einstein, H. Minkowski & H. Weyl,
"The Principle of Relativity” (O Principio da Relatividade”)
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Relatividade especial: invariancia do cone de luz sob "boosts"

tempo, tempo’

daxt — dz'* = A" dx”

espaco i
.................. » A — Y — ")/? | )
-------------------------------- espa(;) . ’y% 5,10 _|_ (*y L 1) UU;Jj

Ao (AT (=v) = 0,

Linha de mundo de observador
com dx/d¢=0 , dx'/dt' =-v

Linha de mundo de observador
com dx/dt=+v , dx'/dt'=0
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io de equivalencia de Einstein (1915!) permite tratar referenciais
ados " covariancia; sob transf. de coordenadas generalizadas

Observador acelerado

Observer (queda livre)

estacionario num

= I
observador inercial

campo gravitacional
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O elevador de Einstein visto de um
observador parado na Terra:
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O cara parado na Terra, visto desde o elevador de Einstein:
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Mas... e agora? E o cone de |uz?

ds’> = —c*dt? +di* = 0

Pelo Principio de Fermat, a luz tem que percorrer o caminho
que minimiza o tempo de viagem.

Mas como o menor tempo de viagem da luz pode ser uma
curva, e nao uma reta?

A resposta e que precisamos pensar em eSpagos Curvos - ou
melhor, espagos-tempo curvos!
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Nas teorias "covariantes” da gravidade (p. ex., a Relatividade Geral), a
gravidade e uma manifestacdo da curvatura do espago-tempo

Nessas teorias, a métrica do espaco-tempo (i.e., sua geometria) tem dois papéis:
ela determina a trajetoria da materia... ..e e curvada pela materia

e O que significa uma “geometria" do espago-tempo?
O que deftermina essa geometria?
e Como podemos fazer medidas que testam essa teoria?
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Um exercicio simples:
a esfera e suas projecoes

C(§m

owgla

., N

ﬁlca

—————

.....

..........

.....
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Qual a rota mais rapida de Sao Paulo a Paris?

E de Sao Paulo a Tokyo?...
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Esta & a rota mais rapida de Sao Paulo a Tokyo!
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Preambulo: A pré-historia da Geometria Diferencial

Apos Newton, a Fisica se concentrou na Mecanica, Optica, Termodinamica; os matematicos
ficaram obcecados com a Analise; a Geometria era considerada assunto de 2¢ classe

O retorno da Geometria iniciou c. 1806, quando Charles J. Brianchon (que tinha 21 anos)
e Gaspard Monge ("Comte de Péluse”) provaram o seguinte teorema:

Os seis lados de um hexagono circunscrevem uma sec¢do conica SSE as trés

linhas comuns aos trés pares de vértices opostos tém um ponto em comum

Isso foi logo reconhecido como o dual (ou “dual projetivo”) do teorema de Pascal de 1639
(demonstrado quando Pascal tinha 16 anos!), que afirma o seguinte:

Se um hexagino arbitrario esta inscrito numa segao
conica, entdo os trés pares das continuacoes de lados

opostos se encontram em pontos numa linha reta.
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Ja esses resultados inspiraram Karl Feuerbach, em 1822, a (re-)descobrir as
propriedades do CiI’CUlO de 9 POﬂ"'OS (Brianchon chegou antes...)

... € provar o Teorema de Feuerbach:

AE=EC
CD=DB
BF=FA

SL=LC
SK=KB
SI=JA

S: Ortocentro
AG, BH, CI: Altitudes

Yo mais belo teorema na
Geometria desde Euclides”
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.. que, por sua vez, levou Jakob Steiner (Steiner/Geometria :: Gauss/Analise)
a descobrir, c. 1824, as leis da "geometria inversiva”: a todo ponto dentro
(fora) de um circulo, corresponde outro ponto, fora (dentro) dele, dado pela
transformacdo (para raio unitario):

/ L / Y
£ = p—

22+ 92 Y 22 + 12

Essa @ uma transformacdo conforme - que preserva os dangulos de linhas que cruzam.
(Essas transformacoes foram depois re-descobertas por outros, incluindo Lord Kelvin, no
contexto da Eletrostatica - no método das imagens.)
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O estudo de transformagao de coordenadas e de dualidades (e.g., pontos/linhas)
reacendeu o interesse na Geometria, que recobrou uma reputagdo respeitavel

Em ~1826 Nicolai Lobachevski (e, independentemente, C. F. Gauss e Janos Bolyai)
miraram num dos pilares da Geometria Euclideana: o “postulado das paralelas”:

dada uma linha L e um ponto P, pode existir apenas uma linha
que passa por P e ndo cruza L.
Lobachevski mostrou que isso era falso, construindo espacos “curvos”, infinitos, em

2D, (que ele chamava “geometrias imaginarias”) onde existem muitas linhas por P:

Espacgo
de Gauss-
Lobachesvki

-Bolyai

1. Plano, infinito 2. Curvo, finito 3. Curvo, infinito
(Euclidean) (fechado/eliptico) (aberto/hiperbolico)
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Geometria hiperbdlica (ou Geometria de Bolyai-Lobachevsky)

Teorema ultraparalelo:
dadas duas linhas paralelas (hipérboles), ha uma Gnica linha

perpendicular a elas.
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Nas teorias "covariantes” da gravidade (p. ex., a Relatividade Geral), a
gravidade e uma manifestacdo da curvatura do espago-tempo

Nessas teorias, a métrica do espaco-tempo (i.e., sua geometria) tem dois papéis:
ela determina a trajetoria da materia... ..e e curvada pela materia

e O que significa uma “geometria" do espago-tempo?
O que deftermina essa geometria?
e Como podemos fazer medidas que testam essa teoria?
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Visdo “global" das geometrias plana (curvatura nula), fechada (curvatura

positiva) e aberta (curvatura negativa):

fechada aberta

Um aspecto crucial dessas geometrias e que todos os
pontos desses espagos sdo equivalentes. Ou seja, ndo ha
nenhuma posicao privilegiada, nem nenhuma diregao

privilegiada. Isso ndo e necessariamente verdade em
outras geometrias, p. ex.:
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Espacos planos (Euclideanos), fechados (i.e., esféericos) e abertos (GLB) sdo as Gnicas

variedades que satisfazem um principio simples: elas sdo homogéneas e isotropicas.

Homogeneidade: o espaco tem as Isotropia: todas as diregoes
mesmas propriedades em todo lugar do espago sao equivalentes
Homogeneidade sem isotropia Isotropia sem homogeneidade

|
|

]

* Ehlers, Gehren & Sachs (1968): se todos os observadores inerciais medirem as mesmas propriedades da
matéria (p. ex., a radiagdo cosmica de fundo), entdo o universo & homogéneo e isotropico.
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O espac¢o de Lobachevski foi uma das motivagoes para Georg B. Riemann, em

1854, propor sua visao global da Geometria como o estudo das variedades

Y

com qualquer nimero de dimensoes, em qualquer tipo de espaco. ‘

Essas geometrias sdo essencialmente ndao-Euclideanas: as distancias entre dois pontos

sdo dadas em termos de uma métrica, que é uma fungdo diferenciavel qualquer:

ds® = g dxt dzx”

A metrica tem um papel dual:

i) ela serve para medir a distancia entre dois pontos
quaisquer; e

ii) ela determina (pelas conexoes afins) como se

deve transportar quantidades geométricas ao longo
de um caminho suave na variedade - p. ex.:

av, ., az”
aceleragao d—)\ FMV A\ V
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Buv = g Oh R P B Y D x5 *iB 5 1B ap Vi

A liberdade de escolha das coordenadas implica que, em qualquer ponto, podemos
sempre usar o Elevador de Einstein, ir para um sistema no qual @ metrica e, localmente,
aquela de Minkowski, e assim fazer com que as conexoes se anulem:

Guv = Nuv . ng — 0

Entretanto, se o espaco e

\ \ curvo, as derivadas das
conexoes ndo podem
N tambem se anular...
9T, #0 !

\ Portanto, nunca podemos
/ “anular" a curvatura!

——
——
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Agora suponha que nos & dado um espaco com uma determinada metrica.

O que define um referencial em "queda livre" (inercial) em algum lugar desse espa¢o?

= A aceleragdo em trajetorias que passam por aquele lugar deve se anular:

D?X«

VI

Note que a equagdo da geodésica determina tanto as coordenadas espaciais e temporais
do observador inercial

= “Tempo proprio” @ o X°=1 ao longo da geodesica!

Limite Newtoniano .20
Pequenas velocidades d*z 4+ e dz” da” d”z® + di dt — 0 0% >
XY N 0
] dr? HY dr dr dr? 00 77 dr dr 9
i : 2
Meétrica estatica, quase 1 fj’é = V900 (%T;O)
MinkowsKi... Fa — FOO — §Vzgoo —
d? z°
= 0

dr?2
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Problema #1

Seja u uma curva geodésica. Mostre que: u' u, ., =0

Problema #2

Seja u(t,s) uma familia de geodesicas, e v(Z,s) o vetor de desvio para essa familia:

. dXH(t,s) o dX*(t,s) .
dt ’ ds
Isso implica que: u, v = u"vh, —v"u, =0 ¢
Use isso para calcular a aceleragdo de v no tempo t:
D?ZyH
D2 u® Dy (u” Dg v*)

e derive a equagao do desvio geodesico.

(N.B.: aqui f é apenas um parametro, e ndo x°!)
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Problema #3

Tome uma geodesica tipo-tempo, U« U,=-1 , num espago-tempo de metrica g.» .

Mostre que K = guw + U, U, @ a métrica genuina das hipersuperficies do tipo-espaco,
definidas por essa geodésica - e que /i,y @ um operador de proje¢do nesse sub-espaco.




Leitura adicional sugerida (divulgacdo cientifica):

Kip S. Thorne, “Black holes and time warps: Einsteins outrageous legacy"

Isaac Asimov, "O colapso do universo”



Buracos negros

Segundo Newton, a aceleracdo da gravidade da Terra é:

E mais interessante calcular o potencial:

aM
==

b1 ~ (8,2 x 10° m/s)’

Agora imagine que foda a massa da Terra
fosse compactada no tamanho de uma
bolinha de gude.

Al o potencial gravitacional na vizinhanga
da bolinha seria:

by ~ (2.8 x 103 m/s)’

5
\
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Buracos negros

Na Relatividade Geral, uma massa M "pontual” gera uma métrica do
espaco-tempo conhecida como Métrica de Schwarzschild (1916):

20G M 20GM\
ds2:—(1— G )cht2+<1— G > dr? + r2d§)?

r c?

c=1 (unidades “"naturais")

(\V}

ds® = —

20GM 2GM\ !
<1— G )dt2+<1— G ) dr? + r?dQ0?

(A (A

O que acontece quando temos uma grande
massa concentrada em um volume muito

pequeno, menor que o Raio de Schwarzschild?




Introd@¢do a C(ksmoloéid “igico

- S

Vamos primeiro examinar o que acontece com o cone Linhas de mundo de trajetérias radiais

de luz futuro no espago-tempo de Schwarzschild.

Fora do Raio de Schwarzschild, temos a situagao
usual: o cone de luz futuro aponta para... o futuro!
(Ou seja, na diregao de t crescendo.)

Porem, dentro do Raio de Schwarzschild o cone de
luz futuro aponta na diregao radial! Ou seja, o
futuro de qualquer particula, de qualquer corpo
material, ndo importa as suas "particularidades”,
aponta para o ponto r=0 (onde esta a massa M).

-
-
™~
e
™M

i}

-~

Em outras palavras: uma vez dentro do buraco
negro, ndo ha saida — nem para a luz!

No ponto r=0 a curvatura do espago-tempo é
infinita, e temos o que é conhecido como

singularidade.



-

0
Buracos negros existem - e eles estao mais proximos do que vocé imagina!!!

M ~4.1x 10°Mg

. The Acceleration of Stars Orbiting
r: . )
Yeo 9 9 5 O the Milky Way's Central Black Hole

Data: Andrea Ghez, Jessica L.u (UCIA)
Visuglization: Dinoj Surendran, Randy Landsberg,

m Mark SubbaRao (UChicago / Adler / KICP) UCLA/Keck Galactic Center Group
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Relatividade Geral
(continuacao)

Obs: entrega da la Lista de Exercicios
adiada para 2a-feira, dia 27/8

S
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Equagoes de Einstein

A materia curva o espago,
determinando a métrica...

Mateéria e metrica determinam em conjunto a dinamica

Matéria e gravidade tém que funcionar dentro de uma dinamica consistente

= Simetrias basicas implicam em leis de conservacdo (Teorema de Noether)
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Simetrias e leis de conservagao

Invariancia sob translagcoes/reparametrizacoes do tempo "~ Conservagdo de energia
Invariancia sob translagcoes/reparametrizacoes do espago " Conservacdo de momento

Invariancia sob rotagoes  Conservacdo de momento angular

Mas e quanto aos boosts (rotacoes t-x)? Eles tambem sdo simetrias... /
ox'*

Além disso, elas misturam energia e momento! PH =mU* | PH* = 3 P®
xOé
Conservacdo de momento para particulas pontuais (ndo-relativ.): t —t+ 0t
qg—q+qot
SZ/dtL(q,Q) , L(q,Q)=§q2—V(Q) G — 4+ Gt + ot
0L oL : 1%
55 = [ dt | =5 5G| = [ dt [q(§6t + §i) — =t /
/ [0q 1+ 5 q] / [CI(Q G ot) aq ]
4 )

f o /1 f / d |1 Energia = “carga" conservada
552 m— [q//ﬂz _/Z dt% [[C] + V( 3] ot = 0 f— 1+ 01 : simetria “globa["

- 4
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Simetria de gauge (local) das teorias covariantes: transformacoes de coordenadas

o — gt = gh M

Sob uma transformacdo de coordenadas, a métrica muda como:

ox'* ox'v

_ af _ pv piv Y 2

ogh”

vV lur
g’ = gt

Em particular, se a métrica € invariante sob uma tal transformacdo, entdo & & um vetor
de Killing (uma diregcdo associada com alguma simetria).

Problema #5

Tome o espaco 3-dimensional de curvatura constante (GLB) em coordenadas esféericas:
dr?

1 — kr?

d¥; = + r?dQ?

Quantos vetores de Killing existem nesse espac¢o? Quais os seus significados?
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A dindmica da matéria deveria ser independente do | v = \/__ga (\)_—gvé)

= /Vd% V=gVt =(V—g VMNF‘)NM:S(V)

sistema de coordenadas, e portanto a agdo da

matéria deveria ser invariante sob uma
transformagao de coordenadas:

Sm:/d4a: —qg L,

0¢Sm = /d4x [a“ ~9km ogH” + 0N =9 fon 0 59“”]

dgHv 0 ag’uy)
e e

0¢Sm = /d433 \/2_79 T@(gu;v + V) = /d4$ \/TQTW“»:/L;V

E OK assumir que isso se
anula. Mas por que?...

1
Mas como: THY¢,., = (THY¢,)., —TH ¢, = —0, (\/—g T“’/fu) —THEYE,
; \/?g ;
s R
beSu = [ [0 (Vo) ~ T, 0 T
e Energia

5 - e Momento

Entdo, temos as leis de conservagao: ™, =0 . Estresses/fluxos de energia

\ _J
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O Tensor de Energia e Momento (TEM)

Em geral, @ mais informativo construir o TEM de primeiros principios.

Num meio continuo, as quantidades relevantes sdo: a 4-velocidade, a densidade de
energia, a pressdo isotropica, e o estresse de cisalhamento.

Considere um elemento de fluido:

Uv - 4-velocidade:

r-) deslocamento do

elemento de fluido

Tii - pressao p:
forcas normais a superficie

e Parte sim., trago nulo:
cisalhamento

Ti; - estresse aij:

- fluxo de energia: forcas paralelas a superficie « Outras componentes:
fluxo de energia/momento estresse anisotrépico

através da superficie i
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No espaco-tempo de Minkowsky um fluido em repouso, sem nenhum estresse, fica

determinado completamente em termos de sua densidade de energia e pressao:

T =p T% =

TV = p§¥ U =(1,0,0,0)

Ou, em termos da 4-velocidade: TH" = (p + p)U*U" + pnt

Para um fluido em movimento basta substituir a 4-velocidade por:

UM — ~(v)(1,7)

Nos temos entdo que:

+ pov?
700 _ A2 P
. ptD dp+pv 0 (p+p)
T = V" — 0, TH = .
1 —v? H ot 1 — v? +5’xz 1 —v?
T”—lpﬂzviva(sij
— U
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Em resumo:

Em qualquer formulacdo covariante da gravidade (na qual vale o Principio da
Equivaléncia), o "tensor de energia e momento” & quem determina todas as
propriedades da materia.

Esse objeto & um tensor simétrico, o que significa, por exemplo, que a
densidade de momento é identica ao fluxo de energia

700 = p = enerqy d@nsmﬁy

T = enerqgy flur components
TV = momentum density components

T" = p, = pressure components

N
-+~
S

&

<

\B)
=’

T = shear components (i = j)
7;, ] — 17 27 3

s
S
5
s
S
s

J. Bain

Quantidade conservada: T*% =0
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No limite nao-relativistico [i.e., jogamos fora termos O(v2)], a conservacdo do TEM resulta
na famosa equagdo da continuidade:

dp+pd D (p+p)
HO
Onl’ ot 1-72  or 1—%

~p+Vip+p) ] ~p+(p+p) Vi

Isso @ fambem equivalente a conservagao de energia da Termodinamica:

dbl +pdV =0
1 d(pV) 1dV  dp 1dv
TV oat Pvar —a PPy =0
. A . 1dv =
onde o volume muda de acordo com a divergencia da velocidade: e AV

_ * Conservagdo de energia
Conservag¢ao do TEM: _
* Equagao de Euler



e d
i

JE
Problema #6
(@) Um campo escalar tem uma Lagrangeana:
1 14
L =+/—g [5 g" 8u¢ 0P — V(Cb)]
. 1 14 1 14
Encontre o seu TEM. Dica: d0(v/—g) = 5 V—99""0g,, = —5 vV —9 909"

(b) Encontre a Equacgao de Klein-Gordon (a “"equagdo de movimento" para o campo) como
resultado da conserva¢ao do TEM.

(c) Encontre a Equagdo de Klein-Gordon através do principio variacional em termos do
proprio campo escalar.

(d) Voce e capaz de escrever esse TEM em termos de um “fluido”,

T =(p+p) U U, +pgun <
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Problema #7

(a) Tome como ponto de partida a Lagrangeana do Eletromagnetismo:

1
Lenm = ZFW/FMV 9 F/w — auAu i auAu

Encontre o TEM do campo eletromagnetico.

(b) Mostre que esse TEM é conservado devido as Equacoes de Maxwell (em espagos-
tempo curvos).

(c) Mostre que, em 4D, o EM no vacuo é “conformemente invariante”, i.e., as solucoes das
Equacoes de Maxwell sdo invariantes sob as transformacgoes:

Juv = Guv = QQQW/




As Equacoes de Einstein, finalmente!

A conservacdo do TEM deve ter uma contrapartida do lado da meétrica do espago-tempo.

Introdigdo a Cdsmologia™fisico -

De fato, a agdo de Einstein-Hilbert satisfaz esse vinculo, e temos que:

/d%ﬁ [m+L

| —

—a&" 2

4 =
1

G,ul/ — R,ul/ — §g,u,/R — —87TGTMV

\_ J

Devido ao Principio Cosmoldgico, em primeira aproximacdo os lados direito e esquerdo

dessa equagdo devem ser fungoes do tempo, apenas.

Os Gnicos parametros livres dessa teoria sdo constantes no espaco e no tempo:

[

Meétrica:

Curvatura espacial
Constante Cosmologica (A)

~

4 A
Matéria:
Massas
Constantes de acoplamento
. "
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A cinematica do universo:
as equacgoes de Friedmann

MAFZa07T0A
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Introditgdo a Co\smot&gia"%i&é’:
A metrica de FLRW

A. Friedmann (1922-24), G. Lemaitre (1927), H. P. Robertson (1935-36), A. G. Walker(1937)

Secdes espaciais de curvatura constante: [dsz = —dt* + a*(1) dZQJ

Def.: a(ty)=1
d 2
as? = 2 42002
1 — 72
(r/Ro)?
d 2
dS? = = +r7deY’
T
(r/Ro)?

dx? = dr® + rdQ’
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Alguns sistemas de coordenadas populares usados para expressar as se¢oes espaciais de FLRW:

dr?

2 142
l_krz—l—r df)

Coordenadas polares: A2 —

P
Coordenadas hiper-esféricas:

1
r=— sin (Vk ) = d¥?=d —|— — sin (\/_ ) d)?
\/E ( X X 2 X

Coordenadas conformes-Cartesianas:

R . dR?+ R%d0?
r = o dx. = 73
14+ 7R (14 FR?)
A escolha mais comum é a segunda, ja que em coordenadas hiper-esféricas as
geodésicas radiais sao triviais.
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Problema #8

Mostre que a metrica das secoes espaciais (3D) dos espagos-tempo FLRW em
coordenadas conformes-Cartesianas,

. 1 —2
d22 = Yij dx' dx’ , Yii — (57;]' (1 -+ Z /CfQ)

possui um tensor de Riemann dado por:

Riiki =k (Vi — YikVit)

Problema #9
O volume 3D é definido como: V = /d3:13 v/ det

Qual e o volume da 3-esfera? Mostre que esse resultado se reduz ao usual no limite em
que a curvatura espacial (k) é muito pequena.
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Geodésicas nos espacos-tempos FLRW

Vamos tomar a metrica FLRW em coordenadas conformes-Cartesianas:

ds® = —dt* + a*(t) d%?

. 1 —2
dZQ — Vij dx' dx’ , Yij — 57;]' (1 -+ Z kfz)

N ~No O
AS conexoes Sao: Foo — oo — on —

: a -
0 __ T 1
L =aav; 0j = 553-

k 1 . .

k k 1

[ = 5 (1 %?2) X (052" — dipa? — djp1")
"1

Problema #10

Calcule o tensor de Riemann da metrica FLRW nesse sistema de coordenadas. Quantas
componentes independentes tem esse tensor?
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Uma particula inicialmente em repouso nessas coordenadas tem uma 4-velocidade:

dxt
vl = ——| =1(1,0,0,0
0 dr . (7 » ¥ )
7
A equacdo da geodesica é: ddi _|_F55U0‘U5 -0
T

o que implica nas seguintes equacoes:

dU"
n=0 - + 0. U'U7 =0
dr
dU* Orri | Tk TripTJ
n=k — T 4ork youi 4k Uipi =
dr J
Asolug'&o para essa equagoes é: U“—U“—(l 0,0 0)

Por’ran'ro, uma particula em repouso em qualquer Iugar desse espago-tempo
permanecera em repouso, na mesma posngao'
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Problema #11

Considere uma particula se movendo com alguma velocidade initial “peculiar” vy :
U(# — AY(UO)(L 770)

Encontre a para a equagdo da geodesica neste caso. Faca aproximagoes se for
absolutamente necessario. O que acontece ao longo do tempo com essa velocidade
peculiar inicial? Ela aumenta ou decai?
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A metrica de FLRW e a dinamica do universo

Considere dois corpos em repouso, em dois locais diferentes.
A distancia (tipo-espaco) entre eles é dada, numa hipersuperficie t=const., por:

A velocidade com a qual esses corpos "em repouso” estao se afastando e dada por:

d a a
v=—Al=—-Al ———y]
Parametro de Hubble

Considere agora um raio de luz se propagando na dire¢do radial - e vamos usar

g

As® = A2(t) = a(t)(Zy — 71)% = a>(t) AZ2

coordenadas hiper-esféricas. Temos:

dsz = —dt? + a*(t) dx*® = 0
t() (o) PP

= X = /t @ t()‘l_At O O ANAS8

0
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O redshift cosmol ogico

Suponha que temos uma fonte de luz emitindo radiagdo com frequencia Vo numa posicao
radial 7o, e num instante fo. Um instante Ty depois, fo+7o , a fonte de luz estara emitindo
radiagdo com a mesma fase (+27) que tinha em fo .

Os raio de luz emitidos em 7o e fo+7o sao, depois, observado numa posicao 71 :

emitido ri

. ro
e oo [V~ :
t+Too  AJUU—=> e

L dt Bt gt
to a’(t) tQ—I—TO a’(t)

AV

to+At+T) o

"
4 0 + TO d t "_““ t 1 -+ Tl d t TO T]_
— — =4 — = ~
to a(t) t
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Em termos do comprimento de onda da luz: Aobs _
)\emm a(temm)

’ )\O S c11nIn
O "redshift” (ou “blueshift”) e definido como: 1+ 2z = X bs _ Y
emm Vobs

A

VAV AL

Qualquer linha de emissao ou absorg¢ado
pode ser usada para calcular o redshift! Linhas de Mesmas numa

absor¢do do Sol galaxia distante
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Tipicamente, observamos aqui na Terra (r=y¢=0,=0) a luz que & emitida por galaxias
distantes num instante 7 no passado.

Como, por convencdo, o fator de escala hoje e ap=a(fo)=1, temos que o redshift dessas
galaxias distantes e:

Exemplo: galaxia em z=0.1003

Em repouso, essas linhas sao:

H, : 6563 A
Hp : 4861 A
OIT : 3727 A

Wavelength [£)
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Outro exemplo: quasar (“quasi-stellar object”) ‘
Modelo (quasar tipico, restframe) Quasar verdadeiro (2dF survey)

Rest wavelength (A)

O redshift cosmologico e o efeito Doppler se manifestam do mesmo modo!



Uma outra derivagao do redshift
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drl

p— E ,

dX

Como a luz & uma geodésica nula, temos: " = (E = hv, p) E ¥
_

=

__ap
14 Exe

com: ", =g, ""=0 = F

Vamos usar as coordenadas conformes-Cartesianas, e assumir que a luz se propaga na
direcdo radial X:

dl° . dE  da 1
— + TV = = — =0
ar | dr dr 1+ Ex2?
N dE+MdT 1 2
—_— _—a p—
dr dr dT 1—|—§X2p
dEl. da 1 1
= — 4+ - _—_F?=
dr dr F a
(- )
1
dE E 1 -
= — 4+ —=0 = E~- =
da a a A\~ a
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Elliptical Galaxy

|
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Waovelen
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Surv sdss Progrem: ¢+ oy rget: G4L _RED G4 Y ROSAT_A ROSAT_C ROSAT_D
RA-EZ 54877, Dec-B8.6 30, ate-30B, F 2r-96, Mu 51788

=R B Clas -GAL XY STARFDL NG

No wa nings.

Linhas (Lab), A: :%0

.
OIl : 3727 /3730 |=
Hp : 4863 >

o
Mg : 5177 ks “|70m
Na : 5896 T wr |
Ho : 6565 =

“

¢ 000 7000 8000
Wave :ngth ingstroms)
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Survey: sdss Progrem: fegocy Target: GALAXY RED GALAXY ROSAT_A ROSAT_C ROSAT_D
RA-2508.64877, Dec—-b66.66664, Plate-30E, Fiber-96, MID-51758

=D Class=GALAXY STARNORMING

No warnings.

Hox
NI | NI

Linhas (Lab), A:
OII : 3727 / 3730

Hp : 4863
Mg : 5177
Na : 5896
Ha : 6565

4000 oD00 6000 7000 8000
Wavelength {Angstroms)
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Leituras para a proxima aula:
Ryden, Cap. 3.3, 3.4 e 4.1



