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1.13.1-Efeito Doppler classico

recepto

~ Emissor em
repouso
P

Figura 7-1

Na situacéo da figura 7-1, é emitido um frente midag e apds 1m de distancia um receptor detectsman

Se a onda tem comprimento de oidam 1m haverd N = ¥ondinhas. A frente de onda tarda em percorrer
1m um temo 1/c, onde c € a velocidade da luz.

Se o emissor esta em movimento (Figura 7-2), regdar contraria da emissdo da onda, ele tera pieicaw
cabo desse 1m, uma distancia v/c x 1m. A frentendia tera percorrido 1m, devido & constancia &e c.
importante ver que Doppler ja usou a constancieettacidade de uma onda num meio, o que era cahdeci
para o som. A velocidade s6 depende das proprisdimmeio.

-— 1m 4.14_ v/c
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Na Figura 7-2, a cor vermelha simboliza a mudarnceocdnprimento de onda da luz, como veremos a
continuacdo. As N ondinhas ocuparéo agora umangdisté + v/c, ou seja cada ondinha estafé N mais
compridas, ou sejg = A + 4 (v/c). Daqui obtemos qui/ A; =1 + (v/c), OUAMA = v/c.

1.13.2-Veremos que o efeito Doppler relativistico diferente.
Analisaremos 3 casos

1.13.2.1- Uma faisca intermitente emitida de um mdv

Colocamos primeiramente o caso de uma vela intenteitmontada num foguete que se movimenta com
velocidade V e que envia pulsos de luz com umdiéegav™ pulsos por segundo (figura 7-3).

Qual é a freqiiéncia vista no laborat6rio?

Notemos que como c=1, os comprimento de ondasgigadentes a intervalos de tempo, ja guec/v, e a
freqiiéencia é medida ertt ou equivalentemente eni’in

Entéo or medido entre o inicio e o fim da emissao do pdksduz, no sistema proprio do foguete,
comparado com o.d: que € o tempo transcorrido entre a recepgdo dmiaio fim do pulso no sistema de
laborat6rio fornecera o efeito Doppler desejado.

To

Figura 7-3



Para calcularmos of, vemos primeiramente que a coordenagl@d evento final de emissdo do pulso é
diferente de E.. Qual é a diferenca?. Se observarmos a figurao7e¥ento inicio e fim da emissdo , no
sistema Q estdo respectivamente nas coordenadds=(X0,0) e (%,T,). Os mesmos eventos nas
coordenadas Q" estdo em (0,0) e)((Be observarmos o raio emitido pelo foguete, carsua coordenada x
no momento da emissao g, Yor ser este raio uma linha de® 46 sistema Q (azul tracejdda intervalo de
tempo transcorrido entre, € T, deve ser igual agXEntaoT ec = To + Xo . COMOX, = V. To, VEMOS que

Trec = To (1+V). Escrevendo To em termos dé=1Seg, no caso), pela dilatagcdo temporal tereues
To=1/(1-V)Y2 OuTc =1 (1+V) / (1-VA)Y2% Esta expressdo nos fornece imediatamente @ &ejppler
relativistico devido ao movimento:

Trec /T = (1+V) / (1-\VA)H?

ou Al = ey 1 (1912

Se foram emitidos f pulsos por seg pela vela daudtg sdo observados f pulsos no intervgle no
laboratério, em 1 seg serdo observados no laboraorof / Tre. = f (1-VA)Y2 / (1+V). Que é a expressdo
para a mudanca de freqiiéncias.

Da expressad . = T, + Xo, poderiamos usar diretamente as transformacdesrdatzalo sistema Q" para o

mais simples de se ver a esséncia da transfornmacélmgrama e-t com a emisséo e a recepgéo do gellso
luz.

1.13.3- Expanséao do Universo.
A situacdo é muito semelhante a anterior. Mas da kéal 0 que observamos é que galaxias mais wistan
possuem velocidade de recessdo maior e seguerdeatiibble:

Vi=H.D

Aqui, Vr = velocidade da galaxia no sentido radiak disténcia e H é a cte de proporcionalidadeldeble.

O movimento radial observa-se no deslocamentoidaad espectrais dos elementos conhecidos, como as
das séries do Hidrogénio, o elemento mais abundanteatureza. Este deslocamento é interpretado como
sendo devido ao efeito Doppler. Como todos os dasientos observados, fora do pequeno entorno da nos
galaxia, correspondem a avermelhamento das linbectais (as linhas aparecem com comprimento de
onda maior da do laboratorio), em quaisquer diregfie se observe, e seguem a lei anterior, istgpneta-

se como uma expansédo do Universo como um todo.fommea de interpretar a lei de Hubble é de acordo as
figuras seguintes, no qual toma-se upa secdo @-trdverso e a coordenada perpendicular pode-se
assemelhar ao tempo (figura 7-4).

Figura 7-4



Na figura 7-4, 3 observadores sdo representadoscqas diferentes, e os dois circulos concéntricos
representam 2 instantes de um universo de sec&oicasf Existe na expansdo um tempo cdsmico,
equivalente ao sistema de relégios dos sistemadare que € 0 mesmo para todas as galéxias.istéagia
deste tempo, com origem comum e marcha semelhantgié nos permite inferir coisas sobre o pasdado
Universo local observando galéxias distantes. Se T, sdo os dois instantes, é obvio da figura que a
velocidade de afastamento serd proporcional andistéentre dois observadores ao tempo domo ha
objetos com velocidades de recessdo muito grapdésimas a velocidade da luz, em todas as diregées,
vamos a supor que o observador verde vé ao azur@xa se afastarem dele com velocidades da orégem d
200.000 km/s. Qual sera a velocidade com que ovéxam azul, ou vice-versa?. Certamente aqui a saa
velocidades deve ser feita com a formula relativis/y = ( Vay+ Vur)/(1 + Vay. Vup).

Agora, as galaxias da figura 7-4, comunicam-senmo de raios de luz (Fig 7-5). Entédo teremos:

Figura 7-5

Os raios de luz sdo langados pelo observador rogoebidos pelo observador verde (ja que supomesau
figura o tempo evolui na direcdo da seta). Vé-se guwconstrucdo é totalmente semelhante a do efeito
Doppler, e sob a condicado de reconhecer qual & argnal da luz que recebemos (ou qual é o elémen
gue deu origem ao espectro de linhas observadtgp ggodemos calcular a velocidade do objeto. Este
método, para objetos muito distantes, pode esgtadd por outros efeitos, por exemplo um campo
gravitacional também tira energevérmelha) dos fotons que saem dele .

1.13.4- Superluminais



Esta expressdo nasceu primeiramente da observagfitadares que emitem jatos cuja velocidade, ealaul
com métodos classicos sdo maiores que a da lup fdaino superliminal). Porem, eles tem uma eaplo
gue ndo é contraditéria com os postulados da REpécem outros fenémenos observados, como o
"boosting" da radiacéo observada. (Boost = estinautpurro, etc).
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Figura 7-6

Supomos (Figura 7-6) que nos lugares das expldsbesE2 existem relégios sincronizados com o reldgi
da Terra, que é o lugar onde sdo detectadas as@amidos flashes de luz F1 e F2, produzidos ndsséegs

El e E2. Importante de se notar é que F1 e F2astoet de luz, por tanto propagam-se e sdo detsgpad
qualquer observador com velocidade c=1. No entaatgue F1 viaja na dire¢cdo da Terra, 0 corpo quitee
deslocou-se ao longo da trajetéria que forma urolarg e emite um segundo flash em F2. Como vemos, se
compararmos com o caso da explosdo anteriormexttel, ambos s&o, do ponto de vista do diagrama e-t

exatamente equivalentes. Nds ndo conhecektip§lem®, nem v, nem o intervalo de tempo prépAo.



Podemos sim obter #tec do caso da figura anterior, que corresponde oleiidena diferenca de tempo em
nosso relégio entre duas posi¢des sucessivas déouatea

De outro lado também existe uma diferenga entrnegola ® visto pelo observador em Terra e aquele visto
pelo Quasar (como veremos na proxima aula).
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No caso da figura 7-7 (extraido devw.aoc.nrao/~cwalker/talks/eula2.Aug22/sld10.hte@scoberto por
Mirabel e Rodriguez (Nature, 1994, 371,46) podesseo movimento das fontes.

A diferenca entre o intervalo de tempo observadderaa e entre os dois flash&$,ps e aquele observado
pelos relégios sincronizados com a Terra, masilagi nos pontos da grade E1 e &2, sera:

Atops= At - V.At.COM ,

At (1- v.co®)Outra coisa que mede-se é o afastamento espacaétado no plano
do céu, entre os dois flashes. Na verdade s6 enamo o afastamento angular no plano do céu ,gadrer
o afastamento espacial é necessario saber a distmobjeto. Este € um problema muito grapetese, e



supomos que € conhecido, j& que baseia-se em rséaxtmndmicos que na maioria das vezes séo
complicados.

AXobs :V.At.SErﬂ )

Por tanto a velocidade observada na Terra (o egparporrido dividido pelo tempo decorriddriamente
calculado" ) sera,

AXops ! Atops= V.AL.SEM / At (1- v.C0®),
M = v.se®/ (1- v.co®)

Entdo este é aj¥sem fungdala velocidade v do objeto, como medido no luger figura).
Obviamente existe uma indeterminacao neste probl@ngaie ndo conhecemos v n@m

Da mesma maneira que procedimos em aula facawingegxercicio:

a) ldentifiqgue globulos na figura anexa do microqua®®0J1655, que sem ambiglidades pareca ser o
mesmo objeto observado em dois tempos diferentes.

b) supondo que o microquasar esta a uma distan@apde (1pc = 3,2 al). Calcule a velocidade obstava
e diga se a mesma € superluminal.

c) Se avelocidade é superluiminal, calcule v, (acielte real do objeto) para diversos angul®s

d) Calcule o angul® para o qual a velocidade é maxima (faca a deridgadaquacgdo de o) e iguale a
Zero).

e) Suponha que o microquasar afasta-se em relac&olamm uma velocidade de 500 km/s, calcule como
verse-a do microquasar o fendmeno de emisséao.

f) Agora suponha que o microquasar se movimenta corfatomz = 4.3 e diga como verse-a o fendbmeno
neste caso.

g) Nesta figura a linha de emissores que parecem\estiy em direcdo a Terra é a da esquerda (ososbjet
aparecem mais brilhantes pelo boosting). Poremmhglabulo que parece mais brilhante do lado direito
Vocé poderia dar uma explicagéo para este fenbmeno?

h) Suponha que vocé pode medir o comprimento de oad#oid globulos emitidos simultaneamente em
direcbes exatamente opostas, vocé poderia Ter afgwémetro a mais para determinar as incognitas
deste problema?. Por exemplo a velocidade dos Igi&ibu

O efeito Doppler transverso:

Por causa da dilatacao temporal existe uma difaranmais entre o efeito Doppler relativista e GsitD.
Mesmo no caso em que a fonte movimenta-se na diregésversal a diregdo de observagdo verse-a um
efeito de avermelhamento da fonte agora tdo s@a@esa da dilatacdo temporal. Este é o chamésito
Doppler transversal Calcule este efeito e compare-lo comf@to Doppler longitudinal.

Al A, =1/(L-V?*)"?




