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1 Introducao

Em 1842, o fisico austriaco Christian Doppler descreveu, pela primeira vez, o efeito que viria a
ser conhecido como "efeito Doppler". A primeira comprovagio experimental do fendmeno veio trés
anos depois, quando Buys Ballot colocou trompetistas em um trem em movimento e pode perceber
tal efeito.

Uma atividade pratica simples para notar esse efeito € acompanhar a passagem de uma ambulan-
cia com sua sirene ligada. Conforme o veiculo se aproxima, € possivel perceber que o som se torna
mais agudo. J4 quando a ambulancia estiver se afastando o som se tornard mais grave. Explicando de
uma maneira mais técnica, a movimentacdo da fonte emissora em relagdo ao recpetor provoca uma
alteracdo na frequéncia da onda percebida pelo receptor.

2 Redshift e Blueshift

Nos estudos da astronomia e da astrofisica, iremos nos atentar para o efeito Doppler atuando
em ondas eletromagnéticas. Quando uma onda eletromagnética sofre alteracdo na frequéncia (ou,
equivalentemente, no comprimento de onda), ocorre uma altera¢do na cor percebida.

Caso a fonte (uma estrela, por exemplo) esteja se afastando do observador, serd percebido uma
diminuicdo da frequéncia (aumento do comprimento de onda), ou seja, um desvio para o vermelho
(j& que no espectro visivel, as menores frequéncias estdo proximas da cor vermelha), chamado de
redshift. Analogamente, quando a fonte estiver se aproximando, ocorrerd um desvio para o azul,
tembém chamado de blueshift.

3 Descricao matematica

Inicialmente precisamos relembrar dos conceitos de ondulatdria, pelos quais podemos dizer que:

Ao =T o)

onde, A é o comprimento de onda, v a velocidade de propagagio e T, o periodo de oscilag@o.
Se considerarmos uma fonte em movimento unidimensional, deslocando-se com velocidade vy e
um observador em repouso, podemos escrever o comprimento de onda observado como:

A=vI+v,T =(vEvs)T 2)

Porém, podemos escrever o periodo 7 como T = flo Além disso, A = % entao:

v 1
—=Wvxvs)— 3)
7 (vEvy) 7
reorganizando os termos:
v
= _— 4
=P ©

onde f € a frequéncia percebida e f, a frequéncia original.

Agora, vamos analisar o caso quando a fonte estd em repouso e o receptor estd em movimento:
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Podemos denotar o compriemnto de onda percebido como A = (v+v,)T’, dessa forma:

(vEv)T =vT ®)
onde v, € a velocidade do receptor.
Como T = %O el = %, temos que:
1 1
VEV)— =v— (6)
( r)f fo
reorganizando os termos:
vEtv
f= fO% (N

Podemos, de forma andloga, demosntrar a relacdo do caso geral, no qual podemos ter fonte e
receptor em movimento, em que a frequéncia percebida é dada por:

(vtv,)

v ©

f=r

3.1 Redshift classico

Até aqui, encontramos uma expressao para o efeito Doppler, que, em geral, ¢ comumente usado
para descrever o efeito para ondas sonoras. Agora vamos nos deparar com equagdes um pouco dife-
rentes que, apesar de descreverem o mesmo fendmeno, sdo mais adequadas para os usos da astrofi-
sica. Em geral, iremos denominar o fendmeno como redshift, quando esse assumir um valor positivo,
trata-se de uma fonte que estd se afastando, ja quando assumir um valor negativo, a fonte estd se
aproximando. E mais comum medirmos o redshift (z) em fungdo do comprimento de onda A do que
da frequéncia, além disso, podemos definir z como a razdo entre o desvio no comprimento de onda
pelo comprimento de onda original, ou seja:

M A
A

Esse resultado pode ser relacionado com a velocidade com a qual a fonte se desloca, entretanto,
faremos uma separagc@o em dois casos: o caso cldssico e o caso relativistico.

Quando estamos tratando de redshift precisamos considerar que poderdo ocorrer situacdoes em
que a velocidade de deslocamento da fonte € grande o suficiente para que os efeitos relativisticos se
tornem relevantes.

Primeiro vamos apresentar uma expressdo aproximada, que pode ser usado nos casos classicos,
onde |z| <0, 1:

€))

Z

Ao
Z:%NZ (10)

onde v € a velocidade radial da fonte, ou seja, a velocidade que estd na dire¢do da linha de visada.
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3.2 Redshift relativistico

A aproximacdo apresentada pode ser utilizada para redshifts cujo médulo é menor que 0,1.
Quando |z| assumir valores maiores, precisamos utlizar a expressdo que considera os efeitos rela-

tivisticos:
e= /S (11
c—vV

Essa expressdo fornece o redshift em funcdo da velocidade. Porém, em problemas de olimpia-
das de astronomia, ¢ mais comum encontrarmos situagdes em que conhecemos o redshift do astro e
queremos determinar sua velocidade radial, nesse caso, podemos desenvolver a equacdo de forma a
tornd-la mais util aos problemas que encontraremos, encontrando que:

v (z+ 12 -1
¢ (z+1)2+1 (12)

4 Aplicacoes

Apresentadas as equacdes que descrevem matematicamente o redshift, vamos discutir algumas
aplicacdes em problemas de olimpiadas de astronomia.

4.1 Determinacio de distancias

Nos estudos da astronomia e da astrofisica, a determiancado de distancias € uma das tarefas mais
desafiadoras e importantes. O redshift de estrelas, galdxias, entre outros astros, pode ser utilizado
para determinar a distancia até eles.

Esse calculo € feito a partir da Lei de Hubble. Neste material iremos nos restringir ao efeito
Doppler e redshift em si, entdo, as explicagdes sobre as origens da equacdo da Lei de Hubble ficarao
para um proximo material. Apesar disso, pela Lei de Hubble temos que:

v=Hyd (13)

em que v € a velocidade radial, d a distancia e Hy a constante de Hubble, cujo valor, em geral, é
Hy=67,8km s~ 'Mpc~!.

Ao determinarmos a velocidade radial do astro, ou seja, a velocidade com que ele se afasta de
nés, podemos determinar sua distancia.

4.2 Sistemas binarios espectrocépicos

Ao estudar sistemas bindrios, podemos nos deparar com bindrias espectrocdpicas, nos quais cole-
tamos informagdes de velocidades a partir dos dados de redshift das componentes. Isso ocorre porque
a estrela, durante sua 6rbita, ird se aproximar ou afastar do observador, dependendo da posi¢do orbital,
0 que nos permiti calcular a velocidade radial da estrela.
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5 Exercicios

1. (Seletiva 2018)

Para um observador na Terra, o comprimento de onda da linha Hg no espectro da uma estrela €
de 486,112 nm. Medidas feitas em laboratério demonstram que o comprimento de onda normal desta
linha espectral é de 486,133 nm. Considerando que a velocidade da luz no vacuo é 3 x 10° km/s,
pode-se afirmar que esta estrela:

a) Esta se afastando a 12,96 km/s
b) Esta se aproximando a 12,96 km/s
c¢) Estd se afastando a 11,54 km/s
d) Estd se aproximando a 11,54 km/s

2. (Seletiva 2021)

Uma estrela se aproxima de nés com velocidade de v = 50,00 km/s. Uma determinada linha es-
pectral é observada com o comprimento de onda de A = 537,00 nm. Levando em considerag¢do o
efeito Doppler, qual é o comprimento de onda original desta linha?

Considere a velocidade da luz ¢ = 300.000,00 km/s.

a) 537,09 nm
b) 536,91 nm
¢) 537,18 nm
d) 536,82 nm

3. (Seletiva 2021)

Os astrofisicos definem o parametro z (redshift) pela relacao:

7= M — (/’1'0175_/10)
Ao Ao
onde A, € 0 comprimento de onda observado da Terra e Ay é o comprimento de onda préprio, isto é,
o comprimento de onda medido com a fonte em repouso. Um observatdrio determinou que as linhas
espectrais do hidrogénio presente em uma determinada galdxia estdo muitas vezes deslocadas para o
vermelho. Uma linha de emissdo em especial, a linha de 21 cm aparece deslocada de 0,1 cm. A que
velocidade v, aproximadamente, esta galdxia parece estar se afastando de nds?

Dica: para z << 1, podemos considerar a velocidade v =~ zc, onde ¢ € a velocidade da luz.

a) 1400 km/s
b) 14 mil km/s
¢) 28 mil km/s
d) 2800 km/s
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4. (Seletiva 2022)

Os astrofisicos medem as velocidades radiais (v,) das estrelas, obtidas pelo efeito Doppler, usando o
centro do Sol como referéncia (velocidades radiais heliocéntricas). Assim, quando uma velocidade
radial é obtida a partir do deslocamento AA de uma linha no espectro de uma estrela, parte desse
deslocamento se deve, na verdade, ao movimento da Terra em sua érbita em torno do Sol e, portanto,
deve ser considerado. Marque a op¢ao que traz o valor maximo aproximado do deslocamento Doppler
AA devido ao movimento orbital da Terra para a linha espectral Hy (A = 656,28 nm).

Considere a orbita da Terra em torno do Sol como circular.

Dados:

* Velocidade radial v, = %, onde ¢ é a velocidade da luz no vécuo (3,00 x 10° km /8);
* Distancia média Terra-Sol d = 1,50 x 10 km;

» Periodo orbital da Terra P = 1 ano ~ 3,00 x 107 s

a) 0,07 nm
b) 0,10 nm
¢) 0,03 nm
d) 0,14 nm
e) 0,21 nm
6 Solucoes

1. (Seletiva 2018)

Utilizando a relacdo do redshift:

__ 486,112—486,133
- 486,133

z=—4,32x107
Como |z] << 1, podemos usar a aproximagao para o caso cldssico, em que:

7R

o<

=V ZC
Dessa forma:

va —4,32x1077-3,00 x 10°

va —12,96 km/s
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Podemos perceber que o sinal negativo no redshift e na velocidade indicam que a estrela esté se apro-
ximando do observador, logo, concluimos que a alternativa correta € a letra (b)

2. (Seletiva 2021)

Inicialmente, podemos perceber que v << ¢, dessa forma a proximagdo do caso cléssico € vilida,
entao:

N
Q
ol<

_ 50
<= 300000

z=1,667x 107
Pela relagdo do redshift:
_ A
S

:>z:%—l

:>(z+1):%—0

__A
= Ao = (z+1)

Substituindo os valores numeéricos:

)'0 A 537
(1,667x10-%+1)

| Ao = 536,91 nm|

Encontramos, entdo, que a alternativa correta € a letra (b)
3. (Seletiva 2021)

Utilizando as relagdes do enunciado, podemos escrever a relacio para a velocidade como:

— M
V=3¢

v=2.3x10°

v = 1429 km/s ~ 1400 km/s

v~ 1400 km/s

Encontramos, entdo, que a alternativa correta € a letra (a)
4. (Seletiva 2022)

Primeiramente, vamos calcular a velocidade orbital da Terra em relagdo ao Sol. Como se trata de
uma Orbita circular, temos que:
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_ 2nd
v==30
v — 2m-1,50x 108
~3,00x107
v=231,42km/s

A situacdo de maior redshift ocasionado pela Orbita terrestre ocorre quando toda a velocidade orbital €
radial, portanto, utilizaremos a velocidade orbital como radial, substituindo-a na equacao do redshift:

Substituindo os valores numéricos:

3142
AL~ 28 656,28

AA =~ 0,07 nm

Dessa forma, encontramos que a resposta correta € a alternativa (a).

7 Observacoes finais

Esse material teve como objetivo apresentar os principais conceitos e equagdes mais recorren-
tes em problemas de olimpiadas de astronomia. Recomendo fortemente que fagca varios exercicios
semelhantes para uma boa fixa¢do do conteudo.

Espero que faca bom proveito desse material. Bons estudos!
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