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Introducao

Modelos cosmologicos inomogéneos sdo essenciais
para compreender as varia¢des locais da curvatura do
espaco-tempo causadas por estruturas como galaxias e
aglomerados de galaxias. Neste contexto, este trabalho
se propde a analisar a dindmica da luz em espagos-
tempos onde a expansdo ¢ homogénea e isotropica
(GOMES, 2024b), com a métrica
g=—e"*""de*+h, dx' dx’, (1)
onde h;=a (t)o (x)l-j e 0 ¢ a métrica Riemanniana da
variedade que define o espago-tempo em questdo, a (t)
¢ o fator de escala e @ é o potencial.
As equagdes do movimento de uma particula de massa
m, movendo-se neste espago-tempo ¢ construida sob a
perspectiva de certos observadores especiais,
chamados de fiduciais, definidos como um campo
vetorial com vorticidade nula e intensidade igual a
velocidade da luz. Tal perspectiva permite um melhor
entendimento das trajetorias nestes espagos.
Este projeto focou na andlise da luz, ou seja, as
equacdes do movimento serdo equagdes geodésicas. A
partir de algumas manipulagdes algébricas, uma
expressdo que envolve o parametro de redshift z, o
potencial ¢, o fator de escala a (t) e a energia do foton
€ sera deduzida, cujo interesse fisico € muito
interessante, ja que, nesta expressdo, conceitos como
redshift cosmologico e gravitacional estardo embutidos
juntos.

Metodologia

Para descrever o movimento de uma particula de
massa de repouso m, no espago-tempo em questdo,
primeiro definimos a 4-velocidade da particula como
w". A equagdo de movimento da particula é entio
dada por

m,V, w'=f", )
onde wa ¢ a aceleragdo covariante ¢ f é a 4-forga
externa aplicada a particula. Na auséncia de forca
externa (f=0), a particula segue uma trajetoria

geodésica, satisfazendo Vw w=0.
Do ponto de vista dos observadores fiduciais u, a
velocidade espacial v da particula é definida como
g(v,u)=0, onde w=y(u+v) e y=(1—v2)_1/2 ¢ o
fator de Lorentz. O 4-momento da particula é entdo
dado por

p'=mew!=m(u+v), 3)
onde m=m,y.
A partir da equacgado (2), temos
dx"
4 P “)
onde s é o tempo proprio da particula ao longo da 4-
velocidade w, do qual esta relacionado com tempo
proprio T pela seguinte expressdo d T=y ds.
Utilizando as correlagdes entre as varidveis temporais
e a métrica g para calcular os simbolos de Christoffel,
obtemos a expressdo final da for¢a no sentido
Newtoniano atribuida pelos observadores fiduciais,
isto é, a derivada covariante do 4-momento da
particula com respeito ao tempo proprio dos
observadores Uu.

=,V W=V, (p)=2p'+T),

i D = i . f i
F'=—p'=—mV ¢-20"p’'+L, 5
T p ¢—20;p " )
onde V'¢ é o gradiente usual e 9']- ¢ o tensor de
expansao, neste caso, isotropico (ELLIS;

MAARTENS; MACCALLUM, 2012). Sendo que o
trago em cima do caractere representa um objeto na
geometria de h;;.

Resultados e discussao

No contexto deste trabalho, a métrica que representa as
secoes espaciais sera dada pela expressao
h;=a’(t)s,. (6)
Neste caso, as equagdes geodésicas simplesmente
serdo
d ~_ dt _ —4(cx(r)

e ——mD¢—2HpeE=e , (D)

onde t ¢ a coordenada temporal adaptada a u.
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Com essas equagdes, tomando aid):O, isto &,
T

pedindo que o a fungdo ¢ seja independente da
coordenada temporal, e, considerando a geometria
espacial j& apresentada, a seguinte expressao pode ser
deduzida

E=a(t)e’™"¢(t)=constante,
onde E ¢ a energia da particula.

A partir da relacdo (8), analisando a energia de um
sinal luminoso, ¢ possivel encontrar a seguinte relagdo

t
a< 0) ed’(xu)_d’(x(‘)’ (9)
a(t,)

onde t, e X, sdo coordenadas num ponto de

@®)

1+z=

observacdo e t, e X, num ponto de emissao.

Essa ultima expressdo apresentada admite tanto
analises de redshift no contexto comologico, tomando
$=0, quanto em regimes de campo fraco, tomando
a=1. Na literatura a analise de redshift nestes dois
contextos sdo apresentadas separadamente, enquanto
que, a partir da relacdo (9), esta pode ser feita de
maneira conjunta.

Conclusoes

Este trabalho permitiu a formalizagdo das equagdes de
movimento de uma maneira diferente da usual, com o
principal foco em facilitar as interpretagdes fisicas.
Dessa maneira, a analise da propagacdo da luz pode
ser feita de tal forma que unificou o conceito de
redshift em dois contextos diferentes, cosmoldgicos e
classicos, que sdo tratados de maneira disjunta na
literatura. Esta unificagdo fornece uma nova
perspectiva e ferramentas para estudos futuros em
cosmologia e astronomia.

Além dos resultados satisfatorios apresentados, os
proximos passos da pesquisa serdo: (a) analisar o
comportamento do redshift com o potencial ¢
dependente do tempo; (b) Entender a relagdo deste
redshift com a distdncia luminosa em tais espagos-
tempos (BITTENCOURT; GOMES; SANTOS, 2021):
(c) Aplicar nos resultados obtidos em contextos
especificos da fun¢do ¢, conforme apresentadas em
(GOMES, 2024a) e (GOMES; OLIVEIRA; SANTOS,
2024). (d) Encontrar a forma generalizada da
conservagdo da energia na forma generalizada das
equagoes do movimento, incluindo particulas
massivas, sob a mesma perspectiva dos observadores
fiduciais a fim de buscar relagdes do tipo descritas pela
expressao (8).
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