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1. Problema amb la llei de Hubble comunament utiltada

El corriment al roig, z, es defineix com:
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on A, és la longitud d’ona emesa per la fordtiés la longitud d'ona observada. La llei matematica
comunament utilitzada per al corriment al roiggg)

¢cz=DH, 1.2
onD és la distancia de I'objecte foitg é€s la constant de Hubble i ¢ és la velocitat diita. Si bé,
aquesta formula, té un problema teoric serios gedfuna lloc a distancies més grans que 'edat de

I'univers multiplicat per c. Aquestes distanciesuggixen per a z > 1, ja que empiricamdp®s la
inversa de I'edat de l'univers.

2. Dues possibles solucions

A) L’efecte Doppler cosmologic pot explicar-se @irfos un efecte Doopler relativista
B) L’efecte Doppler cosmologic pot explicar-se laedilatacié de I'espai “suport” dels fotons

Abans de veure aquestes dues possibles solucionexgs A i B), proposem un senzill model,
simplificat de l'univers. Per exemple, un univerabasimetria esférica i expansidé constant. Els
raonaments son valids per a universos amb expansidnstant, si canviem el tractament lineal per
integrals.
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Figura 1. Exemple d'univers en expansio

3. Quina distancia s’observa? D, d, o una altra difrent que aquestes?

Donat que la llum es mou des de la posicid ded'cligj fins a I'observador a la velocitat de la llum,
aleshores la distancia que recorre la llum és O = ()-c. No obstant, farem la hipotesi de que
nosaltres som capacgos de mesurar la distancia D i d



4. Discussio

El corriment cap al roig es pot generalitzar pegualsevol tipus d’'univers segons la meétrica de
FLRW (Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker):
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ona(t)i a(T) és el factor d’escala cosmicatanT, respectivament, i que ve donada localment per la

metrica FLRW com (d’Inverno, 1992):
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ondsés el diferencial de la métriodt, €s el diferencial de tempsgs la distancia, mentre qge 6
son els angles del sistema de referéncia donatlnk@mtk és la inversa del radi de curvatura en el
punt considerat. De forma més general, I'equad@@bt escriure’s com:
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ds? = dt? - a(t)?dI? 5.3
on, segons Wald (1984), el diferencial de longdlude donat per la metrigasegons:
2
dl? =(gii _goljd)ﬁz 5.4
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Aixi doncs, per a un univers amb expansié conssggipns Monjo (2011), el factor d’escala és:
T
a(T)=— 5.5
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onT és I'edat de I'univers en moment que es vol eatudi, és I'edat actual. Amb aix0, noteu que
I'equaci6 5.1 s’esdevé com I'equacio B.1 de I'anBex
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D’altra banda, el parametre de Hubble que s’ohté és
a1
=a-- 5.7
a T
Amb tot aix0, el corriment al roig (z) deu ser (erB):
zZ= A _ = :| L -1 5.8
t 1- 0o
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onL és la distancia recorreguda per la llum, és alda,= T-t és el temps transcorregut des que va
ser emesa.
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A) L'efecte Doppler cosmoldgic pot explicar-se corsi fos un efecte Doopler relativista:
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Suposant un Univers amb una velocitat d’expancidstamt proxima a c, aleshores, la velocitat
relativa d’'un objecte situat a una distancia Dyrté velocitat que ve donada per

d D
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t T
on T és I'edat de I'Univers quan es mesura el senydlude, i t és I'edat quan es va emetre (a la

distancia d). Per tant, juntant les dues equa@ateriors, s’obté que:
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aplicant que T = 1/§) s’obté que:
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Per la qual cosa observem que es recupera de praogimada la lley de Hubble oficial:
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B) L'efecte Doppler cosmologic pot explicar-se pda dilatacié de I'espai “suport” dels fotons:
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Tenint en compte el temps que tarda en viatjatlula fins a arribar a nosaltre¥ ¢t = L/c), la
distanciad a la que es trobava quan es va emetre és:
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Per la qual cosa:
/17D = E = DD|_ B.3
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D’altra banda, per la definicié de z:
1+z= Ao = 1 B.4
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Per tant:
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Amb la qual cosa es recupera que aproximadament:
cz=H,L B.6

on, recordem:
L=(T -t B.7



