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Resumo

O astronomo estadunidense Edwin Hubble foi o responsavel pela
formulacao definitiva da relacao fenomenolégica conhecida como “les
de Hubble”. O mecanismo fisico responsavel pelo fenémeno descrito
pela lei de Hubble é denominado aqui “efeito Hubble”, ainda nao co-
nhecido. Discuto alguns aspectos observacionais e tedricos relaciona-
dos a este fendmeno e apresento os mecanismos fisicos mais populares
a ele atribuidos.

1 Introducao

O astronomo norte-americano Edwin Powell Hubble (1889-1953) realizou,
durante a sua vida cientifica, quatro grandes empreendimentos [1, seg. 3] e
cada um deles garante a Hubble um lugar de destaque na historia da ciéncia
moderna. FEles sao:

(a) o esquema de classificagao morfoldgica de galdxias,

(b) a descoberta de estrelas Cefeidas em NGC 6822, e trabalho similar em
M31 e M33, estabelecendo definitivamente a natureza das galaxias,

(c) a determinagao da homogeneidade da distribuicao das galaxias, tomadas
em média sob varios angulos sélidos, e



(d) a relagao linear velocidade-distancia.

Todos os quatro — exceto talvez um (b) — foram passiveis de controvérsias
na época de sua apresentagao e o sao ainda hoje.

Tratarei aqui da controvérsia em torno do item (d), a relacdo conhecida
como “lei de Hubble”. Esta “lei” é conteporaneamente usada como uma das
justificagoes empiricas do chamado “Modelo Padrao da Cosmologia” (MPC),
também conhecido como Modelo do Big Bang, ou Modelo do Estrondao (cf.
[2]). O MPC pressupde um universo de idade finita, homogéneo, isotrépico
€ em expansao.

As descobertas de Hubble enumeradas acima foram baseadas em ob-
servacgoes realizadas, primordialmente, no telescopio Hooker de 2,5 m de
abertura do Observatério de Monte Wilson, localizado no estado americano
da Califérnia. A figura 1 mostra Hubble e outros proeminentes cientistas do
lado de fora do observatério.
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Figura 1: Da esquerda para a direita, do lado de fora do Observatério de Monte
Wilson: o diretor do observatério Walter Sidney Adams (1876-1956), o fisico Ja-
mes Hopwood Jeans (1877-1946) e Edwin Powell Hubble, no inicio de 1931. As
principais descobertas de Hubble ja haviam sido realizadas, neste observatorio,
na década de 1920 (Emilio Segre Visual Archives, https://photos.aip.org/history-
programs/niels-bohr-library /photos).



O MPC ¢ ainda um modelo provisério. A lei de Hubble é consistente com
este modelo e nele é associada ao mecanismo fisico da expansao do universo.
Mas sendo o MPC provisorio, este mecanismo pode nao ser o verdadeiro.
O verdadeiro mecanismo fisico responsavel pela lei de Hubble é denominado
aqui “efeito Hubble” e nao é ainda conhecido. O mecanismo proposto pelo
MPC para o efeito Hubble é um dos que serao discutidos aqui.

Na secao 2 apresento o conceito de desvio espectral, basico na formulagao
da lei de Hubble. Na secao 3 discuto o efeito Hubble e os mecanismos fisicos
mais populares associados a ele. Termino com algumas consideracoes adici-
onais.

2 Desvio espectral

Quando se fala em desvio espectral pode-se ter em mente duas coisas diferen-
tes: (1) A\, o deslocamento do comprimento de onda de uma linha espectral
em relagdo ao seu valor normal medido de uma fonte no laboratério, e (2)
AN/, o deslocamento relativo de uma linha espectral, ou seja, o valor espe-
cificado em (1) dividido pelo comprimento de onda normal da linha.

Define-se AX = A\, — A, onde A\, é o comprimento de onda observado para
determinada linha espectral e A é o comprimento de onda da mesma linha
determinado em laboratério na Terra. Desta forma, em principio, tanto (1)
como (2) podem ser positivos ou negativos. O efeito Hubble trata de valores
positivos para (2), ou seja, AA/A é um desvio para o vermelho, i.e., para
comprimentos de ondas maiores do que os comprimentos de onda observados
no laboratorio.

O que é peculiar na radiacao observada de objetos césmicos distantes é o
fato de que toda a radiacao ¢é sistematicamente deslocada para comprimentos
de onda maiores do que os comprimentos de onda existentes na emissao da
radiagao. Tanto (1) quanto (2) sdo positivos, mas apenas z é constante. A
interpretagao do deslocamento para o vermelho (1) é dependente de A, i.e.,
para cada valor de A da radiacao observada havera um A\ diferente.

Em seu livro The Realm of the Nebulae [3, p. 121], Hubble mostra clara-
mente que a expressao “desvio para o vermelho” refere-se aos valores positivos
da interpretacao (2) acima. Note que o termo “nebulosa” no texto de Hubble
corresponde ao termo moderno “galdzia”™:

As observagoes mostram que os detalhes nos espectros das ne-
bulosas estao deslocados de suas posicoes normais em dire¢cao ao
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vermelho, e que os desvios para o vermelho aumentam com a fra-
queza aparente da nebulosa. A fraqueza aparente € interpretada
confiavelmente em termos de distancia. Portanto, o resultado ob-
servacional pode ser reformulado — os desvios para o vermelho
aumentam com a distancia.

As interpretacoes dos proprios desvios para o vermelho ndo
inspiram uma confianca tao grande como esta. Os desvios para
o vermelho podem ser expressos como fragéoes, d\/X, onde d\ € o
deslocamento de uma linha espectral cujo comprimento de onda
normal é XA. Os deslocamentos, dX\, variam sistematicamente ao
longo de qualquer espectro particular, mas a variacao € tal que
a fragao, d\/X\, permanece constante. Assim d\/\ especifica o
deslocamento para qualquer nebulosa, e € a fracdo que aumenta
linearmente com as distancias das nebulosas. Daqui para a frente,
a expressao desvio para o vermelho serd empregada para a fragao
d\/\.

Além do mais, os deslocamentos, d\, sGo sempre positivos (em
dire¢io ao vermelho) e entio o comprimento de onda de uma
linha deslocada, A + d\, é sempre maior do que o comprimento
de onda normal, .

Os desvios para o vermelho, z = AM/A, estao indicados, na figura 2,
abaixo de cada espectro como velocidades, calculadas a partir da expressao
do desvio Doppler nao relativista v = cz, onde ¢ é a velocidade da luz no
vacuo. As galaxias estao identificadas pelos nomes dos aglomerados em que se
situam. As distancias, na coluna do meio, sao expressas em anos-luz. Todas
as galaxias sao as mais brilhantes dos aglomerados e sao galaxias elipticas.



Figura 2: Fotografias, distancias e desvios para o vermelho das galdxias mais
brilhantes de aglomerados de galdxias. As setas, na parte central dos espectros,
indicam os desvios das linhas H (A = 3968 A) e K (A = 3934 A), em absorcdo,
do elemento quimico célcio no seu primeiro estado de ionizagao, ou Call (“célcio
dois”), no jargao dos astronomos. Os desvios A\ sao medidos relativamente ao
espectro de comparacao, neste caso o espectro de emissao do hélio, mostrado acima
e abaixo do espectro da galdxia (Observatério Palomar, Instituto de Tecnologia da
California, Estados Unidos).

Uma montagem semelhante a figura 2, porém com outras galdxias, apa-
rece em [3, p. 118]. As linhas de Call parecem em absorcao sobre o continuo
luminoso de cada galéxia.



A guisa de exemplos de espectros modernos de galéxias, a figura 3 mostra
um espectro de absorcao [4, fig. 5.15] e outro de emissao [5, fig. 5.28]. Os
espectros foram obtidos em fevereiro de 1998 no telescépio Hale de 5 m de
abertura do Observatoério de Monte Palomar; os detalhes da redugao e andlise
dos dados podem ser vistos nas referéncias correspondentes. Os espectros
estao corrigidos pelos desvios para o vermelho calculados identificando-se li-
nhas conhecidas de elementos quimicos nos proprios espectros observados.
No espectro de absorcao de NGC 3819, uma galéaxia eliptica como as obser-
vadas por Hubble e mostradas na figura 2, as linhas H e K do calcio ionizado
sao aparentes (note as linhas em A = 3968 A e A = 3934 A no eixo horizontal
do espectro de NGC 3819). Estas linhas sdo também muito bem identificadas
no espectro da mesma galdxia apresentado na figura 5.1 da referéncia [5].
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Figura 3: No alto, espectro de absor¢ao da galaxia eliptica NGC 3819 e espectro de
emissao da galdxia irregular UGC 4703. As linhas de absorgao H e K do célcio (cf.
figura 2) sao conspicuas no espectro da eliptica. Os espectros foram determinados
e analisados por N.R. Landin (NGC 3819) [4] e D.B. de Carvalho [5].

O préprio Hubble nao estava muito confiante em relacao a interpretacao
do desvio para o vermelho como indicativo de uma velocidade de recessao,
o que era implicado pela utilizagao da féormula do desvio Doppler v = cz.



Uma discussao detalhada sobre este aspecto estéd feita em [6], mas o excerto
de The Realm abaixo [3, p. 33| d4 uma mostra clara da divida de Hubble
(novamente, onde ele escreve “nebulosa”, leia-se “galdzia”):

Pequenos desvios microscopicos, tanto para o vermelho quanto
para o violeta, tém sido conhecidos hd muito tempo nos espec-
tros de corpos astronomicos distintos das nebulosas. FEstes des-
locamentos sao interpretados confiavelmente como os resultados
de movimento na linha de visada — velocidades radiais de re-
cessao (desvios para o vermelho) ou de aprozimacao (desvio para
o violeta). A mesma interpretacio é aplicada aos desvios para
o vermelho dos espectros das nebulosas e tem dado origem a ex-
pressao relacao “velocidade-distancia” para a relagao entre des-
vios para o vermelho e fraqueza aparente. Baseado meste pres-
suposto, supoe-se que as nebulosas estejam se afatando de nossa
regiao do espaco, com velocidades que aumentam diretamente com
a distancia. Embora nao se tenha encontrado nenhuma outra ez-
plicacao plausivel dos desvios para o vermelho, a interpretacao
como desvios de velocidade pode ser considerada como uma teo-
ria ainda a ser testada pelas observacoes reais. Testes decisivos
provavelmente podem ser feitos com os instrumentos existentes.
As fontes de luz em recessao rapida deveriam aparecer mais fracas
do que fontes estaciondrias as mesmas distancias, e dentro dos
limites dos telescopios as velocidades “aparentes” sao tao grandes
que os efeitos deveriam ser aprecidveis.

Como se lé no final deste texto, Hubble sugere um método observacional
para se testar a interpretacao dos desvios para o vermelho como indicadores
de velocidades de recessao. Este teste foi implementado teoricamente pelo
cosmologo americano Richard Tolman (1881-1948) na década de 1930 e é
conhecido como “teste do brilho superficial de Tolman” e tem sido imple-
mentado, mas ainda sem resultados conclusivos (ver, por exemplo, [7]). Um
teste alternativo e que ainda nao foi realizado na prética estd descrito em [8].

3 Efeito Hubble

A lei de Hubble [9, 10, 11] é popularmente expressa como:
v = H,r, (1)
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onde a constante de proporcionalidade H, é chamada de “constante de Hub-
ble”. Esta expressao, no entanto, nao é a que relaciona os dados observa-
cionais. Como vimos acima, Hubble usava, de modo provisorio, na falta de
melhor qualificacao do desvio para o vermelho z, a relacao do efeito Doppler
classico v = cz para obter a eq. 1.
De modo mais geral ainda, a expressao observacional da lei de Hubble
[10] é dada por
m = 5log cz + constante, (2)

onde m ¢é a magnitude aparente do objeto césmico (cf. [12, figs. 3.1 e 3.2,
eq. 3.1]) e indica, por definicao a distancia do objeto.

Desta expresao pode-se chegar a eq. 1 através de duas suposicoes. A
primeira suposicao ¢ a usada por Hubble, i.e., a de que o efeito Doppler é
responsavel pelo desvio para o vermelho z, ou seja,

v = cz. (3)

A distancia, em termos da magnitude aparente m, é dada, por definicao, pela
expressao:
m — M = 5logr — 5,
ou
m = 5logr + constante, (4)

onde se faz a sequnda suposicao de que as galaxias da amostra possuem a
mesma magnitude absoluta M, sendo as variacoes em m originadas apenas
das diferentes distancias.

A substituicao das eqs. 3 e 4 na eq. 2 resulta na eq. 1, como pode ser
facilmente verificado.

A eq. 2 é a mais geral para a lei de Hubble e, observacionalmente, implica
em que quanto maior a distancia do objeto, tanto maior o seu desvio para o
vermelho. A questao fundamental é:

Qual € a causa do aumento de z com a distancia?

A causa é o efeito Hubble, um mecanismo fisico ainda nao conhecido. Uma
estratégia para descobri-lo foi apresentada de forma detalhada na referéncia
[10].

Na presente revisitacao do efeito Hubble, apresentarei trés mecanismos
fisicos possiveis para o efeito. Nenhum deles satisfaz plenamente a prescri¢ao
apresentada em [10], mas eles satisfazem o requisito basico de que z = AX/A
é constante, i.e., independente de \. Eles aparecem aqui como meros indica-
tivos de caminhos a seguir e estao descritos abaixo.
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3.1 Efeito Doppler

A expressao v = cz relaciona o desvio para o vermelho z = AX/A de uma
fonte luminosa com a sua velocidade de afastamento v. Este é o chamado
efeito Doppler e é o mecanismo mais simples para se explicar o desvio para
o vermelho. Claramente z s6 depende de v, nao importando o comprimento
de onda considerado.

A motivacao para esta escolha vem da aplicacao do efeito Doppler com
sucesso em observacoes de estrelas binarias, da rotagao de galaxias espirais,
etc. Este foi o mecanismo utilizado, provisoriamente, por Hubble na apre-
sentacao de seus resultados observacionais de z x distancia em termos de
velocidades.

3.2 Expansao do espaco

O Modelo Padrao da Cosmologia relativista (MPC, e.g., [13, cap. 3], [14])
relaciona o desvio para o vermelho com o fator de escala espacial do universo.
Este é uma medida da expansao do espago desde a singularidade inicial,
quando ele é nulo. Uma onda eletromagnética com o comprimento de onda
A, quando o universo possui um fator de escala R, é detectada hoje com A,
quando o universo possui um fator de escala R, igual a 1, por convencao. O
comprimento de onda estica-se durante a expansao e pode ser calculado por

A -A_ R —R

T R
Fazendo-se uso da convencao R, = 1, obtém-se
L 1-R l 9
R R ’
e finalmente: )
1 +z = E,

exatamente como aparece em [13, eq. 3.11] e em [15, eq. 15.4]. O desvio
para o vermelho z s6 depende do fator de escala do universo.

3.3 Luz cansada

O astronomo Fritz Zwicky (1898-1974), biilgaro de nascimento, cidadao suigo
e radicado nos Estados Unidos de 1925 até sua morte, foi o primeiro a pro-
por a ideia da “luz cansada” para explicar a lei de Hubble [16]. Ele propoe
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também um mecanismo fisico para o fendomeno que, no entanto, nao foi satis-

fatério, tendo atualmente apenas interesse histérico (mais detalhes em [17]).
As equagoes do paradigma da luz cansada sao apresentadas em [17] e

reproduzidas abaixo. O cansag¢o da luz é dado pela defini¢ao instrumental:

dE H,
—_— = —?dr ) (5)

a qual nos diz que, em termos infinitesimais, a diminuicao relativa da energia
da radiagao é proporcional a distancia percorrida. Esta equacao deve ser
integrada para se obter a energia F, do foton observado, o qual foi emitido,
com energia F, pela fonte localizada em r = 0:

Es dF Ho/rd
—_—=—— r
0

E FE c
| E, H,
n—-=——r

FE c

Expressando a energia em termos do comprimento de onda da radiagao A e
com a definicao de desvio para vermelho z, chegamos & expressao matematica
de z(r) correspondente a descri¢ao instrumental dada pela eq. 5:

C
E—hy=he
Y
_BAA_AmA A
T XA
z:eHTO’"—l, (6)

a qual reduz-se a z = %r para H,r/c < 1 (r < 4 Gpc), com o auxilio
da expansao em série da fungao exponencial e® = 1 + z/1! + 22/2! + ..,
tomando-se apenas os dois primeiros termos. Tudo parece perfeito, a nao
ser que, obviamente, falta apresentar o mecanismo fisico responsavel pelo
“cansaco” definido pela eq. 5.

Note que o fundamental aqui é ter-se chegado a um resultado consistente
com as observacoes i.e., o desvio para vermelho aumenta com a distancia.

Esta é a principal razao da escolha da definicao instrumental dada pela eq.
5.
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4 Consideracoes adicionais

Ja apresentei em outros locais as razoes pelas quais o MPC nao possui com-
provagao observacional definitiva [14, se¢. 2] [18, se¢. 4]. Assim, a explicagao
dada pelo MPC para a existéncia do desvio para o vermelho cosmoldgico,
a saber, a expansao espacial, também nao é definitiva. Da mesma forma, o
mecanismo fisico do efeito Doppler também nao possui suporte em nenhum
modelo cosmolégico viavel e consistente. O paradigma da luz cansada re-
presenta uma ideia geral bastante promissora, mas no momento nao existe
qualquer mecanismo fisico a ele associado que seja satisfatério.

Entao, a pergunta apresentada na secao anterior “O que causa o desvio
espectral para o vermelho observado na luz de objetos cosmicos distantes?”
é, portanto, fundamental. A correta resposta a esta questao representa um
passo gigantesco no caminho para a descoberta de uma teoria cosmoldgica
apropriada.

E curioso notar que duas das possibilidades para explicar o desvio para o
vermelho (expansao espacial e luz cansada) podem se constituir na verdade
em uma s6. Conforme afirmado em [17], no final das contas, a expansao
do espaco pode até mesmo ser considerada como um dos processos fisicos
aceitaveis para a explicacao da “fadiga” da luz ao viajar da fonte para o
observador na Terra [15, p. 315].

H4 dois aspectos sobre o desvio espectral cosmolégico z que ainda preci-
sam ser investigados, que sao as seguintes.

(i) A possibilidade de z = AX/A ser uma fungao de A; ja apresentei esta
questao na se¢ao 3 da referéncia [10].

(ii) A possibilidade de z = AN/ ser quantizado; ver também a segao 3 de
[10] e as referéncias relevantes la citadas.

Mas as questoes cosmologicas fundamentais aqui sao: Por que A\ € des-
locado para o vermelho? e Por que AN/X é constante? A resposta, para
ambas as questoes, esta no efeito Hubble, como definido na secao 1. O grande
problema é que nao sabemos o que é o efeito Hubble. A sua elucidacao re-
presentard um avanco significativo na compreensao da estrutura em grande
escala do universo.
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