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Resumo

A “lei de Hubble”é a relagao linear existente entre os logaritmos dos
desvios para o vermelho de objetos celestes distantes e as suas mag-
nitudes aparentes. Ainda nédo existe uma explicagao fisica satisfatéria
para esta lei. Proponho que o “efeito Hubble-— ainda por ser elucidado
— seja o mecanismo fisico responsavel pela lei de Hubble. Apresento
aqui um roteiro cientifico para a descoberta de tal efeito. Neste con-
texto, torna-se bastante 1til uma discussao da descri¢ao heuristica do
efeito fotoelétrico feita por Albert Einstein.

1 Introducao

O astronomo norte-americano Edwin Powell Hubble (1889-1953) sistema-
tizou e concluiu a pesquisa sobre os desvios para o vermelho das galdxias
distantes, realizada por varios astronomos, nas primeiras décadas do século
XX. A relacao entre os desvios para o vermelho de galdxias distantes e o seu
brilho aparente ficou conhecida como “lei de Hubble”. Esta relacao se aplica
a determinada classe de objetos, quais sejam, aqueles que possuem a mesma
luminosidade intrinseca. Por exemplo, a lei de Hubble para as galdzias mais
brilhantes de aglomerados é muito bem ilustrada na figura 1. Nela, vemos as
fotografias das galdxias mais brilhantes de cinco aglomerados de galaxias ao
lado dos espectros das mesmas.



Figura 1: Fotografias, distancias e desvios para o vermelho das galdxias mais bri-
lhantes de aglomerados de galaxias. As galdxias estao identificadas pelos nomes
dos aglomerados em que se situam. As distancias, na coluna do meio, estao ex-
pressas em anos-luz. As setas, na parte central dos espectros, indicam os desvios
das linhas H (A =3968 A) e K (A =3934 A) do elemento quimico cilcio — no seu
primeiro estado de ionizagao, ou, Call (“célcio dois”), no jargado dos astréonomos.
Os desvios A\ sao medidos relativamente ao espectro de comparagao, neste caso
o espectro de emissao do hélio. Os desvios para o vermelho z = AM/X sao indi-
cados 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
(Observatério Palomar, Instituto de Tecnologia da California, Estados Unidos).



Os dados observacionais disponiveis a partir da figura 1 sao os desvios
para o vermelho z — obtidos diretamente do espectro — e as magnitudes
aparentes das galaxias — obtidas diretamente das fotografias das galaxias.

Supondo-se que todas as galdxias mais brilhantes de aglomerados possuem
a mesma luminsidade intrinseca, i.e., a mesma magnitude absoluta, as suas
distancias podem ser calculadas. Os dados da figura 1 sao consistentes com
uma proporcionalidade direta entre “velocidades” e distancias r, a lei de
Hubble:

v = H,r, (1)

onde a constante de proporcionalidade H, é chamada de “constante de Hub-
ble”. Esta expressao, no entanto, nao ¢ a que relaciona os dados observacio-
nais. A expressao observacional da lei de Hubble é dada por

m = 5log cz + constante, (2)

onde m é a magnitude aparente (ver [1, figs. 3.1 e 3.2, eq. 3.1]). A relagao
linear dada pela eq. 1 foi apresentada por Hubble, pela tiltima vez, em 1953
2], 0 ano em que faleceu. No artigo, aparecem dados de outros aglomerados,
além daqueles mostrados na figura 1, mas a galdxia mais distante é a galaxia
do aglomerado de Hydra, com z = 0, 20.

Hubble utilizava a conversao de z em velocidade através da férmula do
desvio Doppler classico, mas ele a considerava como uma velocidade “apa-
rente”. Em outras palavras, ele nao acreditava que o desvio para o vermelho
de uma galéxia era causada por seu movimento de afastamento de néds, o que
justificaria a utilizagdo do desvio Doppler. Ao contrdrio do que é apresen-
tado em livros textos e em abordagens populares da cosmologia, Hubble nao
aceitava a idéia da expansao do universo. Ele tinha varios motivos para isto
— todos ditados pelo seu trabalho observacional. Uma discussao detalhada
desta caracteristica de Hubble foi feita por Assis et al. [3].

Um dos motivos mais fortes considerados por Hubble era a questao da
idade do universo. Para um universo em expansao, a sua idade é aproxima-
damente igual ao inverso da constante de Hubble — note que a constante
de Hubble tem a dimensao fisica de inverso de tempo. Utilizando-se o valor
da constante de Hubble conhecida até o ano de sua morte, 1953, a idade do
universo resultava menor do que a idade geolégica da Terra. Isto era um sinal
que Hubble, um cientista bastante ciente do valor dos dados observacionais
e experimentais, nao podia ignorar.



2 Desvio para o vermelho e velocidade

O Modelo Padrao da Cosmologia (MPC) — também conhecido como Modelo
do Big Bang, ou ainda, Modelo do Estrondao (cf. [4]) — fornece a fungao
v(z), a qual pode ser inserida na eq. 2.

Mostrarei, a seguir, como o MPC transforma a eq. 2 na popular equagao
v = Hor (eq. 1).

Como ilustracao do resultado esperado a partir do MPC, utilizarei o mo-
delo de Friedmann critico (geometria espacial plana; ver [5, caps. 2 e 3| e
(6, caps. 14 e 15]). O desvio para o vermelho é causado pela expansao do
espaco. O espago-tempo nas teorias relativistas, i.e., derivadas da Teoria
da Relatividade Geral, é caracterizado por uma métrica que pode variar
com o tempo. Assim, nos modelos de Friedmann, o espaco se expande.
Esta expansao ¢ uma propriedade intrinseca do espago, e nao relativa a algo
externo. O valor de z depende da velocidade de expansao, como ilustrado
na figura 2. E interessante observar que a velocidade de expansao pode ser
maior que a velocidade da luz no vacuo.
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Figura 2: As fungoes v(z) para o modelo de Friedmann e para o desvio
Doppler. A curva identificada como “Friedmann agora”’representa a funcao
v(z) correspondente a velocidade de expansdo do universo prevalecente no
instante da deteccao da luz. Note que a velocidade de expansao pode ser
maior que a velocidade da luz.

Para o modelo de Friedmann, existem duas fungoes possiveis: o valor
de z observado pode ser associado a velocidade de expansao do universo no
instante em que a luz foi emitida, ou a velocidade de expansao no instante
em que foi detectada. A figura 2 mostra esta ultima, identificada como
“Friedmann agora” (veja esta mesma curva na figura 1 de [7], que compara
os desvios para o vermelho Doppler relativista e cosmolégico).

A figura 2 apresenta também, para comparagao, as fungoes v(z) espera-
das a partir do efeito Doppler — classico e relativista. No efeito Doppler, o

desvio para o vermelho é o resultado do movimento de recessao da fonte de
luz.
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Figura 3: As fungoes v(z) ilustradas na figura 2 aparecem aqui para um faixa
restrita de desvios para o vermelho, 0 < z < 0,1. As setas indicam os valores
méximos de z apresentados por Hubble em seus trabalhos de 1929 [8] e 1936

[9]. Note que as trés fungdes nao diferem substancialmente nesta faixa de
desvios para o vermelho.

Hubble apresentou pela primeira vez a relacao dada pela eq. 1 em 1929
8], e posteriormente ampliou a faixa de desvios para o vermelho [9]. O
trabalho de 1929 é geralmente considerado como o trabalho da descoberta
da lei de Hubble, apesar de que recentemente tem havido muita discussao a
respeito disto (e.g., [10] e as referéncias 14 apresentadas).

A figura 3 apresenta as mesmas curvas da figura 2 para o intervalo 0 <



2z < 0,1. Nesta faixa de z, todas as fungées v(z) podem ser escritas como:
v(z) ~ cz. (3)

No caso do desvio Doppler cldssico temos exatamente v(z) = cz. A lei
de Hubble s6 é valida para desvios para o vermelho muito menores do que
a unidade (z < 1), i.e., aqueles considerados na figura 3. O modelo de
Friedmann, nesta faixa de z, pode, portanto, ser aproximado por v(z) = cz.

Para se obter a eq. 1, a partir da eq. 2, devemos usar a aproximagao
v(z) = ¢z e a defini¢ao da magnitude aparente m. Em termos da magnitude
absoluta M e da distancia r, a magnitude aparente é dada por:

m — M = 5logr — 5,0u
m = 5logr + constante. (4)

Inserindo-se a eq. 4 e v(z) = ¢z na eq. 2 obtemos v = Hyr. Desta forma,
fica evidente que a lei de Hubble é consistente com um modelo de expansao
do espago.

O grande problema ¢é que o modelo de expansao do universo, descrito pelo
MPC, nao é comprovado pelas observagoes. Para que este modelo seja valido
é necessario admitir-se a existéncia de quantidades substanciais de matéria
escura — isto é, nao detectada — e de uma componente escura de energia
nao eletromagnética. Apenas 0,5% do contetdo total de matéria e energia
do universo sao observados diretamente; um sumaéario das quantidades de
matéria e energia no universo, de acordo com o MPC, estd descrito em [11].
A energia escura possui propriedades nao triviais e seria responsavel pela
expansao acelerada do universo, existente no momento atual. A realidade da
expansao acelerada também é questionavel. Uma discussao deste aspecto é
apresentada em [12].

Concluindo, o MPC ainda nao é completamente satisfatorio para a ex-
plicacao da lei de Hubble, como visto acima. Torna-se perfeitamente razoavel,
entao, a busca de um mecanismo fisico que ofereca uma alternativa para esta
explicacao.

3 Um mecanismo fisico para a lei de Hubble
As observagés de Hubble sao consistentes com a idéia da expansao do uni-

verso, mas nao sao necessariamente uma prova dela. O préprio Hubble es-
tava ciente disto e procurou durante toda a sua vida a resposta correta para
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a questao apresentada pela sua descoberta: o que causa os desvios para o
vermelho? [3].

Uma possibilidade considerada por ele foi o chamado paradigma da luz
cansada. Esta possibilidade foi originalmente sugerida por um dos maiores
amigos de Hubble, Fritz Zwicky [13, 14]. Buscaremos, por conseguinte, um
mecanismo fisico — o efeito Hubble — vélido para o paradigma da luz can-
sada. De modo geral, o paradigma da luz cansada estabelece que a luz perde
energia — o seu comprimento de onda aumenta —, quando a luz “viaja”’da
fonte para o observador.

Que mecanismo fisico poderia ser este?

Neste ponto, é interessante relembrar o que aconteceu no passado, em
uma situacao semelhante, quando Einstein apresentou uma interpretacao
heuristica do efeito fotoelétrico. Pode-se fazer aqui um contraponto bastante
util para o caminho da descoberta do mecanismo responsavel pelo efeito
Hubble.

O modelo heuristico de Einstein partiu das seguintes evidéncias experi-
mentais (ver discussao em [15, p. 36]):

(a) o efeito nao depende da intensidade da fonte de radiagao;

(b) a radiacdo de corpo negro, para pequenos comprimentos de onda, é
descrita pelo limite de Wien;

(c) a radiagao de corpo negro, para grandes comprimentos de onda, é des-
crita pela distribuicao de Rayleigh-Jeans.

Os itens (b) e (c) foram incorporados na explicagdo de Planck para a
radiagao do corpo negro, e que introduziu na fisica os quanta de energia.
Esta concepcao levou Einstein a idéia de que a luz consiste em quanta de
energia, e dai a explicacao do efeito fotoelétrico [15, p. 217]. No entanto,
para a formulacao de seu modelo para o efeito fotoelétrico, em 1905, Einstein
nao utilizou a lei de distribuicao completa, para a radiacao de corpo negro,
obtida por Planck em 1900 (cf. [15, p. 37]).

Um programa heuristico para o efeito Hubble deve, de forma semelhante,
contemplar as seguintes evidéncias observacionais:

(a) o efeito depende do fluxo da fonte de radiacao de acordo com a lei de
Hubble, dada pela eq. 2;



(b) o desvio para o vermelho ndo depende — ou depende muito pouco —
do comprimento de onda da radiacao;

(c) o efeito é quantizado ([16], [17] e referéncias citadas).

(d) o efeito nao causa o espalhamento da luz que é, em geral, seletivo, i.e.,
dependente do comprimento de onda. Caso contrario, as imagens de
fontes extensas distantes seriam “borradas”, como se estivessem fora
de foco, o que nao é observado (cf. [6, p. 312]).

Nao se observa, em geral, grandes discrepancias quando se mede o desvio
para o vermelho de uma fonte distante, relativamente ao comprimento de
onda utilizado (e.g., [18] e [19], onde se estudam desvios em comprimentos
de onda no visivel e em rddio). O fato de z ser independente de A é uma
caracteristica, tanto do MPC — 2z é uma consequéncia da expansao do espaco
—, quanto da hipétese do efeito Doppler — z = v/c. Nao se deve descartar,
no entanto, a possibilidade de que exista uma pequena dependéncia de z com
A, 0 que seria uma feicao interessante do putativo efeito Hubble.

Tem-se, portanto, um programa que certamente abriria o caminho para
uma teoria fisica satisfatoria para o paradigma da luz cansada, em outras
palavras, para a descoberta do efeito Hubble.

Agradecimento — Agradego ao Prof. André K.T. Assis pela leitura cui-
dadosa do manuscrito, e pela importante lembranga da possibilidade de que
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