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1. INTRODUCAO

O inicio do século XX pode ser considerado um grande marco no desenvolvimento da

fisica, foi nessa época que a fisica sofreu uma grande revolugdo, entre uma dessas grandes
revolucdes, podemos citar a tdo famosa teoria da relatividade de Albert Einstein. Uma &rea
paralela a fisica, a astronomia, também foi marcada por uma série de descobertas.

Foi neste século que foi descoberto a existéncia de galaxias e também a espantosa
descoberta de que o universo estd em expansdo. Essa fantastica descoberta é atribuida ao
astronomo norte-americano Edwin Hubble, e é considerada uma das maiores descobertas
cientificas do século XX, além disso, Hubble deu uma contribuicdo fundamental ao
descobrimento de galaxias e criou um sistema simples de classificacdo de galaxias que é aceito
até hoje.

A descoberta do universo em expansao foi o primeiro pilar do que seria a teoria do Big
Bang e desconcertou até o prdprio Einstein, pois este, assim como varios cientistas da época
acreditavam em um universo estéatico.

Para tornar esse assunto ainda mais polémico, descobriu-se em 1998 que a expansao do
universo ocorre de forma acelerada, o que foi de grande espanto para a comunidade cientifica,
pois a previsdo tedrica era de que a taxa de expansdo do universo diminuiria com o passar do
tempo, e foi a partir disso que surgiu a idéia da existéncia de uma estranha energia que acelera
essa expansdo que € denominada energia escura.

Esse tema sera discutido nesse trabalho, iremos mostrar como a idéia do universo em
expansao se originou, o desenvolvimento desta e as suas consequéncias. Sera feita uma sucinta

abordagem.



2.ALEIDE HUBBLE

Percival Lowell, um astrbnomo amador norte-americano, entusiasmado com a idéia de

medir a velocidade das nebulosas contratou o também astrdnomo norte-americano Vesto Slipher,
para medir a rotacdo das nebulosas espirais utilizando a técnica da espectroscopia, este conseguiu
obter a composicdo das nebulosas e calcular a velocidade de rotacéo e de afastamento destas,
atraves do Efeito Doppler (o deslocamento do espectro para o vermelho indicava essa velocidade
de afastamento). Em 1925, Slipher conseguiu obter um total de 45 espectros de nebulosas.

Calcular a velocidade de rotagéo era o objetivo inicial de Slipher, ele verificou que essa
velocidade chegava a algumas centenas de quilémetros por segundo. Mas foi a velocidade de
afastamento que surpreendeu a todos, ele verificou que todas as nebulosas, com excecdo de
Andrébmeda, se afastavam de no6s a velocidades de até 1.100 km/s. Em um artigo publicado
em1921, Slipher argumentou que grandes velocidades de afastamento implicavam grandes
distancias, atraindo a atencao de varios astronomos. Como ele ndo tinha um método de medicéo
de distancias das nebulosas, ele ndo pode provar seu argumento.

A idéia de que quanto mais distante estiver uma galéxia maior a sua velocidade chamou
a atencdo de Hubble e em cooperagdo com Milton Humason, astrbnomo também norte-
americano, a dupla retomou o trabalho de Slipher. Em pouco tempo mediram de novo todas as
45 galaxias observadas por Slipher e utilizando o método das Cefeidas para calcular a distancia
das galéaxias, Hubble finalmente encontrou o que tanto esperava. Ele conseguiu confirmar que
quanto maior a distancia, maior a velocidade de afastamento das galaxias, resultado este que
ficou conhecida como a lei de Hubble.

Hubble era muito cauteloso e s6 queria publicar esse resultado quando coletasse mais
dados, mas em 1929 publicou um pequeno artigo intitulado “Uma relag@o entre a distancia ¢ a
velocidade das Nebulosas Extragaldcticas”, onde ele s6 usou uma parte dos dados obtidos.
Humason realizou medidas cada vez mais precisas de galaxias cada vez mais distantes e o
resultado esperado era sempre obtido, a dependéncia linear entre a distancia e a velocidade de
afastamento era sempre obedecida.

Apesar de a sua lei mostrar que as galaxias possuem uma velocidade de afastamento,
Hubble ndo mencionava em seu artigo a idéia de expansdo de universo, ele usava com frequéncia
o termo “velocidade aparente”. O que realmente ele fazia era medir o deslocamento das raias

espectrais para comprimentos de ondas mais longos que os medidos no laboratorio, esse



deslocamento era produzido devido ao Efeito Doppler, causado pelo movimento da fonte
emissora de luz em relacdo ao observador, método esse ja mencionado (o mesmo utilizado por
Slipher). A proépria teoria da relatividade geral de Albert Einstein previa que a propria gravidade
podia fazer isso, por isso Hubble era cuidadoso e preferiu ndo dar interpretagdes de sua lei

empirica.

3. A EXPANSAO DO UNIVERSO
A idéia de que o universo estd em expansdo comecou de fato em 1914, quando Slipher

demonstrou o deslocamento da luz de varias nebulosas para o vermelho, como j& mencionado
anteriormente, e esse resultado pode ser interpretado como se essas nebulosas estivessem se
afastando de nds devido ao Efeito Doppler.

As equacOes da teoria da relatividade geral de Einstein s6 podia gerar somente uma de
duas solucBes: o universo deveria estar em expansao ou em contracdo. Isso deixou Einstein
intrigado, pois naquela época nada se sabia de fato do real comportamento do universo e como
grande parte dos astrbnomos acreditavam em um universo estatico, Einstein entdo, introduziu
uma constante nas suas equacdes, € a tdo famosa constante cosmoldgica, que funciona como uma
forca de repulsdo para compensar a forca de atracdo gravitacional e assim produzindo um
universo estatico. Ele foi bastante criticado por alguns cientistas que diziam que ele estava
“forcando” as equacgdes a um resultado desejado.

George H. Lemaitre, um fisico e matematico belga, entre 1925 e 1927 recriou 0 modelo
do universo em expansdo usando as equacOes da relatividade geral, ele acreditava que o
deslocamento para vermelho da luz emitida pelas galaxias correspondia ao fato dessas galaxias
estarem se afastando uma das outras e ainda ia além, o deslocamento previsto seria proporcional
a distancia, como na Lei de Hubble. Ele publicou seus resultados tedricos nos anais da Sociedade
Cientifica de Bruxellas em 1927, mas como a revista ndo era muito popular ao grande meio
cientifico, seu artigo acabou sendo ignorado.

Lemaitre havia sido aluno do renomado astrénomo e fisico inglés Arthur Eddington, e
entdo enviou seu artigo, mas este, por motivos desconhecidos acabou ndo lendo. Anos mais tarde
em 1931, Lemaitre enviou novamente o seu artigo e ao ler a nova cOpia enviada pelo seu ex-

aluno, Eddington reconheceu a importancia de seu trabalho e republicou o artigo na prestigiosa



revista cientifica inglesa MNRAS (Noticias Mensais da Sociedade Real de Astronomia). A teoria
da expansdo do universo comecou entdo a levar crédito depois da publicacdo desse artigo.

No inicio da década de 30, o cosmologo norte-americano, Richard Tolman, tentava unir
a lei de Hubble com a relatividade geral e este convidou Einstein para fazer uma visita aos
Estados Unidos para trocarem idéias. Em uma conferéncia, Einstein declarou que a descoberta da
expansdo do universo havia sido realizada por Hubble e Tolman, dai a tradicdo de atribuir a
Hubble a descoberta da expanséo do universo.

A descoberta mais espantosa ainda é a de que a taxa na qual o universo esti se
expandindo ocorre de forma acelerada. Essa descoberta aconteceu recentemente (1998) por dois
grupos de astrbnomos americanos que mediram distancias usando explosdes de um dado tipo de
supernovas (tipo la). O modelo tedrico previa que a taxa de expanséo nas proximidades de nossa
galaxia seria menor que a grandes distancias, estando o universo em expansao indefinida ou ndo,
pois quando olhamos para grandes distancias no universo, vemos o passado (isso deve ao fato da
luz ter uma velocidade finita) e, portanto a grandes distancias (passado), ele devia estar se
expandindo mais rapidamente do que nas nossas proximidades (presente).

A Unica forma de explicar essa expansdo acelerada seria admitir a existéncia de uma
espécie de forca repulsiva, contraria a forca de atracdo gravitacional, que foi denominada de
energia escura, isso equivale a reintroduzir nas equacbes da relatividade geral a constante
cosmoldgica de Einstein. Até hoje ndo se sabe o0 que realmente é a energia escura, € um assunto
de extrema complexidade e que com certeza deverd levar alguns anos para poder se entender

completamente.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Como podemos ver, a teoria da expansdo do universo sofreu uma grande evolugéo, ela

comecgou com apenas algumas especulacées e foi sendo amadurecida e trabalhada ao longo dos
anos. Hubble é tido como o protagonista dessa histéria, e € claro que ele teve um papel
fundamental nisso ao mostrar que quanto maior for a distancia de uma galaxia maior vai ser a
sua velocidade, mas como foi mostrado, ele ndo acreditava que a sua lei mostrasse de fato que o
universo estd em expansdo, ele foi muito cuidadoso em relagdo a isso e preferiu ndo dar

interpretacdes fisicas para o resultado obtido.



Mostramos a importancia dos trabalhos de Lemaitre e que ele teve um papel
fundamental para que tudo fosse esclarecido. Finalmente a espantosa descoberta do universo em
expansdo acelerada e a misteriosa energia escura, que até hoje estd deixando os fisicos e
astronomos sem respostas satisfatorias.

A teoria da expansdo do universo é um dos pilares que sustenta a teoria do Big Bang, e
que nos abre caminho para muitas respostas que ainda precisam ser esclarecidas, além de ter sido

possivel de estimar a idade do universo em aproximadamente 14 bilhdes de anos.
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