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A EXPANSAO COSMOLéGICA E O EFEITO DOPPLER

A fisica do efeito Doppler baseia-se na velocidade relativa entre uma fonte e um observador. Tal
ocorreria num contexto Newtoniano, onde espaco e tempo seriam absolutos e imutéaveis,
povoados por uma grelha de réguas identicamente calibradas e relogios absolutamente
sincronizados. O movimento das gal4xias nesse espaco absoluto, afastando-se do observador,
desviaria entao, por efeito Doppler, os comprimentos de onda para o vermelho, e estes manter-
se-iam constantes durante o percurso até serem medidos por nos. A ideia é simples, intuitiva, e
facil de explicar. E também, fisicamente, obviamente errada. Nao é assim que o Universo
funciona, e esta suposta grelha de coordenadas, que se desenha nos exercicios de cinematica, nao
existe.!

Na expansao cosmologica, nao ha velocidades relativas: as galaxias estao em repouso quando
emitem os fotdes. A expansao do universo é uma expansao do proprio espaco (ou, mais
rigorosamente, da componente espacial espaco-tempo), que estica todas as distancias co-mébveis
com a mesma, e em particular desvia gradualmente os comprimentos de onda para o vermelho,
até chegarem até nos. Para cada galaxia, o desvio para o vermelho medido é em geral diferente
do que resultaria do efeito Doppler.

Uma possivel razao para a confusao de conceitos é que para distancias e desvios para o vermelho
baixos, a férmula matematica que descreve esta expansdo cosmoldgica coincide com a formula
do efeito Doppler, mas tal ndo significa nada. A matemaética nao é fisica: a matemaética é uma
ciéncia, mas nao é uma ciéncia natural, e o facto de uma mesma formula matematica ser aplicavel
em dois contextos fisicos diferentes nao implica de forma alguma que a sua interpretacao fisica
nos dois casos seja a mesma.2 E por isso que é impossivel aprender fisica tentando memorizar
formulas matemaéticas.

A relacao entre a Relatividade Geral e a fisica Newtoniana é ela propria um exemplo desta
diferenca conceptual. H4 uma relacdo matematica entre as duas, no sentido em que tomando um
limite especifico da Relatividade Geral (pequena curvatura, velocidade baixa, etc.) podem
recuperar-se as equacoes da fisica Newtoniana. No entanto, as interpretacgoes fisicas das duas
teorias sdo nao apenas diferentes, mas mutuamente incompativeis, e novamente a interpretacao
Newtoniana é demonstravelmente (experimentalmente) errada.s

! Mais ainda, é demonstravelmente errada, e bons alunos do ensino secundario conseguem demostrar
experimentalmente que € errada. A forma mais simples de o fazerem é construindo uma camara de Wilson
e medindo a variacdo do fluxo de mudes com a altitude.

2 Este é um bom exemplo de uma oportunidade perdida pelo sistema de ensino: na minha avaliacio e
experiéncia pessoal, alunos do 11° ano conseguem perceber estas diferencas, se lhes forem
adequadamente explicadas.

3 Neste caso é consideravelmente mais dificil a alunos do ensino secundario fazé-lo, mas ainda assim nao

¢é impossivel. Uma oportunidade ideal serao os eclipses totais do Sol visiveis em Portugal e Espanha em
2026 e 2027.
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