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Resumo

Nesta nota, apresentamos brevemente os principais fatos da biografia de Alexander Friedmann, o matematico
e fisico russo que previu a expansao do Universo ha cem anos. O papel desta previsao para a ciéncia moderna
e para nossa imagem do mundo é discutido com uma énfase na mudanca radical em nossos conceitos basicos
introduzidos pela previsao de Friedmann e sua confirmagao experimental.

Abstract

In this note, we briefly present the main facts from the biography of Alexander Friedmann, the Russian mathe-
matician and physicist who predicted the expansion of the Universe one hundred years ago. The role of this
prediction for modern science and for our picture of the World is discussed with a stress on the radical change

in our basic concepts introduced by Friedmann’s prediction and its experimental confirmation.

Palavras-chave: Alexander Friedmann, histéria da fisica, cosmologia, universo em expansao
Keywords: Alexander Friedmann, history of physics, cosmology, expanding universe

DOI: 10.47456/Cad.Astro.v3n1.37440

O mistério do céu noturno coberto por estrelas
sempre atraiu a atengao dos povos. Este mistério
foi uma das principais fontes para mitos, diferen-
tes religiGes e conceitos filosoficos, e no periodo
antigo da histéria da humanidade pavimentou a
explicagao cientifica do universo.

A primeira visao cientifica do universo foi for-
mulada por Ptolomeu no primeiro século da nossa
era. De acordo com Ptolomeu, a Terra localiza-se
no centro do mundo orbitada pelos cinco plane-
tas conhecidos na época, além da Lua e o Sol. O
sistema geocéntrico de Ptolomeu prevaleceu até
o século XVI quando foi substituido pelo sistema
heliocéntrico de Copérnico, Kepler e Galileu onde
os cinco planetas orbitam o Sol enquanto a Lua
orbita a Terra. Tanto a visao de universo de Pto-
lomeu quanto de Copérnico admitiam que além
de Saturno havia o firmamento com as estrelas
fixas e estas nao obedeciam as mesmas leis fisicas
que os corpos na Terra.

Na visao de universo de Newton, o firma-
mento foi substituido por um espaco infinita-
mente grande, homogéneo e isotrépico. De acordo
com Newton, o universo existia para sempre e
contendo um nimero infinito de estrelas. O mo-

delo cosmoldgico criado por Einstein no arca-
bouco da sua teoria da relatividade geral com
a inclusao da constante cosmologica fez algumas
correcoes na visao de universo de Newton. De
acordo com Einstein, o universo tem um volume
espacial finito. Ele nunca foi criado, nunca mor-
rerd e contém um nimero finito de estrelas.

Todas as visoes de universo anteriores de Ptolo-
meu, Copérnico, Newton e Einstein sao estéticas,
ou seja, independentes do tempo. Apenas Ale-
xander Friedmann, em 1922, fez uma mudanca
conceitual importante em nossa visao de mundo
ao predizer que o universo poderia estar se ex-
pandindo.

Alexander Friedmann nasceu em Sao Peters-
burgo, Riussia, em 16 de Junho de 1888, em uma
familia de artistas [1,2]|. Seu pai, de mesmo nome
Alexander Friedmann, foi um compositor e ar-
tista do Balé do Teatro Imperial. Sua mae, Lyud-
mila Voyachek, formou-se pianista pelo Conserva-
torio de Sao Petersburgo. Assim, nada indicava
que seu filho estudaria matematica e fisica e se
tornaria um grande cientista. Em 1897, os pais
de Alexander Friedmann se separaram e ele per-
maneceu com seu pai nos anos que se seguiram.
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Neste mesmo ano, ele ingressou na "Segunda Es-
cola de Sao Petersburgo"que era uma das mais
antigas instituicoes de ensino da Russia, contando
com bons professores de matematica e fisica.

Ainda enquanto aluno, em colaboragao com seu
colega de classe Yakov Tamarkin que posterior-
mente tornou-se um mateméatico famoso, Alexan-
der Friedmann escreveu seu primeiro artigo dedi-
cado aos numeros de Bernoulli o qual foi publi-
cado em 1906 na revista Mathematische Annalen
sob a recomendacao de David Hilbert.

Depois de sua graduagao na "Segunda Es-
cola"em 1906, com medalha de ouro, Alexander
Friedmann foi aceito no curso do Departamento
de Matematica na Faculdade de Fisica e Mate-
matica da Universidade de Sao Petersburgo. Du-
rante os seus anos universitarios, Alexander Fri-
edmann recebeu uma educagao fundamental em
diferentes areas tanto da matematica quanto da
fisica, com brilhante desempenho. Seus resulta-
dos nos cursos sempre foram marcados pela ava-
liacao “excelente”.

Em 1910, Alexander Friedmann graduou-se
pelo Departamento de Matemaética e permaneceu
nessa instituicao para uma vaga de pesquisa na
pos-graduacao e preparacao para assumir o cargo
de professor pelo mesmo departamento, sempre
sob a supervisao do famoso mateméatico Vladimir
Steklov. Durante os anos 1910-1913, Alexander
Friedmann pesquisou vérios problemas de fisica e
matemética, publicou varios artigos e ministrou
cursos para estudantes. FEle foi aprovado com
sucesso nos exames para grau de mestrado mas
formalmente defendeu sua dissertacao apenas em
1922 quando jé era professor, inicialmente na Uni-
versidade de Perm (1918-1920) e posteriormente,
de 1920 a 1925, no Instituto Politécnico de Petro-
grado e no Instituto de Engenharia Férrea, ambos
da Universidade de Petrogrado (também conhe-
cida com Universidade de Sao Petersburgo).

A partir de 1913 Alexander Friedmann iniciou
seu trabalho no Observatério de Fisica de Sao
Petersburgo (posteriormente renomeado de Geo-
fisico). Este trabalho revelou seu interesse por
meteorologia, dindmica, hidrodindmica e aerodi-
namica temas nos quais obteve uma série de resul-
tados fundamentais que sao muito difundidos até
hoje entre os especialistas da &rea. Uma parte
desses resultados foram obtidos durante sua es-
tada na Universidade de Leipzig, Alemanha, na
primeira metade de 1914.

Depois do inicio da Primeira Guerra Mundial
em agosto de 1914, Alexander Friedmann se vo-
luntariou para a aeronadutica do império russo.
Seus servigos no exército duraram por trés anos.
Durante este periodo de sua vida, Alexander Fri-
edmann organizou o servico aerolégico, criou a
teoria de bombardeio e mostrou, em diversas si-
tuagoes, exemplos de bravura e heroismo, como
ao pessoalmente pilotar aeronaves e bombardear
com sucesso as posigoes alemaes em Przemysl.
As facanhas de Alexander Friedmann durante a
guerra foram premiadas com varias condecora-
¢Oes militares de alto nivel, como por exemplo
pela condecoragao “Georgii Cross”’, uma das mais
importantes condecoracoes militares do entao im-
pério russo.

Os 1ltimos anos da vida de Alexander Fried-
mann, a partir de 1920 até 16 de Setembro de
1925, quando ele morreu de forma tragica decor-
rente de tifo aos 37 anos de idade, foram extre-
mamente produtivos. Durante estes anos, ele ob-
teve varios resultados cientificos extraordinarios
na area de meteorologia dindmica (em 1925 ele
tornou-se diretor do observatorio geofisico da aca-
demia russa de ciéncia), e também escreveu dois
artigos |3, 4] sobre a teoria da relatividade geral
que tornou o seu nome imortal.!

No primeiro destes artigos [3], Alexander Fried-
mann resolveu as equagoes de Einstein da teoria
da relatividade geral para o caso de um espaco ho-
mogéneo e isotropico com curvatura positiva. Di-
ferentemente de Einstein, Alexander Friedmann
nao fez nenhuma hipétese adicional e, em parti-
cular, nao impos a principio que o universo fosse
estatico. Ele se comportou como um matema-
tico, procurando verificar quais informagoes estao
contidas nas equagoes fundamentais da teoria da
relatividade geral independente de nossas prefe-
réncias. Einstein, havia incluido especificamente
o termo cosmoldgico nas suas equagoes com a fi-
nalidade de obter um universo estitico. Mas, de
acordo com o resultado de Alexander Friedmann,
mesmo na presenga de uma constante cosmolo-
gica, as equacoes de Einstein apresentam solu-
¢oes nao-estaticas, enquanto as solugoes estaticas
obtidas por Einstein sao apenas um caso muito
particular. Em 1924, Alexander Friedmann pu-
blicou um resultado similar para o caso de um

!Nota do editor: o primeiro destes artigos, escrito em
1922, encontra-se traduzido na presente edi¢ao dos Cader-
nos de Astronomia.
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espago homogéneo e isotrdpico com curvatura ne-
gativa [4].

Acima de tudo, Alexander Friedmann provou
que, ao contrario das afirmacoes anteriores de
FEinstein, existem solugoes cosmologicas das equa-
¢oes da teoria da relatividade geral sem o termo
cosmoloégico e todas elas descrevem universos nao-
estaticos que se expandem ou se contraem com o
tempo. No inicio, Einstein nao concordou com es-
tes resultados e publicou uma nota [5] afirmando
que as solugoes encontrados por Friedmann nao
satisfaziam as equagbes de campo. No entanto,
depois das explicagdes por escrito de Alexan-
der Friedmann, encaminhadas a ele pessoalmente
pelo prof. Yu. A. Krutkov, Einstein publicou
uma outra nota 6] onde reconheceu que suas cri-
ticas “eram baseadas em um erro nos célculos”.

Assim, de acordo com a previsao de Alexan-
der Friedmann, nosso universo nao pode ser es-
tatico mas deve estar em expansao. Esta previ-
sao foi confirmada experimentalmente, primeira-
mente em 1927 por Georges Lemaitre [7] e depois,
em 1929, por Edwin Hubble [8]|, ambos utilizando
o desvio para o vermelho no espectro de galéxias
distantes. Malis recentemente, esses resultados fo-
ram confirmados por Penzias e Wilson |9] que des-
cobriram, em 1964, a radiagdo césmica de fundo
em micro-ondas, e por todos os desenvolvimentos
subsequentes da astrofisica relativistica e cosmo-
logia.

De volta ao inicio desta breve nota, podemos
concluir que a predicao da expansao do universo
por Alexander Friedmann mudou completamente
nossa visao de mundo em comparagao com a que
prevaleceu em todas as épocas anteriores. Lem-
brando que o universo como um todo é o objeto
mais impressionante, misterioso e grandioso da
natureza, e que causa um imenso impacto tanto
na vida humana quanto na filosofia humana, esta
descoberta coloca Alexander Friedmann em par
com os maiores cientistas da histéria da humani-

dade.
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