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O homem e o legado

» Alexander Friedmann morreu de tifo com 37 anos, mas deixou
um legado imenso.

1. Foi um brilhante matematico, com um primeiro trabalho
publicado sobre os nimeros de Bernoulli aos 18 anos, artigo
recomendado por David Hilbert.

2. Teve contribuicGes em meteorologia, dindmica, hidrodinamica
e aerodindmica, muitas das quais sdo importantes até hoje.

3. Lutou na primeira guerra mundial como piloto na frente leste,
contra a Austria e Alemanha, tendo sido condecorado por
bravura.
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O homem e o legado

» E deu movimento ao universo!

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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A Teoria da Relatividade Geral

» Em 1915 tinha sido proposta a Teoria da Relatividade Geral.

» Ela interpretava a gravidade como a geometria (dindmica) do
espaco-tempo a quatro dimensdes.

> Seguia a saga inaugurada quase um século antes pela
descoberta das geometrias ndo-euclidianas.

P E substituia a teoria da gravitacdo de Newton.
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A Teoria da Relatividade Geral

> A lei de forca newtoniana,

- Mm
F:—GTF, (1)

era substituida pela relagdo entre geometria e matéria,
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O artigo da fundamental da cosmologia moderna

> Em 1922 Friedmann envia para a revista alem3 Zeitschrift
fiir Physik o artigo Uber die Krimmung des Raumes.

» O artigo foi inicialmente recusado por Einstein que alegou que
os resultados estavam errados.

» Mas, Friedmann enviou os seus cdlculos a revista, mostrando
que era Einstein que tinha errado nos célculos.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo

O universo em expans: 00 anos do artigo de Friedmann



Alexander Friedmann e o universo em expansdo
000000®0000000000000000000

Alexander Friedmann e o universo em expansao

O artigo fundamental da cosmologia moderna
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O artigo da fundamental da cosmologia moderna

P> Até Friedmann, todos os modelos cosmolégicos propostos
indicavam um universo estatico.

» Pela primeira vez na histéria da humanidade foi evocada a

possibilidade de se ter um universo dindmico, que muda com
o tempo.

Jilio C. Fabris
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As galaxias

> E preciso lembrar que apenas em torno de 1920 os astronomos
se deram conta que viviamos em uma galdxia, e que existiam
muitas outras galdxias no universo, bem distantes uma das
outras.

» A controvérsia de um universo constituido de uma tnica
galdxia (a nossa) ou de muitas galdxias, agitou o meio
cientifico e mesmo o grande publico no inicio do século XX.

» Envolveu dois dos maiores astrénomos da época, Curtis
(muitas galaxias) e Shapley (uma tnica galaxia).

» Curtis ganhou!
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Galdaxias espirais

Departamento de Fisica - Universidade Federal do Es|

universo em expansado: 100 anos do artigo de Friedmann



Alexander Friedmann e o universo em expansdo
0000000000e000000000000000

Alexander Friedmann e o universo em expansao

Galaxias barradas
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Galéxias elipticas
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As galaxias

P> As galaxias foram fundamentais para testar a hipdtese de um
universo dindmico.

» Elas sdo grandes, muito luminosas, e podem ser vistas mesmo
se muito longe.

» Muito longe também significa que elas trazem sinais do
passado.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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A luz

» Nds observamos o universo através da luz que recebemos dos
diversos objetos que o preenchem.
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Espectro
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A luz

> A luz é uma onda, onda eletromagnética.

» Em alguns aspectos semelhante ao som (também uma onda)
mas em muitos outros aspectos a luz é distinta do som.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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A luz

» Ondas como o som e a luz sofrem o efeito Doppler.

> A frequéncia e o comprimento de onda medidos podem variar
conforme o movimento relativo entre observador e fonte.
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Espectro

Doppler Effect

Low Frequency High Frequency
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A luz

» A mudanc¢a no comprimento de onda da luz devido ao
movimento relativo pode alterar o espectro devido a
transicOes atomicas dos dtomos de outras galdxias quando
medido por nés na Terra.
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Linhas espectrais

Laboratory
reference
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Desvio para o vermelho

» Os astrénomos comecaram a observar o espectro das galaxias
distantes.

» Perceberam que todas apresentavam um desvio para o
vermelho na linha espectral.
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Desvio para o vermelho

> Ao mesmo tempo, comecaram a medir a distancia dessas
mesmas galdxias.

» Notaram que o desvio para o vermelho era maior quanto mais
distante a galaxia.

Jilio C. Fabris
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As medidas de Hubble

Hubble’'s Law

Hubble & Humason (1931)
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O universo em expans3o - Georges Lemaitre
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Lei de Hubble-Lemattre

» A lei que codifica esta informacio:
V = HyD. (3)

» Ou,
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Lei de Hubble-Lemattre

» As observacdes indicam que,

km

Hy ~ 70 . 5
0 Mpc.s (5)

» Isto é condizente com uma idade do universo da ordem de,

Ty ~ 13,8 bilhGes de anos. (6)

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo

O universo em expansdo: 100 anos do artigo de Friedmann



O universo em expansdo
©000000000000000000000000000000000

O universo em expansao

A expans3do césmica

» Observamos todas as galédxias se afastando de nds.

v

Isto indica um universo em expans3o?

» Sim, indica se ndo ocupamos nenhum lugar privilegiado no
universo: o que vemos, um outro observador em uma regido
distante do universo também veria.

> |sto caracteriza o Principio Cosmolégico.
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A expans3do césmica

Big Bang

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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A expans3do césmica

» Se o principio cosmoldgico é verdadeiro, no universo todas as
galadxias se afastam das demais.

> Mas, e se passarmos o filme ao contrdrio, invertendo o fluxo
temporal? Nesse caso, tudo se aproxima de tudo.

» Esta aproximagdo geraria, em um tempo finito, a contracdo de
tudo o que vemos em um tnico ponto.

» Esta seria a singularidade no inicio da histéria do universo, ao
qual se deu o nome de Big Bang.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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O Big Bang

> Podemos ter indicios que esta singularidade ocorreu?

> Ha formas de se ter evidéncias que o universo ja foi muito
menor e muito mais quente do que hoje.

> Mas, a singularidade inicial é um outro problema.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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A temperatura do universo

» O universo hoje tem uma temperatura:
To = 2,7K(~ —270C). (7)

» A temperatura do universo foi medida em 1964.
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Penzias e Wilson
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Espectro do corpo negro do universo

Microwave background

vs. angle. Note the

Peak frequency is ~ 150 GHz variations.
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CMB

» O espectro da radiacdo césmica de fundo hoje é conhecido
com enorme precisao.

> Um grande feito recente foi medir as pequenas flutua¢des
neste espectro, da ordem de

? ~ 10_5. (8)

» Estas flutuacGes trazem importantes informacdes sobre a
formacdo das estruturas no universo.
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Flutuacdes na temperatura

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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Flutuacdes na temperatura
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O espectro da CMB

» As flutuagdes na radiacdo césmica de fundo (RCF), mesmo
que muito pequenas, nos ddo muitas informagdes sobre o
contelddo de matéria e energia do universo e de como as
estruturas se formaram.

» Em particular:

1. Nos indicam a densidade total de matéria e energia hoje,
2. A densidade de matéria ordindria,

3. A presenca e a densidade de matéria exdtica,

4. A idade do universo, etc.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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O espectro da CMB

» Algumas informagdes:

1. O universo tem aproximadamente 13,8 bilhdes de anos,

2. A matéria ordindria constitui apenas 4% da matéria e energia
total do universo,

3. Aproximadamente 26% do contetido do universo é sob a forma
de uma intrigante matéria escura,

4. Os restantes 70% seria uma mais intrigante ainda energia
escura

5. O espectro das perturbacdes é aproximadamente invariante de
escala.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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O espectro da CMB

» Essas pequenas flutua¢Ges nas temperaturas nos indicam
como eram as perturbacbes na densidade,

op
?7 (9)

e como elas evoluiram com o tempo.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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» Essas flutuagdes obedecem a equacgdo,
6 +2Hé — 4xGps = 0, (10)

que descreve como as galaxias se formaram.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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Estruturas em largas escalas

ilio C. Fabris

universo em expansa
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Estruturas em largas escalas
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A nucleossintese primordial

» A RCF nos da informacgdes diretas sobre o universo quando ele
tinha em torno de 300 mil anos de idade.

» E nos da indicios sobre o que aconteceu bem antes.

» Mas, ha um teste que nos fala do universo quando ele tinha
segundos de idade: a nucleossintese primordial.

Jilio C. Fabris
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A nucleossintese primordial

PRIMORDIAL (BIG BANG) NUCLEOSYNTHESIS

Resulted in the abundance of H and He we see in the universe today!
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A nucleossintese primordial

Cosmic Concordance
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#®Precise observational test
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A nucleossintese primordial

» Supondo um universo dominado, no seu inicio, pela radiac3o,
com altissimas temperaturas, e uma densidade compativel
com a medida hoje por outros métodos, entendemos a
distribuicdo dos elementos quimicos leves:

» Hidrogénio, compde aproximadamente 75% da matéria
observada;
» Hélio compde aproximadamente 25% da matéria observada.

» O modelo de um universo em expansio, inicialmente quente e
que se esfria a3 medida que se expande, parece funcionar.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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Big Bang

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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Esta tudo bem?

» Estamos no melhor dos mundos possiveis?

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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Esta tudo bem?

» Mais ou menos...

> Nuvens pairam sobre este cenario idilico.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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Matéria escura

» Para que as estruturas se formem conforme as observacées
indicam, deve haver uma nova component de matéria, de
natureza ainda desconhecida, denominada matéria escura.

» Ela deve ser quatro vezes mais abundante que a matéria
ordindria.

> Ela é também necessaria para explicar a curva de rotacdo das
galaxias.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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Matéria escura

Observations
from
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Energia escura

» Observacdes usando supernovas tipo la indicam que o
universo esta hoje em expans3do acelerada.

» Para que isto ocorra é necessario que exista uma outra
componente no universo, de natureza ainda desconhecida,
com efeitos gravitacionais repulsivos.

> Esta componente é denominada energia escura.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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Energia escura
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Energia escura

» O que é esta energia escura?

» Constante cosmoldégica? Um campo escalar com
auto-interagdo?

» Ou serd que a verdadeira teoria gravitacional é outra,
diferente da Relatividade Geral?

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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O universo em expansdo
0000000000000000000000000000e00000

O universo em expansao

Energia e matéria no universo

ENERGY DISTRIBUTION
OF THE UNIVERSE

DARK
MATTER

NORMAL MATTER
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O setor escuro do universo

» 95% do conteldo de matéria e energia no universo é de
natureza desconhecida.

> |sto se quisermos explicar as observacGes usando a teoria da
Relatividade Geral (que funciona muito bem em escalas
locais).

Jilio C. Fabris

Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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A tensdo do Hy

» Medidas locais indicam Hy ~ 74Km/Mpc.s.
» Medidas cosmoldgicas indicam Hy ~ 68Km/Mpc.s.
» O problema é que as medidas s3o muito precisas!

» Como entender esta discrepancia?

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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Singularidade inicial

» Ainda hd o problema da singularidade inicial!

> No momento em que se inicia a histéria cdsmica, segundo o
modelo do Big Bang, temperatura, densidade, etc., sdo
infinitas!

» Nenhuma fisica é possivel neste caso.

Jilio C. Fabris

Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo
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O inicio
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» Estd tudo bem com o modelo cosmoldgico padrdo ou nao?

» Controvérsial Temos que pensar e trabalhar mais para
entender o universo.

» Esta parece ser a conclus3o mais sensata.

» Mas, hd um fato: a hipdtese de Friedmann que o universo ndo
é estatico, mas dindmico, nos levou muito longe na
compreensao do cosmo.
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O livro de Amoroso Costa: 1922-2022

Amoroso Costa, §13/01/1885 103/12/1928
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