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» Cosmologia e Doutrina da Criacdo

* O universo teve um inicio e
velo da existir a partir do
nada (creatio ex-nihtilo)

* O universo parece ter, desde o
inicio, uma “sintonia fina”
para a existencia de vida
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P Cosmologia e Doutrina da Criacdo

* Criacao a partir do nada (creatio ex-nihilo)

Joao 1:1-3
No principio era o Verbo, e o Verbo estava
com Deus, e o Verbo era Deus. Ele estava

no principio com Deus. Todas as coisas

foram feitas por ele, e, sem ele, nada do
que foi feito se fez.
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P Cosmologia e Doutrina da Criacdo

* Criacao a partir do nada (creatio ex-nihilo)

Hebreus 11:3

Pela fé, entendemos que o universo foi
formado pela palavra de Deus, de
maneira que o visivel veio a existir das
coisas que ndo sado visiveis.
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» Personagens Importantes

Edwin ubble

George Lemaitre e Albert Einstein

=\
George Gamow Fred Hoyle
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» Albert Einstein: 1905, o ano miraculoso

. Uber einen die Erzeugung und Umwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Standpunkt (Sobre um ponto de
vista heuristico concernente a gera¢ao e transformacao da luz)

. Eine neue Bestimmung der Molekiildimensionen (Sobre uma
nova determinag¢ao das dimensdes moleculares)

. Uber die von der molekulartheoretischen Theorie der Wéirme
geforderte Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten
Teilchen (Sobre o movimento de particulas suspensas em fluidos
em repouso, como postulado pela teoria molecular do calor)

. Zur Elektrodynamik bewegter Korper (Sobre a eletrodinamica dos
corpos em movimento)

. Ist die Trdgheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhéngig?
(A inércia de um corpo depende da sua energia?) - neste artigo,
Einstein propoe sua famosa equag¢ao E=mc?.
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» Teoria da Relatividade Geral (1916) 4

Os Fundamentos da Teoria da
Relatividade Geral

1916. M7,

ANNALEN DER PHYSIK.

VIERTE FOLGE. BAND 49.

1. Die Grundlage
der allgemeinen Relativitdtstheorie;
von A, Einstein,

Die im nachfolgenden dargelegte Theorie bildet die denk-
bar weitgehendste Verallgemeinerung der heute allgemein als
,»Belativitdtstheorie’* bezeichneten Theorie; die letztere nenne
ich im folgenden zur Unterscheidung von der ersteren , spezielle
Relativitatstheorie™ und setze sie als bekannt voraus, Dis
Verallgemeinerung der Relativititstheorie wurde sehr er-
leichtort durch die Gestalt, welche der speziellen Relativitiits-
theorie durch Minkowski gegeben wurde, welcher Mathe-
matiker zuerst die formale Gleichwertigkeit der riumlichen
Koordinaten und der Zeitkoordinate klar erkannte und fir
den Aufbau der Theorie nutzbar machte. Die fir die all-
gemeine Relativititatheorie notigen mathematischen Hilfs-
mittel lagen fertig bereit in dem ,,absoluten Differentialkalkil™,
welcher auf den Forschungen von Gauss, Riemann und

Christoffel tiber nichteuklidische Mnxmiilnl!il«eiten rubt und
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P Teoria da Relatividade Geral (1916)

A Relatividade Geral @ uma alternativa a
Teoria da Gravitacao de Newton

Esta generalizacao tem implicagoes
profundas no nosso conhecimento do
espaco-tempo, levando, entre outras
conclusoes, a de que a matéria curva o
espaco e afeta o tempo a sua volta

A gravitacao aparece como um efeito
da geometria do espag¢o-tempo
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P Teoria da Relatividade Geral (1916) 9

Gravitacao de Newton Gravitacao de Einstein
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P Teoria da Relatividade Geral (1916)

* Trés efeitos importantes:

1. Curvatura da trajetoria da luz

2. Precessao do periélio da
orbita de Mercurio

3. Desvio gravitacional do
espectro para o vermelho

\ 4 A
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» Curvatura da trajetéria da luz 2

Previsao do desvio da
luz proporcionado por
campos gravitacionais
de corpos extremamente
massivos, tais como
estrelas e galaxias.
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» Curvatura da trajetéria da luz

O desvio foi observado durante um eclipse solar,

ocorrido em 1919 e observado na cidade cearense
de Sobral.
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» Curvatura da trajetéria da luz

ABERTURA DA PROGRAMACAO
DO ANO COMEMORATIVO DO
CENTENARIO DO ECLIPSE DE SOBRAL




> Precessao do periélio da orbita de Mercurio

D>

Correcao de limitacoes da
Mecanica Newtoniana (o
problema da orbita de
Mercurio)

*) MERCURIO
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» Teoria da Relatividade Geral

Fundamentos da TRG:

1) Conceito de espaco-tempo;
2) Nocao de espaco curvo;

3) Geometrias nao euclidianas




P Relatividade Geral e expansio do universo

Ao se aplicar a TRG para o Universo, obtém-se como
resultado que o Universo deve estar ou se contraindo
ou se expandindo. Einstein relutou com esta questao
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» O Universo de Einstein 2

Einstein acreditava em um universo estatico,
isotropico, homogéneo e eterno

* As suas equacoes descreviam um
universo instavel, que se expandia ou
entrava em colapso

* O “erro” de Einstein: ele introduziu a
constante cosmoldgica A para que as
suas equacoes descrevessem um

universo estatico 1

5
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Georges Lemaitre Q
> 1927: Teoria da Expansao do Universo =

« Georges-Henri Edouard Lemaitre (1894 - 1966):
padre catodlico, astronomo e fisico belga

* Lemaitre mostrou que as solucoes das equacgoes
de Einstein com a constante cosmologica eram
instaveis e que o universo estatico previsto por
Einstein nao poderia existir (deveria expandir-se
ou contrair-se)

* Lemaitre fez uma previsao explicita de
gue o universo deveria se expandir.
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Georges Lemaitre 9
> 1927: Teoria da Expansao do Universo L

* A partir da teoria de Einstein, Lemaitre propos o
que ficou conhecido como Teoria do Big Bang, que
ele chamou de "hipotese do atomo primordial®.

* Quando Lemaitre falou a Einstein sobre a
possivel expansao do universo, Einstein disse-
lhe: “Sua matematica esta correta, mas a sua
fisica € abominavel.”
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Georges Lemaitre
> 1927: Teoria da Expansao do Universo

 Em outra ocasiao, quando Lemaitre falou a
Einstein sobre a ideia do “Atomo Primordial”,
este cortou o assunto rapidamente: “Nao, nao,
isso nao! Isso sugere muito a Criacao!”
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Georges Lemaitre Q
> 1927: Teoria da Expansao do Universo =

* Ninguém deu atencao as ideias de
Lemaitre até a descoberta de Hubble

* A Teoria do Big Bang foi desenvolvida
posteriormente por George Gamow e
Einstein veio a aceita-la em 1931.

e Ele também derivou a relagao redshift-distancia,
qgue ficou conhecida como Lei de Hubble
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Edwin Hubble Q
> 1929: Descoberta da Expansao do Universo =

Edwin Hubble (1889 - 1953)
foi um astronomo americano

Descobriu que as nebulosas eram
galaxias fora da Via Lactea (1924)
e que estas afastam-se umas das

outras (1929)

Este deslocamento das galaxias serviria como
base, em 1946, para George Gamow estabelecer a

Teoria do Big Bang

\ 4 A VY A
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> Edwin Hubble Q
1929: Descoberta da Expansao do Universo

Observacoes realizadas por Edwin Hubble indicaram um universo em expansao

Edwin Hubble (1889-1953) and Hooker Telescope (2,5m), Mt.Wilson Observatory
Sources: Wikipedia, http:/iwww.astro.caltech.edw/




B Expansio do universo: o desvio para o vermelho 9

BLUESHIFT REDSHIFT




P Expansio do universo: o desvio para o vermelho 9

Sol

Galaxias
distantes

Linhas de absor¢ao no espectro dptico de um superaglomerado de

galaxias distantes (abaixo), em comparacao com as linhas de

absorc¢ao no espectro optico do Sol (acima). As setas indicam

redshift. Comprimento de onda aumenta para o vermelho

(diminui a frequéncia).
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Edwin Hubble 9
P 1929: Descoberta da Expansao do Universo

* Hubble: analisando o desvio para o vermelho,
desenvolveu a teoria da expansao do universo




Edwin Hubble
P 1929: Descoberta da Expansao do Universo

* Hubble determinou que a velocidade de uma
galaxia em relacao a outra é proporcional a
distancia entre elas (Lei de Hubble).
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> Einstein e a Expansao do Universo 9
(visita ao Observatorio de Monte Wilson, 1931) =

Em 1931, Einstein se
“converteu” ao Big Bang

\ 4 A
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George Gamow 9
P 1948: A teoria do Big Bang a2

* George Gamow concebeu um importante trabalho
com Ralph Alpher que foi publicado como a Teoria
Alpher-Bethe-Gamow, em 1948.

* Este trabalho mostrou
como o0s niveis de
hidrogénio e hélio no
universo podiam ser
explicados por reagoes que
ocorreram no Big Bang

Alpher Bethe Gamow
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Ralph Alpher e Robert Herman 9
> 1948: A radiacao cosmica de fundo =

* A radiacao cosmica de fundo foi prevista em 1948 por
Alpher e Herman. Eles estimaram que a temperatura da
radiacao cosmica de fundo seria de 5 Kelvin

* A radiacao cosmica de
fundo, gerada pelo Big
Bang, € uma radiacao
térmica que preenche o
universo observavel
guase uniformemente
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Fred Hoyle 9
> 1948: O Universo em Estado Estacionario &

* Frederick Hoyle (1915 - 2001) foi um astronomo e
matematico inglés

* Tornou-se famoso principalmente
por sua contribuicao para a teoria
da nucleossintese estelar

* Era conhecido pela postura controversa sobre
questoes cosmologicas e cientificas, em especial
sua rejeicao pela teoria do "Big Bang" teoria,

termo criado originalmente por ele na radio BBC
v A VY A
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Fred Hoyle 9
> 1948: O Universo em Estado Estacionario

* Fred Hoyle (com Thomas Gold e Hermann Bondi)
propos a Teoria do Universo Estacionario

* A teoria tentou explicar como o universo poderia
ser eterno e essencialmente imutavel ainda que as
galaxias se afastassem umas das outras

 Essa teoria era a unica
alternativa séria ao Big
Bang

Thomas Gold, Hermann Bondi e Fred Hoyle (1960)
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Arno Penzias e Robert Wilson
» 1965 Radiacao cosmica de fundo

e 1965: Descoberta a radiagao cosmica de fundo

* Arno Penzias e Robert Wilson recebem o Prémio
Nobel de Fisica de 1978, pela descoberta da
radiacao cosmica de fundo

e Essa descoberta forneceu uma
das principais evidéncias para g
o Modelo Cosmolégico Padrio
(o Modelo do Big Bang) ‘
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