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P Cosmologia e Doutrina da Criacio

* 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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> Teologia Natural e Cosmologia
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Teologia Natural Classica

* Busca demonstrar a existéncia
de Deus, ou mesmo trata-la em
termos de probabilidade, a
partir de argumentos cientificos
e filosoficos

* William Lane Craig
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Creation out of
Nothing ' *

THEISM, ATHEISM
AND BIG BANG
COSMOLOGY

WILLIAM LANE CRAIG AND
QUENTIN SMITH
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> Teologia Natural e Cosmologia Q

BIG BANG
BIG GOD

A UNIVERSE DESIGNED
FOR LIFE?

Rev. Rodney Holder

Robert Spitzer ,
Astrofisico

SJ, PhD

\ |
\V

RODNEYI HOLDER
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Fred Heeren
jornalista cientifico
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» Personagens Importantes

Edwin Hubble

George Lemaitre e Albert Einstein

George Gamow Fred Hoyle
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» Teoria da Relatividade Geral (1916)

Os Fundamentos da Teoria da
Relatividade Geral

1916. N 7.

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
. Relativitdtstheorie’ bezeichneten Theorie; die letztere nenne
ioch im folgenden zur Unterscheidung von der ersteren , spezielle
Relativitatstheorie” und setze sie als bekannt voraus. Die
Verallgemeinerung der Relativitiitstheorie wurde sehr er-
leichtert durch die Gestalt, welche der speziellen Relativitiits-
theorie durch Minkowski gegeben wurde, weloher Mathe-
matiker zuerst die formale Gleichwertigkeit der riiumlichen
Koordinaten und der Zeitkoordinate klar erkannte und fir
den Aufbau der Theorie nutzbar machte. Die fir die all-
gemeine Relativititstheorie notigen mathematischen Hilfs-
mittel lagen fertig bereit in dem ,,absoluten Differentialkalkiil®,
welcher auf den Forschungen von Gauss, Riemann und

Christoffel iiber nichteuklidische Mnxmiifnlt::keitan rubt und




» 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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Georges Lemaitre Q
> 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!”

Fé Crista e Ciéncia Contemporanea




> Edwin Hubble 9
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:/;Sww.astro.caltech.eduw’




> Implicacoes religiosas e criticas a Teoria do Big Bang 9

* Durante um programa de radio
na BBC, Fred Hoyle, cunhou de
forma sarcastica o termo Big
Bang, em referéncia a hipotese de §
Lemaitre

e Teoria do Universo Estacionario: g
O universo nao teria tido um '
inicio, e a matéria esta sendo

constantemente formada Fred Hoyle
astronomo britanico
(1915 - 2001)
v i Feé Crista e Ciéencia Contemporanea vy A
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Fred Hoyle Q
> Exemplo de extremismo anti-religioso =

“Hoyle foi um exemplo perfeito da desconfianga
quanto a questoes metafisicas prevalente entre
alguns cientistas da época. Seu anticlericalismo era
tao veemente quanto sua hostilidade a religiao

organizada.” John Farrell (The day without yesterday)

“Fred Hoyle: o cientista
cuja grosseria custou-lhe
um prémio Nobel.”

Robin McKie
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Arno Penzias e Robert Wilson
» 1965: Radiacao cosmica de fundo

* 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
o0 Modelo Cosmologico Padrao 3
(o Modelo do Big Bang)

4 7'\
A
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P Evidéncias favoraveis é[Teoria do Big Bang]—) 9

* Recessao das galaxias

* Expansao acelerada do universo MODELO
L . COSMOLOGICO
« Abundancia relativa dos PADRAO

elementos quimicos no universo
* Relacao entre H(75-76%) e He (25-24%)

 Robustez da Teoria da Relatividade Geral
 Descoberta das Ondas Gravitacionais

* Radiacao cosmica de fundo
« COBE // WMAP // Planck

v o Fé Crista e Ciéncia Contemporanea vy
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P> Evidéncias favoraveis a Teoria do Big Bang

* Recessao das galaxias
* Expansao acelerada do universo

4 A VY
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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
R;w o _(J;w R ‘: ST R

5
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Georges Lemaitre 9
> 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

A 4 7'\
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B Expansao do Universo: modelo Lambda-CDM Q

* O modelo Lambda-CDM previu com sucesso uma
grande variedade de observacoes relacionadas com a
radiacao cosmoldgica de fundo, estrutura galactica em
grande escala, lentes gravitacionais e outras

1 8rG
R;w o ._)'.(];m R : (—17;"'

* O modelo Lambda-CDM
atingiu o status de
paradigma, e tem sido
considerado o modelo
padrao da cosmologia

v
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P Expansio Acelerada do Universo

O Prémio Nobel de Fisica de 2011 foi concedido a
Saul Perimutter, Brian Schmidt e Adam Riess
"pela a descoberta da expansado acelerada do
Universo por meio de observagoes de supernovas
distantes”. '

- \ Y
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Saul Perimutter Brian P. Schmiadt Adam G. Riess

v A 3 VY
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P Evidéncias favoraveis a Teoria do Big Bang g

 Abundancia relativa dos

elementos quimicos no universo
* Relacao entre H(75-76%) e He (25-24%)

4 A VY
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> Abundancia de elementos quimicos no universo

* A abundancia de elementos leves do Universo é
outro critério importante pelo qual a hipotese
do Big Bang é verificada

e Sabe-se agora que os elementos observados no
Universo foram criados de duas maneiras

* Elementos leves (como Deutério, Hélio e Litio) foram
produzidos nos primeiros minutos do Big Bang

* Os elementos mais pesados do que o Hélio tém suas
origens no interior das estrelas que se formaram
muito mais tarde na historia do Universo

A 4 A
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P> Abundancia de elementos quimicos no universo g

medida relativa ao silicio em numero de atomos
Hidrogénio 40.000 92,72 o
Hélio 3.100 7,19 } 22
Oxigénio 22 0,05
Neébnio 8,6 0,02
Nitrogénio 6,0 0,014
Carbono 3,5 0,008
Silicio 1 0,002
Magnésio 0,91 0,002
Ferro 0,6 0,001
Enxofre 0,38 -
A VY
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’ Abundancia de elementos quimicos no universo

Hidrogénio 75—-76 %

Hélio 24 -25%
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P Constituintes da matéria

| p>

electron
<10"%cm
proton
(neutron)
. quark
@ _ <10"%cm
nucleus
~10""%cm —
~10"%cm
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P As diferentes Eras do Big Bang

Time Since Major Events
Big Bang Since Big Bang
present Humans
stars, observe
Ers of galaxies the cosmos.
Galaxies m&:’?m
a::ms ’nd
1 billion plasma
years atoms and th'oalaxbs
Era ol stars 5
Atoms "‘2,"‘ Atoms m!m
e S ..
years mnma ol microwave
Era of i ey Grotia.
Nuclei phis peobaiece! Fusion ceases;
3 minutes , w matter is
' "B protons, noutrons, hydrogen,
Era of e ¥ olectrons, noutrinos  25% helium, by
soconds - Matter annihilates
e Porticle Era  '® B Grtncner T e SR
10"* seconds y e . ® ‘% common) s:cchallwlc:id weak
Eiscirowsak Em " f NG . N> pomcieowy Slro.:olonol:ooomn
10" seconds EA L e RS . “m ¥
GUT Era elementary “"”m | lation
10 seconds perticies . .
Planck Era 2772
neutron electron ant ton - . -
proton —— 8]  neutrino m!lbnzuontn_. antielectrons <33 quarks ——¥4

Copyright © Addison Wesley
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P As diferentes Eras do Big Bang
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P As diferentes Eras do Big Bang

"

T
10-32 10-6 100 100 milhdes 500 milhoes
segundo segundo| segundos anos anos

fim da formacao| Sintese de | Formacio Recorde atual da
inflacao de. Deutério, das primeiras EIEVCERNETE
cosmica protons | Hélioe estrelas antiga ja

Litio conhecida

Fé Crista e Ciencia Contemporanea
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P Sintese de Deutério, Hélio e Litio

d

$.

hydrogen-3 '
. {tritium ) —_— @
Q / 4 helivm-4

v A
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} Sintese de Deutério, Hélio e Litio

) <
o

Exoergic Direction
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> Sintese de Deutério, Hélio e Litio
As previsdes batem com as observacdes!

| hD>

WMAP mediu
esta razao
de Matéria/Fotons

O
; \ As bandas

horizontais sao
as abundancias
observadas

~~ As linhas
continuassao
as previsoes
tedricas

Abundancia (em relacdao ao hidrogénio)

Densidade de Matéria/Fotons
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P> Evidéncias favoraveis a Teoria do Big Bang

 Robustez da Teoria da Relatividade Geral
 Descoberta das Ondas Gravitacionais

4 A VY
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» Ondas Gravitacionais (2016) 9

Ondas gravitacionais sao ondulac¢oes na
curvatura do espaco-tempo que se propagam a
partir de certas interagoes gravitacionais

Foram previstas em 1916 por Albert Einstein com base
em sua Teoria da Relatividade Geral

Fé Crista e Ciéncia Contemporanea
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» Ondas Gravitacionais

Observatorio LIGO (Laser Interferometer

Gravitational-Wave Observatory)

NO GRAVITY WAVES GRAVITY WAVES PRESENT

- W NGNS
¥ - \\ N Y
l MIRRORS ' l MIRRORS NOT ‘
EQUIDISTANT . EQUIDISTANT !
=% e
ot | e
4 T '
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» Ondas Gravitacionais 9

HANFORD
Washington
ObservatérioLIGO & . = (% Ahawr
Laser Interferometer \ o;’ ‘ '
Gravitational-Wave / |
Observatory CALTECH! ‘
Pasadena

LIVINGSTON
kl.. Louisiana

Livingston Hanford




» Ondas Gravitacionais
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Strain (10~21)

1 — Numerical relativity Q
B Reconstructed (template)
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Fonte: B. P. Abott et. al.. P/nvs. Rev. Lett (2016).




» Ondas Gravitacionais

el Selectod fix 3 Viewpoist @ Phyrkcs
PRL 116 081102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS
Y
Observation of Grasitational Waves from a Binary Black Hole Merger
B. P Abbost er .’

(GO Scicsndic Collaborawn and Vago Collahosason)
Retcoved 21 Jamuey 2006 pebishad |} Fobassy 2006)

ok sy
12 FEBUAKY 2008

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
L] L] L] L] L 1 L] Ll
1.0
0.5
0.0
-005
o -1.0 — L1 observed
N == H1 observed {shifted. Inverted)
s ' L] L :’ ; : :
= 1.0 L
.é 0.5 —
wn 0.0
«0.5 .
«1.0 E = Numaerical relativity { == Narrarval relativey
Reconstructed (wavebst) Reconstructed (wavelet)
-locormn-xud "'“-“'“L’ : i R heomm;uoc (wndm’)
0.5 T 13 4 ™5 =
0.0

LIGO observatones in the United States

\ A 4 A
VY A

Fé Crista e Ciéncia Contemporanea

A




» Ondas Gravitacionais Q

ln\ulr.’.'u? for a Viewpaint in Phyxics
PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS
o«
»

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B. P Abhtt er of.”
(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 Janswy MHE; publishad 11 February 2016)

Deteccao de 14 set 2015:
dois buracos negros de ~ 30
massas solares se fundem a
cerca de 1,3 bilhao de anos-
luz da Terra.

VY
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» Ondas Gravitacionais 9

Deteccao de 26 dez 2015:

um segundo sinal foi detectado pela
fusao de dois buracos negros com 14,2
e 7,5 vezes a massa do Sol

Detec¢ao de 04 jan 2017:

Detectada uma terceira fusao de buraco
negro, entre objetos de 31,2 e 19,4
massas solares

Deteccao de 14 ago 2017:
Uma quarta deteccao de uma fusao de
buraco negro, entre objetos de 30,5 e

25,3 massas solares
\ 4 A
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Rainer Weiss Barry C. Barish Kip S. Thorne

O Prémio Nobel de Fisica de 2017 foi concedido “por contribui¢coes
decisivas para o detector LIGO e a observacao de ondas gravitacionais”.

7 A v ——
v A v {7 A
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P> Evidéncias favoraveis a Teoria do Big Bang

* Radiacao cosmica de fundo
« COBE // WMAP // Planck

4 A VY
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> COBE 9

Explorador do Fundo Cosmico Ao

* O Cosmic Background Explorer (COBE ou
Explorador do Fundo Cosmico foi o primeiro
satélite construido dedicado a cosmologia
(lancado em 1989)

* Objetivo: investigar a
radiacao cosmica de fundo do
universo e fornecer medidas
que pudessem ajudar na
compreensao do cosmos

George Smoot e John Mather
Nobel de Fisica de 2006

VY A
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» A radiacdo céosmica de fundo Q

—_— -

e Espectro da radiacao cosmica de fundo medido
pelo COBE (COsmic Background Explorer) - 1992

400 ] T T T T . T
,—"*‘__* COBE Data -+
1350 - ! * Black Body Spectrum
*
\

300 b
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50 p- ~l"‘~4,.
\
e R
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6 8 10 122 14 16 18 20 22
Frequency [1/cm)
& Feé Crista e Ciéencia Contemporanea

Cosmic Microwave Background Spectrum from COBE

* A temperatura
medida foi de
2,72548 + 0,00057 K

VY




» Descobertas do Satélite COBE

O famoso mapa da anisotropia da Radiacao Cosmica de Fundo estabelecido a
partir de dados obtidos pela sonda COBE

A VY
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» Descobertas do Satélite COBE

* Entre as principais descobertas do Satélite COBE
se destaca a descoberta de um universo
bastante isotropico e que a matéria teve um
inicio, ou seja, ela nao existia desde sempre.

e Comité do Préemio Nobel: “O
projeto COBE pode ser
considerado como o ponto
de partida para a cosmologia

como uma ciéncia precisa”. George Smoot e John Mather
Nobel de Fisica de 2006
A 4 A VY A
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WMAP (2001) 9
> Detalhes sobre a radiacao cosmica de fundo

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP):
sonda da NASA que estuda o espaco profundo e
mede as diferencas de temperatura da radiacao
cosmica de fundo, remanescente do Big Bang.

O objetivo da missao WMAP é
testar as teorias sobre a
origem e evoluc¢ao do universo

E sucessora do COBE

Fé Crista e Ciencia Contemporanea



WMAP (2001)
> Detalhes sobre a radiacao cosmica de fundo

Imagem do WMAP do fundo césmico de microondas

Fé Crista e Ciencia Contemporanea



WMAP (2001) 9
> Detalhes sobre a radiacao cosmica de fundo =

Angular scale

90° 2° 0.5° 02"
6000 F T T T
: WMAP
: \ Acbar 3
5000 (- 4 ! Boomerang
- CcBl 3
1 VSA
';i 4000 |~ .
&
. 3000 | -
Q- 2 ;
= : , a f 3
+ ; f Y ¥ K i i 3
S 2000 ’ '} e
~ - . 4 ’ ! -
;I Lo | :
1000 oo’ H’ | -
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O:‘ Lagssnaud ! 1 1 1 e % < g & | 3
10 100 500 1000 1500

Multipole moment [

Anisotropia das microondas cosmicas de fundo

comparada com o modelo tedrico inflacionario
A 4 A A A 4 A
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WMAP (2001) 9
> Detalhes sobre a radiacao cosmica de fundo =

Atoms
4.6%

ey 72% - Energia Escura
23% - Matéria Escura

Dark a
4,6% - Matéria Ordinaria

Matter
23%

A energia escura € uma forma hipotética de energia que estaria
distribuida por todo espaco e que tende a acelerar a expansao do
Universo.

A matéria escura é uma forma postulada de matéria que sé
interage gravitacionalmente. Sua presenca pode ser inferida a
partir de efeitos gravitacionais sobre a matéria visivel, como
estrelas e galaxias.

4 A VY A
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WMAP recebeu o Premio GRUBER
P de Cosmologia 2012

“A Fundacdo Gruber orgulhosamente apresenta o
Prémio de Cosmologia 2012 a Charles Bennett e a
equipe WMAP por suas medidas sofisticadas da
anisotropia na radia¢éo-reliquia do Big Bang — a
radiacdo cosmica de fundo. Estas medidas ajudaram a
garantir limites rigorosos sobre a origem, o conteudo,
a idade e a geometria do Universo, transformando
nosso atual paradigma de formacédo de estruturas de
cendrio atraente em ciéncia precisa.”

) 4 A VY
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Planck (2009 - 2013) 9
» Medidas ainda mais precisas

* Planck — missao da ESA (Agéncia Espacial Europeia):
Esta missao aprimorou substancialmente as
observacoes feitas pela sonda WMAP da NASA.

* A sonda Planck: fonte nova de
informac¢ao para importantes
questoes cosmoldgicas e
astrofisicas

e P.ex.: Como testar as teorias do
Universo primitivo e a origem da
estrutura cosmica

Fé Crista e Ciéncia Contemporanea vy A
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Imagem da sonda Planck do fundo cdsmico de microondas
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» COBE, WMAP Planck

‘&.h ot COBE WMAP Planck

Comparacao de resultados das trés missoes
A 4 A VY
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P Resultados da missdao Planck e das outras 2

Before Planck After Planck

Planck
Idade do Universe: 13.798 * 0.037 bilhoes de anos
Mateéria ordinaria: 4.82 + 0.05%

Matéria escura: 25.8 £ 0.4%

Energia escura: 69 £ 1%

4 ' Fé Crista e Ciéncia Contemporanea
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» A Histéria do Universo

The Big Bang Theory

x £, History of the Universe

et N 3 »
(dsak

=]
Chaark

Molten Earth

13.7 billion 10 billion 5 billion 4.5 billion 3.8 billion
years ago years ago years ago years ago years ago A
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» Onde isso nos coloca hoje? 9

* A TRG é extremamente robusta!

* O Universo teve um inicio!
« Isso levanta muitas questoes

* O Universo expandiu-se

* E continua em expansao acelerada
(2121)

* Logo depois desse inicio (Big
Bang), a matéria foi sendo
organizada rapidamente de
acordo com as quatro forcas
fundamentais

v A VY A
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P Retornando ao ponto inicial...

Se extrapolarmos esta previsGo ao extremo,
chegaremos a um ponto em que todas as distancias
no universo se reduzem a zero. Portanto, uma
singularidade cosmologica inicial estabelece a
extremidade temporal passada para o universo. NGo
podemos continuar esse raciocinio fisico, ou mesmo o
conceito de espaco-tempo, passando atraves dessa
tal extremidade. Por esta razdo, a maioria dos
cosmologos pensa na singularidade inicial como o
comeco do universo. Nesta visdo, o Big Bang
representa o evento de criacao; a criacéo ndo so de
toda a matéria e energia no universo, mas também
do proprio espaco-tempo.

Paul Davies

i

fisico teorico

Singularity

P. C. W. Davies, "Spacetime Singularities in Cosmology," in The Study of Time I,
ed. ). T. Fraser (New York: Springer Verlag, 1978), 78-79.
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» Cosmologia e Doutrina da Criacio

Agostinho de Hipona (354 — 430)

... se as sagradas e infaliveis Escrituras
dizem que no principio Deus criou os
céus e a terra, a fim de que se possa
entender que Ele ndo havia feito nada [\ 7/ \> .
anteriormente - pois se Ele tivesse feito .;. N
qualquer coisa antes das demais, sobre g = =
essa coisa e que seria prefenvel ter sido .« £ 50
dito como feito “no comeco” -, entdo i
seguramente o mundo foi feito ndao no
tempo, mas simultaneamente com o
tempo. City of God, Book 11, Chapter 6

v i Feé Crista e Ciéencia Contemporanea v v A
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» Cosmologia e Doutrina da Criacdo o

Agostinho de Hipona (354 — 430) @ | m'
Com o movimento das criaturas, o tempo VW
comecou a seguir seu curso. E ocioso LR
procurar tempo antes da criacao, como se B 3
o tempo pudesse ser encontrado antes do e
tempo. (...)

Devemos, portanto, dizer que o tempo comecou com
a criacdo, em vez de a criacao comecar com o tempo.
Mas ambos sao de Deus. Pois Dele e atraves Dele e
Nele estao todas as coisas.

h 4 A
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Robert Jastrow:
> fisico, cosmodlogo, cientista chefe da NASA e agnostlco ® ”?"

S
“Os astronomos agora entendem que se puseram numa
sinuca porque provaram para si mesmos, por seus

proprios métodos, que o mundo comegou abruptamente
em um ato de criacdo ao qual vocé pode conectar as
sementes de todas as estrelas, todos os planetas, todos

os seres vivos neste cosmos e na Terra. E eles

descobriram que tudo isso aconteceu como produto de
forcas que eles ndio esperam descobrir. Que existe o que

eu chamaria de forcas sobrenaturais funcionando, eu

acho, é agora um fato cientificamente comprovado.”

"A Scientist Caught Between Two Faiths: Interview With
Robert Jastrow," Christianity Today, August 6, 1982
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Robert Jastrow:

fisico, cosmoblogo, cientista
chefe da NASA e agnostico

“Agora vemos como a evidéncia
astronémica apoia a visao biblica
da origem do mundo. Os
pormenores diferem, mas os
elementos essenciais no relato
astronémico e nos relatos biblicos
de Génesis sdo os mesmos. A
cadeia de eventos que conduz ao
homem comecou subita e
distintamente em um momento
definido no tempo, em um flash
de luz e energia.”

4 7'\
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» Deus e a Criacao

Aleluia! Como é bom cantar
louvores ao nosso Deus! Como
é agradavel e proprio louva-lo!

Ele determina o numero de
estrelas e chama cada uma
pelo nome.

(Sl 147.1,4)

Vv A
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» Deus e a Criacao

“Grande é o nosso
Soberano e tremendo
é o seu poder; é
impossivel medir o

seu entendimento.”
(Sl 147.5)

Vv A
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» Deus e a Criacao

“Nosso Senhor é
grande e onipotente
e sua inteligéncia é
incalculavel.”

(SI 147.5)
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» Producio 9

#'Q Associacio Brasileira
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