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Epigrafes

Porque existe uma lei como a gravidade, o
Universo pode e deve criar-se a partir do nada.
Criagdo espontdnea é a razdo para haver alguma
coisa em vez de nada, para que o Universo exista,
para que nos existamos. Ndo é necessario invocar
Deus para acender o pavio e por o Universo em
movimento. Stephen Hawking

Deus é o proprio conjunto de leis
que rege a natureza.
Leonard Miodinow L L




Epigrafes

No principio Deus criou os céus e a
terra. Génesis 1:1

Todas as coisas foram feitas por
intermédio dEle; sem Ele, nada do
que existe teria sido feito. Joao 1:3

Pela fé entendemos que o universo foi formado
pela palavra de Deus, de modo que o que se vé
ndo foi feito do que é visivel. Hebreus 11:3



Introducao: a Via Lactea

A Via Lactea é a galaxia espiral onde esta o Sistema
Solar. E constituida por ~ 200 bilhdes de estrelas




Introducao: a Via Lactea

Mitologia grega: Hércules
deve amamentar-se em Hera
para tornar-se inteiramente
divino. Ele abocanha o seio
de Hera com tal violéncia
que a deusa o afasta para
longe. O leite que lhe escorre
do seio deixa um rastro no
céu: a Via Lactea

Esse nome vem do latim classico: via lactea, que deriva do
grego helenistico yaAag&ioc, abreviagdao de yoAaéioc kUkAoc
(pr. galaktikos kyklos, em port. ciclo lacteo).



Personagens Importantes

Edwin.Hubee

George Lemaitre e Albert Einstein

Fred Hoyle



Albert Einstein:

1905, o ano miraculoso

1. Sobre um ponto de vista heuristico concernente
a geracao e transformacao da luz

2. Sobre uma nova determinacao das dimensoes
moleculares

3. Sobre o movimento de particulas suspensas em
fluidos em repouso, como postulado pela teoria
molecular do calor

4. Sobre a eletrodinamica dos corpos em
movimento

5. Ainércia de um corpo depende da sua energia?




Albert Einstein:

1905, o ano miraculoso

Sobre a eletrodinamica dos corpos
em movimento

* Para Einstein, este trabalho era
"apenas um esboc¢o grosseiro" sobre a
eletrodinamica dos corpos em
movimento, usando uma modificacao
da teoria do espaco e tempo.

* Este "esbo¢o" resultaria na teoria da
relatividade restrita.




Albert Einstein:
1905, o ano miraculoso

A inércia de um corpo depende da
sua energia?

Einstein propoe neste trabalho sua famosa
equacao E=mc?.

Em uma carta, ele nao se mostra seguro:

"O argumento é divertido e sedutor, mas por
tudo que conheco o Senhor pode estar rindo
de tudo isso e pregando uma peca em mim"




Albert Einstein

1915: Teoria Geral da Relatividade

* A Relatividade Geral é a generalizagao da
Teoria da Gravitacao de Newton

Esta generalizacao tem implica¢coes
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 espaco-tempo.




A Gravitacao de Einstein

Gravitacao de Newton Gravitagao de Einstein




Albert Einstein

1915: Teoria Geral da Relatividade

* Trés efeitos importantes:

1. Curvatura da trajetdria da luz

2. Precessao do periélio da
orbita de Mercurio

3. Desvio gravitacional do
espectro para o vermelho




O Universo de Einstein

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

As suas equacoes descreviam
um universo instavel, que se
expandia ou entrava em
colapso. Ele introduziu a
"constante cosmologica” A
para que elas descrevessem um
universo estatico




Georges Lemaitre

1927: Teoria da Expansao do Universo

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

* 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.”




Georges Lemaitre

1927: Teoria da Expansao do Universo

* Lemaitre mostrou que as solucoes das equacoes
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
qgue o universo deveria se expandir.

* Ele também derivou a relagao redshift-distancia,
que ficou conhecida como Lei de Hubble



Georges Lemaitre

1927: Teoria da Expansao do Universo

 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!”

* Ninguém deu atengao 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.




Edwin Hubble

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



Efeito Doppler

* Efeito Doppler: é observado em ondas
emitidas por um objeto que esta em
movimento em relagao ao observador

Christian Doppler

Frequéncia
Menor

Frequéncia
Maior




Efeito Doppler e o Red Shift

* Efeito Doppler e a recessao das galaxias

— Se uma galaxia estiver se aproximando, a luz desloca-
se para a cor azul

— e se estiver se afastando a luz desloca-se para a cor
vermelha

— Em cada caso, a varia¢ao relativa do comprimento é
proporcional a velocidade com que a fonte se move.

BLUESHIFT REDSHIFT




Efeito Doppler e o Red Shift

Sol

Galaxias
distantes

Linhas de absor¢ao no espectro dptico de um superaglomerado de
galdxias distantes (abaixo), em comparac¢ao com as linhas de
absorcao no espectro optico do Sol (acima). As setas indicam
redshift. Comprimento de onda aumenta para o vermelho

(diminui a frequéncia).



Edwin Hubble
1929: Descoberta da Expansao do Universo

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




Edwin Hubble

1929: Descoberta da Expansao do Universo

* Hubble determinou que a velocidade de uma
galaxia em relagao a outra é proporcional a
distancia entre elas (Lei de Hubble).
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Hans Bethe

1935-1938: nucleossintese estelar

 Hans Bethe (1906 - 2005) foi um fisico nuclear
alemao-americano, ganhador do Prémio Nobel
de Fisica por seu trabalho sobre a teoria da
nucleossintese estelar

* De 1935-1938, ele estudou as reacoes
nucleares e o ciclo carbono-oxigénio-
nitrogénio, levando a sua teoria da
nucleossintese estelar




Hans Bethe
1935-1938: nucleossintese estelar




o
Hans Bethe

1935-1938: nucleossintese estelar

l\ Massive star near the end
L of its lifetime has an
*_"onion-like’ structure
%, just prior to exploding
' as a supemova

Red Giant Star

Nuclear buming occurs at the R '
boundaries between zones - Example of nuclear reactions
‘ that build neutron-rich isotopes
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George Gamow

1948: A teoria do Big Bang

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

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

Alpher Bethe Gamow



Ralph Alpher e Robert Herman

1948: A radiacao cosmica de fundo

* Aradiacao 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 césmica de
fundo, gerada pelo Big
Bang, é uma radiacao
térmica que preenche o
universo observavel
quase uniformemente




Fred Hoyle

1948: O Universo em Estado Estacionario

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

* 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", termo
criado originalmente por ele na radio BBC



Fred Hoyle

1948: O Universo em Estado Estacionario

* Fred Hoyle (com Thomas Gold e Hermann Bondi)
propos a teoria de um "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)



Fred Hoyle

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



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

* Essa descoberta forneceu uma
das principais evidéncias para g
o Modelo Cosmologico Padrao §g
(o Modelo do “Big Bang”)




COBE

Explorador do Fundo Césmico

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

* Seu objetivo era investigar a
radiacao cosmica de fundo e
fornecer medidas que
pudessem ajudar na
compreensao do universo

George Smoot e John Mather
Nobel de Fisica de 2006



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 Prémio Nobel: “O
projeto COBE pode ser
considerado como o ponto de
partida para a cosmologia
cCoOmo uma ciéncia precisa”.

George Smoot e John Mather
Nobel de Fisica de 2006



Descobertas do Satélite COBE

O famoso mapa da anisotropia da Radiagao Césmica de Fundo estabelecido a
partir de dados obtidos pela sonda COBE




Max Planck: radiacao de corpo negro

Lei de Planck (1900) para radiagao de corpo negro:

u(r.m

Lei de Planck

\

1

exphe/FeTA 1

Planck usou uma
ideia que considerou
desesperadora: a de
gue a radiacao so era
emitida em “pacotes
de energia”, que
chamou de quanta
(plural de quantum)



Max Planck: radiacao de corpo negro
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A radiacao césmica de fundo

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

Cosmic Microwave Background Spectrum from COBE
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Alan Guth: O Universo Inflacionario

e Alan Guth: pai da teoria da inflacado cosmica

* Segundo essa teoria, de 1981, o universo sofreu
uma expansao exponencial nos primeiros
instantes apods o Big Bang ;

* A teoria inflacionaria foi desenvolvida
nos anos seguintes por varios fisicos,
entre eles Stephen Hawking, Andrei
Linde e Paul Steinhardt, e inclusive o
proprio Alan Guth




O Universo Inflacionario

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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O periodo inflacionario é responsavel pelo rapido
aumento do tamanho do universo a esquerda do diagrama




WMAP (2001)

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
césmica de fundo, remanescente do Big Bang

* O objetivo da missao WMAP é
testar as teorias sobre a
origem e evolucao do universo

* E sucessora do projeto COBE




ica de fundo

WMAP (2001)
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WMAP (2001)

Detalhes sobre a radiacao cosmica de fundo

Angular scale
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- 0 Mistério da Criagdo -



O que concluir disso tudo?

Neste momento, parece que a ciéncia
nunca serad capaz de erguer a cortina
acerca do misterio da criagdo.

Robert Jastrow (astrofisico)




Robert Jastrow: astrénomo, fisico, cosmdlogo,

cientista chefe da NASA e agndstico

“Agora vemos como a evidéncia astronomica
apoia a visdo 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 comegou subita
e distintamente em um momento definido no
tempo, em um flash de luz e energia.”



Conclusao

No principio Deus criou os céus e a
terra. Génesis 1:1

Todas as coisas foram feitas por
intermédio dEle; sem Ele, nada do
que existe teria sido feito. Joao 1:3

Pela fé entendemos que o universo foi formado
pela palavra de Deus, de modo que o que se vé
ndo foi feito do que é visivel. Hebreus 11:3
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