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) Nascimento da Astronomiz
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Via lactea vista de um Ic
escuro

Em noites sem lua e co
o0 horizonte desobstruid
pode-se ver aproximad
3000 estrelas
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Poluicao lumino

Céu brilhante causad
pela luz artificial
espalhada pela
atmosfera

Quanto mais brilhante
menor 0 numero de e
gque podem ser vistas

Varios problemas:
- astronomia;

- saude;

- ecossistemas.
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Resultado:

Natureza (e o ceu, em
particular) nao mais e
participa do nosso

quotidiano

* *
*(

Antiquidade:

TODOS os registros de
tempos antigos mostram
gue 0S povos
observavam os astros e
tentavam endendé-los.

- agricultura

- cosmologia

- religiao

- astrologia

EX: principais deuses do

panteao grego eram
associados com oS seis



Observando o Céu:
O Nascimento da Astronomia

- elementos do céu noturno e diurno que podem
ser observados a olho nu

-evolucao da concepcao humana do cosmos ate o
séc. XVI (cosmologia aristotélica)

Alex C. Carciofi



Abrindo um parentese




O que € ciéncia?

Correto? nao

Ciéncia abarca, também, o método pelo qual tentamos
entender a Natureza e a forma como ela se comporta.

Conjunto do conhecimento humano gerado e sujeito ao
meétodo cientifico.



O que € ciéncia?

série de
~ —> modelo
observacoes .
geocentrico
Movimentos do Sol, Lua, l/ validacao
estrelas e planetas
novas
observacoes

Ingredientes fundamentais: Tycho Brahe

- auto-correcao \l/ maurg?jingri ;ﬂe
- reviséo pelos pares P g
novo

Ex: fusao a frio modelo
heliocéntrio



fechando o paréntese




Lua, planetas e estrelas. O que veriamos?

* Movimentos diurnos dos astros

« Movimento mensal da Lua em relacao a abobada celeste
« Movimento anual do Sol em relacdo a abobada celeste

« Movimento complexo dos planetas em relacao a AC

« E se observassemos por muito, muito tempo veriamos a
precessao dos equinocios

Vamos, entdo, estudar quais seriam nossos “dados
observacionais”



A Abobada Celeste = céu = firmamento

Nadir Nadir



urno aparente olhando ao Sul

24 horas



Movimento noturno aparente olhando ao Norte

24 horas 20 hora

22 horas




‘noturno aparente de uma estrela
circumpolar norte

Polaris

Pdélo Norte
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Moviment |ur o-aparente.em torno do

__ dos Ande
.f'."’f_‘ K\

OJjos del Salado
ViarS altoWulcao ativo da Terra
Altitude = 6000 m
Temperatura = -16 °C
Exposicao = 1 hora




Movimento Aparente visto do
Hemisferio Norte

Circumpolar
sempre visivel)

posicao sao sempre
invisiveis
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Movimento aparente visto do Polo Sul

PS




Muito importante: 0 movimento aparente dos astros
depende da latitude do observador...

Como descrever esse movimento?



Sistema Altazimutal (local)

zénite (£)

Neste sistema, a posi¢cao de um
astro € dada por dois angulos:

azimute (¢): angulo entre o plano
que contém a estrela, o z€nite € o
observador (ZOS) e a direcao

norte
(0 < ¢ < 360°)

altura (h): angulo entre o plano

do horizonte e a estrela
(0 <h <90°)

E util para certas situagdes, mas
nao pode ser usado em catalogos
astrondmicos, por exemplo, pois
varia com o tempo de forma
complicada.



Azimute de um astro ao longo do dia no HN

Como varia o azimute de um
astro ao longo do dia?




Azimute de um astro ao longo do dia no HS

V4

Como varia o azimute de um
astro ao longo do dia?




Eixo de
rotacao

A esfera celeste

- polos sul e norte
- equador celeste

Movimento do astro € ao
longo de linhas formadas
pela intersec¢ao entre uma
esfera e planos paralelos
ao equador




Coordenadas Celestes

Um sistema de coordenadas muito mais util para a Astronomia usa a esfera
celeste como referéncia. Neste sistema, a posi¢cao de um astro € dada por duas
coordenadas (ascencao reta e declinacao), andlogas a latitude e longitude
terrestres.

Ascencao reta (o): angulo entre o

polo norte celeste mediriano que cruza a estrela € um
: ponto de referéncia (y), medido ao

longo do equador celeste.

Declinacao (0): angulo entre a
equador e a estrela, medido ao longo
do meridiano (-90° < 6 < 90°)

equador
Ponto vernal (y): posicdao do Sol na
esfera celeste no dia do equindcio da
primavera no HN




Condicao de visibilidade de um astro

Dado um observador situado a uma latitude ¢, determinar para quais
intervalos de declinacdo uma estrela:

- seja sempre visivel;
- tenha nascer e ocaso;

- seja sempre invisivel.



Circulo de perpétua visibilidade
olhando para
* 0 norte

*

Circulo de
perpétua
visibilidade:
Regiao do céu
permanentemente
visivel para
aquele
observador



Condicao de (in)visibilidade no

Circumpolares
visiveis

6Ma’xx *Q= 90°
6Ma’xx =90° - ¢

Hemisfério Norte

Circumpolares
invisiveis

- Opin + @ = 90°
6Min =-90°+ Y

PS Estrelas com nasce!

e 0Caso
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Circulo de perpétua visibilidade
olhando ao Sul Circulo de

perpétua
visibilidade:
Regiao do céu
permanentemente
visivel para
aquele
observador



Condicao de (in)visibilidade no
hemisferio Sul

Circumpolares
invisiveis

6Méx - @ =90°

Circumpolares
visiveis

6Méx =90° + @

d. =900 + @

Estrelas com
nascer e ocaso

-(90° + @) < O, <+ (90° +



Movimento do Sol

Que horas
- sao neste
Inverno na ltalia

(Mar Tireno) ponto?




* Gnomon
( Reldgio de Sol )

-
-
@)
-
O

1Q)
-

1

)




Meridiano
Linha do Meiodia

Ponto
Oeste







Angulo entre o
equador e o plano




Norte ‘// Sul
4

Oeste
Sul

no Hemisferio

Norte

no Hemisferio

Sul




Sul

no Hemisfério no Hemisfério Norte



Sequestradores distraidos




Cativeiro dentro
desse circulo




Pergunta: a duracao do por (ou nascer) do sol € a
mesma em todos os pontos da Terra?

Resposta: nao. Em altas latitudes o por do sol € muito
mais longo que proximo ao equador

Proximo aos polos: ha dias em que o sol nunca se poe
OuU nunca nasce (proxima aula...)




S

€3

(@)
@ A
toanf.
O - C .
QO S
- O O ~

pS

O o0

‘O

LA R R 2L




® Ano)das Estagées =13565dIas

ot
3"
~ {'
“
tag’ ;;T/ 2N

—==— Nascente

\w

Ay

= e

N\

& C NN
* e
£ il
\SpE:=y /Primavera<— Inverno

S  outono
P =Ll







\ Ano das Estacoes

- o
e 5 N\ # i‘l‘| A
Norte A TR - ul
SRS

Primavera Inverno
70|  Outono

Y —_— I_l-a-l.r- By
Arno cdas BEorrie










Eixo de

Ecliptica: rotagao

Trajetoria anual
aparente

do Sol ao longo

da esfera

celeste
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Ja na antiguidade notou-se que havia seis “estrelas”
gue se moviam lentamente

em relacao as demais (chamadas, por isso, de
estrelas fixas)

Alguns planetas (ex. Marte) moviam-se mais
rapidamente que outros (ex. Saturno)

Alem disso, o brilho do planeta mudava com o tempo.
Distancia??



Movimento de Marte
no ceéu

Movimento retrogrado!
Como explicar isso?
Enorme desafio para os
astronomos da antiguidade
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que €la nao € constante!

Isso foi descoberto em por volta de 150 AC pelo
astronomo grego Hiparco, que notou diferencas entre
as coordenadas da estrela Spica por ele obtidas e as
obtidas por Timocaris dois seculos antes.

Como explicar isso?



PN

<= Precessao

‘ <:PN
PN <:

® -

Dzl Ul a
12 mil anos

Periodo da Precessao:
~ 26.000 anos
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« Movimento mensal da Lua em relacao a abobada celeste
« Movimento anual do Sol em relacdo a abobada celeste

« Movimento complexo dos planetas em relacao a AC

* Precessao dos equinocios

Qual o modelo que melhor os explica?



do Sistema Solar

'IIIIIIII""IﬁIﬁ"’"ﬁﬁﬁjﬁﬁ:/ da antiguidade até o século XVI)

Roberto Ortiz - EACH/USP



Grécia antiga
(750 a.C. - 146 a.C.)

« Desenvolvimento da Matematica,
Geometria, Astronomia, Filosofia,
Politica, etc.

« Em sua obra Metafisica, Aristoteles
(384 a.C. - 322 a.C.), o precursor do
Meétodo Cientifico, propds que o
Universo era Geocéntrico, i.e. a Terra
ocuparia seu centro.

« Modelo geocéntrio era baseado tanto
em observacgoes (ciéncia) quanto em
conceitos filosoficos (ndo ciéncia)




Bobagem! O mundo
dos fenbmenos é o
mundo real. As idéias
Sao sua esséncia.

Platao Aristoteles



Pitagoras

Filolau
Heraclides

Aristoteles

Aristarco

Eratostenes

Hiparcos
‘Ptolomeu
I D
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Sistema Geocéntrico

Distancia Terra-Lua

Raio da terra

Processo p/ obter a distancia até o Sol

Geocentrismo filosofico

Sistema hibrido

Helioocentrismo religioso

Alguns Astronomos Famosos

Mecanica Classica

' Raios orbitais
Orbitas elipticas

Uso do telescépio

Excelente observador

Sistema Heliocéntrico
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Copérnico

Tycho Brahe

Galileu

Kepler

Nawtan

1800 ==
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Aristoteles ja sabia que a Terra
é esférica. Algumas evidéncias:

1) Variacao da latitude astronGmica



PN

Estrela
Polar
suposta
no
infinito

PN

/h, ‘\i) Horizonte

Altura do PN em
diferentes posicoes na
Terra suposta plana
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Observador na posicao 2 < |
Sentido do deslocamento
do observador

Observador
na posicao 1



Variacao observada na altura
" da estrela Polar

Polar \ .

Inferéncia:
A estrela Polar estaria
muito préxima da Terra e
essa seria plana.

h, = h,
ﬂz \i Horizonte /h1 \i)
Observador na posigao 2 | Observador

Sentido do deslocamento ha posigao 1

do observador



PN PN

Outra
explicacao para
a variagao na
altura do PN




Aristoteles ja sabia que a Terra €
esferica. Algumas evidéncias

1) Variacao da latitude astronGmica
2) Nos eclipses da Lua, a sombra

projetada pela Terra € sempre
redonda






Aristoteles ja sabia que a Terra €
esferica. Algumas evidéncias

1) Variacao da latitude astronGmica

2) Nos eclipses da Lua, a sombra
projetada pela Terra € sempre
redonda

3) Em navios que se afastam do porto
sempre a parte de baixo desaparece
primeiro que a parte de cima






Hiparco (190 — 120 a.C.) foi o
maior astronomo da antiguidade

Seus modelos geometricos do Sol
e da Lua permitiam-lhe fazer
previsoes de eclipes

Compilacao de uma catalogo com
850 estrelas com coordenadas

Invencao do astrolabio

Descoberta da precessao dos
equinocios




Claudio Ptolomeu (83 — 161 d.C.)
escreveu diversas obras cientificas,
entre elas o Almagesto.

O Almagesto utilizava um modelo
geocéentrico para se calcular a
posicao dos planetas no céu, no
passado ou futuro.

Também fazia parte do Almagesto
um catalogo estelar com
aproximadamente 1000 estrelas e
48 constelacoes.

O modelo geocéntrico perdurou até
0 século XVI.



Geocentrismo:
um modelo amplamente aceito

A Terra parece firme e estavel.

As estrelas parecem descrever
circunferéncias no ceu, em m
torno dos polos celestes. '

Os “planetas” da época (Lua,
Sol, Mercurio, Vénus, Marte, &
Jupiter e Saturno ) parecem g
mover-se em torno da Terra.

Profundas raizes filoséficas e |
religiosas

Argumento biblico: Josue
ordenou ao Sol e a Lua que
parassem.




O Modelo Geocéntrico:

A Terra ocupa o centro do

Universo.

Os planetas giram em N NN
orbitas circulares em torno | NN
da Terra. . =
Os planetas mais “rapidos” - " ®
estao mais proximos: Lua, &8
Mercurio, Vénus, Sol, ' : -
Marte, Jupiter e Saturno. e .

As estrelas estariam
iIncrustadas numa esfera
de cristal, muito distante.




O que € ciéncia?

Movimentos do Sol, Lua,
estrelas e planetas




Problemas do Modelo Geocéntrico
(notados por Ptolomeu)

A velocidade dos planetas
Nno ceu e variavel.

O brilho dos planetas é SR R
variavel. %

Ha ocasifes quando o 4 ¢
sentido do movimento dos %
planetas temporariamente .
se inverte: as “lacadas’. \ 0

Solugao: ciclos, epiciclos, Ay
equantes...



Earth




O Nascimento da Astronomia Moderna

« O complicadissimo modelo geocéntrico de Ptolomeu (mas
que ja remontava ao primordios da Grécia Antiga)
sobreviveu por 15 séculos sem alteracoes.

« Ele so foi questionado por Copérnico no sec. XVI.

« Assunto da proxima aula...



Para saber mais:

« Uma Histéria da Astronomia

Jean-Pierre Verdet, pags. 49-57,
61-67, 95-110.

o Astronomia & Astrofisica

Kepler Oliveira & Maria de Fatima
Saraiva, Caps. 9, 10, 11 e 12.



