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A tradicao astronomica grega

» Registros mais antigos: ~3000 AEC (chineses, babilonios, assirios e
egipcios)
» Objetivos praticos: agricultura (fazer calendarios) e astrologia (deuses)

» Somente a partir do século VIl a.C., na Grécia, que verdadeiras teorias
cosmologicas comegaram a serem criadas com o intuito de nao apenas
descrever as observacoes mas explicalas a partir de principios basicos.
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Figura 4.1: Linha do tempo do principais filosofos da Grécia classica que tiveram destaque na astro-
nomia.




Tales de Mileto (~600 a.C., escola joni

A Terra é um disco achatado flutuando como uma
madeira em um oceano cuja a agua seria o
principio de tudo e limitado pela abdbada celeste.

Alega-se que ele foi capaz de prever um eclipse
solar. Como ???!111

Tudo o resto gira em torno da Terra




Anaximandro (~550 a.C.)

Terra esta em equilibrio no centro do
Universo porque so6 assim ela nao caira;

A Terra é um cilindro;
O céu é esférico;

Os objetos estao em diferentes camadas no
céu a distancias diferentes, onde o Sol se
encontraria na mais distante e as estrelas
fixas na camada mais proxima;

A Lua estaria numa camada intermediaria.

As estrelas sdo furos na esfera sélida;




Universo de Anaximandro
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Figura 4.2: Universo de Anaximandro. A Terra fica no centro do Universo, as estrelas sdao furos em
uma esfera solida, por onde escapa a luz. Em seguida vem um anel com a Lua e um anel mais distante
com o Sol.




Anaximenes de Mileto (~500 a.C.)

o Estrelas estao “pregadas” na esfera celeste, que
seria um solido cristalino

e Terra seria um disco achatado flutuando no ar




Leucipo de Mileto (~450 a.C.)

e a Terra é o hemisfério de uma esfera

o Acima da Terra o ar preenche o hemisfério
superior

Figura 4.3: Modelo de Universo de Leucipo.
A Terra é uma semi-esfera e os astros sao fi-
xados em esferas concéntricas transparentes.




Xenofanes de Colophon ( ~500 A.C., escola eleatica)

Terra plana e sem limites, ancorado no
infinito;

Sol e estrelas sao nuvens condensadas;

A trajetoria dos astros sao retilineas e a
aparéncia circular é ilusao devido a
distancia




Parménides (~450 a.C.)

Terra era uma esfera - grande avanco

dividiu a Terra em cinco zonas: tropical,
temperadas e glaciais;

O universo é uma série de camadas
concéntricas;

A Lua reflete a luz do Sol;
A Lua e o Sol se desprenderam da Via Lactea;

As estrelas estao mais préoximas da Terra do
que a Lua e o Sol;




Pitagoras (~500 a.C., escola pitagorica

O Universo é governado pela
Matematica;

Terra, agua, ar e fogo;

|dentificou Vénus;

Lua reflete a luz do Sol;

Planetas tem 6rbita inclinada em
relacao ao equador celeste;

A reqularidade dos movimentos celestes e os intervalos regulares das harmonias
musicais levou os pitagoricos a concluséGo de que cada um dos planetas, assim
como as estrelas, estariam em esferas cujo movimento produziriam uma nota

musical. Esta musica celestial seria, e claro, impossivel de ser escutada pelos
seres humanos.




Filolau (~480 a.C.)

Primeiro filésofo a propor que a Terra ndo esta no
centro do Universo;

No centro tem um fogo: Héstia;

A Terra é esférica e gira em torno do fogo central;

Lua, sol e planetas também giram em torno do
fogo central: Terra, a Lua, o Sol, Vénus, Mercurio,

Marte, Jupiter e Saturno;

Existe uma Anti-Terra entre a Terra € 0 fog0 A schematic o
the Solar System

central; Modd of

QOuter
Fire
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Eudoxo (~350 a.C.)

Ciclo solar = (3 x 365 + 366 dias);
A Terra esta no centro do Universo;

Cada planeta esta ligado a varias esferas
homocentricas;

Explicava a diferenca de duracao das estacoes:
Verao = 88.99 dias
Primavera = 92.75 dias
Inverno = 93.65 dias

Outono = 89.95 dias

Primeiro filésofo a tentar da uma explicacao
matematica para o movimento dos planetas




Sistema de Eudoxo

Figura 4.4: Movimento do Sol segundo a
teoria das esferas homocéntricas de Eudoxo.
As esferas tém mesmo raio e foram desenha-
das desta forma para maior clareza. A pri-
meira esfera (mais externa no desenho), é
responsavel pelo movimento aparente diario;
as duas outras esferas reproduzem o movi-
mento aparente anual do Sol. A inclinagao
da terceira esfera (mais central) ¢ igual a
obliquidade da ecliptica. A Terra fica imovel
no centro.




Aristoteles (~350 a.C.)

Universo esférico e finito;

Quatro elementos;

Terra imoével no centro;

Esferas homocéntricas de Eudoxo;

Esferas eram reais de cristal transparente;

Acrescentou esferas pra Marte;

“Explicou” eclipses do Sol e da Lua;

Sombra da Terra na Lua -> Terra é esférica-
Também porque estrelas visiveis no Egito
nao o sao da Grécia.




Modelo aristotélico

Figura 4.5: Universo aristoté-
lico. A Terra fica imével no cen-
tro e os astros celestes estao co-
lados em esferas concéntricas.




Heraclides Ponticus (~350 a.C.)

Contemporaneo de Aristoteles

a Terra gira em torno dela mesma em torno de
um eixo que passava pelos polos celestes;

Mercurio e Vénus giam em torno do Sol -
explica porque estao sempre proximos do Sol




Aristarco de Samos (~260 a.C.)

Primeiro filésofo a propor que o Sol estava no
centro do Universo;

Dava os mesmos resultados que Aristoteles;

Mediu o tamanho e as distancias relativas do
sistema Sol, Terra e Lua




Aristarco de Samos (~260 a.C.)

Primeiro filésofo a propor que o Sol estava no
centro do Universo;

Dava os mesmos resultados que Aristoteles;

Mediu o tamanho e as distancias relativas do

sistema Sol, Terra e Lua
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Erastostenes (~276 a.C.)

« Mediu o tamanho da Terra: 252.000 stadia
e 1 stadium ~185 m em Attic > 16% de erro.

o 1stadium ™~ 157.5 m no Egito - 1% de erro.




Erastostenes (~276 a.C.)

« Mediu o tamanho da Terra: 252.000 stadia
e 1 stadium ~185 m em Attic > 16% de erro.

o 1stadium ™~ 157.5 m no Egito - 1% de erro.

Figura 4.25: Ao meio-dia do solsticio de Verdao no hemisfério norte, o Sol tem um angulo zenital z em
Alexandria e zero em Siena (hoje, Assud). A distancia entre as duas cidades é d, R é o raio da Terra
e € é a obliquidade da ecliptica na época de Eratostenes.




Hiparcos (~150 a.C.)

Construiu um observatorio na ilha de Rodes;
Fez medidas precisas

Fez um catalogo de estrelas;

Criou um sistema de magnitudes;

Mediu a precessao da Terra (~26000 anos);

Mediu precisamente a distancia da Terra a Lua.




Ptolomeu (~85 d.C.)

Compilou o Almagesto (iniciado por
Hiparcos);

Deu a forma definitiva para o sistema
geocéntrico do Universo: epiciclos;

planeta

Figura 4.6: Sistema de epiciclos. Esquerda: a Terra se encontra no centro do circulo (deferente) onde
o epiciclo orbita. O planeta por sua vez gira em torno do ponto C, centro do epiciclo. Meio: Hiparco
notou que, para levar em conta a velocidade variavel no movimento anual do Sol, a Terra deveria ser
deslocada do centro do deferente (F). Isto é, existe uma excentricidade na posicao da Terra (ainda
hoje se emprega este termo quando nos referimos a elipses, cujo centro nao coincide com o foco).
Direita: Para poder explicar precisamente todas as irregularidades das 6rbitas dos planetas, Ptolomeu
introduziu epiciclos que giram em torno de epiciclos.




Ptolomeu (~85 d.C.)

Epiciclos: representacao em série de funcoes
circulares (senos e cossenos) da posicao dos planetas

Se manteve por razoes religiosas: perfeicao divina

(circulo) e geocentrismo
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Figura 4.7: Sistema de Ptolomeu mos-
trando a relacao entre as posi¢oes dos
epiciclos de Mercurio e Vénus alinhado
com a direcao Terra—Sol, assim como os
raios dos epiciclos dos planetas externos
paralelos a direcao TerraSol.




Modelo heliocéentrico

o Aristarco (~260 a.C)
— Universo heliocéntrico

— A Terra se move em torno do Sol

o Nicolau Copérnico (1543)

_ Orbitas circulares em torno do Sol




Nicolau Copérnico (1543)

Sol no centro (baseando-se em Filolau,
Heraclides e, principalmente, Aristarco de
Samos);

Terra gira em torno do proprio eixo e do Sol; o

jphera i Mob’?{}
ot :
Planetas tem movimento circular e uniforme;

Ordem correta dos planetas: periodo
proporcional a distancia.

Explica 0 movimento retrégrado.

Figura 4.8: O sistema solar segundo
Copérnico. Os planetas se movem em
orbitas circulares em torno do Sol.
Para poder prever corretamente a po-
sicao dos planetas, Copérnico tam-
bém precisou introduzir epiciclos em
seu sistema Heliocéntrico.




Movimento aparente do planetas

Planeta vem do grego: mAavitng ('planétés' «vagabundo, errante»)
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Figura 1.9: Movimento aparente de Marte na esfera celeste ilustrando o movimento retrogrado. O
intervalo entre duas posicoes ao longo da trajetoria corresponde a uma semana. O tamanho aparente
de Marte estd representado de forma aproximada (e fora de escala). O movimento retrégrado dos
planetas externos ocorre quando o planeta passa pela conjuncao (Fig 4.12 na secao 4.9). Também
estao indicados algumas estrelas brilhantes, constelacoes e as coordenadas equatoriais.




Movimento aparente do planetas

trajetoria
aparente T

Planeta exterior I

Figura 1.10: Posicoes da Terra e Marte em suas 6rbitas em torno do Sol no mesmo periodo do Fig. 1.9.
Entre as posicoes marcadas 1 e 3, o movimento aparente de Marte é direto. Entre as posicoes 3 e 5, o
movimento é retrogrado e, em seguida volta a ser direto. Em 4, Marte esta em oposicao. As posicoes
nas orbitas correspondem a intervalos de 4 semanas.




Galileu Galilei (1564-1642)

Criou a luneta

Luas de Jupiter: existem astro que nao giram em
torno da Terra.

Sombras na Lua

% Sol

epiciclo

. Vénus ou
Mercurio

% Sol

Modelo heliocéntrico B Modelo geocéntrico (epiciclos)
para Terra

Figura 4.9: Esquerda: Fases de um planeta interno (Mercirio ou Vénus) visto da Terra no modelo
heliocéntrico. Direita: Fases de um planeta interno observadas da Terra no modelo geocéntrico. Antes
do uso da luneta por Galileu, nao era possivel distinguir as fases destes planetas.




Superficie da Lua

Primera pegada humana
Observacgdes da Lua feita Primeira foto da lua na Lua em 1969.

por Galileu em 1616. feita por um satelite
Note nos desenhos que enviado pela ent3o

Galileu foi capaz de URSS em 1959.
observar pela primeira

vez o relevo do solo lunar

através das sombras

irregulares.




Modelo heliocéntrico pos-Copérnico

 Tycho Brahe (~ 1590)

— observagles detalhadas do movimento
dos planetas, em particular de Marte.
(mas acreditava no universo
geoceéntrico)

* Johannes Kepler (1609)
— Utiliza dados de Tycho Brahe.

— Inicialmente acredita no universo
geocéntrico, mas adota a visao
heliocéntrica devido a sua propria
analise

— Observando dados: abandona
movimento circular do SS: adota
elipses




Supernova de Tycho
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O desenho acima mostra as observagdes feitas por Tycho Brahe em
1572. Nesta época ainda nao se utilizavam telescopios. No desenho,
Tycho marca uma estrela pela letra I. Esta estrela nao estava la no dia
anterior, ou seja, ela apareceu de um dia pro outro. Esta foi a primeira
evidéncia de que o céu nao era estatico, quebrando as teorias vigentes
sobre o Universo. Estes objeto passaram a ser chamados de supernova.
A imagem a direita feita pelos telescépios Chandra, Sptizer e Calar Alto

mostra uma foto atual da mesma supernova vista por Tycho Brache em
1572.




Modelo heliocéentrico

+ Johannes Kepler
— Orbitas elipticas em torno do Sol

— 3 leis empiricas dos movimentos
planetarios (entre 1609-1619):

* Os planetas se movem em
elipses, com o Sol em um dos
focos;

A linha que liga o Sol a um dado

planeta varre areas iguais em

tempos iguais;

O quadrado da razdo dos

periodos de translacao de 2

planetas e igual ao cubo da

razdo entre as distancias dos Explicadas pela

planetas ao Sol teoria da gravitacao
de Newton (1687)




Isaac Newton (1643-1727)

* Fim da era empirica

p=d

o Teoria da Gravitacao Universal
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Espaco-tempo e relatividade de Einstein

Gravitational Lens G2237+0305

A foto da esquerda mostra um eclipse do Sol que aconteceu em 1919 e foi tirada em Sobral, Ceara,
por um equipe coordenada pelo Sir Arthur Eddington. Esta foto foi a primeira comprovacao da Teoria
da Relatividade Geral de Albert Einsten. Apds analisar estas fotos os cientistas concluiram que a luz
curva-se ao atravessar um regiao com campo gravitacional intenso comprovando assim as previsoes
de Einstein.

A foto da direita feita pelo telescépio Hubble mostra um quasar multiplicado por 4 pela gravidade de
um galdxia grande. O quasar estd no centro da imagem, mas sua luz é desviada pela gravidade da
galaxia como uma lente e nds aqui na Terra vemos 4 imagens do mesmo objeto. Esta é uma
demostracao atual da mesma Teoria da Relativadade de Einstein feita em 1919.




Mateéria Escura

Fritz Zwicky

’ /f‘t-m ,

Utilizando o efeito Doppler relativistico Fritz Zwicky calculou as velocidades das galaxias no
aglomerado de Coma. Ele calculou a massa total aplicando o teorema do Virial:

1 T=energia cinética
T=- 5F.)-( F=forca gravitacional
x=posi¢ao da galaxia

Ele achou que a massa gravitacional era 100 vezes maior do que a massa visivel.

Coma deve conter uma grande quantidade
de massa nao visivel = matéria escura




Matéria Escura: choque de aglomerados

Quando dois aglomerados se chocam os halos de matéria escura devem
passar sem interagir, enquanto que a matéria comum serd puxada para frente
pelo seu préprio halo, e para tras pelo outro.




Radiacao cosmica de fundo em micro-ondas

» Somente apos 380000 anos do Big Bang a luz se desacopla da matéria e pode se propagar
livremente no Universo

» Com a expansao do Universo os fotons se esfriam e hoje sdo detectados como a radiagao
cosmica de fundo em micro-ondas (CMB, Cosmic Microwave background)

volta de 1%
da estatica de
uma TV analdgica

em do Big Bang!




Gamma-ray bursts

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

Na década de 60, satélites foram lancados pelos EUA para monitorar testes nucleares

dos seus inimigos. A analise do sinal desses satélites mostravam grandes explosées vindas
da direcéao oposta da Terra, ou seja, do Universo. Assim foram descobertas essas explosdes
em galaxias distantes chamadas de Gamma-Ray Bursts. Esses sdo os acontecimentos mais
luminosos que acontencem no Universo e os detalhes de como essas explosdes
acontencem ainda nao sao compreendidos. A figura a esquerda mostra a distribuicao das
explosdes no Universo e a figura a direita mostra uma ilustracéo artistica de como essas
explosdes poderiam acontecer no interior de uma regiao formadora de estrelas.




Hubble Ultra Deep Field

A imagem acima feita em 1996 pelo telescépio Hubble da NASA mostra as galaxias mais distantes
ja vistas pelo ser humano. Cada ponto brilante nesta imagem é uma galaxia com bilhdes de
estrelas em seu interior. Esta imagem tem sido usada para estudar a evolugcao do Universo até os
tempos mais remotos.




Planetas extrasolares

2MASSWJ1207334-393254

778 mas
55 AU at 70 pc

.|

The Brown Dwarf 2M1207 and its Planetary Companion

(VLT/NACO)

S
©ESO

ESO PR Photo 14a/05 (30 April 2005)

Em 2007 o telescépio VLT no Chile tira a primeira foto de um planeta fora do sistema
solar. A imagem acima mostra o planeta em vermelho e a estrela que ele orbita no
centro da figura. Hoje ja sao conhecidos mais de 3000 planetas fora do sistema solar
gracas ao avanco dos telescopios e ao uso de novas técnicas de analise.




Sistema Solar

A nave espacial Voyage langcada em 1977 atinge os limites do sistema solar. Ela
é a construcdo humana mais longe da Terra. Desde |a ela envia sinais sobre a
estrutura do sistema solar, sobre campos magnéticos e os raios cdsmicos. A nave

leva o disco dourado mostrado na figura a direita com mensagem, sons e imagens
representativasda vida na Terra.




Ondas gravitacionais
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Em Fevereiro de 2016 o experimento LIGO anunciou a detecg¢ao das primeiras ondas gravitacionais,
preditas na Teoria da Relatividade Geral de Einstein, cruzando a Terra e causando distor¢des no
espacgo-tempo. O sinal detectado foi proveniente da fusao de dois buracos negros a mais de 1.3
bilhdes de anos luz.




