. . E : i - -

 Vocé néio sabe que o verdadeiro astrénomo deve ser uma pessoa
“de grande sabedoria? Portanto, havera a necessidade de vdrias
~.ciéncias. A primeira e mais importante é aquela que trata de

numeros puros. Para aqueles que prosseguem seus estudos da -~

maneira adequada, todas as construgcbes geométricas, todos os
. _sistemas de numeros, todas as progressées melddicas evidamente
™ constituidas, o esquema unico ordenado de todas as revolugbes .
“ celestes deve se revelar. E, acredite em mim, ninguém jamais vera.
~aquele espetaculo sem os estudos que descrevemos, e assim-
C podera se gabar de que o conquistou por um caminho fdcil. |

| , Filipos de Opus (Platdo), Epinomis (séc. 4 a.C.)

- -
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.~ Mundo na Antiguidade =~

Saturno

S# |



ntiguidade da Astronomia
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21 anos de horarios nascer e ocaso de
Venus



Antiguidade da Astronomia

Stonehenge brasileiro - Amapa (idade 500-2000'aR6S"aNGS)



ntiguidade da Astronomia

. Caverna de Lascaux -
- 17000A.C L0



Antiguidade da Astronomia

Dados observacionais: Mesopotamia 1600A.C.
Lascaux - Pleiades: 17000 A.C.
presa de mamute com Orion: 32000A.C.

Anterior ao inicio da humanidade?

* Plantas: fototropismo

* Abelhas navegam usando o Sol

* Aves migratorias cruzam a trajetoria diurna do Sol com muita
antecedéncia

* Andorinhas reconhecem constelacoes

e Uso mistico (universal em todas as culturas)
 Conhecimento dos astros: subproduto da cultura urbana? FALSO
* \iagens, caca, pesca, pastoreio, agricultura



Como a Astronomia se tornou ciéncia

- Atradicdo astrondmica grega

>. Somente a partir do século VIl a.C., na Grécia, que verdadeiras teorias cosmoldgicas
comegaram a serem criadas com o intuito de ndo apenas descrever as observagdes
mas explicalas a partir de principios basicos. = -

- .
»

Alexandre, R o
o grande 3 guerras punicas
— — — H

650A.C 600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 100 D.C. 150

Tales de Mileto Parménides Aristoteles Aristarco Hiparco Ptolomeu

}—' I - | r e | 4
Anaximandro Filolau Heraclides Eratostenes
Anaximenes Eudoxo

Xenofanes Platao

—

Pitagoras Socrates

Figura 4.1: Linha do tempo do principais filésofos da Grécia classica que tiveram destaque na astro-
nomia.







Tales de Mileto (~600 a.C., escola jonica)

* ATerraé um dISCO achatado flutuando _
como uma madelra em um oceano [IER:
- dguaseria o prlnC|p|o de tudo e I|m|tado
‘ 'pela abobada celeste e

e Alega -se que ele foi capaz de prever um '
- eclipse solar. Como ???llll

. Tudo 0 resto glra em torno da Terra




Anaximandro (~550 a.C.)

-

o Terra: esta em equmbrlo no centro do o
',Unlverso porque sO assrm ela nao calra-

."_;



Universo de Anaximandro

I

estrelas 4
(furos)

estrelas p
(furos)
A o

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




Anaximenes de Mileto (~500 a.C.)

.
-

. Estrelas estao pregadas na esfera ceIeste, que

“seria um solldo crlstahnp .

' 'Q.



Leucipo de Mileto (~450 a.C.)

o Terra éo hemlsferlo de uma esfera

‘¢ Acimada Terra oar preenche 0 hemlsferlo
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)

o Terra-planae sem Ilmltes ancorado no
|nf|n|to | e ' |

« Sole estrelas sao nuvens condensadas E

e A trajetorla dos astros saofet»hllneas ea
“aparéncia circular é |Iusao dewdo a - o
dlstanua ~ :

(PR ST P




Parmeénides (~450 a.C.)

. Terra era uma esfera % grande avan«;o

e dividiua Terra em cmco zonas troplcal
temperadas e gIaC|a|s

« O universo é uma série de camadas
: _concentrlcas

e A'Lua reflete a -qu de-Se-I."-- il ,ﬁ, -

o,'

e A Lua eo SoI se desprenderam da V|a Lactea =

o estrelas estdo mals prOX|mas da Terra do
queaLuaeoSoI e

. L] v
. ¢ i
o RN
I ¥

D (ol I TRt el T
N K T, Jp T L
¥orom e h’.dﬁm%vg' "

(Por essa época surge a teoria atomistica (Leucipo, Em, ':'ggcles, Demoacrito, ...)



Pitagoras (~500 a.C., escola pitagorica)

e O Umverso e governado pela
Matematlca ' :

. Terra agua arefogo

. '_Identlflcou Venus

2 "Lua reflete aduzdo SoI

i PIanetas tem érbita mcImada em '% ol o i e ,
relagao ao equador celeste- ¥ L R -

A regu/aridade dos movimentos celestes e os intervalos regulares das harmonias

musicais levou os pitagdricos a concluséo 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 Unlverso '

« No centro tem um fogo Hestla
. ATerraé esferllca e gira ern torno do fogo een’c_'ral;'

. Lua,sole plahetas tambem gikam em torno do-
fogo central: Terra, a Lua oSoI Venus Mercurlo
Marte, Jup|tereSaturno TR

« Existe uma Anti-Terra entre a Terra e 0 fogo A Schematicof
q : the Solar System P *
central 22 BE R oo

; o AL o e AR S Philolaus /

Fire

Outer “\\
Fire

Heaven of

DJ Jeffery Fixed Stars

UNLYV 2003




Eudoxo (~350 a.C.)

« Ciclo solar = (3 x 365 + 366 dias);
o ATerra esta ﬁo centro 'db Universo; -
o Cada blaneta eSfé I’i.ga-do.alvérias' éSferas homo”centricas;"
'.‘ Expllcava a dlferenga de duragao das estagoes ‘
7 Verao 88. 99 dlas .
" — Primavera =92.75 dlaS' :
_ Inverno = 93.65 diéé
i Outonb - 89.95 dias -

. Pr|me|ro filosofo a tentar da uma expllcagao matematlca para. o
mowmento dos planetas it S A




Sistema de Eudoxo

1 ano

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 inclina

da terceira esfera (mais central) ¢ igual a

obliquidade da ecliptica. A Terra fica imovel
no centro.

<



Aristoteles (~350 a.C.)

o Unlverso esferlco e. fmlto

e Quatro elementos

: -.Terra |movel no centro



Slstema Geocentrlco
Puro ; -

Horizonte % E

Oeste

séc.lVa.C.



Explicar as trajetérias
de certos planetas







Posicionamentos
/im possiveisde - -
planetas com relaga*

Ocaso Nascer

Observando
Vénus




Heraclides Ponticus (~350 a.C.)

“Contemporaneo de .
Aristételes’ i

| nunca estavam angularmente
mwto Ionge do Sol ' '






Aristarco de Samos (~260 a.C.)

e Primeiro fllosofo a propor que o SoI estava no
centro do Unlverso | P

. Dava os. mesmos resultados que Arlstoteles

« Mediuo tamanho e as dlstanuas reIatlvas do :
- S|stema Sol, Terra e Lua T




Aristarco de Samos (~260 a.C.)

e Primeiro fllosofo a propor que ¢ SoI estava no
centro do Umverso | T

. Dava 0s. mesmos resultados que Arlstoteles

« Mediuo tamanho e as dlsté”negas reIatlvas do
-sistema Sol, Terrae Lua : P

g ( ‘é‘_;p“u_. oV “Mvmﬂatﬂqm"uutm—r‘tlwyvj"v i

\wp Jnrﬂ:~'~vr 4-!-(~u. \"’t~1-~u?‘t!.&.&4ﬁwlm¢°,~w&.

w—co —rw.:ra-é(rt w-f-{an-—oo L_-» Sriy | g—-& .OJQJ v\.. o £ d =
( \ : | i o ..--Semelhanga de tridngulos
g 7 - — SR s i '

"Tama_nho angular do soI e da lua sdo
|gua|s

'JWJ Jr‘vccw.xer“mJﬂrt'ovx"‘»As-rP:*af*w{
< e
"M"dy orrila 2N ~Tlie 2 “:x.u.cq uﬂvkbovﬁm;m\r}v“g
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Erastostenes (~276 a.C.)

. Medig o} taman_ho.d-a Terra: 252;.000 stadia s
e 1 stadium '?"18_5 m'em’At’tit"ﬁ 16% de erro.

o 71 si‘qdiu'm”»’*' 157..5'm,no Egito > 1% de vg'rrq. 2




Erastostenes (~276 a.C.)

. Mediu o tamanho da Terra: 252.000 stadia
e 1 stadium '*"18_5 m em 'Attit".%_ 16% de erro.

o ] stqdiu'm'_»’*' 15.7..5’m no Egito - 1% de ?rrq.

P
AR
{ - ) &
R 2
Alexandriaj~
ico de S

Figura 4.25: Ao meio-dia do solsticio de Verdo 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.)

o Construm um observatorlo na |lha de Rodes

'Fez medldas preasas, '._LA A ey i

“Fez um cata logo de este'
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I\/Iatematlzando o mowmentc
dos astros

Calculei!

Estara |a R Eeol ot Errooou!
e W Estou aquiiii

8 Das observagoes
| (%@ pi)
gera-se o modelo matematlco

p=f(t)




* Sistema de Epiciclos .. \\

Deferente - N\ <

R
~.. Ponto fICtICIO que tem™

\
MCU eth{noda . , /D R
4;>

Ter Y e

Das observacoes woen o (O TS

 (Instante t; : p; Posicao) . "

8l cera-se o modelo matematico i - S %
p="f(t) §

( Grécia, SeC III a.E.C.)

SN e ——
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Sistema Complexode
Epicitlog i alli e O\

-

| tematica esse processo



“Geocentrismo
com epiciclos

Foi o sistema
- usado pelos

1.500 anos
seguintes! =
| Ptolomeu

~85 d.C.



Ptolomeu (~85 d. C. )

. Compllou o) Almagesto (|n|C|ado
por Hlparcos)

e EpICIC|OS representa«;ao em- serle
~de fungoes C|rculares (senos e
cossenos) da pOSJanﬁdos planetas =

. Se manteve por 1500 anos por e
5 razoes rellglosas perfelgao dlvma |
(C|rculo) e geocentrlsmo T







Modelo heliocéentrico

. Arlstarco ("'260 a. C)
2 Unlverso he1|ocentr|co

- A Terra se move em torno do SoI g

. Nlcolau Copernlco (1543)

~ Orbitas circulares em o o




SIStema o Sem ebiciclés impreciso .
He“gCéntrICO . com epiciclos - trabalhoso:

._;S'implificégﬁo métemética

) COpérn‘ico’
& (séc. xvi)




Nicolau Copérnico (1543)

. Sol no centro (baseando-se em Filolau, ..
Heraclldes e, prmupalmente Arlstarco de
Samos) . e :

. - Terra glra em torno do proprlo eixo e do Sol;
« - Planetas tem mowmento C|rcular e umforme

3 Ordem correta dos planetas perlcxdo
proporuonal a dlstanCIa

. Explica o) movimento,retrogrado.
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R VO SO i | & g T -.:.' .
. Estrefas”fixas” ... /N . . : R 3 | e : x,

Explicacao das
‘lacadas’

: L'éi de Kepler:--
A ' Quanto mais
dlstante do SoI mals tempoo -
e pIaneta Ieva.'
para glrar em torno do SoI.
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Observagoes a olho nu e com
telescoplos . X

.p_;ésfteles.CépiO_ :




1 564 - 1 642

gfahtl
1uneta

s satelltes de Jupiter
- -fases de Vénus —
. - Fim do Geocentrismo™ .




Perto da
conjung¢ao
inferior

1241 UT
23/10/02 1342 UT
12/10/02

Fases de Vénus

VENUS 2002

Photographed at the TBGS Observatory
by Chris Proctor

1810 UT
3/5/02

Perto da .

conjung¢ao
superior

1352 UT
5/10/02

1902 UT
1/6/02

1352 UT
23/9/02

1525 UT
19/6/02

1519 UT
16/9/02

1940 UT
317102

1541 UT

10/9/02

1630 UT
20/7102

1548 UT
31/8/02

1803 UT
1/8/02

1350 UT
12/8/02

Perto da
maxima
elongacao



Calixto

Ganimedes g

lo
® Equador de Jupiter

Europa




Morte do geocentrlsmo pllkol .
uGahknxsec VIR '.; -:5_ - 'f

.Il'-'l-.
e 2 LS

* 0@ . ;oo g Hoited , . O satelltes
R | g;yf%ggxg
: Estrelas fixas : HE 5 LY & ‘_glram em tOrnO

.-vv.;,ideJuplter e
da Terra! .
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Anotagdes: superficie da Lua

' Ob'se'rva'gf')es da Lua
- feita. por Galileu em
1616. ‘Note  nos
;_.”desenhos que Galileu.
- foi capaz de observar
~ pela primeira  vez.0

'{f;";fg-"-_.,;.;j'vatraves das sombras |
,wregulares '

- relevo do’ solo Iunar e



Modelo heliocéntrico pos-Copeérnico

 Tycho Brahe (~ 1590)

— observagdes 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
geoceéntrico, mas adota a visao
heliocéntrica devido a sua prépria
analise

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




Modelo heliocéntico moderno

Ecliptica



