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1) Introducao

- = A Historia da astronomia €
: foi*\é“%:j AT vasta e complexa, por isso,
o escolhemos um momento
historico estelar: a concecao
heliocéntrica do Sistema
Solar.
= Também referimos algumas
nocgoes de astronomia das
grandes culturas do

passado.




2) Astronomia geocéntrica da
Grécia antiga

" Os planetas parecem mover-se no céu mais
lentamente que as estrelas, ¢ o chamado
movimento direto.

= Por vezes, um planeta move-se na dire¢ao oposta
do movimento aparente das estrelas, hum
movimento retrogrado.
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2) Astronomia geocéntrica da
Grécia antiga

" Os gregos fizeram s
A * * ,&m P

modelos teodricos do
Sistema Solar para
explicar o movimento
dos planetas.

"= Comparando os periodos
de movimento
retrogrado, foram

capazes de ordenar os
planetas pela distancia.




2) Astronomia geocéntrica da
Grécia antiga

Aristoteles (350 a.C.) pensava e acreditava que a Terra
era o centro do Universo e que os planetas, o Sol e as
estrelas giravam a sua volta.

Segundo Aristoteles, o Universo era formado por um
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2) Astronomia geocéntrica da
Grécia antiga

"Os planetas moviam-se em esferas cujo
movimento de rotacao afetava as outras e
assim explicavam o movimento retrogrado.
"A esfera mais externa era a das estrelas
fixas. Por fora estava “o mecanismo
principal” que gerava a rotagao das

A estrelas.

"A teoria de Aristoteles dominou o
pensamento cientifico durante 1 800 anos,
até ao Renascimento, o que impediu o
aparecimento de novos modelos.




2) Astronomia geocéntrica da
Grécia antiga

= Por volta de 140 d.C.,
Ptolomeu, que trabalhou em
Alexandria, apresentou um
modelo que explicava o
movimento retrogrado.

" Como se acreditava que os
circulos eram formas
perfeitas, parecia l6gico que
os planetas deviam realizar os
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seus movimentos em circulos.




2) Astronomia geocéntrica da
Grécia antiga

Ptolomeu, para explicar o movimento retrogrado,
concebeu que os planetas andavam ao longo de
pequenos circulos (epiciclos) que por sua vez se
moviam em circulos maiores (deferentes).

O centro de um epiciclo move-se com uma velocidade
angular constante, em relagiao ao ponto chamado
equante.

Epiciclo Deferente

Camino del planeta

_+" Planeta

: ) // Ecuante i
Tierra { ) centro Centro
del del

deferente deferente
Epiciclo —— _

Deferente




2) Astronomia geocéntrica da
Grécia antiga

* O Almagesto (o Maior), o mais importante trabalho de
Ptolomeu, foi aceite durante 15 séculos. Continha as
suas ideias e um resumo das dos seus antecessores.

= As suas tabelas dos movimentos planetarios eram
razoavelmente precisas.




3) Uma heresia: o Sol centro do Universo

" No século XVI, Nicolau Copérnico, um astronomo
polaco, prop0s a teoria heliocéntrica (com o Sol no
centro).

= Aristarco de Samos, um cientista grego, prop0s a teoria
heliocéntrica, 18 séculos antes de Copérnico. No
entanto, nao conhecemos os detalhes dessa teoria.
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3) Uma heresia: o Sol centro do Universo

" Copérnico achava que os
planetas se moviam em
circulos, embora os circulos nao
estivessem muito centrados no
Sol.

= Copérnico usou alguns
epiciclos, a fim de melhor
ajustar as suas previsoes as

observagoes (e conseguiu
eliminar o equante).




3) Uma heresia: o Sol centro do Universo

"= O modelo explicava o movimento retrogrado dos
planetas exteriores, como Marte, por projec¢ao:

momErD
Purbs retrog rado

Moum Erbdirechde Mark estciarks

entre s estreliss

* Como a Terra ultrapassa Marte, a cwesen
projecao da linha que une a Terra e
Marte, mostra um movimento aparente = ~
para tras em relacao as estrelas,
contrario ao sentido real do movimento.

Orblda do Ia Terra

* Como a Terra e Marte continuam a mover-se em sua Orbita, a
projecao da linha que une os dois planetas parece mover-se de
novo, mas no sentido real do movimento.




3) Uma heresia: o Sol centro do Universo

* Com aideia de que o Sol estava aproximadamente
no centro do Sistema Solar, Copérnico:
= Trabalhou com as distancias relativas aos

planetas.
= A partir de observacoes, deduziu o tempo que 0s

planetas demoravam a orbitar o Sol.
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4) Os olhos apurados de Tycho Brahe

No final do século XVI, o
nobre dinamarqués Tycho
Brahe comecou a observar
Marte e outros planetas no
seu observatorio (Uranibotrg).




4) Os olhos apurados de Tycho Brahe

Tycho usou instrumentos
gigantes para fazer
observagdes com precisao
sem precedentes (ainda
nao se utilizava o
telescopio).

Com a morte de Tycho,
em 1601, Kepler foi capaz
de analisar todas as suas

Photograph courtesy of the Royal Ontario Museum

observacgoes.




5) Johannes Kepler e as suas leis das orbitas

= As observagoes precisas de Lo Koty
Hapc imaginens.

Tycho mostravam imprecisdes . " &
nas tabelas de posi¢des dos -
planetas, utilizadas nessa \
época. g

= Kepler desenvolveu calculos
detalhados para explicar as
posicoes planetarias.

" Primeiro tentou explicar a
orbita de Marte sem desistir
dos circulos, mas, por fim,

estabelece as suas leis.




5) Primeira Lei de Kepler

" Os planetas orbitam em torno do Sol em elipses,
com 0 Sol num dos focos.

Hipérbole /

Parabola

Semieixo

J> menor

Sol \ Circulo
' '
Semieixo maior
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5) Primeira Lei de Kepler

= A distancia entre os
focos e uma corda com
um determinado
comprimento definem
cada elipse.

= A elipse altera-se quando
se muda o comprimento
da corda ou a distancia
entre os focos.




5) Segunda Lei de Kepler

Descreve a velocidade dos

planetas nas suas Orbitas.

" Diz que alinha que une
um planeta ao Sol descreve
areas iguais em tempos
iguais.

" O planeta move-se mais
rapidamente quando esta
mais perto do Sol.

= Também é conhecida
como a Lei das Areas.




5) Segunda Lei de Kepler

" A segunda lei de Kepler ¢ especialmente util
para os cometas, que tém Orbitas elipticas
muito excéntricas (isto €, achatadas).

" Por exemplo, demonstrou que o Cometa Halley
se move muito mais lentamente quando esta
longe do Sol, uma vez que a linha que o une ao
Sol € muito comprida.
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5) Terceira Lei de Kepler

= Relaciona o periodo com a medida da distancia do

planeta ao Sol.
= Especificamente, diz que o quadrado do periodo
de translacao é proporcional ao cubo do semieixo

maior da elipse:
P? = k a3, onde k é uma constante

= Isto é, se o cubo do semieixo maior da elipse
aumenta, o quadrado do periodo aumenta com o
mesmo fator.




5) Terceira Lei de Kepler

= A aplicagio a realidade da 3°

Lei de Kepler ¢ feita nos

km sobre la

“satélites geoestacionarios”,
que estdo a grande altitude e
orbitam a mesma velocidade

Orbita de satélite

que a da rotacao da Terra. e

= Parecem flutuar sobre o

AURA

equador (ver figura, a
esquerda), e sao
usados para transmitir
sinais de TV e telefone.
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6) Queda do modelo ptolomaico: Galileu

= No final de 1609, Galileu foi o primeiro a utilizar um
telescopio para estudos astrondomicos sistematicos.
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6) Queda do modelo ptolomaico: Galileu

Em 1610 publicou que, com o seu telescopio, podia ver:

" Muito mais estrelas do que a olho nu.

= A Via Lactea tinha muitas estrelas individuais.

= Montanhas, crateras e escuros “mares’ lunares.

" 4 pequenos corpos que orbitam em torno de Jupiter
(assim nem todos os corpos giram em torno da Terra).

" As 4 luas nao “ficavam para tras’’, enquanto Jupiter se
movia (sugerindo que a Terra se devia comportar da
mesma forma, sem deixar objetos para tras).




6) Queda do modelo ptolomaico: Galileu

Para o modelo heliocéntrico foi fundamental Galileu
ter descoberto que Vénus mostrava um conjunto
completo de fases, o que nao se explicava no
sistema de Ptolomeu.




6) Queda do modelo ptolomaico: Galileu

= Em 1612, Galileu
descreveu manchas
solares (evidéncia de
que os objetos celestes
nao eram petfeitos)
mostrando que
rodavam juntamente
com a supetficie do

Sol.
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6) Queda do modelo ptolomaico: Galileu

= Agora, quatrocentos anos depois
de Galileu ter feito as suas
descobertas, e do seu
contemporaneo Giordano Bruno
ter sido queimado na fogueira, pelo
menos em parte, pela sua visao de
mundos para além do Sistema
Solar, ha paz entre a Igreja e os
cientistas. O Vaticano mantém um

observatorio moderno e varios
astronomos respeitados.




7) Sobre os ombros de Gigantes: Isaac Newton

"Temos de esperar por Isaac Newton, 60
anos depois, para saber o “porqué” das leis
empiricas de Kepler.

"Newton nasceu na Inglaterra em 1642, no
ano em que Galileu morreu.

"Foi o maior cientista da sua época:
" Trabalhou em Jtica.
= Inventou o telescopio refletor. 1
" Descobriu a decomposi¢cdo da luz visivel num

espetro de cores.
" Mais importante, foi o seu trabalho em
movimento e gravitagcao (teve que inventar o

cdlculo).



7) Sobre os ombros de Gigantes: Isaac Newton

Principia (1687) contém as Trés Leis do Movimento:

" Primeira lei (inércia): corpos em movimento
tendem a permanecer em movimento em linha reta

e com velocidade constante, a nao ser que sobre

eles atue uma forca exterior (descoberta por
Galileu).

" Segunda lei: relaciona a for¢a com o seu efeito

sobre a aceleracao de uma massa. (F = m a, onde
F é a for¢ca, m a massa e @ a aceleragao).




7) Sobre os ombros de Gigantes: Isaac Newton

" Terceira Lei: para cada agao ha uma reacao
igual e de sentido contrario.

O movimento de um foguete ¢ apenas um dos muitos

fendmenos explicados por esta lei.

*"O Principiainclui também a lei da gravidade.
Uma das aplicacoes da lei da gravidade de
Newton € o conceito de peso.




7) Sobre os ombros de Gigantes: Isaac Newton

Uma das historias mais famosas da ciéncia
¢ a da maga que caiu na cabe¢a de Newton.

O proprio Newton contou, anos depois, que
ele viu uma macga cair e percebeu que, tal
como a maga cai para a Terra, a Lua esta a
cair em direc¢ao a Terra, e continua a mover-
se afastada de nos. (A distancia que a Lua

viaja em direg¢do a Terra ¢ compensada pela
distancia para a Lua percorre para a frente,

o resultado ao longo do tempo é uma Orbita
estavel, em vez de colidir com a Terra).




7) Sobre os ombros de Gigantes: Isaac Newton

= A mais famosa frase
de Newton € ”Se eu
vi mais longe, fo1
por estar sobre o
ombros de
gigantes.”
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Diapositivos opcionais




8) As raizes da astronomia: BABILONIA

Na Caldeia estao os primordios da astronomia
ocidental, a matematica utilizava um sistema de
numeracao sexagesimal, que por ser um sistema de
notag¢ao posicional (muito parecido com o atual sistema
decimal, mas na base 60), facilitou o desenvolvimento
de uma algebra e aritmética precoces, dai aparecer por
exemplo, a divisao do circulo em 360 graus, ou a de
uma hora em 60 minutos e estes em 60 segundos.




8) As raizes da astronomia: BABILONIA

Os caldeus observaram eclipses lunares e proposeram
a série de Saros para prever sua ocorréncia. Embora so
tivessem sido utilizadas para os eclipses lunares, sao
também aplicaveis aos eclipses solares.

Carta ao Rei Assurbanipal onde ¢

descrito um eclipse lunatr. . . . i
P Planisfério, da biblioteca do rei

Assurbanipal em Ninive (800 a.C.).



8) As raizes da astronomia: BABILONIA

Os cinco planetas conhecidos para os caldeus

S Nome
Neberu

Delebat

Sithu, Ishtar

Kayamanu

Salbatanu

Significado
Articulagao
A proclamada
O saltador
O constante

O corou

Planeta
Japiter
Vénus
Mercurio
Saturno

Marte



EGITO

1A4.:

8) As raizes da astronom

Nut, a deusa do

b

Ive Geb

a divindade
terrena.

r

céu, envo

Nut divide a

Terra do Céu,
mundo dos
mortos.




Os egipcios notaram que quando Sirio (que
chamaram de Sotis) nascia um pouco antes
do Sol (nascer heliacal), isso coincidia com
o inicio da inundaciao do Nilo. O deserto
ficava fértil, por isso Sirio foi associada com
a deusa da fertilidade, Isis.




8) As raizes da astronomia: EGITO

No telhado do
templo de Hathor,
em Dendera,
Egipto, estao as
constelagcoes
egipcias no periodo
helenistico.

Muitas delas ja
desapareceram,
como o crocodilo ou
o hipopotamo.




8) As raizes da astronomia: EGITO

Orién
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Alineaciones estelares con respiraderos, ca 2500 a. C.

Os egipcios
orientavam o0s
seus edificios
com as posicoes
do Sol e certas
estrelas que
tinham
significados
rituais.




8) As raizes da astronomia: INDIA

O primeiro texto de conteudo astrondmico aparece na
literatura religiosa da India (segundo milénio a.C.).

Durante os séculos seguintes uma série de astronomos

indianos estudaram varios aspetos relacionados com a
astronomia.
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8) As raizes da astronomia: INDIA

O calendario Hindu da
antiguidade tem sofrido muitas
alteracoes com o processo de
regionalizacao. Hoje em dia ha
varios calendarios indianos
regionais, bem como um
calendario nacional indiano.

No calendario hindu, o dia
comeca com o nascer do Sol.
Sao-lhe atribuidas cinco
“propriedades” chamadas
angas.




8) As raizes da astronomia: INDIA

A eclitica ¢ dividida em 27
nakshatras, que sao chamadas
indiferentemente de casas
lunares ou asterismos. Estas
refletem o ciclo da Lua contra
as estrelas fixas, 27 dias e 7
horas %1, onde a parte
fracionada sera compensada
por um 28° nakshatra intercalar.
O calculo nakshatra parece ter
sido bem conhecido no
segundo-primeiro milénio a.C.




8) As raizes da astronomia: ARABES

Na maior parte do
desenvolvimento
astronomico pot
arabes tem lugar nos
séculos VIII-XYV, no
Médio Oriente, na
g 1 Asia Central, na

23| Andaluzia, no Norte
|| da Africa, e, mais
tarde, no Extremo
Oriente e na India.




8) As raizes da astronomia: ARABES

As primeiras observagoes
sistematicas ocorreram sob o
patrocinio de Al-Mamun (786-833)
em muitos observatorios de
Damasco a Bagdade:
" mediram os graus de meridiano;
" estabeleceram parametros
solares;
" fizeram observacoes detalhadas
do Sol, da Lua e dos planetas.




8) As raizes da astronomia: ARABES

Um grande nimero de
estrelas no céu, como
Aldebara e Altair, e termos
como alidade, azimute,
almicantarat, ainda sao
referidos pelo seu nome
arabe.

INSTRUMENTOS
= Globos celestes.

= Esferas armilares.
=  Astrolabios.
= Relogios de sol.
" Quadrantes.




8) As raizes da astronomia: MAIAS

Os maias estavam muito
interessados nas passagens zenitais,
quando o Sol passa diretamente pot
cima da cabecga. Os maias tinham
um deus para esta posi¢ao: “Deus
Descendente®.

A latitude da maioria de
suas cidades faz com
que essas passagens
acontecam duas vezes
por ano, equidistantes
dos solsticios.




8) As raizes da astronomia: MAIAS

v

Vénus era o objeto astronémico /75 FJ4
mais importante para os maias, |
ainda mais do que o Sol. '

’

Demonstraram conhecimentos
sobre a nebulosa de Orionte como
sendo um objeto difuso (nao como
estrela pontual).




8) As raizes da astronomia: MAIAS

O calendario Maia ¢ um sistema de calendarios e
almanaques usados na civilizagao maia pré-colombiana,
e em algumas comunidades modernas maias na meseta
da Guatemala e Oaxaca, México.




8) As raizes da astronomia: MAIAS

Embora o calendario
mesoamericano nao se tenha
originado com os maias, 0s
desenvolvimentos e melhorias
introduzidos posteriormente
pelos maias, foram muito
sofisticados.

Juntamente com o dos
astecas, os calendarios maias
sao os melhores
documentados e os mais
compreensiveis.




8) As raizes da astronomia: ASTECAS

A partir do século XIII o Vale do
México era o coragao da
civilizagao asteca. Eram grupos
étnicos da regiao central do
México. Os grupos que falavam
a lingua Nahuatl e dominaram
a maior parte da Mesoamérica
nos séculos XIV, XV e XVI, um
periodo conhecido como o
ultimo periodo pos-classico
mesoamericano.




8) As raizes da astronomia: ASTECAS

O calendario asteca (aprox. 1479) € circular, com quatro
circulos concéntricos. No centro esta o rosto de
Tonatiuh (Deus Sol) segurando uma faca na boca.

As quatro eras anteriores, estao
representadas por figuras
quadrados ao lado do Sol no
centro. O circulo exterior tem 20
areas que representam os dias de
cada um dos 18 meses, que
compunham o calendario asteca.
Para completar os 365 dias do
ano solar, incorporavam 5 dias,
fatidicos, ou nemontemi. §




8) As raizes da astronomia: ASTECAS

Os astecas agruparam as estrelas
mais brilhantes em constelagoes:
Mamalhuaztli (Cinturao de Orionte);
Tianquiztli (Pléiades);

Y s Citlaltlachtli (Gémeos);

- o 1 e

== Citlalcolotl (Escorpido);

< e .
o+ Xonecuilli (Ursa Menor ou Cruzeiro
= o .\_;‘, _:t-\‘i‘-" —~ ._- o
@RS do Sul para outros, etc.).
% - Cometas etram chamados de “as

TR e estrelas que fumam”.




8) As raizes da astronomia: INCAS

Os Incas sao uma civilizagao pré-
colombiana do Grupo Andino.
Comeca no inicio do séc. XIII, na
Bacia de Cuzco no Peru e, depois,
estende-se ao longo do Oceano
Pacifico e dos Andes, cobrindo a
parte ocidental da América do Sul.

No seu auge, espalhava-se desde a
Colombia até a Argentina e Chile,
pelo Equadot, Peru e Bolivia.




8) As raizes da astronomia: INCAS

Os incas usavam um calendario solar para a agricultura
e outro lunar para as festividades religiosas.

De acordo com as cronicas dos
espanhois, na periferia de Cuzco
havia um grande calendario

W publico composto por 12 pilares de
5 metros de altura, que se podia ver
9 a grande distancia para se

- | determinar a data em que estavam.

Celebravam duas festividades principais, o Inti
Raymi e o Capac Raymi, os solsticios de verao e de
inverno, respetivamente. 1)




8) As raizes da astronomia: INCAS

Os incas consideravam o seu Reli,
Sapa Inca, o “filho do Sol”.

As cidades mais importantes
foram tragadas seguindo
alinhamentos celestes e usando os
pontos cardeais.

Identificaram diversas areas
escuras ou nebulosas escuras da
Via Lactea com animais, €

chuvas sazonais.




8) As raizes da astronomia: INCAS

As constelacoes como Yutu,

o sapo celestial, e o Lama do Céu,
foram usadas para acompanhar a
passagem das estacoes e para
marcar os eventos sagrados.

P £ Por exemplo: No antigo Peru, os
y  sacrificios de lamas negras e
multicoloridas, eram previstos

A G para abril e outubro, quando os
“olhos do Iama”’, “alfa e beta

Centauro”, se opunham ao Sol.
, .
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8) As raizes da astronomia: CHINA

Os chineses sao considerados como sendo
os observadores mais persistentes e
precisos de fenomenos celestes antes dos
arabes. Registos detalhados de

observacoes astrondOmicas comecgaram no
séc. IV a.C.

Elementos da astronomia indiana
chegaram a China com a expansao do
budismo no final da dinastia Han (25-220
d.C.), mas a introduc¢ao mais detalhada do
pensamento astronomico indiano ocorreu

durante a dinastia 7ang (618-907 d.C.).
0a




8) As raizes da astronomia: CHINA

A astronomia revitalizou-se com o
aparecimento da cosmologia e da
tecnologia ocidentais quando os

' Jesuitas fundaram as suas missoes,

JN 3
= no séc. XVI.
Instrumentos
Esfera Armilar.

Globo Celeste.
Torre com uma Esfera Armilar .
Globo Celeste movido hidraulicamente.

O telescopio foi introduzido
no séc. XVII.




8) As raizes da astronomia: CHINA

O cientista chinés Shen Kuo (1031-1095) foi o primeiro a:
- Descrever a bussola de agulha magnética;
- Fazer uma medig¢ao precisa da distancia entre a
estrela Polar e o norte verdadeiro para ser utilizada na
navegacao.




8) As raizes da astronomia: CHINA

Shen Kuo e Pu Wei fizeram um projeto
de observagao astrondmica noturna, por
um periodo de cinco anos consecutivos,
um trabalho que poderia rivalizar com as
observacoes de Tycho Brahe.

Para este projeto também marcaram as
coordenadas exatas dos planetas num
mapa de estrelas e formularam teorias do
movimento planetario, incluindo o)
movimento retrogrado.




8) As raizes da astronomia: CHINA

A astronomia chinesa centrou-se na observacao.
Tinham dados desde o ano 4000 a.C. (explosao de

supernovas, eclipses e aparicao de cometas).
= Em 2100 a.C. registaram um eclipse do Sol.
= Em 1200 a.C. descreveram “pintas escuras” no Sol.
= Em 532 a.C. registaram o aparecimento de uma supernova
na constelagio da Aguia.
= Em 240 e 164 a.C. registaram a passagem do cometa Halley.




8) As raizes da astronomia: CHINA

Na nossa era:

" Determinaram a precessdo dos equindcios em 1° a cada
50 anos.

" Observaram que as caudas dos cometas apontavam
sempre na direcao oposta a posicao do Sol.

" No ano 1006, anotaram o aparecimento
de uma supernova tao brilhante que
podia ser observada durante o dia (a
mais brilhante de que se tem noticia).

" No ano 1054, observaram a explosao de
uma supernova que, mais tarde, daria
origem a nebulosa do Caranguejo.




Muito obrigado
pela sua atencao!
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