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Primodrclios oosarvacionais

Os primeiros observadores sistematicos dos fendmenos celestes foram os Babildnicos
Recentemente Mathieu ossendrijver mostrou que tabuas cuneiformes apresentam calculos
cinematicos
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mllgzirce

Hiparco € do seculo Il A.C construiu um observatorio e é
considerado como o maior astronomo do mundo antigo.

Aperfeicoa as medidas feitas sobre os calendarios, cataloga
estrelas e constroi novos aparelhos de observacéo.

Nossas fontes para seu trabalho sao principalmente os livros
de Ptolomeu, um pequeno comentario sobre Eudoxo e Aratus e
0S comentarios de Geminus de Rodas.

Hiparco usa a matematica de Apolonio de Perga, isto €,
circulos excéntricos e epiciclos para determinar 0 movimento
dos objetos celestes.

Hiparco estudou as observacoes babilonicas e comparou com
as novas observacoes feitas por ele mesmo e colocou um
modelo matematico para explicar estas observaces, podemos
Iéncia.
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Entre suas descobertas mais
notaveis esta a observacao da
precessao do equinocios:

Timocaris registro a estrela
spica a 172° do ponto vernal no
ano 273 A.C

Hiparco resgistro a posicao da
estrela spica a 170 ° do ponto
vernal no ano 129 A.C

Entao como Hiparco assumiu
gue a Terra esta fixa ele
Interpretou que a esfera celeste
se movimentava isto € tinha um
movimento que fazia que 0s
equonocios futuros

recedam

esfara calesta
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2iolomel

Almagesto € o livro que compila

todo o conhecimento astronémico
da época dos gregos incluindo
contribuicoes originais de Ptolomeu

como 0 conceito de Equante



Asirononliz Arage
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Nsiifeplonplizr Mlziizpnziica e lcace Madia Ocidanizal

As primeiras versdes do Almagesto ao latim surgem no século
XIl, em Toledo, com o trabalho do tradutor Gerardo de

Cremona (1114-1187). Ele foi um dos mais famosos tradutores
da escola de tradutores de Toledo.




Escolastica

A escolastica é a filosofia Aristotélica
adaptada a filosofia da Igreja: Tomas

de Aquino, Alberto Magno estio entre gisnel

0S maiores representantes.

Astronomia podemos destacar a
Nicolau de Oresme (Le Livre du Ciel):
guem especulou usando 0s recursos
da logica aristotélica que as razoes
propostas por Aristoteles para manter
a Terra fixa eram raz0es fracas.

Estudou o movimento da queda livre
dos corpos e 0s movimentos
uniforme e variado chegando a
resultados similares aos




lefziela M2z nio Ociclaria

Adicionalmente no século XIl surgem as primeiras traducdes
das obras de Aristoteles ao Latim para o mundo ocidental.

Alfonso X o sabio do reino de Castela foi fundamental para o
desenvolvimento da astronomia matematica no ocidente.

Alfonso X encargou organizar novas tabuas aos astrond0mos,
de origem Judaica, Yehuda ben Moshe e Isaac ben Sid estas
tabuas foram conhecidas como Tabuas Alfonsinas.

Com estas traducoes e tabuas astronomicas o modelo
geocéntrico do Almagesto entra completamente ao ocidente.
Comentadores e criticos do modelo de Ptolomeu surgem
especialmente durante o século XIV. Em torno do ano de 1320
as Tabuas Afonsinas séo estudadas em Paris e traduzidas do




Cooernico

No livro Revolutionibus
Copérnico coloca a terra em
movimento.

Primeiro livro que apresenta
um modelo alternativo ao
modelo do Almagesto com
todos os detalhes
matematicos requeridos.

Um livro de receitas de calculo

Livro bastante comentado
pelos contemporaneos.




FYeno Brepne

 Um dos maiores astronomos observacionais depois de Hiparco
guem catalogou estrelas e a posicao dos planetas com grande
precisao.
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e Usando resultados das
observacoes de Tycho sobre o
planeta Marte, Kepler tenta
ajustar os dados a uma curva
geomeétrica e descobre que a
curva que maior se ajusta € a

elipse. *




* Percorre areas iguais em tempos iguais

| B —— L, L

Lei das areas
(29 Lei de Kepler)




KeEpler

e Kepler era um platonico e pesquisou como usar os solidos
perfeitos de Platao para representar cada planeta.




* Terceira lei de Kepler

RAIO MEDIO | PERIODO EM
PLANETA | DACRBITA ANOS TR’
(UA") TERRESTRES
MERCURIO 0387 0241 1,002
_VeNus | ora 0815 | 1001
TERRA 1,000 1000 | 1,000
WARTE 1524 1881 | 1,000
JUPITER | 520 1860 | 0988
SATURNO | 9539 20460 | 1,000
URANO 19,190 84,010 0,999
NETUNO 30,080 164,800 | 1,000

S,



Galileu

* Telescopio de Galileu: nesta etapa das pesquisa N0Sso
Universo se transforma ao ser observado com telescopios,
comeca uma nova era para entender o Universo.
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NoeVvastestiEelas

Estrelas na Via Lactea e nebulosas

Cabeca de Orion

e Prf:sépic:

hetule of Orion Hebails of Prassteps



Eupzis elg Jlolier

Os Satelites de Jupiter que inicialmente Galileu considerou como
novos planetas mostravam as mudancas dos fenOmenos celestes
contraria a filosofia natural da epoca.

Luas de Jupiter (1609)




Easestdenyenus

e Galileu interpretou estes resultados como evidencias para
considerar que todos 0s planetas sao opacos e estao orbitando
o0 Sol um fato realmente novo na astronomia e cosmologia da
época.

Fases de Venus

~Cynthiae figuras aemulatur mater amorum’™

1609 -l 1610 -] 1611—
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* Os principios matematicos de filosofia natural de Newton
apresentam as leis do movimento e a lel da gravitacao
Universal
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Wirlejnie, L. et & rlerschel

* Wright (1750): E um
pesquisador ndo académico,
mas que chega a uma
hipdteses interessante: nossa
via lactea € uma entre outras
no Universo.

e |. Kant (1755): desenvolve esta
Idela considerando que as
estrelas estariam girando ao
redor de um centro comum e
via a lel da gravitacao de
Newton chegariam ao
equilibrio mecanico. Isto
explicaria as formas elipticas
observadas ja na época por




Wrlejnie, 1. it & rlerschel

Herschel (1773) era
Inicialmente musico e depois
se converte em astronomo.

Constroi grandes telescopios
chegando a telescopio de 20
polegadas com boa
estabilidade.

Fez a descoberta de um
novo planeta: Urano.

Catalogo Messier: (Catalogue
des Nébuleuses et des amas
d'Etoiles, que I'on découvre
parmi les Etoiles fixes sur
Paris, 17): 110
éu profundo.




New General Catalogue:
Produto do trabalho dos
Herschel e de Dreyer.

Total de mais de 13 000
objetos.

Por ejemplo: NGC5194

Principalmente galaxias,
aglomerados estelares e
nebulosas.




Laplace: Sistema solar se
formaria em gquatro fases

Primeiro: Contracao da
nebulosa em direcao ao
centro e centros menores.

Segunda: Comecam a
crescer e por friccao a gira
entorno os nucleos.

Terceira: O futuros planeta
acumulam gas residual.

Quarto: Gas residual se
espalha para manter o

Asiiranonrie Laolace




Bi=ifnlinisno e ciércia Laplace

¢ Universo de Newton-Laplace-Kant:

 Um universo onde o tempo € absoluto.
 Um universo causal.

 Se conhecemos todas as variaveis
dinamicas do sistema podemaos construir
uma equacao matematica usando as leis
de Newton para predizer como evoluiria
0 sistema.

e Sistema de Newton foi o prototipo para
as demais areas da ciéncia: leis do
eletromagnetismo, termodinamica, etc.




Pleiseooefizl el Aclaipns e Laverriar

Ambos descobrem um novo |
F”Eir]EEtEi:I1€3tljr]() (Adams e Urbm@in Le Verri )

\ descoberta de Netuno e

Descoberta tedrica usando a
teoria de Newton-Laplace sobre
estabilidade do sistema solar.

Isto confirmou a potencia da
teoria deterministica de Newton.

Le Verrier formula também um
novo planeta Vulcano para
explicar uma anomalia do
movimento de Mercurio




Erzlliririofer 2 Bassal

* Fraunhofer: Desenvolve o espectrografo e inventa as
lentes acromaticas.

 Assim permite estudar a composicao do objetos
celeste(elementos quimico)

« Com as lentes permite estudar mais nitidamente as
imagens.

* Bessel (1838) usando esta nova tecnologia determina a
paralaxe da estrela 61 cygni pela primeira vez na historia
isto tinha sido inferido indiretamente por hiparco
interpretado desde o ponto de visto geocéntrico.

irnt

matic doublet



=5gecifos cos 0gjeios do Universo

Newton descobre a
decomposi¢ao dos raios i . - W
SOlareS em cores. Decomposig#o da Luz com um prisma

William Wollaston observa
linha entre as cores.

FraunhOfer € Huggins Luz do Sol apés passar pela fenda
estudam e determinam o0s
espectros de absorcao das
estrelas e nebulosas

Linhas de Fraunhofer




Kirchhoff e Bunsen cada elemento
produz um espectro de linhas
coloridas.

Estudaram o Sol e concluiram que o
Sol deve ser um corpo formado por
gas quente ou deve ser um corpo
solido rodeado de gas guente.

Também determinaram suas
componentes

i~ T, F' IS I.-
Chama de Sddio Fenda

% Bico de Bunsen
Experimento de Kirchhoff

Frisma

=sjgecifos cos 0gjeios cdo Urlverso

Cobre



Esdeaifos clos dojeios co Uriverso

* Leis de Kirchhoff dos espectros de emissao e absorcao

e Joseph Norman Lockyer faz a descoberta do Hélio no espectro

do Sol
Corpo Opaco Hede de Difracao
& quente DE e Espectro Continuo
Gas quente Espectro de Emissan
= | |
Gas frio Espactro de Absorcao




@@tﬂf@@ clos 99jeios do Universo

* Nebulosa descoberta por Herschel.

* Huggins estuda seu espectro em
mediados do século XIX e
descobre que ¢ diferente das
outras nebulosas.

* No seculo XX se descobre que é
uma nebulosa planetaria.

* No inicio do século XX se comeca
a estudar a classificacao estelar
usando espectroscopia.

NGCB543



Crranicle Depaie

* Que sao as Nebulosas?
Estrelas dentro de nossa galaxia ou outras galaxias

 Harlow Shapley : estimou um tamanho de 900 kpc para nossa
Via Lactea, atualmente cerca de 30 kpc.

 Curtis: Defendia uma Via Lactea menor da ordem da atual.

* Hubble e outros depois de 1920 fecham o debate em favor de
outras galaxias.

* Hubble faz medidas de maior precisao, descoberta da relacao
distancia-velocidade de recesséao, e proposta de uma
classificacao morfologica. Concluséo: descoberta da expanséao
do Universo isto tinha sentido na teoria de Einstein.



- = 0ensEo co Urnverso

 Einstein e a teoria da Relatividade Geral

* |nicialmente ele propde um modelo estatico.
* Friedmann propoe solucao de expansao

* Lemaitre publica uma solucao de expansao incluindo cosntante
cosmologica.




Dlascogaria cla Fluoole

* Resultados das observacoes de Hubble

V=Hg)<d-

+1000 KM |-
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Dlaiseo)gelfizl olel exozinsilo acaleracla

* Expansao acelerada do Universo 1998

46 L] ] L] i i 1 L r
Usando Supernovas la '
para medir distancias E& 44
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- Vleieriel Esourel

* |Iniclalmente

proposta por Zwick §
nos anos 1930’s.




Wlzii2rizl Esclrel

e Curvas de rotacao de galaxias na decada de 1970, vera rubin.







Releliziczlo Cosmica de Fundo

e Satélite Planck
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o Urliverso o Cornpltaclor

* Nos anos 1980 grandes simulacdes do Universo

 Usam o paradigma de matéria escura.

 Um tipo de matéria escura: matéria escura fria.




= EnSE0 eceleracla clo Urliverso

No ano de 1998 descoberta
da expansao acelerada do
Universo

Desde o ponto de vista ” e i g B —
gravitacional o Universo ; ”‘“‘Em N %’
deveria estar em uma B sﬁf j f
expansao desacelerada. 3 A Farthest 4B
" spgw[ngéa supernova

. . - EXpansion T
Mas o Universo esta numa = N
fase acelerada. - - m'ﬁ E .

xpanding universe
Usaram medidas de
distancia cosmoldgica de -
Thit LR IR el II|'I-?¢'H.:IIZ‘i i BP0 Of apaniaddy Lnre (e Leniverie’s eth 15 Bl

S N Ia yeurs oo The more shaliow the cunee, the Gasber the rate of empansion. The curve changes

poticeably about 7.5 betbon yeant ago, whin objecrs in e Lniverse Began fling apan a a
faier ree Asironomerns theoriee that the Dster exponion REe s cdue 0o 8 mystenous, dark
fanse tha i Mhr'rgﬂ-ﬂ'l-'-"t'i- andr]
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* Energia Escura
e Matéria Escura: WCDM, CDM e Barios escuros

e Matéria barionica: interacéo eletromagnética.

* Radiacao: fotons, neutrinos.

W Dark Energy

N moark Matter

; B Free Hydrogen & Helium
O 5tars

@ Newtrinos

B Heavy Elpmienis




Q)plelels Greviizicional

e Ondas Gravitacionais

gravitacional

BA luz

reflete no
espelho

'ESPELHO

ESPELHO

& Um separador divide
a luz e envia dois

% % feixes idénticos
4, Uma onda
gravitacional

I_l G O modifica os tubos:

s - um se contrai e o
Observatorio o outro se estende

Luz

de Ondas et .
Gravitacionais enviada

por Interferometria 0 HASER

Laser

dificada nor uma onda




Colpisitziniia cle Fluoole: Um oroglenra aizal

e CMB :67.44 £ 0.58 km s™*Mpc™
 Local: 74.03 £ 1.42 km s™*Mpc™

Hubble Constant Over Time

E{] 5
=
2 751
e Cepheids
IE 70l — TRGB
=N —— CMB
= 65}

m Cepheids ¢ CMB (!lanck, ACT+W) @ TRGB
50 500 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Year of Publication
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