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Astronomia & Astrofisica & C85mologia

A denominagéo entre estas 3 areas que hgje sdo estudadas paralelamente

surge Ma medida em que avanc,* tecnologicos e conceituais ._da fisica
foram ocorrendo.

O objetivo desta aula € deixar claro os objetosgle estudo em cada uma

destas areas e o0s limites de desenvolvimento que cada "uma delas foi

alcancando. =
n
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Astronomia & Astrofisica &Cosmologia

Estuda POSICao e
movimen® dos corpos
celestes, bem como suas
orbitas.

Uma das  principais
missOes da Astrometria,
por exemplo, é determinar
um Sistemamde Referéncia

“quase absoluto”..

Estuda a LS do Surge no século 20 como ciéncia
Universo *do que nele esta apés o reccphecimento da
contido: os planetas, estrelas, existéncia de outras galaxias além

gulaxias, bem COMO & (a Via-LActea e de que,0 Universo
natureza e composicao do que

existe neles, e entre eles - 0

meio Interestelar e 0 meio :
:  ul compreengder a origem e a
Intergalactico.

._esté se expandindo.
Trata-se egtdo de estudar e

d evolucdo do  Universo, a
, em grego, a “ciéncia totalidade do espago-tempo, da

da mudanca " matéria-energia
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History of the Universe

History of the Universe Tr‘a-se entdo de estudar e
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Estuda a natureza fisica do
Universe e do que nele esta
contido: os planetas, estrelas,
galaxias, bem como a
natureza e composicao do que
existe neles, e entre eles - o
meio interestelar e o meio
intergalactico.  Papel da
Gravidade....

Fisica, em ggego, a “ciéncia
da mudanca "




As.tronomia & Astrofisica & Cosmologia
-

Com o0s avancos tedricos e conceituais s@bre

bem como técnicas para registrar imagens™fotogréaficas, ocorre O
desenvolvimento da espectroscopia, técnica que permite obter a composicao
guimica dos astros surge outro ramo de pesquisa, a Astrofisica. o

Identificacio de um metal

ou metaloide




- Astronomia & Astrofisica & Cosmologia
-

Telescopios de solo maiores e melhores equipadii permitem melhor

resolucéo, viabilizando estudos de regides centrais de galaxias, por ex.!

@ SECONDARY
 MIRROR =~

O Observatorig Astronomico Keck e equipado com dois telescopios operando no espectro
visivel e infravermelho préximo. Situa-se no cume do monte Mauna Kea, ng Havai.
. Cada telescopio tem um espelho de dez metros de didmetro



Telescopio Keck
...algumas descobertas

Planets Orbiting HR 8799
(Sept. 2008)

Imagens diretas de planetas fora Quarteto de Quasares Imagem de uma galaxia proxima,
do nosso Sistema Solar extremamente pobre em metais por ter
a mais baixa taxa de abundancia de

oxigenio. Credit: NAOJ/Kojima et al.



By Frank S. Gacon



Optica Ativa
...uma técnica que mantem o alinhamento e a forma da imagem modificando a
forma do espelho flexivel primario para compensar a variacdo causada pela

instabilidade do sistema mecanico

VLT — 8,2m — 150 atuadores — 17 cm de espessura — 22 toneladas
Sao efetuados continuos ajustes em escalas de tempo de poucos minutos para que
a forma do espelho nao se altere, o que poderia causar deformidades na imagem.



Radiotelescopios

O Radiotelescopio de Arecibo, o maior fixo do mundo, e localiza-se em

Arecibo, Porto Rico.

A parabdlica gigante tem 305 metros de diametro e foi construida originalmente
em 1963, na cratera de um vulcao extinto, para estudar a ionosfera terrestre.

Ele é operado pela Universidade de Cornell, dos Estados Unidos da Américae € a
principal ferramenta na busca de vida extraterrestre, atraves do projecto SETI@home



Radiotelescopios

Sistemas em rede -> interferometria: diversas configuracoes

P R D o e O —

AVery Large Array

 Interferémetro com 27 antenas,

<- MMA-Multimilimeter Array
Interferdmetro com 40 antenas,
cada uma com 8m de diametro,
sensivel a comprimentos de onda
de 0,3 a 3 milimetros.




VLBA

Very Long Baseline Array é um sistema de dez radiotelescopios que sao
operados remotamente a partir de seu centro de operacdes que esta localizado

em Socorro, Novo Meéxico, como parte do National Radio Astronomy
Observatory.

= — <

*
St. Croix, Virgin Island

-
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ESA — Agéncia Espacial Européia

Observatorios Orbitais em diferentes comprimentos de onda permitem estudar enorme
diversidade de fenbmenos

" Observing the first light *

Unveiling the cool

Lookifig back and dusty Universe Sizing and first characterisation e e T giote
:  tithe . - ' S e of’exo lanets A .
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+ for gravitational . .
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: Séeking out the extremes
... ‘of the Universe  *

o Sl ¥ European Space Agency -

www.esa.int




Telescopios Espaciais - “Projeto Grandes Observatorios
Espaciais”

4 Observatorios Orbhitais, cada um dedicado a observar em um determinado
comprimento de onda

Compton—-Raios-Gama CGRO,; julho Spitzer — Infra-vermelho — 2003

1991-2000. Missao: estrelas frias; exoplanetas,
Missdo: objetos de altas energias nuvens de poeira

Chandra — Raios-X — CXO; 1999

Missdo: deteccdo de Buracos Negros,
Quasares e gas a altissimas temperaturas



Telescopio Espacial Hubble — 1990

...luz visivel e infravermelho

ViStO dO onibus ESpaCial » Montaje optico W nstrumentos cientificos Cuando se instalen los nuevos

) instrumentos, el Hubble podra
Atlantis | examinar las galaxias y la evolucion
) /*.5 estelardesde hace 13.000 millones
' de anos.

Nuevas capas
térmicas externas

= o - Espectrografo

P Espejo - P S L o de imagenes
secundario N /N erting, del telescopio

- ) : " espacial

. N
P Deflector R ; ¥/ / .
principal de luz -

B Espectrodrafo
de origenes
COSMIcos

P Espejo primario

La ig/ ffntrg y€es (dpfod("d " ; - B Cimara
por el espejo primario de . . { . avanzada
24 mde diametro del Hubble. * . para sondeos

El Hubble orbita a

600 km sobre la Tierra, Sensor de quia

(i:)rw(k{tww una vision clara fino 4 L B Cimara cercana
del universo, libre del efecto infrarroja y
borroso de la atmosfera ® Cimara de campo espectrometro
terrestre. d[np“o @i-'OSCO{)iOS de multiobjetvos

Medicao de distancias de Cefeidas (Cte Hubble); Observacao de supernovas
distantes (aceleracao do universo); Os espectros e imagens de alta resolucao
estabelecem a prevaléncia de buracos negros no centro de galaxias; estudo da
dinamica da colisdo cometa shuemaker com Jupiter; exoplanetas...entre outros




Telescopio Espacial James Webb (JWST) — Infra Vermelho
...0 maior até entao, e que subsituira o Spitzer

JWST & HST

- Custo: 10 bilndes USD (2016)
- Data de lancamento: Dezembro de 2021



0 telescopio espaual James Webb

0 sucessor do Hubble captou imagens sem precedentes .

OBJETIVOS DA MISSAO (10 AN OS) )

_m Estudar outros sistemas planetarios e buscar rastros de vida
~ m QObservar a forma;ao e a evolugao das estrelas e galaxnas :
. Buscar as galaX|as formadas durante o inicio do unlverso

21x14m

LANGADO em 25/dez./2021
ABRIU completamente.

seu ESCUDO TERMICO
em 4 de janeiro de 2022 *

- Em ORBITA ESTAVEL desde
. 24dejaneiro -

Instrumentos: 2 LT
e amaras | Diametro: 6,5 m
i : . 18 segmentos .
- eespectrografos At :
~ que precisam de — Espelho secundario
temperaturas P 0,74 M
- muito baixas para b2
func_ionar R Peso
: 6,2 toneladas
'ESCUDO TERMICO - _' ~ || Oreima

e camadasde 0,05 a
0 025 mm de espessu ra Camadainterna .

““Luzsolar. -

-235 ¥ St

, L.Camia.da externa.
125°C. -..

da Terra

Em 24 de janeiro de 2022 chegou
a seu ponto de observacao, o -
acercade1,5milhdodekm . Orbitado -

Sem'escala « -

NASA, ESA, CSA
Telescopio no IR

6.5 m de diametro com um
espelho primario feito de 18
segmentos separados que se
desdobram e se ajustam a
forma apos o lancamento.



James Webb
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Atmosfera de um exoplaneta
mostra assinaturas de agua



James Webb

https://www.youtube.com/watch?v=L{f4EDci{Mtmw
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https://www.youtube.com/watch?v=Lf4EDcjMtmw
https://www.youtube.com/watch?v=Lf4EDcjMtmw
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Sondas Espaciais

Naves nio tripuladas, com o objetivo de realizar exploracdo remota de
plan;tas, satelites, asteroides, *metas, meio interplanetario do Sistema
Solar. l'

As sondas mais modernas tem equipamentos sofisticados como telesegpios,

espectrografos e recursos de telemetria, que pernstem estudar a distancia
’, = s = ’ - - - o |

caracteristicas fisico-quimicas e obter imagens do meio amblgnte.



Sonda New Horizon (2006)

Misséao: Plutao-Caronte e Cinturao de Kuiper
...a mais complexa viajando no S.S e atualmente em curso...

Custo U$ 700 milhdes

Espectrometro de ions e eletrons PEPSSI REX- Detetor radio

Interacao de Plutéo - SWAP

Alice - Espectrometro

Ralph - Camara Multiespectral
Camera de alta resolugao - LORRI spC - Medidor poeira interestelar

Equipada com foguete monopropulsor; gerador termoelétrico de radioisotopos; antena
parabdlica de 2,5 metros de diametro; propelente hidrazina.

Comunicacbes com a sonda deverado ser efetuadas na banda X da faixa de micro-ondas;
transferéncia de dados devera ser de 1 a 2 KByte/s para se comunicar com uma rede de
antenas do espaco profundo de 70 metros da NASA.

Navegacao realizada com cameras voltadas para as estrelas-guia estdo montadas nas
laterais da sonda


https://pt.wikipedia.org/wiki/Vento_solar
https://eyes.nasa.gov/dsn/dsn.html
https://eyes.nasa.gov/dsn/dsn.html
https://eyes.nasa.gov/dsn/dsn.html

A sonda sobrevoou Plutdo em 14 de julho de 2015 apds nove anos e meio de
viagem interplanetaria, alcancando o seu ponto mais proximo da superficie do
planeta, cerca de 12 500 km de distancia a uma velocidade de

45.000 km/h.

Objetivos Cientificos:

Estudar geologia, morfologia, composicao atmosféerica e de superficie, bem como
a interacdo com o vento solar de Plutao e Caronte.

Cinturédo de Kuiper e confins do Sistema Solar fora dos limites da Heliosfera.

Os primeiros dados enviados da atmosfera mostraram que ela € composta
principalmente de nitrogénio e, mais proximo a superficie, de metano



A Voy 1 é a sonda que se encontra mais distante da Terra e a primeira que deve
alcancar a proximidade com a Nuvem de Oort em uma escala de 300 anos.

Lancada em 1977, a Voy-1 em 09/2013 alcancou uma distancia da ordem de 20
bilhdes de km, a uma velocidade de 61920 km/h

4—=Bow Shock ="

‘/Heliosheath

Voyager 1

e==Termination Shock

Voyager 2

\

Heliosphere

Heliopause

A\Voyager 1 foi a primeira nave espacial a cruzar a heliosfera, a fronteira onde as
influéncias fora do nosso sistema solar sdo mais fortes do que as do nosso Sol.
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- Qua*a origem da base cientifica da nossa civilizagao? =

-

O “embrido" da ciéncia moderna ja estava presente nos trabalhos de

Newton, e se ja"estava ali, foi herdado dos povos antigos e deveria

tambéM estar presente nos trabalhos de Galileu, Copérnico e autros

que contribuiram para a Revolucao Cientifica ocorrida no Séec. XVII.
= . .

Devemos entdo recuar ainda mais no tempo para encomrar 0s

elementos singulares. que acompanharam o0 surgimento deste

0~ [ |
“embriao"”
™

A heranca cientifica e as#dases do mé;;odo cientifico...!
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Que area do conhecimento seria a mais adequada para
acompanhar o desenvolvimento deste “erfrido" ?

De todas as areas disponiveis, a que tem incomparavelmente
malor desenvolvimento, r&is recorthecidamente moderna e que
mantem maior continuidade com o passado € a da Asonomia

Matematica.

™
Onde podemos Identificar os elementos singulares que

acompanharam o surgimento do “embrido” da ciéncia moderna
associado a Astronomia Matematica....?g



Pﬂos da Mesopotamia (400Ea.C — 1900 a.C)
- Oriente Médi®, hoje, Iraque. -

MAR
NEGRO

TURQUIA
(atwal)

Siinive pcsipios )

 ASSur
Chipre

MAR A @®Damasco
MEDITERRANEO

@®Jerusalem

DESERTO
DA
ARABIA

%

%
%
%
0
Principais Cidades-estados na Mesopotamia

Os registros mais antigos das
origens da astronomia também
se deve aos povos da
Mesbpotamia.

=
Primeiro registro escrito com
nome de objeto celeste da,];i_ da

ordem de 25.00 a.C

-> “Mul-Mul" (“estrla” para 0S
Sumérios) -

> “Pleifides” (aglomerado de
estrelas)



-

A observacdo do ceu, do deslocamento do Sol em relacdo ao
horizonte, sua relacao com a claridade e a esciygdao, as fases da Lua,
eclipses, fazem com que estas observagc0es marquem a passagem e

ciclos do temper e organizem a vida cotidiana, funcionando como
rel6gi®s naturais.

-
A mudanca dos astros no ceu anunciava mudancas no tem® como a

chegada do inverno, Jverao, e permitia fazer planejamento para o
plantio e a colheita. ‘=

-
Era possivel fazer previsdes do futuro, ja que acreditavam que oS
deuseg do céu tinham o poder Eia colheita, da chuva e mésmo da vida.



As observacdes do Ceu e necessidades do dia-a-did
epgatilharam muitas “fggramentas” intelectuais até hoje
Ilizadas "

3=



= Full circle = 360°
= 1° =60’ (arcminutes)
= 1" = 60" (arcseconds)

-
- _egado daes:Babilénios

. . -
O comprimento do ano — medido acuradamente 3.000 a.C
Estabelecem “Sistemas de Valores” de ntimeros inteif®s e fracionarios

Calendario de 360 @jas, com 30 dias por més + 1 mes extra com 5.25 dias
360 posigdes do Sol no horizonte até encerrar um ciclo (= 1 ano)

Sistema de medidas angular — 360 graus em [ circulo
Sistem@ sexagesimal— 60, nimeromignificativo: divisivel 360 ¢ 12 meses do ano
Cada grau = 60 partes — 1 parte = 1 arcmin— 1 arcmin = 60 arcsec =

Manutencao do mesmo siséema para o tempo — 1h = 60m; Im=60s; 1h=3600s

Mo esquerda Méo direita

9 polegar oposto,
cada.

Sistema de contagem sexagesimal.

(12 falanges x 5 dedos = 60) | ——e

Curiosidade: faziam calculos astrondmicos sem recorrer a geometria.
= Eram excepcionais em operac0es quantitativas-aritmetica




o Curiosamente...

Descobertas arqueologicas,. tem Sugerido que observacoes
astronomicas eram realizales pelos povos da pré-histosa e que o
conhecimento destas observacOes era elaborado de forma

independente em varias partes do mundo. B
™



Egipci +

: - : :
® Economia era essencialmente agricola e regida pelas enchentes do Nifb.
|

Mas conheciam os eclipses (3000 a.C) -

IndiQs Equator-ianos

Determinaram que se localizavam no eqyador e que obviamente a Terra

erasedonda (2000 a.C) _ 3
"

Chineses ‘-
Muito foi perdido devido ao decreto imperial en®#213 a.C.

Registro mais antigo remonta ao século IX a.C, mas sabe-se que
previam eclipses, calendario @ 365 dias, catalogavam estrelas com
precisdo e registravam aquelas que tinham allmento e diminuicao da
luminosidade (variabilidade) — as hoje conhecidas “Estrelas Novas”



@la inglaterra....o caso d® Stonehenge
l + |

Monumento construido em 3 fases no periodo dgg3100 a.C — 2075 a.C.

Estudos mais recentes “sugerem” tratar-se de um observatorio
astrongmico que "podia prever eclipses e estacdes do ano e que tambem
era usado como local religioso.

A avenida ®mrincipal que parte do centro do
monumento aponta para o local no horizonte
em que o Sol nasce no dia mais longo do verao

¥+ (solsticio).
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-
- - Gré'g'os .

Civilizacao Grega _mais antiga
floresce na ilha de Creta, entre
5000 a 2000 a.C.

The Sun
A mitcﬂogia das Constelacoes o ¢
é atribuida a Cultura Minoica, JFite . The Moon
» g >
em Creta. L <‘ = % Mereury
i The
. ' | Carth ]
Surge conceito de Esfera Celeste \ Venus
e esfera cristalina incrustada de ,

estrelas com a Terra no centro \ \& e fars

Fupiter

Aqui nasce o pensamento formal
critico, métoelo de inquerito e
argumentacdo, que leva ao
itendimento de questoes.




Astronomos, matematicos, engen¥®ros da Grécia Antiga

- ‘ ...e exemplos degpntribuicio intelectual 3
Tales de Mileto (624 a.C — 546 a.C) Aristofles* (384 - 322 a.C)
Um dos 7 sabios dagGrécia Antiga Modelo Geocéntrico do
Contribsictes aos Fundamentos da Cosmos por ceiel D {10

: : : observacao (=Platao)
geometria e trigonometria -
"Indadfacao racional leva ao _ B Universo é esférico, finito, com
entendimento” estrutura  ordenadd®  onde
_ encontramos 5 elementos: éter,
- terra, agua, ar e fogo, cadasgual
Pitagoras (571 a.C — _479 g.C) | em seugélugar natural”
Fundador da geometria, trigonometria Mogn  Eath Shows.  Hum  Mexs
Acreditava na esfericidade da Terra \ ——
e Lua, ¢ que planetas, Sol e L,ua =
eram transportados por esferas
separadas

“A realidad® pode ser representada
por numeros"...




Aristarco de Samos (310- 230 a.C)

Alternativa ao Modelo Geocéntrico
Modelo Heliocéntgdco !! nao teve
Impactasna epoca

Classifica as estrelas em ’Classes de
Brilha® *

Determinou tamanhos e distancias
do Sol e da Lua = wusando
trigonometria.

-
Hiparco* (190 a.C — 120 a.C)
= |[ntroduz o conceito de grandeza

associadg ao brilho aparente das
estrelas - Sistema de Magnitudes

Cria o astrolabio, entre ,outros, e
descobre ~a  precessao  dos
equinocios

-
Considerado uma figura de
transicao entre astronomia
babildnica e a obra de Ptolomeu —




Arguimedes - (Siracusa, 287 a.C. — 212 a.C.)s=s

Um®dos principais cientistas da antizjuidgde, era filésofo, matematicd; fisico,
engenheiro, inventor e astronomo. Contribuiu com inUmeros inventos como a

= alavanca, o parafuso de Arqguimedes, calculo de volime de solidos irregulares e
contribuicOes a matematica (calculo do pi) , entre outros.

A magutna de Anticitera - o primeiro computador do mundaes Artefato
supostamente datado de 87 a.C e supostamente planejado por Arquimedes, foi
resgataglo em 1901 por mergulhaggees. Estudos atuals sofisticados € minuciosos
revelaram ser uma maguina que preve ciclos astrondmicos, eclips@&® e representa
mecanicamente a Orbita da Lua de outros planetas do Sistema Solar e do proprlo SOI

Copyright ©2013 Griff Wason

s https://www.youtube.com/watch?v=uWNBRnNuzsTg



I@Iica do Mecanismo — MUSEJ Catavento (SP)




Claudio Ptolomeu (85-165 d.C — cientista @&eco-egipcio)

..aqui se 1dentifica o ““ embrido” (!5 ciéncia moderna....
|

Uma colecdo de 13 Iiv%s sobre
Astronomia, Geometria e_Trigonometria, e que a despeito de ser ainda
um Modelo Geocentrlco e, equivocado, a descricdo Matematica e
considerada Um monumento intelectual, j& que pela primeira vez na =
historia da Humanidade sdo utilizadas equacOes smatematicas para

descrever @natureza, 0 movimento pIanet‘;!
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.~ "™ Ciancia Babilonie®l x Ciéncia Grega .
-Uso de tecnicas quantitativas e -Uso de- técnicas cientificas
numéericas, manlpulagao sofisticada dos  envolvendo l6gica, geometria,

ndmeros, calculo

-Curioso € gue apesar de toda maestria
no quesse refere ao calculo, né?se
encontra na Babilonia nenhum elemento
do método de argumentagao logica
(Euclides).

-Também eram quase “ignorantes” €
Incompetentes em  questdes  de

geometria

-Posicdo em relacdo V2 que
calcularam ¢gom grande precisao

e

pictorica, intuicao... :
-Na grandiosidade da Logica e
Geometria de Eucliges, esta
totalmente ausente 0
conhecimento mais aprofugdado
do calculg,

-Posicdo em relac§o V2 que
demonstraram que era um
nUmer@irracional



Curiosidade ™
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Experiéncia recolhida no campo da educdcao mostra gue nossa populacao
e formada pelos que mostram e 0s que ndo mggtram vocacdo para a
matematica.

E um problema cruxial que existe a muito tempo para ser atribuido
simpfesmente ao mau ensino ministrado nas escolas. =

Seril que 0S gregos e babllonlcﬁxmtentes entre nos sao incapazes de se
comunicar ? -

Serad que se 0s “visualjstas” e 0S que pensam “verbalmente” fossem 0s
equivalentes modernos dos velhos tipos, seria necessario ter professores e
metodos correspondente ao seu exato “grupo Sanggneo matematico?

Se houve na antiguidade um encontro entre civilizagoes que permitiu a
“fecypdagdo cruzada” das culturas babilnica-grega, serla o caso de
providenciar treinamento profisSional especializgdo?



Medidas ﬁm realizadas as ferramentas disﬁgﬁiveis... as maos e o cérebro!

Mo esquerda M3o direita MIDIENDO DISTANCIAS ANGULARES EN EL CIELO CON LA MANO

3

Contagem dos . Contagem das
dedos, cada um 1.1 ) ' falanges pelo

valendo uma N4 L | polegar oposto,

duzia. i cada.

Base 5 . Base 12

Sistema de contagem sexagesimal.

Numero 60 era especialmente significativo
(12 falanges x 5 dedos = 60)




- Quando fol mesmo gue ocorreu a globalizacao?



