Primérdios da Astrenomia 2

http://astroweb.iaqg.usp.br/~aga210/ -+
|

™ Prof. Dra. Sandra dos
Anjos
Depto Astronomia IAGUSP

- 2023


http://astroweb.iag.usp.br/~aga210/
http://astroweb.iag.usp.br/~aga210/

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

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




Idade das Trevas
...na Europa dominada pelo cristianismo, pensamentos como...

Sdo Tomas de Aquino (1225 - 1274) acreditava que a ordem que
vemos na natureza é uma prova irrefutavel da existéncia de Deus.

...afinal, a matéria deixada por si SO nao poderia se organizar, a nao ser
gue seja guiada por uma inteligéncia suprema.

Gradualmente, a doutrina cristd passou a receber no
elementos que reforcavam a idéia do geocentrismo.

Esta mesclagem com as informacoes que
comecava a surgir seria motivo de uma tensao entre 0 pensamento
cientifico e a igreja.



Idade das Trevas

A integracdo do pensamento cientifico com o0 pensamento
religioso foi responsavel pela incorporacdo de
que seriam mais compativeis com a

Consolidava-se assim a nocado de que 0s objetos celestes eram
perfeitos, e, com algumas pequenas correcoes, orbitavam em torno
da Terra em oOrbitas circulares.



Idade das Trevas
...por outro lado, na Europa dominada pelo islamismo o cenario era
outro...

Antigo Isla
...cientistas medievais muculmanos esquecidos...
Algumas referéncias matematicas: algoritimo, algelra; alcai e na
Astron@mia: nome de estrelas como Aldebaran, Arturus,...

Al-Khwarizmi
mostra aos europeus que 0s numerais romanos nao eram eficientes para fazer
calculo! (Livro “A Arte Hinda de Calcular” desenvolvida pelos matematicos
indianos (sec. VI)

Inicio Sec. VII
os califas ja governavam vastos territortos e tinham consciéncia de que o
conhecimento andava demées dadas com o poder politico
- Conhecimento medico -> salvava vidas
- Tecnoldgico -> ganha guerras
- Matematica -> complexidades das financas do Estado
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Islamismo como religido entendia que estudar, melhor compreender a
criacao de Deus, era uma obrigacao religiosa.
Deus ndo envia uma doenca sem também enviar a cura...!,
...elas estao ai....e nosso papel é acha-las...!!!

Califa Abdul Malik

Sec. VIl C dificuldade em administrar a miscelania de idiomas e caos
burocratico, decide tornar a “lingua local uniforme”, 0 Arabe!
(Alcorao — inalterado em 1400 anos!)

As consequéncias para a cléncia foram imediatas...
lingua comum, precisa e inequivoca, ideal para termos cientificos e técnicos
...nem supunha que lancaria as bases do Renascimento Cientifico
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Califa Al Ma'mun

...entendeu a importancia do “conhecimento”

Seu reinado (813-833) foi dedicado a campanhas de pacificacao.
Bem-educado e com um interesse consideravel em letras e estudos, Al-Mamun promoveu o
“Movimento de Traducao Greco-Arabe", o florescimento da ed do e das ciéncias em

Bagda e a publicagéo do livro de Al-Khuarismi que agora é o como "Algebra"

Fundou em Bagda a Casa da Sabedoria que continha um Instituto de Pesquisas, uma
ioteca, um museu e um Centro de Traducoes
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le ndo tinha em sua
biblioteca, e tinha a preocupacao de preservar os milhares de anos de conhecimento e
sabia que podiam ser destruidos

Pagava peso de ouro para quem trouxesse livr

Reuniu um grupo de 70 pessoas destinadas a traduzir os livros -> pag
42.000, ja que a atividade era PRESTIGIADA!



Ibn AI Haytan gue era o prodlglo da época eque f0|
responsavel por “controlar” o Rio Nilo....bla,bla, bla

...a natureza poderia ser explicada pela matematica e
geometria. Realiza experimentos que séo a base da
optica,... a luz ! ->viaja em linha reta..., refracéo,
incidéncia e reflexdo e a natureza da visdo — como a
imagem é formada no olho!

1020 publica os resultados “Kitab al-Manazir"

CRIA O METODO CIENTIFICO (1050)



Tinham o dominio do comércio mundial (700 d.c), negociavam 0S
produtos em mercados conhecidos como Caravancarais (Figs.)
...forca motriz de expansao do império islamico

Responsavel pela demanda enorme por trabalhos com metais e fogo,
sopradores de vidro, azuleji artesaos, quimicos entre outros...

Necessidade de “experi€ncias, como:

“medidas do mundo”, fabricacdo de instrumentos, fabricacdo de moedas
(alquimia), remedios, drogas, manipulacdo de plantas, fabricacéo de

sabonet_es./?o, etc



."Mas o que é'possivel observar no:Ceu Noturno...
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~ Céu.Noturno e o' Movimento.dos' Astros a Olhio N

Astros ‘parecem" pertencer a uma esfera imagindria definida pelos antlgos gregos como
é - Esfera Celeste

“Sabemos hoje que estes astros que parecem estar fixos na Esfera Celeste é equ1vocada [EX[IE
estimativas da distangia de milhares de objetos que medlmos Mostra que eles estao a diferentes
distancias dasTerra. -
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Observando o Céu Noturno a Olho NU, percebemos 3 fen6menos:

1 - Grupos de estrelas “fixas™ , padroes, que na antiguidade foram associados a

figuras da mitologia, denominados Constelacdes




2 - Alguns astros “caminham’ entre 0s grupos de estrelas: “estrelas errantes”
(planetas)

Sabemos hoje que os planetas estdo a distancias menores que as estrelas, entao
podemos perceber seus movimentos...



3 - Movimento Regular dos Astros em diferentes escalas de tempo...

Constelacdes, Sol e astros se movimentam na Esfera Celeste de Leste para Oeste (Fig.1).
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Veremos adiante detalhes destes movimentos -->



Vamos inicialmente comentar o 1°caso....
As constelacOes e sua utilidade

Constelacdes observadas no Hemisfério Sul
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N&o sdo as mesmas constelacdes observadas no Hemisfério Norte

...e diferentes culturas tém diferentes constelacdes representando objetos ou criaturas
diferentes
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ConstelacOes: organizadas da seguinte forma...

As estrelas sao ordenadas segundo seu brilho aparente, proposto por Bayer em 1603

A mais brilhante e representada pela letra grega alfa (), a segunda mais brilhante beta
(B), depois gama (), etc...Ex. Alfa-centauri

Quanto termina o alfabeto grego utiliza-se as letras A, B, C, ... AA, AB, AC, ....
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Constelacdes Distribuidas em toda a “Esfera Celeste"
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Constelacoes
utilidade

Desde a antiguidade as estrelas sao utilizadas como meio de orientacéo, localizacéo

Em 1928, a Unido Astronémica Internacional - UAI organiza a esfera celeste em varias
divisoes, da seguinte forma:

— 88 constelagdes, limites tracados em 1930 por Eugene Delport.
— Maioria vem da Grécia antiga, passando pela Europa renascentista.

— Facilita a localizacdo de objetos de estudo. Ex: Maior Lobulo de radio na constelacdo de
Ledo Menor, e a Chuva de Meteoros Perseidas...que ocorre em agosto de cada ano

Uranografia ou cartografia estelar:
mapeamento de estrelas, galaxias e
outros objetos, na esfera celeste.

Uranografia de Bayer, 1603,
detalhe Centauro.




Nada mais natural, portanto, que se apligue um método de localizacao e posicao dos

astros na “Esfera Celeste”
Este método utiliza um Sistema de Coordenadas, como veremos adiante em detalhes...




Entretanto, € preciso ficar claro que nas Constelacoes...

...as estrelas ndo estdo proximas e muito menos ligadas fisicamente!



Outra informacéao relevante sobre as Constelacdes

Hoje . 43000 anos

As estrelas ndo estdo realmente fixas: as constelacOes se alteram com o tempo
devido ao Movimento Proprio das estrelas e do movimento na Galaxia.



Vamos entdo explorar as “ferramentas” desenvolvidas para posicionar os astros, acompanhar
e prever seus movimentos

Esta area do conhecimento é conhecida como
“Astronomia Fundamental de Posicao"

Astronomia de Posicdo é a mais antiga das ciéncias

Desde a pre-historia, as sociedades tém um grande interesse pela posicao e
movimento dos astros, ja que os movimentos, ligados aos ciclos naturais (dia e
noite, estacOes do ano, etc.), regiam as atividades economicas (plantacéo e
colheita, criacdo de animais, etc.)

Alem disto, a necessidade de se localizar durante longas viagens, medir a
passagem do tempo de modo cada vez mais preciso, estimulou o
desenvolvimento tanto da astronomia como de outras ciéncias como a algebra e
a geometria.

Visa estudar ndo somente 0 movimento dos astros, mas também suas posicoes
relativas, variacdes de suas posicOes, previsao da posicdo que 0S astros
ocuparam no passado ou vao ocupar no futuro.



“Astronomia Fundamental de Posicao"

No estudo das posicOes é necessario desenvolver “Sistemas de Referéncia
Astrondémico™ construidos e utilizados para localizar um astro.

No estudo dos movimentos vamos ver 0 “movimento diurno” e “anual”.

Equaciona matematicamente os fendmenos descritos, onde estas equacoOes
representam a historia de cada astro: o passado, presente e futuro da estrela,
planeta ou satélite.



A posicdo de um astro no céu pode ser determinada utilizando referéncias simples de
serem entendidas.

la - Equador Celeste, por ex., seria um plano, prolongamento do Equador Terrestre.




2a - Os polos celeste norte e sul

(PCN, PCS) sao localizados a partir do
movimento diurno dos astros (Fig.
acima)

Este movimento nos da a impresséao de
gue a Esfera Celeste gira de leste para
oeste em torno de um eixo imaginario, e

gue seria o prolongamento do eixo de eiste
rotacéo da Terra Ecvador

celests

E Peden miozrte
cekeste

Este eixo intercepta a Esfera Celeste
em 2 pontos fixo, definidos como polos
celeste norte e sul (PCN, PCS)

Feles sar
cizkzsts

Hemisfena
=y celeste

Constelackanes



Os antigos gregos definiram também:

3a- Planos e pontos de referéncia (teis para posicionar 0s astros no ceu

Zénite: Ponto maximo acima da cabeca

ZEMITAL
ESFERA

CELESTE

HORIZONTE

HEMISFERID
MADHIRAL

Losmmobraln Asbrondemia

HEMISFERIO

vigivel

invisivel

Nadir: Ponto diametralmente oposto ao Zénite

Horizonte:
Plano onde se encontra observador

Projetado na Esfera Celeste, seria o
circulo maximo da Esfera Celeste
que passa pelo centro da Esfera
dividindo-a em 2 hemisférios:
Zenital e Nadiral



No referencial do observador, temos as referéncias:

Circulo Vertical:

Semi-circulos imaginarios maximos da
Esfera Celeste que comecam no Zénite e
terminam no Nadir.

Circulo de Altura:

Qualquer circulo da esfera celeste
paralelo ao Horizonte, também chamado
de Almucantara,ou Paralelo de Altura.

R Creados de
e ety
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No referencial da Esfera Celeste
...que nao depende do local do observador

Circulo Horario ou Meridiano:

Qualquer circulo maximo da Esfera Celeste
que contém os dois polos celestes. O
Meridiano que passa pelo Zénite se chama
Meridiano Local

Paralelo ou Circulo Diurno:

Qualquer circulo da Esfera Celeste paralelo ao
Equador Celeste Também chamado Paralelo.
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Pontos e Planos de Referéncia
...em azul, da Esfera Celeste;: em vermelho, do Observador
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Métodos para Determinacéo da Posicao dos Astros

Sistemas de Referéncia e de Tempo

1. Sistema de Coordenadas Astrondomico Horizontal ou Azimutal - SH.

2. Sistema de Coordenadas Astrondmico Equatorial Celeste - SEC.

3. Sistema de Coordenadas Astronomico Equatorial Horario - SEH.

4. Sistema de Coordenadas Astrondmico Galactico - SG.



Em qualquer Sistema de Coordenadas a posicao é determinada a partir de
2 informacoes:

1 — Plano de Referéncia
2 — Coordenadas (X, Y)

No caso da Astronomia, a medida de posicao € determinada a partir de um Plano de
Referéncia e 2 angulos de posicao, ja que estas determinacOes sdo realizadas na
projecdo da Esfera Celeste.

Um dos angulos é medido sobre um Plano Fundamental (PF) a partir de
uma origem.
O outro, medido perpendicularmente ao PF.

Vamos ver a seguir como sado definidas estas referéncias nos 4 Sistemas de Coordenadas
Astrondmicos estudados aqui...



1. Sistema de Coordenadas Horizontais (SCH)
...6 0 Sistema mais intuitivo pg é local

Plano de Referéncia = Plano Fundamental - Horizonte Celeste
Coordenadas - 2 angulos (A e h): Azimute (A) e Altura (h) ou complemento z

VERTICAL DG ASTRO N
L R*’ N T z R \_
LY X E ) P
[ AT' — -90° <h <+90° medido acima (+)
S A ) h s e abaixo (-) do Horizonte
R ¢ -; g T h
7 / MERIDIAND I -
N\ 1 e ° 0°<z<180° (medida ao longo da
- | ; __— vertical do astro)

P h+z = 90°
i
E /
|54

NADIR 1997 Irineu G. Varella

0° < A <360° medido sobre o Horizonte Celeste....onde a
Origem: se localiza no N geografico (convencdo) e Extremidade: finaliza no meridiano do astro

A medida do angulo se faz no sentido de N — L

Objetos que se encontram na area azul, abaixo do horizonte, com valores negativos, ndo podem ser
observados (ndo-visiveis).



SCH - E um sistema local pois depende do lugar e do instante da observac&o,
portanto, é limitado.

Pélo Norte
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Equador
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2-Sistema de Coordenadas Equatorial Celeste — SEC
...a Esfera Celeste é a referéncia....

Durante a trajetoria aparente do Sol na Ecliptica (Figs 2 e 3) existem 4 pontos* de referéncia e de
relevancia para o SEC.

(1)- Ponto Vernal, Gama ou Aries - (0°) e (2)- Ponto Libra - €): sdo pontos imaginarios que
resultam do cruzamento da trajetoria aparente anual do Sol com o Equador Celeste, conhecidos
como Equindcio da Primavera no HN (23 Setembro) e Outono HS (21 de Margo). (Veremos
mais detalhes adiante em Estagdes do Ano).

(3)- Pontos de culminacdo maxima e (4) minima: corresponde as alturas maxima e minima que
0 Sol atinge na Ecliptica durante o0 movimento de translacdo — os Solsticios de Verao no HN (21
de junho) e de Inverno no HS (22 dezembro)

pdlo Morte

d_—--,,_._

solsticio ™ 2 f "* celeste Solsticio
de Ve I’-!Zl @ de verdo
primeiro ponto de Libra

i I Equinécio
pon 3 verna de outono

o V)

Terra ‘ Selb

! !

T 5, '
£ i °
ponto libra i ¢

1
equador',
celeste Equinécio

5 de primavera

[ '
rs ,
B g
¥ \ ) Solsticio ® primeiro ponto de Aries
‘(' salsticio de inverno
» de Inverno

e -
palo Sul meridiano
do astro

* Importancia destes pontos: estdo associados a estagdes do ano. Veremos mais detalhes a sequir...



Definindo as Referéncias no SEC

Plano de Referéncia = Plano Fundamental — Equador Celeste
Coordenadas — 2 angulos : Ascensao Reta (o< ou AR) e Declinacéo (8)

pdlo MNorte

\4

s i
equador.. ponto libra

i i
T \ /
i /
i /
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o .
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pélo Sul meridiano
do astro

O ouAR (0h <o <24 h, ouexpresso em graus e horas 0° < &€ < 360°)

E 0 angulo medido sobre o equador celeste, com origem no meridiano que passa pelo Ponto
Aries (Gama ou Vernal) e extremidade no Meridiano do Astro (sentido anti-horario)

Declinacéo (8) (-90° < & <+90°). Nos Pélos: PNC (positivo) e PSC (negativo)

E angulo medido sobre o meridiano do astro (perpendicular ao equador), com origem no equador
e extremidade no astro.

Complemento de & é a distancia polar (A) - (& + A =90°), sendo que os valores estdo na faixa:
(0° < A < 180°)




3. Sistema Equatorial Horario - SEH

Plano Fundamental: o Equador Celeste (cuidado!...¢ a linha verde)
Coordenadas — 2 angulos: Declinacéo (&) e Angulo Horario (H)

Declinacédo (8) (-90° < & <+90°)
Angulo medido sobre o Meridiano do Astro (perpendicular ao equador), ¢/ origem no equador e extremidade no astro.

Complemento de é ¢ a distancia polar (A)
(8 + A=90° (00 < A < 1809)

ZENITE

MERIDIAND
CIRCULO HORARIOD

Angulo Horario (H) (-12h <H <+12h)

\
Angulo medido sobre o equador (linha verde), com origem no \ s\ Pes
- - - o
meridiano local (linha que passa p/ PCN, PCS e passa pelo - £
Zénite) e extremidade no meridiano do astro, contado a Oeste. .
N — S
- Sinal negativo (leste do meridiano) N~ l“ ‘\
- Sinal positivo (oeste do meridiano) P HORIZONTE
PCN EQUADOR CELESTE | é 1|.
E |

MNADIR & 1997 Irineu G. Varella
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4. Sistema de Coordenadas Galacticas - SCG
...Utllizado apenas em astronomia extragalactica.

Plano Fundamental: plano do disco da Via Lactea, o Equador Galactico.
Coordenadas - 2 angulos: longitude — (I) e latitude galactica (b).

90° Galactic latitude
b :Galactic Latitude ‘a (5} Direction of North

star s Galactic Pole
[ :Galactic Longitude

Centre of
our Galaxy

Direction of
Galactic Anti-centre

The Sun

Flane of
Milkyway
Galaxy

Sense of i i_'_’—)// l
T2 rotation ane° Direction of South
of Galaxy Galactic Pole

Origem do Sistema: centro da Galaxia (medida no sentido oposto ao de rotacdo da Galaxia).



4. Sistema de Coordenadas Galacticas - SCG

North Galactic Pole
' 90° lat

-90° lat
South Galactic Pole

Coordenadas galacticas

~ optical

o vistadaTerra. ¢




