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A. Ementa

Introducéo histérica. Sistemas de coordenadas. Interferéncia da atmosfera terrestre e meio interestelar nas
observacdes. Coletores de radiacdo: telescopios, antenas, mterferdmetros, conceitos de optica ativa e adaptativa.
Detetores: CCDs. fotomultiplicadoras, detetores

infravermelhos. Analisadores de radiacdo: espectrografos, fotémetros, filtros, polarizadores. Aquisicdo e
tratamento de dados, erros. Fotometria: sistemas fotométricos, calibracdo, extincdo; espectroscopia:
classificacdo espectral, pardmetros de linhas: elementos de polarimetria. Astronomia espacial: raios-gama,
raios-X e ultravioleta.

B. Plano de Aula detalhado

Dias | Herasiula | Natéria dada Obs.
20/ago | 4 1) Plano de ensino e avaliacio. Introducio e parte historica. Sistemas de
(qui) coordenadas
27/ago | 8 2) Atmosfera, Interferéncia da atmosfera terrestre e meio interestelar nas
(qui) observacoes.
03/set | 12 3) Coletores de radiacdo: telescopios, antenas, interferémetros, conceitos
(qui) de optica ativa e adaptativa.
10/set | 16 4) Detetores: CCDs, fotomultiplicadoras, detetores infravermelhos.
(qui) Analisadores de radiacio: espectrografos, fotdmetros, filtros,
polarizadores.
17/set? | 20 5) Visita técnica ao ROI - Radio observatorio de Itapeting, Atibaia, SP. com Williams
(qui)
24/set | 24 6) Fotometria. sistemas fotométricos, calibracio, extingcdo. Aquisicdo e
(qui) tratamento de dados, erros.




8/out 28 7) - Espectroscopia: classificacio espectral, parametros de linhas; Sobreposicao
(qui) elementos de polarimetria. COmMm CUrso
agilent??

15/out | 32 8) Introducao a interferometria em radio. com Guga

(qui)

23/out | 36 9) Visita técnica ao DBA - Braziliam decimetric Array, Cachoeira com Guga

(sexta) Paulista, SP.

290out | 40 10) Modulo IRAF #1 -Fotometria com Will

(qui)

S/mov | 44 11) Modulo IRAF #2 -Espectroscopia com aluno

Matheus

12mnov | 48 12) Modulo IDL #1 - Fotometria, imagem com aluno
Alexandre

26mov | 52 13) Modulo IDL %2 - Espectroscopia

27e 56 14) Visita técnica e observagtes no OPD/LNA - Observatorio do Pico dos

28/mov dias/Laboratorio Nacional de Astrofisica em Brasopolis, Mg

(sex e

sah)

10/dez | 60 15) Visita tecnica e observagdes no Observatorio da Univap. com Irapuan.

(qui)

17/dez | 64 16) Entrega de trabalho (Avaliacdo Final).

(qui)

C. Atividades praticas

1) Visita técnica ao ROI - Radio observatorio de Itapeting, Atibaia, SP.

2) Visita técnica ao DBA - Braziliam decimetric Array, Cachoeira Paulista, SP.
3) Visita técnica e observacdes no OPD/LNA - Observatorio do Pico dos dias/Laboratério Nacional de
Astrofisica em Brasopolis, Mg.

4) Visita técnica e observacdes no Observatorio da Univap.




D) Avaliacao
- Listas de exercicios e Trabalho final (pesos 1guais).
- Aprovacdo: media maior o igual a 7.0.

E) Bibliografia e material complementar.

1) C.R. Kitchin, C.R., Astrophysical Techmques. Adam Higer LTD, Bristol.

2) P. Léna, F. Lebrun, F. Mignard, Observational Astrophysics, 2a Edicdo, Editora Springer-Verlag, A&A
Library, New York, 1998.

3) Smith C. R., Observational Astrophysics, 1995, Cambridge University Press.
4) Técnicas observacionais em astrofisica. Prof. Claudia Rodrigues (inpe)
http://www.das.mpe.br/~claudia.rodrigues/ast203/

5) Técnicas observacionais em astrofisica Prof Gabriel Hickel (UNIFEI)
https://sites. google.com/site/profgabrielhickel’home/tecobsast

6) Astrofisica Observacional. Prof. Jorge Meléndez (IAG-USP)
http://www.astro.1iag.usp.br/~jorge/aga5802/



Introducao

A astrofisica pode ser definida como a ciéncia que
tenta compreender fisicamente o Universo (em escalas
planetarias ou maiores)

« Essa compreensdo baseia-se na interpretagédo de
informacgdes obtidas pela observagao astrondmica

« Cada técnica observacional lida com parte da
informacao que pode ser obtida de um objeto



Meios da informacao

* As informacbes sobre os objetos astrofisicos podem
ser obtidas por varias maneiras:

® radiacao eletromagnética

® matéria

® neutrinos

® ondas gravitacionais (ainda nao detectadas)
® medidas no local (apenas no sistema solar)



Vamos nos concentrar nesse curso na radiacao eletromagnética
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de um objeto se conhecemos:
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Alguns exemplos de medidas:

Objetos celestes emitem ao longo de todo o

espectro
107 XOV| EUV WV R Sol . .
L 1 * O espectro de um objeto depende de processos fisicos
10 - na fonte (Processos Radiativos!). Alguns exemplos:
£ © corpo negro
= 10 ] I
© emissao ciclotron
§ 10~ . ©absorgdo/emissdo por processos atdomicos e
= moleculares
E 10 i
1078 N » A radiacao da fonte pode ser alterada ao longo do caminho
109 10! 102 10° 10% 10° 10° Optico até o instrumento de detecgao
Wavelength (nm) ® absorg&o, espalhamento e emissao no meio interestelar
http://www.spacewx.com/WavelengthDescript.htmi - poeira
- HI
- plasma

- elétrons relativisticos

© mudanca de trajetéria devido a presenca de matéria que
distorce o espacgo-tempo (lentes gravitacionais)

© atmosfera terrestre
© sistema de observagéao



Leis de Kirchhoff

X Corpo opaco quente emite um espectro continuo;

¥ Gis transparente produz espectro de linhas
brilhantes (emissao);

% Espectro continuo ao passar por um gas a temperatura
mais baixa, o gas mais frio produz linhas escuras (absorcao);
Cloud of gas
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\_ %

Continuous spectrum with dark lines

Continuous spectrum
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O melhor corpo negro ja medido!

Cosmic MICROWAVE BACKGROUND SPEcTRUM FROM COBE

THEORY AND OBSERVATION AGREE

Espectro de ana branca — SDSS
O espectro tem algo mais que um simples corpo negro?
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Variacao da polarizacao com o tempo

16.5

R (mag)
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Orbital phase
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Variacao de parametros de
Stokes de uma polar

Polarizacao da Luz

* Aluz natural que antes se propagava em todos os planos,
agora passa a se propagar em um tnico plano.

v (a) Luz natural
v (b) Luz polarizada

(a) b

Rodrigues et al. 2006



A interpretacdo da radiacao recebida
depende da compreensao dos
processos fisicos na fonte e
ao longo do caminho 6ptico, incluindo
a atmosfera e todo o aparato
instrumental.



SIStema , I | espelho primario ou
Observaciona| area coletora antena de radiotelescopio

angulo solido observado

SAHpO £E Hisao definido pelo telescopio

conjunto que forma a

sistema optico imagem
selecdo espectral filtros, rede ou prismas
detector CCD

sistema de aquisicao e registro




Aspectos
das
medidas

posicao

intensidade:
fotometria

variabilidade
temporal

resolucao espacial

cobertura/resolucgao
espectral

polarizacao

movimento da fonte

absoluta e diferencial
magnitudes

explosoes
curvas de luz

tamanho do instrumento
comprimento de onda
efeitos atmosféricos
interferometria

atmosfera
instrumentos

Parametros de Stokes



Breve historico
Astronomia antiga. (FONTE: http://www.if.ufrgs.br)

A Astronomia é a mais antiga das ciéncias. O homem primitivo se interessou em observar os
fendmenos que ocorriam a sua volta, bem como, tentar compreendé-los. N&o s6 o deslocamento do Sol
em relacdo ao horizonte, e sua relagdo com claridade e escuridao, e as fases da Lua, foram fenbmenos
notados pelos homens pré-histéricos. Descobertas arqueolégicas tém fornecido evidéncias de
observagdes astrondmicas entre os povos preé-historicos. Para muitos povos antigos, os astros eram
deuses ou simbolos das divindades. Atribuiram-lhes entao influéncias sobre a vida na Terra, dando
origem a seitas religiosas e ainda a Astrologia. Desde a antiguidade, o homem percebeu que podia se
utilizar das estrelas para orientar-se em suas viagens, e com a regularidade de ocorréncias de varios
fendmenos celestes Ihe permitia marcar a passagem do tempo. Desde entdo, o céu vem sendo usado
como mapa, calendario e relogio.

Os registros astrondmicos mais antigos datam de aproximadamente 3000 a.C. e se devem
aos chineses, babildnios, assirios e egipcios. Naquela época, os astros eram estudados com objetivos
praticos, como medir a passagem do tempo (fazer calendarios) para prever a melhor época para o
plantio e a colheita, ou com objetivos mais relacionados a astrologia, como fazer previsées do futuro, ja
que acreditavam que os deuses do céu tinham o poder da colheita, da chuva e mesmo da vida. A partir
da necessidade e também da curiosidade intelectual, origina-se uma nova ciéncia: a Astronomia, cujo
objetivo € a observagao dos astros, seus movimentos, além de estudos e teorias sobre a origem e
evolucao.

A Astronomia Pré-Historica Os conhecimentos disponiveis sobre a Astronomia pré-histérica
sao relativamente escassos. As mais antigas fontes datam de aproximadamente 50.000 anos atras.
Existem gravacodes feitas em pedras, que representam agrupamentos estelares como as Pléiades e as
constelagdes da Ursa maior e Ursa Menor, entre outras. Em varias regides da Europa sdo encontrados
megalitos, menires e varios outros conjuntos de rochas. Estudando os sitios megaliticos, tais como os
de Callanish, na Escoécia, o circulo de Stonehenge, na Inglaterra, que data de 2500 a 1700 a.C., e os
alinhamentos de Carnac, na Bretanha, os astrobnomos e arquedlogos, chegaram a conclusao de que os
alinhamentos e circulos serviam como marcos indicadores de referéncias e importantes pontos do
horizonte, como por exemplo as posi¢cdes extremas do nascer e ocaso do Sol e da Lua, no decorrer do

ano. Esses monumentos megaliticos sao auténticos observatorios destinados a previsdo de eclipses na
Idade da Pedra.



Em Stonehenge, cada pedra pesa em média 26 toneladas e
a avenida principal que parte do centro do monumento
aponta para o local em que o Sol nasce no dia mais longo do
verdo. Nessa estrutura, algumas pedras estdo alinhadas
com o nascer e o pdr do Sol no inicio do verao e do inverno.

OBS. Os maias, na América Central, também
tinham conhecimentos de calendario e de
fendmenos celestes, e os polinésios aprenderam
a navegar por meio de observagdes celestes.




A Astronomia na Mesopotamia

Na Mesopotamia (regido situada entre os rios Tigre e Eufrates, no Oriente Médio, onde
hoje se localiza o Iraque) surgiram e se desenvolveram varios povos a partir de mais ou menos 3.500
a.C. Os sumérios foram os primeiros habitantes da regido, e os primeiros a cultivar a astronomia.
Parece justo reconhecé-los como fundadores da astronomia, apesar de terem sido também os
criadores da astrologia. Realmente, a principio, observavam os astros por motivos misticos, porém
com o tempo, deixaram as suas pretensdes misticas para se limitarem a observar pela simples
observacao. Assim fazendo, passaram de astrélogos a astrénomos. Tal mudanca na analise dos
fendmenos celestes ocorreu no primeiro milénio antes de Cristo. Surgem, assim, as primeiras
aplicagcbes de métodos matematicos para exprimir as variagdes observadas nos movimentos da Lua e
dos planetas. A introdu¢do da matematica na astronomia foi o avango fundamental na histéria da
ciéncia na Mesopotamia. Realizaram observacdes sistematicas dos movimentos dos planetas e
principalmente do Sol e da Lua. Determinaram o periodo da lunacédo (més sinddico), o periodo do
movimento do Sol (ano trépico), a inclinagao da trajetéria anual do Sol pela ecliptica e conheciam o
fato de que a velocidade da Lua em seu movimento ao redor da Terra era variavel. Podiam prever
eclipses, e também verificaram que os planetas sdo encontrados sempre numa mesma regido do céu.
Criaram varias constelacdes, sendo que a maioria delas representava figuras de animais. Dai surgiu o
Zodiaco, que significa circulo de animais.

A Astronomia Chinesa

A astronomia na China, como na Mesopotamia, foi essencialmente religiosa e astrolégica.
Ha dificuldade de reconstituir todo o conhecimento astronémico chinés, pois no ano 213 a.C. todos os
livros foram queimados por decreto imperial. O que existe de mais antigo em matéria de astronomia
remonta ao século IX a.C. Os chineses previam os eclipses, pois conheciam sua periodicidade.
Usavam um calendario de 365 dias. Deixaram registros de anotagdes precisas de cometas, meteoros
e meteoritos desde 700 a.C. Mais tarde, também observaram as estrelas que agora chamamos de
novas.



A Astronomia entre os Egipcios

E importante registrar o papel desempenhado pelo Egito na difusdo das idéias e conhecimento
mesopotamicos. Foi por intermédio dos egipcios que os astrologos e os astrébnomos babildnicos chegaram
ao Ocidente. A astronomia egipcia, contudo, era bastante rudimentar, pois a economia egipcia era
essencialmente agricola e regida pelas enchentes do Nilo. Por esse motivo o ritmo de sua vida estava
relacionado apenas com o Sol. As descrigdes do céu eram quase nulas e o zodiaco que conheciam era
uma importacao do criado pelos babildnicos. As piramides egipcias apresentam suas faces voltadas, com
grande precisdo, para os quatro pontos cardeais, o que atesta seus conhecimentos astronémicos.

A Astronomia Grega

O apice da ciéncia antiga se deu na Grécia, de 600 a.C. a 400 d.C., a niveis s ultrapassados no
século XVI. Do esfor¢o dos gregos em conhecer a natureza do cosmos, e com o conhecimento herdado dos
povos mais antigos, surgiram os primeiros conceitos de Esfera Celeste, uma esfera de material cristalino,
incrustada de estrelas, tendo a Terra no centro. Desconhecedores da rotagao da Terra, os gregos
imaginaram que a esfera celeste girava em torno de um eixo passando pela Terra. Observaram que todas
as estrelas giram em torno de um ponto fixo no céu e consideraram esse ponto como uma das
extremidades do eixo de rotacao da esfera celeste.
Tales de Mileto (~624-546 a.C.) introduziu na Grécia os fundamentos da geometria e da astronomia,
trazidos do Egito. Ja convencido da curvatura da Terra, sabia que a Lua era iluminada pelo Sol e previu o
eclipse solar do ano 584 a.C. Muitos teoremas matematicos Ihe sao atribuidos, mas pouco se conhece a
seu respeito. Teve varios discipulos, dentre os quais merecem destaque Anaximandro, Anaximenes e
Anaxagoras. Pitagoras de Samos (~572-497 a.C.) acreditava na esfericidade da Terra, da Lua e de outros
corpos celestes. Achava que os planetas, o Sol, e a Lua eram transportados por esferas separadas da que
carregava as estrelas. Foi o primeiro a chamar o céu de cosmos. De seus varios discipulos, vale destacar
Filolau. Aristoteles de Estagira (384-322 a.C.) explicou que as fases da Lua dependem de quanto da parte
da face da Lua iluminada pelo Sol esta voltada para a Terra. Explicou, também, os eclipses; argumentou a
favor da esfericidade da Terra, ja que a sombra da Terra na Lua durante um eclipse lunar € sempre
arredondada. Afirmava que o Universo é esférico e finito. Aperfeigoou a teoria das esferas concéntricas de
Eudoxus de Cnidus (408-355 a.C.), propondo eu seu livro De Caelo, que "o Universo € finito e esférico, ou
nao tera centro e ndo pode se mover". Foi discipulo do filésofo Platao.



Heraclides de Pontus (388-315 a.C.) propds que a Terra girava diariamente sobre seu proprio eixo, que
Vénus e Mercurio orbitavam o Sol, e a existéncia de epiciclos. Aristarcos de Samos (310-230 a.C.) foi o
primeiro a propor a Terra se movia em volta do Sol, antecipando Copérnico em quase 2.000 anos. Entre
outras coisas, desenvolveu um método para determinar as distancias relativas do Sol e da Lua a Terra e
mediu os tamanhos relativos da Terra, do Sol e da Lua. Na obra de Plutarco encontra-se mengéo sobre
Aristarcos, o qual havia proposto o duplo movimento da Terra: rotagao em torno de seu eixo polar e
translacio ao redor do Sol. Todas as obras de Aristarcos se perderam, com excecao de uma, "Sobre os
Tamanhos e Distancias do Sol e da Lua". Ainda segundo alguma fontes, Aristarcos teria elaborado uma
classificagao das estrelas quanto ao brilho, estabelecendo trés "grandezas", e admitiu que as estrelas se
encontram a diferentes distancias da Terra.

Eratéstenes de Cirere (276-194 a.C.), bibliotecario e diretor da Biblioteca Alexandrina de 240 a.C. a 194
a.C. Realizou trabalhos importantes em varios campos. Entre suas realiza¢des, destaca-se o "crivo" de
Erastostenes, que ainda hoje se emprega na construcado de tabuas de numeros primos; o sistema de
coordenadas geograficas que idealizou, fundamentalmente semelhante ao sistema empregado em nossos
dias; foi talvez o primeiro a empregar um globo para representar a Terra; confeccionou varias cartas
geograficas; escreveu varios tratados, dos quais se destaca "Sobre a posicao das estrelas". Mas a mais
importante de suas realizagdes foi medir as dimensdes da Terra, sendo o primeiro a determinar seu
diametro. Ele notou que, na cidade egipcia de Siena (atualmente chamada de Aswan), no primeiro dia do
verao, ao meio-dia, a luz solar atingia o fundo de um grande poco, ou seja, o Sol estava incidindo
perpendicularmente a Terra em Siena. Ja em Alexandria, situada ao norte de Siena, isso n&o ocorria;
medindo o tamanho da sombra de um bastao na vertical, Eratostenes observou que em Alexandria, no
mesmo dia e hora, o Sol estava aproximadamente sete graus mais ao sul. A distancia entre Alexandria e
Siena era conhecida como de 5.000 estadios. Um estadio era uma unidade de distadncia usada na Grécia
antiga. Um camelo atravessa 100 estadios em um dia, e viaja a cerca de 16 km/dia. Como 7 graus
corresponde a 1/50 de um circulo (360 graus), Alexandria deveria estar a 1/50 da circunferéncia da Terra ao
norte de Siena e a circunferéncia da Terra deveria ser 50x5.000 estadios. Infelizmente, ndo é possivel se ter
certeza do valor do estadio usado por Eratdstenes, ja que os gregos usavam diferentes tipos de estadios. Se
ele utilizou um estadio equivalente a 1/6 km, o valor esta a 1% do valor correto de 40.000 km. O didmetro da
Terra é obtido dividindo-se a circunferéncia por 1.



Hiparco de Nicéia (160-125 a.C.), considerado o maior astrénomo da era pré-crista, construiu um
observatério na ilha de Rodes, onde fez observacdes durante o periodo de 160 a 127 a.C. Como
resultado, ele compilou um catalogo com a posi¢éo no céu e a magnitude de 850 estrelas. A
magnitude, que especificava o brilho da estrela, era dividida em seis categorias, de 1 a 6, sendo 1
a mais brilhante, e 6 a mais fraca visivel a olho nu. Hiparco deduziu corretamente a direcdo dos
polos celestes, e até mesmo a precessdo, que € a variacido da dire¢cao do eixo de rotagao da
Terra devido a influéncia gravitacional da Lua e do Sol, que leva 26.000 anos para completar um
ciclo. Para deduzir a precessao, ele comparou as posi¢oes de varias estrelas com aquelas
catalogadas por Timocharis e Aristyllus 150 anos antes (cerca de 300 a.C.). Estes eram membros
da Escola Alexandrina do século Il a.C. e foram os primeiros a medir as distancias das estrelas
de pontos fixos no céu (coordenadas eclipticas). Foram, também, dos primeiros a trabalhar na
Biblioteca de Alexandria, que se chamava Museu, fundada pelo rei do Egito, Ptolémée Séter ler,
em 305 a.C. Hiparco também deduziu o valor correto de 8/3 para a razao entre o tamanho da
sombra da Terra e o tamanho da Lua e também que a Lua estava a 59 vezes o raio da Terra de
distancia; o valor correto € 60. Ele determinou a duragdo do ano com uma margem de erro de 6
minutos.

Ptolomeu (87-150 d.C.) Claudius Ptolemaeus foi o ultimo astrébnomo importante da antiguidade.
Ele compilou uma série de treze volumes sobre astronomia, conhecida como o Almagesto, que é
a maior fonte de conhecimento sobre a astronomia na Grécia. A contribuicdo mais importante de
Ptolomeu foi uma representacdo geométrica do sistema solar, geocéntrica, com circulos e
epiciclos, que permitia predizer o movimento dos planetas com consideravel precisdo e que foi
usado até o Renascimento, no século XVI.



A Astronomia na Idade Média

Em 1252, Afonso X, o Sabio, Rei de Castela (Espanha), que em 1256 foi proclamado rei € no ano
seguinte imperador do Sacro Império Romano, convocou 50 astrénomos para revisar as tabelas
astrondmicas calculadas por Ptolomeu, que incluiam as posicdes dos planetas no sistema
geocéntrico, publicado por Ptolomeu em 150 d.C., no Almagesto. Os resultados foram publicados
como as Tabelas Alfonsinas. Os dados e comentarios que se foram anexando ao Almagesto
formaram as fontes essenciais para o primeiro livro-texto de astronomia do Ocidente, o Tratado da
esfera de Johannes de Sacrobosco. John Holywood (1200 - 1256) Sua obra foi varias vezes
reeditada, ampliada e comentada. Foi o principal texto de instrucido académica até o tempo de
Galileu. Nicolau Cusano (1401 - 1464), matematico e astrénomo. E interessante ressaltar que
suas idéias sobre o universo infinito e sobre a investigacdo quantitativa da natureza brotaram de
reflexdes teoldgicas e religiosas. Nicolau Copérnico (1473 - 1543) apresenta o sistema
heliocéntrico. A base deste novo pensamento veio, em parte, das escolas bizantinas. Manteve
durante toda a vida a idéia da perfeicdo do movimento circular, sem supor a existéncia de outra
forma de movimento. Tycho Brahe (1546 - 1601) descobriu erros nas Tabelas Alfonsinas. Em 11
de novembro de 1572, Tycho notou uma nova estrela na constelagio de Cassiopéia. A estrela era
tao brilhante que podia ser vista a luz do dia, e durou 18 meses. Era o que hoje chamamos de
supernova. Publicou suas observacdes no De Nova et Nullius Aevi Memoria Prius Visa Stella, em
Copenhague em 1573. Com seus assistentes, Tycho conseguiu reduzir a imprecisdo das medidas,
de 10 minutos de arco deste o tempo de Ptolomeu, para um minuto de arco. Foi o primeiro
astrébnomo a calibrar e checar a precisao de seus instrumentos periodicamente, e corrigir as
observacgdes por refracdo atmosférica. Também foi o primeiro a instituir observacdes diarias, e nao
somente quando os astros estavam em configuracdes especiais, descobrindo assim anomalias nas
Orbitas até entdo desconhecidas.



Johannes Kepler (1571 - 1630) descobriu as trés leis que regem o movimento planetario. As duas
primeiras foram resultados de ardua computacgao trigonométrica, na qual usou as observacdes de Marte,
realizadas por Tycho Brahe. Em 1619 Kepler publicou Harmonices Mundi, em que as distancias
heliocéntricas dos planetas e seus periodos estao relacionados pela Terceira Lei, que diz que o quadrado
do periodo é proporcional ao cubo da distancia média do planeta ao Sol. Esta lei foi descoberta por Kepler
em 15 de maio de 1618. Em 17 de outubro de 1604 Kepler observou a nova estrela (supernova) na
constelacado de Ophiucus, junto a Saturno, Jupiter e Marte, que estavam proximos, em conjuncao. Kepler
também estudou as leis que governam a passagem da luz por lentes e sistemas de lentes, inclusive a
magnificacao e a reducdo da imagem, e como duas lentes convexas podem tornar objetos maiores e
distintos, embora invertidos, que € o principio do telescopio astrondmico. Em relagéo a Kepler, devem ser
mencionados também seu telescopio astrondmico e suas Tabuas Rodolfinas.

Galileo Galilei (1564 - 1642) Em maio de 1609 ouviu falar de um instrumento de olhar a distancia que o
holandés Hans Lipperhey havia construido, e mesmo sem nunca ter visto o aparelho, construiu sua
primeira luneta em junho, com um aumento de 3 vezes. Galileo se deu conta da necessidade de fixar a
luneta, ou telescdpio como se chamaria mais tarde, para permitir que sua posicao fosse registrada com
exatiddo. Até dezembro ele construiu varios outros, o mais potente com 30X, e faz uma série de
observagdes da Lua, descobrindo que esta tem montanhas. De 7 a 15 de janeiro de 1610 descobre os
quatro satélites maiores de Jupiter e sua revolugao livre em torno do planeta. Descobriu também as
principais estrelas dos aglomerados das Pléiades e das Hiades e a primeira indicagcdo dos anéis de
Saturno e as manchas solares. Por suas afirmacgdes, Galileo foi julgado e condenado por heresia em 1633.
Sentenciado ao carcere, Galileo, aos setenta anos, renega suas conclusdes de que a Terra nao € o centro
do Universo e imével. Apenas em 1822 foram retiradas do indice de livros proibidos as obras de
Copérnico, Kepler e Galileo, e em 1980, o Papa Joao Paulo Il ordenou um reexame do processo contra
Galileo, o que eliminou os ultimos vestigios de resisténcia, por parte da igreja Catdlica, a revolugao
Copernicana. Nao se deve esquecer que foram os grandes observadores e tedricos dessa época, como
Hevelius, Huygens e Halley, que ajudaram a erguer a nova astronomia.



GIORDANO BRUNO (1548-1600)

Giordano Bruno nasceu em 1548, em Noli (ltalia), pouco tempo depois da publicacdo do
Revolutionibus. Tendo optado pela vida monastica, Bruno foi um dos grandes pensadores do seu
tempo. Giordano Bruno considerava que Copérnico era um "simples matematico" que havia
descoberto, por sorte, uma verdade profunda. Copérnico era, para ele, pouco mais que um
daqueles compiladores de dados para Almanaques, que para ele ndo eram verdadeiros
astronomos. Bruno apresentava uma visdo filoséfica do Universo diferente de todos os seus
contemporaneos, contendo ideias que apenas vieram a ser retomadas no século XX. Tal como
Nicolas de Cusa, Bruno retoma a ideia que as estrelas do céu sdo sois. No entanto, contrariamente
a Nicolas de Cusa, era um geocentrista. Bruno ia mais longe, afirmando mesmo no seu livro, Del
Universo Infinito et Mondi, que em torno desses sbis haveria planetas como aqueles que giram a
volta do Sol. Tal como Galileu e Kepler, Bruno acreditava que a Biblia era um texto moral e salutar,
onde os autores haviam adoptado uma linguagem adequada as pessoas comuns. Para eles, a
Biblia nunca havia sido pensada como meio de ensinar Astronomia ou a filosofia da Natureza.
Bruno surge na época em que a Igreja define uma politica oficial relativamente a Astronomia, pelo
que tendo defendido as suas ideias revolucionarias até ao fim, morreu na fogueira, condenado por
heresia pela Inquisicao, a 17 de Fevereiro de 1600.

GIORDA

NO BRVNO
1 N olano.

De I' infinito vniuerfo

et e AN ondi,

AR cﬁlﬁnﬁl_'mla Signor i

Mauuilsiera,

http://www.ccvalg.pt/astronomia/historia/giordano_bruno.htm



Galileo Galilei (1564 - 1642)
Em maio de 1609 ouviu falar de um instrumento de olhar a distancia que o holandés Hans
Lipperhey havia construido, e mesmo sem nunca ter visto o aparelho, construiu sua primeira luneta
em junho, com um aumento de 3 vezes. Galileo se deu conta da necessidade de fixar a luneta, ou
telescopio como se chamaria mais tarde, para permitir que sua posicéo fosse registrada com
exatiddo. Até dezembro ele construiu varios outros, o mais potente com 30X, e faz uma série de
observagdes da Lua, descobrindo que esta tem montanhas. De 7 a 15 de janeiro de 1610
descobre os quatro satélites maiores de Jupiter e sua revolugao livre em torno do planeta.
Descobriu também as principais estrelas dos aglomerados das Pléiades e das Hiades e a primeira
indicacao dos anéis de Saturno e as manchas solares. Por suas afirmacdes, Galileo foi julgado e
condenado por heresia em 1633. Sentenciado ao carcere, Galileo, aos setenta anos, renega suas
conclusdes de que a Terra nao é o centro do Universo e imével. Apenas em 1822 foram retiradas
do indice de livros proibidos as obras de Copérnico, Kepler e Galileo, e em 1980, o Papa Jodo
Paulo Il ordenou um reexame do processo contra Galileo, o que eliminou os ultimos vestigios de
resisténcia, por parte da igreja Catolica, a revolugao Copernicana. Nao se deve esquecer que
foram os grandes observadores e tedricos dessa época, como Hevelius, Huygens e Halley, que
ajudaram a erguer a nova astronomia.
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A Nova Astronomia

Sir Isaac Newton (1643 - 1727) Sua obra monumental fixa as bases da mecanica tedrica. Da combinacao
de suas teorias com sua lei de gravitagdo, surge a confirmacdo das leis de Kepler e, num sé golpe, o
estabelecimento, em bases cientificas, da mecanica terrestre e celeste. No dominio da o6ptica, Newton
inventou o telescopio refletor, discutiu o fenbmeno da interferéncia, desenvolvendo as idéias basicas dos
principais ramos da fisica tedrica, nos dois primeiros volumes do Principia, com suas leis gerais, mas
também com aplicagdes a colisdes, o péndulo, projéteis, friccdo do ar, hidrostatica e propagacao de
ondas. Somente depois, no terceiro volume, Newton aplicou suas leis ao movimento dos corpos celestes.
O Principia é reconhecido como o livro cientifico mais importante escrito. Os trabalhos astronédmicos de
Newton sdo apenas comparaveis aos de Gauss, que contribuiu para a astronomia com a teoria da
determinagdo de orbitas, com trabalhos importantes de mecéanica celeste, de geodésica avancada e a
criacdo do método dos minimos quadrados. Nunca outro matematico abriu novos campos de investigacao
com tanta pericia, na resolugao de certos problemas fundamentais, como Gauss. S4o dessa época os
notaveis trabalhos de mecénica celeste desenvolvidos por Euler, Lagrange e Laplace, e os dos grandes
observadores como F.W. Herschel, J.F.W. Herschel, Bessel, F.G.W. Struve e O.W. Struve. Vale a pena
lembrar uma data historica para a astronomia - a da primeira medida de paralaxe trigonométrica de uma
estrela e, consequentemente, da determinagdo de sua distancia, por Bessel (61 Cygni) e F.G.W. Struve
(Vega), em 1838. Este notavel feito da técnica de medida astronbmica é basicamente o ponto de partida

para o progresso das pesquisas do espago cosmico.
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A Astronomia Moderna

A espectroscopia estelar, a construcdo dos grandes telescépios, a substituicdo do olho humano pelas
fotografias, e os objetivos de sistematizacao e classificagdo, fizeram a astronomia evoluir mais nestes
ultimos cinquenta anos do que nos cinco milénios de toda sua historia. A partir deste momento, a histéria
da astronomia, em consequéncia do desenvolvimento tecnoloégico da segunda metade do século XX,
sofre uma tal mudanca nos seus métodos, que a astronomia deixa o seu aspecto de ciéncia de
observagao para se tornar, também, uma nova ciéncia experimental, onde aparecem inumeros ramos. As
principais divisbes da astronomia sao a astrometria, que trata da determinagao da posigao e do
movimento dos corpos celestes; a mecanica celeste, que estuda o movimento dos corpos celestes e a
determinacao de suas Oorbitas; a astrofisica, que estuda as propriedades fisicas dos corpos celestes; a
astronomia estelar, que se ocupa da composicao e dimensdes dos sistemas estelares; a cosmogonia,
que trata da origem do universo, e a cosmologia, que estuda a estrutura do universo como um todo. A
pesquisa espacial deu nao sé a cartografia, mas a todos os estudos das ciéncias na Terra e, em especial,
aos levantamentos dos recursos naturais do planeta, um novo dimensionamento. No inicio do século XX,
a publicacdo da Teoria da Relatividade, de Albert Einstein (1879-1955), produziu profundas modificagdes
na Fisica e possibilitou novas descobertas sobre as leis fundamentais do Universo. Com a construgao de
potentes telescépios, foi possivel verificar a existéncia de milhares de outras galaxias, e com a ajuda da
Radioastronomia, os conhecimentos astronémicos aumentaram de forma muito rapida. Atualmente,
inumeras observacdes sao realizadas nao s6 nos muitos observatorios espalhados pelo mundo, mas
também através de sondas langadas ao espaco.




Esfera celeste e sistemas de coordenadas

Esfera celeste

* Precisamos de um sistema de coordenadas para
representar a posi¢céo dos astros no céu

» Para isso, o primeiro passo & definir a esfera celeste

» A esfera celeste € uma suposta esfera no infinito sobre
a qual as posi¢cdes dos objetos celestes podem ser
representadas




Medidas na esfera celeste

» Assim, as distancias entre objetos na esfera celeste &
medido por angulos

» E areas na esfera celeste sdo medidas em unidades de
angulo soélido

Angulo sélido

> ~ R ™ : rsin 6 Area of surface element:
.’/ < :\ rdé (rd@)rsin 8 do) =
s <G ; r2sin 6§ do do
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Figure 3.7. The concept of solid angle, 2, which is the “angular” area on a sphere.
The element of solid angle d£2 (hatched area) can be expressed in terms of steradi-
ans (or “square radians™) which is numerically equal to an element of surface area
on a sphere of unit radius. Integration over the entire sphere yiclds a total solid
angle of 47 steradians.



Angulos sobre a esfera

» Para definir um ponto sobre a esfere celeste,
precisamos definir:

© um plano fundamental
© dois angulos para definir uma posigao

vum angulo que define a distancia do ponto ao
plano fundamental

vum angulo que define a distancia entre um ponto
de referéncia no plano fundamental e a projegcéao
do ponto sobre o Equador

* O plano fundamental também define paralelos e
meridianos

Referéncias sob a esfera celeste

o3 Zirite 2
Cireules

o Meridianos

http://astro.if.ufrgs.br/coord.htm



Sistemas de coordenadas celestes

+ Existem varios sistemas de coordenadas, baseados em
diferentes planos fundamentais, que podem ser usados
para representar a posi¢do dos astros no céu

« Como visto, um sistema € definido por um plano
fundamental e dois &ngulos

®As coordenadas de um objeto NAO dependem de
sua distancia ao observador

« A seguir, discutimos os sistemas de coordenadas
celestes mais comuns em astronomia

* No sistema horizontal, as coordenadas sao:
© altitude

© azimute

* No equatorial:
© ascencgao reta

L Qual é o plano fundamental de
& declinagao cada um desses sistemas?

* No Galactico:

© longitude
© latitude



Sistema horizontal

Plano fundamental € o definido pelo horizonte

angulos
© altitude: mede a distancia ao zénite

©®azimute: mede a distancia da projegdao norte no
horizonte e cresce para leste

sistema natural de um dado observador
® mas que DEPENDE do observador

objetos celestes possuem coordenadas variaveis

continuamente no tempo nesse sistema — por qué?
Vertical

http://astro.if.ufrgs.br/coord.htm

Plano del horzonte

Meridiano
del lugar

W Azirnu
(A)



Variacao de coordenadas no
sistema horizontal

Pélo Norte Celeste
» Variagao ao longo de um dia

® movimento de rotacdo da Terra

« Variacao entre dias
® movimento de translacéo da Terra

- Pbélo Norte

'.
e “-l“".. .

» Por que 1 grau = 1/360 de um circulo?

2
Equador '

Equador

Plano fundamental celeste

equador celeste

Outras referéncias
Polos
terrestres

celestes Pblo Sul Celeste

http://astro.if.ufrgs.br/coord.htm



Coordenadas equatoriais

Esfera

Celeste ~

s’
7’
’

"\ Estrela

"~
)
|
!
)
|
i
|
)
!
|
'

Equadbr

/
Ponto
Vernal

http://astro.if.ufrgs.br/coord.htm

Angulos de posicéo:
*Ascencao Reta (horas):
* 0 a24h
*Declinacao (graus)
« -90a 90

Ponto Vernal: posi¢cdo do Sol
no equinocio da primavera
no hemisfério norte

Meridiano do objeto



Ecliptica

Zénite

/ Dezembro

http://astro.if.ufrgs.br/coord.htm

angulo com o Equador:
23,27 graus

Ponto Vernal:

» ponto de referéncia no
Equador no sistema
equatorial

* intersecgao do equador
celeste com ecliptica



Coordenadas equatoriais

* ndo dependem da posi¢ao do observador na superficie
da Terra

« variam lentamente ao longo do tempo (por qué?).
Assim, as coordenadas equatoriais celestes de um
objeto dependem do instante.

®mas muito menos que as coordenadas horizontais,
por exemplo!

* Os catalogos usualmente fornecem as coordenadas de
uma dada época (B1950.0 ou J2000.0). No momento
da observacao, as coordenadas de um objeto precisam
ser corrigidas (precessionadas).



Perturbacoes nos sistemas de coordenadas.

Precessao dos equinoécios

To Polaris
1Y

\\ )
233

e i > % i
Earth’s axis E : :

now

Weight

Precession of the rotational axis.
(©1997 Wadsworth Publishing Company/ITP)

Circulo completo que dura cerca de 25 800 anos

A nutacgao (do latim nutatione) €, na astronomia,
uma pequena oscilagio periddica do eixo de
rotacdo da Terra com um ciclo de 18,6 anos,
sendo causada pela forga gravitacional da Lua
sobre a Terra. A nutagao € provocada por uma
inclinacéo de 5,1° no plano da 6rbita da Lua em
relacao a ecliptica, pela qual a precessao é
durante nove anos de maior e depois nove anos
de menor intensidade do que a média.

Nutacgao

http://fen.wikipedia.org/wiki/Nutation



Angulo horario

« O angulo horario, AH, mede a diferenga entre o
meridiano do zénite de um local e a ascencgao reta de
um dado objeto

>AH=TS-AR

« E normalmente medido em horas: -12h a 12h.

Polo




Tempo sideral

« O tempo sideral, TS, corresponde a ascenc¢ao reta do
zénite ou, equivalentemente, do meridiano que contém
0 zénite

®uma outra definicido de TS é o angulo horario do
ponto vernal

 Tempo sideral ou tempo sideral local ou tempo sideral
aparente local sao sinGnimos.

* Note que o tempo sideral muda continuamente no
tempo

® em uma mesma hora do seu reldégio, quanto muda o
TS de um dia para outro?



Coordenadas Galacticas

Imagem de todo céu no infravermelho proximo

Atlas Image courtesy of 2MASS/UMass/IPAC-Caltech/NASA/NSF.



Definicbes

Centro da esfera = Sol

© diferentemente dos outros sistemas onde o centro é o
centro da Terra

O plano da Galaxia define o plano fundamental das
coordenadas Galacticas

Angulos de posicao
© Latitude: b

© Longitude: |
v'ponto zero: centro da Galaxia

Objetos possuem coordenadas fixas nesse sistema, ndo ha
precessao

North Galactic Pole
190° lat

1-90° lat
South Galactic Pole



Bonus 1

Medidas de Tempo

» Tempo universal, TU
® tempo civil de Greenwich

» O tempo sideral € também uma medida de tempo

Paralaxe

Distant
stars

January view

d(parsecs) = ]

January

plarcseconds)

stellar parallax

July view

Outras definigoes

» Movimento proprio

® movimento de um objeto na esfera celeste devido ao
seu movimento real com referéncia a outros objetos
na esfera celeste




Bonus 2

Repositorios na rede

« Pesquisa bibliografica
© ADS: repositorio bibliografico
http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html

permite pesquisar por autores, palavras-chaves, texto,
entre outros

©arXiv: repositorio de preprints de varias areas,
incluindo astronomia e astrofisica (incluido no ADS)

http://arxiv.org/

Repositorios na rede

» Catalogos, informagoes sobre objetos

© SIMBAD/Vizier
vAladin

© SkyView

® Heasarc

© Surveys especificos. Exemplos:
v2MASS
v'Sloan Digital Sky Survey

© Banco de dados especificos. Exemplos:
v NASA extragalactic database - NED



