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" Toda a concepcdo gue temos da
Ratureza, do m®hdo que vivemos,«£la
tecnologia que desfrutamos, € o
resultado do acimujo de
conhecimento desde a antiguidade...
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® Qual a origem da base cientifica da nossa civilizagao?®

-
O “embriao" 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, Copggnico e outros que contribuiram
para a Revolucao Cientifica ocorrida no Séc. XVII. =

Devemos entao recuar ainda mais no tempo para enconérar
os elementos singulares que acompanhdfam o syrgimento

deste “embriao" -
o =

u
A heranga cientifica e as bases do meétodo cientifico...!
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Que drea do conhecimento seria a mais adequada para
acompanhar o desenvolvimento deste “crMbrido" ?

-
De todas as areas disponiveis, a que tem incomparavelmente
mggor desenvolvimento, 1ggis reconhecidamente moderna e que
mantem maior continuidade com o passado ¢ a da Asonomia
Matematica.

-
Onde podemos 1dentificar os elementos singulares que

acompanharam o surg1mento do “embriao” da cidncia moderna
associado a Astronomia Matematlca....‘7



Rgyos da Mesopotdmia (4000°2.C — 1900 a.C)
= Oriente MédiB', hoje, Iraque. _
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Principais Cidades-estados na Mesopotamia

Os registros mais antigos das
origens da astronomia tambem
se deve aos povos da
Mesopotamia.
"

Primeiro registro escrito com
nome de objeto celeste dafa. da
ordem de 2800 a.C

> “Mul-Mul" (“estréla” para os
Sumerios) .

> “plefides” (aglomerado de
estrelas)



-
- i =

A observacao do ceu, do deslocafiento do Sol em relacdo ao
horizonte, sua relacao com a claridade e a escumdao, as fases da Lua,
eclipses, fazem com que estas observacdes marquem a passagem €
ciclos do temp® e organizem a vida cotidiana, funcionando como

reloglos naturais. =

- "

A mudanca dos astros no ceu anunciava mudancas no tem® como a
chegada do imverno, _verdo, e permitia fazer planejamento para o
plantio e a colheita. =

"
Era possivel fazer previsdes do futuro, ja que acreditdvam que os
deuseg do céu tinham o poder ila colheita, da chuva e mésmo da vida.
N



As observacdes do céu e necessidades do dia-a=dia
engatilharam muitas gerraméntas” intelectuais até
hoje utilizadas _
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. Legado dos:Babilonios

O comprimento do ano — medido acurad@mente 3.000 a.C

= Estabelecem “Sistemas de Valores” de nimeros inf®iros e fracionarios

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

Sistema de medidas angular — 360 graus em 1 =irculo
Sistema®Sexagesimal—60, nimero s%xiﬁcativo: divisivel 360 e 12 meses do ano
Cada grau = 60 partes — 1 parte = 1 arcmin— 1 arcmin = 60 arcsec

Manutencdao do mesmo sistéa para o tempo — 1h = 60m; Im=60s; 1h=3600s

3 e Atk
= Full circle = 360° M&0 esquerda Méo direita
« 1° =60’ (arcminutes) . |
< 1’ =60" (arcseconds)

Contagem dos & f Contagem das
3 g AT weR -

dedos, cadaum &0 ||+ s |14 falanges pelo

A 3'18)9] 112

valendo uma el polegar oposto,

diizia. T cada.

Sistema de contagem sexagesimal.

(12 falanges x 5 dedos = 60) == A —

Curiosidade: faziam calculos astrondmicos sem recorrer a geometma.

Eram excepcionais em operacoes quantitativas-aritmética



= Curiosamente...

Desgobertas arqueolégica& tem Sugerido que observacoes
astronomicas eram realizadas pelos povos da pre-histoma € que o
conhecimento destas observacoes era elaborado de forma
independente em varias partes do mundo. -
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Egipcigi

® Economia era essencialmente agricola ¢ regida pelas enchentes do Nifo.

Mas conheciam os eclipses (3000 a.C) =

Indigs Equatorianos

Determinaram que se localizavam no eqyador e que obviamente a Terra

em redonda (2000 a.C) B
|

Chineses ol

Muito foi perdido devido ao decreto imperial enf213 a.C.

Registro mais antigo remonta ao século IX a.C, mas sabesse que
préviam eclipses, calendario & 365 dias, catalogavam estrelas com
precisdo e registravam aquelas que tinham at#ento e diminuicio da
luminagsidade (variabilidade) — as hoje conhecidas “Estrelas Novas”



i a inglaterra....o caso (EStonehenge
- -
m

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

Estudos mais recentes “sugerem” tratar-se de um observatorio

astron@mico que podia prever eclipses e estagdes do ano € que tambem
era usado como local religioso.

A avenida ®rincipal que parte do centro do

monumento aponta para o local no horizonte

em que o Sol nasce no dia mais longo do verdo
= (solsticio).




Gre'g'os ]

Civilizagdo Grega _mais antiga
floresce pa ilha de Creta, entre
5000 a 2000 a.C.

The Sun
d ‘a
A mito‘ogia das Constelagoes »/ / A
¢ atribuida a Cultura Minoica, offige . The Moon \ TV
' 18 ¥ Air - :
em Creta. = | Mercurp \1
, : ! e 4
Surge conceito de Esfera Celeste L % Venus |
e esfera cristalina incrustada de .J
estrelas com a Terra no centro \ \# e fary 4

/ ol

Fupiter 48

Aqui nasce o pensamento formal
critico, método de inquérito ¢
argumentacao, que leva ao
‘tendimento de questoes.




Astronomos, matematicos, engenl!ros da Grécia Antiga

...¢ exemplos de ggntribuicao intelectual

Tales de Mileto (624 a.C — 546 a.C) Arist6®les* (384 - 322 a.C)
Um dos 7 sabios dagGrécia Antiga Modelo Geocéntrico do
Contribmicdes aos Fundamentos da Cosmos por o IR Taei

observacgao (=Platao)

geometria e trigonometria

"Indagacdo racional leva ao ol Universo ¢ esférico, finito, com

entendimento” estrutura ordenadd :
encontramos 5 elementos: éter,
terra, agua, ar € fogo, cadasgual

Pitagoras (571 a.C —479 a.C)
Fundador da geometria, trigonometria

em seugmlugar natural”

Mqon Earth Venus

onde

Sun

Acreditava na esfericidade da Terra L T -

e Lua, ¢ que planetas, Sol e I_i;a
eram transportados por esferas
separadas

“A realidad€ pode ser representada
por numeros'"...




Aristarco de Samos (310- 230 a.C)

Alternativa ao Modelo Geocéntrico
Modelo Heliocéntaco !! nao teve
impactosna €poca

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)

= Introduz o conceito de grandeza
associadg ao brilho aparente das
estrelas - Sistema de Magnitudes

Cria o astrolabio, entre @utros, e

descobre a  precessdao  dos
equinocios

™
Considerado uma  figura de
transicao entre ast_ri)nomia

babilonica e a obra de Ptolomeu —_




Arquimedes - (Siracusa, 287 a.C. — 212 a.C.) "

[ ] .i. . . . .l . . || .
Um®dos principais cientistas da antiguidade, era filosofo, matematico, fisico,
engenheiro, inventor e astronomo. Contribuiu com inimeros inventos como a
alavanca, o parafuso de Arquimedes, calculo de vol#me de solidos irregulares e
contribuicoes a matematica (calculo do pi) , entre outros.

A maqulna de Anticitera - o primeiro computador do mundes Artefato
supostamente datado de 87 a.C e supostamgnte planejado por Arquimedes, foi
resgatado em 1901 por mergulha*es. Estudos atuais sofisticados € minuciosos
revelaram ser uma maquina que preve ciclos astrondmicos, eclipsé®® e representa

mecanicamente a Orbita da Lua, de outros planetas do Sistema Solar e do proprlo Sol.

1-1

R t—

Copyrght ©2013Grf Wason

- https://www.youtube.com/watch?v=qqlJ50zDgeA
||



Wica do Mecanismo l—-MllSEl Catavento (SP)




Claudio Ptolomeu (85-165 d.C — cientista $¥eco-egipcio)

...aqui se¢ 1dentifica o “ embriao” c?g ciéncia moderna....
|

y Uma colecio de 13 livgs sobre

Astronomia, Geometria € Trigonometria, € que a despeito de ser ainda
um Modelo Geocéntrico e, equivocado, a descricio Matematica ¢
considerada’ im monumento intelectual, ja& que pela primeira vez na N
historia da Humanidade sdo utilizadas equacOes jmatematicas para
descrever aghatureza, o movimento planet")!

2
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- > Ciéncia Babilonic® x Ciéncia Grega 2
-Uso de técnicas quantitativas e -Uso de técnicas cientificas
numericas, manipulagdo sofisticada dos  enyolvendo logica, geometria,

nﬁmeros,_célculo

-Curioso ¢ que apesar de toda maestria
no quemse refere ao calculo, nagliese
encontra na Babilonia nenhum elemento
do método de argumenta(;ao logica
(Euclides).

“1gnorantes” €
questdes  de

-Também eram quase
iIncompetentes  em

geometria
= -
-Posicao em relacao /2 que

calcularam ¢om grande precisao

= o

pictorica, intuigao... :
Na grandiosidade da Logica e
Geometria de FEucli#®s, esta
totalmente ausente 0
conhecimento mais aprofumdado

do célcu]g.

|
-Posicao em relaggo 2 que
demonstraram que era um
numer@irracional



Curiosidade ™
_ i

Experiéncia recolhida no campo da educfc¢ao mostra que nossa populacao
¢ formada pelos que mostram € os que nao mggtram vocacao para a
matematica.

l4 | 5 . . . I4
E um problema cruxial que existe a muito tempo para ser atribuido
simpresmente a0 mau ensino ministrado nas escolas. =

o1 A . . L 4 ~ ]
Serd que os gregos e babllomc*Xlstentes entre n0s sao incapazes de se
comunicar ? -

Serd que se os “visualjstas” € os que pensam “verbalmente” fossem os
equivalentes modernos dos velhos tipos, seria necessario ter professores e
meétodos correspondente ao seu exato “grupo sanggineo matematico”?

. . . oq ~ m o o
Se houve na antiguidade um encontro entre civilizagoes que permitiu a
“fecuypdacio cruzada” das culglras babilOnica-grega, seria o caso de
providenciar treinamento profissional especializgdo?

[\



Medidas eﬂn realizadas as ferramentas disponiveis... as maos € o cérebro!

Mo esquerda Maoiss MIDIENDO DISTANCIAS ANGULARES EN EL CIELO CON LA MANO

*

Contagem dos 2 Contagem das

dedos, cada um &0 1.1 ' falanges pelo

valendo uma =4 L ' polegar oposto,

dizia.
Base 5° | " Base 12

Sistema de contagem sexagesimal.

Numero 60 era especialmente significativo
(12 falanges x 5 dedos = 60)
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- Quando fo1 mesmo que ocorreu a globalizagao?



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

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

...afinal, a matéria deixada por si s6 ndo poderia se organizar, a nao ser
que fosse 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 tensdao entre o pensamento
cientifico ¢ a 1greja.



Idade das Trevas

A 1integragdo do pensamento cientifico com o pensamento
religioso fo1 responsavel pela incorporagio de
que seriam mais compativeis com a

Consolidava-se assim a noc¢do de que os objetos celestes eram
perfeitos, e, com algumas pequenas corregoes, orbitavam em torno
da Terra em Orbitas circulares.



Idade das Trevas
...por outro lado, na Europa dominada pelo 1slamismo o cenario era
outro...

Antigo Isla
...cientistas medievais mugulmanos esquecidos...
Algumas referéncias matematicas: algoritimo, algebra, alcai ¢ na
Astronomia: nome de estrelas como Aldebaran, Arturus,...

“ Al-Khwarizmi
mostra 40s europeus que os numerais romanos ndo eram eficientes para fazer
calculo! (Livro “A Arte Hinda de Calcular” desenvolvida pelos matematicos
indianos (sec. VI)

Inicio Sec. VII
os califas j4 governavam vastos territortos € tinham consciéncia de que o
conhecimento andava demaes dadas com o poder politico
- Conhecimento médico -> salvava vidas
- Tecnologico -> ganha guerras
- Matematica -> complexidades das financas do Estado

___.' —l



Islamismo como religiao entendia que estudar, melhor compreender a
criacao de Deus, era uma obrigacao religiosa.
Deus nao envia uma doenca sem também enviar a cura...!,
...elas estao al....e nosso papel é acha-las....!!!

—

Califa Abdul Malik

Sec. VII _.d'C dificuldade em administrar a miscelania de idiomas e caos
burocratico, decide tornar a “lingua local uniforme”, o Arabe!
(Alcorao — malterado em 1400 anos!)

As consequéncias para a ciéncia foram imediatas...
lingua comum, precisa e inequiveeasideal para termos cientificos e t€cnicos
..nem supunha que langaria as bases do Renascimento Cientifico

o __.-'-
-



Califa A1 Ma'mun

...entendeu a importancia do “conhecimento”

Seu reinado (813-833) fo1 dedicado a campanhas de pacificacao.
Bem-educado e com um interesse consideravel em letras e estudos, Al-Mamun promoveu o
“Movimento de Traducio Greco-Arabe", o florescimento da ed ao e das ciéncias em
Bagda e a publicagdo do livro de Al-Khuarismi que agora € con o como "Algebra"

~

Fundou em Bagda a'Casa da Sabedoria que continha um Instituto de Pesquisas, uma

biblioteca, um museu e um Centro de Traducoes

e e ]
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Pagava peso de ouro para quem trouxesse livros antigos que ele nao tinha em sua
biblioteca, e tinha a preocupacao de preservar os milhares de anos de conhecimento e
sabia que podiam ser destruidos

Reuniu um grupo de 70 pessoas destinadas a traduzir os livros -> paga
42.000, ja que a atividade era PRESTIGIADA!
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Ibn Al Haytan que era o prodlglo da época e ue fo1
responsavel por “controlar” o Rio Nilo....bla,bla, bla

...a natureza poderia ser explicada pela matematica e
geometria. Realiza experimentos que sdo a base da
optica,... a luz ! -> viaja em linha reta..., refracao,
incidéncia e reflexio e a natureza da visao — 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 os
produtos em mercados conhecidos como Caravancarais (Figs.)
...forca motriz de expansao do imperio islamico

Responsavel pela demanda enorme p
sopradores de vidro, azulejist

trabalhos com metais e fogo,
0S, quimicos entre outros...

Necessidade de “experi€ncias, como:

“medidas do mundo”, fabricacao de instrumentos, fabricacao de moedas
(alquimia), remédios, drogas, manipulacao de plantas, fabricagdo de
sabonetes/sabao, etc



O que e possivel observar a olho na no Céu Notyrno...

A

T
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.CéuNdturno e o Movimento. dos Astros a Olho,NU

L

Astros ‘parecem” pertencer a uma esfera i 1mag1nar1a definida pelos antlgos gregos COmo
- e Esfera Celeste

-

Sabemos hoje que estes astros que parecem estar ﬁxos na Esfera Celeste é equ'lvocada ja que
estimativas da distdngia de milhares de Obj etos que medlmos mostl"a que ¢les estao a diferentes
distancias dasTerra. _ “ oy e -

«
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Observando o Céu Noturno a Olho Nu, percebemos 3 fendmenos:

1'- Grupos de estrelas “fixas” , padroes, que na antiguidade foram associados a
figuras da mitologia, denominados Constelacoes




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

Sabemos hoje que os planetas estdao 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).

Poente MNascente

Orienta¢ao dos Pontos Cardeais
no Hemisfério Sul

Veremos adiante detalhes destes movimentos -->



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

Constelacoes observadas no Hemisfério Sul

) Secorpius 2 o .
. - i . . a . , . 2
' ’ 5 - N : Hemisferio Syl : .
- - M o . . . " il . »
- - "' " "
o = Coroma Austratis & _ * = n ® . 5 - "
L . L 8 - e o Lupm .
5 2 . -
* . [ .
. . L] .
. " - * — £ H
N . . . = Norma o ot ® A
_ _ . . Ara A * 3 k. - T . v Comus
Mrcroscopium Telescopimwn -4 oo 8 :
. . g
. .
AR 4 .
* s o Crorm, & ", = Centaurus
. 3 L " & - - &
- Pavo y » . . W h * Crater
. -
" A s .
Indus * Apus o R .
Austrinus T ! 4 " . . | 4 i : .
g P . . " I;SC'.[I ._ .
. L e s’ L
- . . #
* Grus . ” . - »
1 d - * i . . OC'I[IHS g . * 2 " ; .' " »
. A ; g™ . Chataeleon** _ o« * | **., 2 Hydra -
X g g | * A Antlia .
. " . . .
y Tieeana . & . g ; : B
L L > .
. . *a% 7 ol B+ 2° Vela " = -
. Mensa ! . SR S g . Fa g
Hydriss e Volans o b Ve » e *
’ ” €aring * o
- . ._..




Nao sdo as mesmas constelacdes observadas no Hemisfério Norte

...e diferentes culturas tém diferentes constelagdes representando objetos ou criaturas
diferentes
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Constelacoes: organizadas da seguinte forma...

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

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

Quanto termina o alfabeto grego utiliza-se as letras A, B, C, ... AA, AB, AC, ....

|
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Constelacoes Distribuidas em toda a “Esfera Celeste”

Bareali

I;"_T——-

] | l.I
- Gullrna Beremipes
I . L) *



Constelacoes
utilidade

Desde a antiguidade as estrelas sao utilizadas como meio de orientacdo, localizacao

Em 1928, a Unido Astronomica 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 localizacao de objetos de estudo. Ex: Maior Lobulo de radio na constelagdo de
Leao Menor, ¢ 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 aplique 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 Constelagoes...

...as estrelas ndo estao proximas € muito menos ligadas fisicamente!



Outra informacao relevante sobre as Constelacoes

Hels . 43000 anos

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



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

Esta area do conhecimento ¢ conhecida como
“Astronomia Fundamental de Posi¢cao"

Astronomia de Posi¢do € a mais antiga das ciéncias

Desde a pré-historia, as sociedades tém um grande interesse pela posicdo e
movimento dos astros, ja que os movimentos, ligados aos ciclos naturais (dia e
noite, estacoes do ano, etc.), regiam as atividades econOmicas (plantagdo e
colheita, criagdo de animais, etc.)

Além 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 nio somente o movimento dos astros, mas também suas posi¢oes
relativas, variacoes de suas posicoes, previsao da posi¢do que os astros
ocuparam no passado ou vao ocupar no futuro.



“Astronomia Fundamental de Posicao"

No estudo das posicoes € necessario desenvolver “Sistemas de Referéncia
Astronomico" construidos e utilizados para localizar um astro.

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

Equaciona matematicamente os fenomenos descritos, onde estas equagoes
representam a historia de cada astro: o passado, presente e futuro da estrela,
planeta ou sat¢lite.



A posi¢ao de um astro no ce€u pode ser determinada utilizando referéncias simples de
serem entendidas.

1a - 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 impressao de
que a Esfera Celeste gira de leste para
oeste em torno de um eixo imaginario,
que seria o prolongamento do eixo de
rotacao da Terra

Este eixo intercepta a Esfera Celeste
em 2 pontos fixo, definidos como polos
celeste norte e sul (PCN, PCS)
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Os antigos gregos definiram também:

Ja- Planos e pontos de referéncia ateis para posicionar os astros no céu

Zénite: Ponto maximo acima da cabeca

ZEMITAL
ESFERA

CELESTE

HORIZONTE

HEMISFERID
MACHRAL

Losmmobraln Asbrondemia

HEMISFERIC

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 1maginarios maximos da
Esfera Celeste que comegam no Zénite €
terminam no Nadir.

Circulo de Altura:

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




Pontos e Planos de Referéncia
...em azul, da Esfera Celeste; em vermelho, do Observador
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