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Quem niio di poe de livros espemﬁcos mas tem acesso és no-
vas tecnologias, poderd procurar conhecer Ptolomeu a par-
tir de um meio geral de répido acesso, como a Wikipédi

«Claudius Ptolemaeus (em grego: KAawdiog ITrodeudioc; cer-
ca de 83-161 d.C.), em portugués dito Cldudio Ptolomeu ou

- Prolemeu, foi um cientista grego que viveu durante o periodo

helemsta, provavelmente em Alexandria, na entfio provin-
cia romana do Egipto. Ele € reconhecido pelos seus traba-
 lhos em matemética, astrologia, astronomia, geograﬁa e car-
tografia. Realizou também trabalhos importantes em 6ptica
e teoria musical.». E da~lhe um rosto a pamr de uma gravu«

- rado século XVI

. Ou ‘séja':’v Ptolomeu pode s‘efﬂc’bnh’ééido por iiga§6e$ a ou- '

tras sabedorias que ndo a Matemdtica ou a Astronomia ...

- Continuando a consulta l&-se: «A sua obra mais conhe-
cxc}a é o Almagesto (que significa <O grande tratado»), um

tratado de astronomia.» Apresenta o conhecimento astro-

némico babilénico e grego e é uma das mais importantes

¢ influentes da Antxguxdade Cléssica; «nela se basearam as
astronomias de Arabes, Indianos e Europeus até o apareci-

- mento da teoria heliocéntrica de Copérnico.» Além disso,

«o Almagesto veio a servir, por exemplo, de inspiraciio as

; ktabelas astronémicas medievais de Afonso X, de Abraéo Za« ‘
. cuto (1473) e de Mumque (1509) . ;
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Num astroldbio construido no séc. XV, talvez em Franca
ou em Inglaterra, se pode ler na alidade: «aqui estd o mundo
projetado num plano, gragas 4 Ptolomeu que mostrou o ca-
minho para estudos sébios».

A mesma entrada refere alguns revezes: Ptolomeu tam-
bém foi mal apreciado por muitos e durante muitos séculos.

De facto, e ao contrério de outras civilizacdes, a cultu-
ra drabe fez perdurar trabalhos que de outro modo se teriam
perdido ao traduzir para a sua lingua as obras encontradas
nos territérios que ocuparam. Lamentavelmente, tradugdes
posteriores a partir do legado drabe contribuiram para a di-
fusfio de alguns lapsos, que em regra foram atribuidos ao au-
tor e ndg aos tradutores! :

Por outro lado, h4 quem acuse Ptolomeu de ser um mero
escrevinhador de textos dos seus antecessores: Tycho Brahe
e Isaac Newton, por exemplo, acusaram Ptolomeu de nfio
ter realizado nenhuma observaciio astronémica, tendo-se li-
mitado a copiar os resultados de Hiparco.

Delambre (1749-1822) e Lalande (1732-1807) foram
dois dos criticos mais acérrimos dos séculos XVIII e XIX.
Delambre, um dos astrénomos mais competentes e um dos
mais bem informados entre os historiadores de Astronomia,
pde em divida as qualidades de Ptolomeu enquanto obser-
vador e critica duramente alguns aspectos do Almagesto, no-
meadamente, a descri¢io do astroldbio, a determinaciio da
circunferéncia da Terra e da excentricidade da Lua; consi-
dera-o um insignificante seguidor de Hiparco; apesar disso,
reconhece-o como precursor de Kepler: terd sido a partir da
hipétese da 6rbita da Lua ser oval, avancada por Ptolomeu,
que Kepler tera considerado eliptica a 6rbita da Lua. Lalan-
de (1732-1807) corrobora a opinifio negativa de Delambre:
o tnico aspecto positivo que encontra na obra de Ptolomeu
prende-se com a preservacio dos trabalhos dos antepassados
em geral e de Hiparco em especial.

O facto de lhe ser atribuida a autoria de uma obra sobre
Astrologia, também n#o contribuiu para a sua boa imagem.

Hoje, porém, Ptolomeu estara reabilitado aos olhos dos
astrénomos e serd da mais elementar justica lembrar a obra
deste astré6nomo grego num ano internacional que pretende
celebrar a astronomia.

1. Prolomeu: vida e obra

Nio podemos esperar encontrar retratos fidedignos de Pto-
lomeu. H4 diversas imagens apresentadas como retratos do
astrénomo, incluindo algumas em que ele figura de cara ra-
pada quando todos os filésofos gregos tinham de usar barba.
Por vezes apresentam-no com uma coroa na cabeca, talvez
incluindo-o na dinastia ptolemaica fundada por Ptolomeu I,
o Sébio, general macedénico dos exércitos de Alexandre o
Grande que ficou 2 frente dos destinos do Egipto de 323 a.C.
a 283 a.C. apds a morte do conquistador. A separaciio entre
o cientista e a dinastia foi levada a bom porto pelo astréno-
mo mouro Haly Abenrudian (séc. XI), mais tarde apoiado
por Nicole Oresme (séc. XIV): as posicSes das estrelas regis-
tadas por Ptolomeu j4 estdo afectadas do valor da precesséo,
fenémeno desconhecido no tempo de qualquer um dos go-
vernantes da dinastia ptolemaica ...

Vejamos uma descri¢iio de Ptolomeu atribuida aos 4ra-
bes, a civilizagio posterior mais préxima da época em que
ele viveu:

... de estatura média,

de pele branca,

andar imponente,

pés pequeninos,

uma mancha vermelha na bochecha direita,
uma barba negra e espessa,

mas os dentes da frente salientes e descobertos.
A sua voz era doce e sonora,

Mas o bafo era forte.

Andava muito,

Muitas vezes a cavalo;

era rdpido a zangar-se e lento a acalmar-se;
por outro lado sébrio,

e fazendo frequentes abstinéncias.

H4 muitas datas para a sua vida, algumas bastante faceis de
rejeitar.

Registos hd que provam, e o Almagesto é um deles, que
Ptolomeu observou durante 14 anos; ora, juntando os anos
necessdrios para coligir todos os elementos recolhidos, o
tempo necessério a ganhar conhecimento basico para o tra-
balho que se propunha levar a cabo e ainda o nimero de
anos que os drabes atribuem 2 sua vida, a mais credivel serd
90-168.

O rio Nilo viu-o nascer (em Ptolomemais Hermiu) e
morrer (em Canope); terd realizado a maioria das suas ob-
servacdes na cidade de Alexandria.

O Egipto que viu nascer Ptolomeu estava sob o dominio
romano que se seguiu a dinastia ptolemaica e que perdurou
de 30 a.C. a 379 d.C.. A nova governagio impds algumas
restrigdes aos apoios criados por esta dinastia afectando as
actividades artisticas, literdrias e religiosas. Por exemplo, fo-
ram suprimidos os apoios ao sustento do culto e confiscadas
as fortunas dos templos. A cidadania romana sé podia ser
adquirida pelos alexandrinos e os romanos nio podiam ca-
sar nem com gregos nem com indigenas — para longe iam as
recomendagBes de Alexandre o Grande que incentivava a
mistura das ragas e o cruzamento dos que o acompanhavam
com as populagdes locais.

Apesar de os soberanos continuaram a subsidiar os sa-
bios do Museu de Alexandria, estes praticamente sé produ-
ziam comentdrios e criticas a textos o que denotava alguma
decadéncia. Num contexto de relativa erosfio, ganha maior
interessse a postura de Ptolomeu, ao manter de maos dadas a
observagfio, a teoria e a pratica & boa maneira helenistica.

Ptolomeu notabilizou-se fundamentalmente na Astro-
nomia. A sua «Composi¢gio matemdtica» como ele préprio
intitulou a obra, a grande compilacdo do saber astronémico,
mereceu da parte dos drabes o adjectivo «grande» que de-
pois passou a «grandissima». Foi da unifio deste adjectivo
com o artigo ardbico al que nasceu o nome «al-majist» e
que mais tarde se converteu na designaciio que ainda hoje é
usada: Almagesto. Todas as outras obras existentes sobre as-
tronomia passaram a ser designadas por «Pequena Astrono-
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mia». Com esta obra magistral, Ptolomeu coroou o trabalho
dos astrénomos da antiguidade. Sdo-lhe ainda atribuidas ou-
tras obras no campo da Astronomia:

Analema.—analisa a projeccio ortogonal de pontos da es-
fera celeste em trés planos fazendo entre si ngulos de 90°:
horizonte, meridiano e 1° vertical.

The Planisphaerium.—explica a projecciio estereografica de-
vida a Hiparco (ca. 180 a.C.) cujo trabalho se perdeu, mas
talvez langada por Apolénio (ca. 225 a.C.).

Hyppothes tonoplanomenon.—consagrada as hipéteses plane-
térias, inclui uma tabela com o nascimento e o ocaso das
estrelas.

H4 ainda outras obras, noutras 4reas, das quais se destacam:

Peru rupon [i.e., das balancas].— dedicada 3 Mecanica.
Peri diastasens [i.e. da dimensdo].—na qual Ptolomeu pro-

va que ndo podem existir mais do que trés dimensdes do
espaco.

Canon real—contém tibuas histéricas sobre os reis
babilénicos.

Geografia [em oito volumes].—teve entre os gedgrafos o
mesmo efeito que o Almagesto teve entre os astrénomos.
Optica [em cinco volumes].—aborda a teoria da refraccio
dos corpos celestes e a reflexdio em espelhos.

Harménica [em trés livros].—contém a teoria dos sons usa-
dos na mdsica grega.

Tetrabiblon ou Quadripartitum.—tratado de Astrologia, em
quatro livros; revela que Ptolomeu aceita as supersticdes do
seu tempo.

e.0f

Nesta obra, organizada em 13 livros subdivididos num nd-
mero varidvel de capitulos, valoriza as aplicaces prdticas
da teoria.

v
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Fundamenta os fenémenos observados, desembaracan-
do-a das especulagdes e generalizactes vagas que a obstrui-
am guindando-a a ciéncia excta. :

Desenvolve a Trigonometria cujas bases tinham sido
langadas por Hiparco e aperfeicoa a teoria dos epiciclos
(movimento de astros como a Lua, por exemplo, em torno
de um circulo chamado deferente) formulada por Apolénio:
o0 que ensina em detalhes trigonométricos ndo é coisa nova, mas
estd oferecido muito hdbil e metodicamente.

Apesar de defender um sistema geocéntrico deixou uma
teoria planetdria cuja leitura é recomendavel a todos os es-
tudantes de Astronomia.

Segundo as palavras de Neugebauer, «nio se pode ler
um tnico capitulo de Copérnico ou de Kepler sem conhecer
exaustivamente o Almagesto».

Ao longo de vérios séculos, incluindo o séc. XX, o Alma-
gesto teve diversas tradugBes, umas a partir do texto grego,
outras a partir do texto drabe, e deu origem a comentdrios.

Vejamos alguns desses trabalhos mais recentes.

Em 1939, s3o republicados em Roma Commentaires de
Pappus et de Theon d’ Alexandrie sur I’ Almageste, em dois volu-
mes, e em 1974, Pedersen publica A Survey of the Almagest.

Em 1952 aparece a primeira traduciio inglesa devida a
Taliaferro. A versdio grega elaborada por Heiberg (1898
1903) dd origem a duas tradugdes: uma para alemo da res-
ponsabilidade de Manitius, considerada muito til e pre-
cisa (1912-13) e uma outra, elaborada por G. ]J. Toomer
(1998), considerada a melhor traduciio disponivel em lin-
gua inglesa.

Em 1813, e da responsabilidade do Abade Nicolas Hal-
ma (1756-1828), sai em Paris uma traduciio elaborada di-
rectamente do grego para francés a partir dos manuscritos
originais existentes na Biblioteca Imperial de Paris. Esta
obra, republicada em 1988, inclui notas de Delambre, o tal
astrénomo que antes t3o critico tinha sido. Talvez tenha
sido a que mais justiga fard & obra, na medida em que permi-
te desfazer ambiguidades e corrigir jufzos.

Safram entfio novos comentdrios, agora bastante elo-
giosos sobre o papel de Ptolomeu no desenvolvimento do
conhecimento astronémico, que permitem rebater as acu-
sagdes de que tinha sido alvo. Porém continua dificil identi-
ficar a verdadeira inovacio do seu trabalho, devido 2 ausén-
cia dos escritos dos astrénomos seus antecessores.

Nos dias de hoje, tém-se desenvolvido esforgos no senti-
do de mostrar que Ptolomeu foi um dos principais expoentes
na antiguidade no que diz respeito ao método cientifico e j4
é reconhecido como um competente e original astrénomo.

el
Na apresentagfio da obra, o autor faz saber que metas se pro-
poe atingir:

— estudar a ciéncia dos movimentos celestes mas sem per-
der de vista tudo aquilo que possa contribuir para a bele-
za da ordem e do método

— pesquisar principios tdo belos e harmoniosos como os
que compdem a ciéncia matemdtica.

Explicita também outras finalidades da obra, como:

— aumentar o gosto pelas verdades eternas
— juntar ao que ainda for recolher entre as descobertas dos
antecessores os resultados que ele préprio obtiver

— apresentar essa colecgfio de forma tfio concisa e acessivel
quanto possfvel.

Informa ainda que tem outros objectivos como:

— expor tudo o que possa servir para a teoria dos corpos ce-
lestes

— incluir o que estd suficientemente explicado pelos anti-
gos

— clarificar o que nfio estd bem demonstrado ou bem con-

cebido.
2.0

A obra estd dividida em capitulos agrupados em 13 livros,
assim intitulados:

I:  Principios da Astronomia esférica

II: Desenvolvimento dos problemas relativos a esfera
segundo a altura do pélo

[II: Movimentos do Sol
IV:  Caracterfsticas principais da teoria da Lua

V: Continuacdo da teoria da Lua; distAncias deste as-
tro e do Sol

VI: Tébuas da Lua e tabuas dos eclipses

VII:  As estrelas fixas, com um catdlogo de estrelas
boreais

VIII: Catdlogo de estrelas austrais, Via Ldctea, nasci-
mentos e 0casos

IX: Ordem das esferas planetdrias, movimentos de
Mercirio

X: Movimentos de Vénus e de Marte

XI: Movimentos de Jdpiter e de Saturno, tdbuas dos
planetas

XII:  Retrograciio dos planetas superiores, digressdes dos
planetas

XII:  Latitudes dos planetas

8.3

Numericamente, Ptolomeu trabalha no sistema sexagesimal
de origem babilénica. Assim, 337 12’ 9» representa o nime-
ro 33,2025, proveniente da mudanca de base sexagesimal
para decimal: 33 + 12/60 + 9/3600.

O cuidado,com o célculo é extremo: escolhe o sistema
sexagesimal por este evitar o embarago das frac¢des (prova-
velmente uma referéncia as fracgBes egipcias). Quando nio
pode recorrer a valores exactos, utiliza os valores mais apro-
ximados de modo que o que se despreza ndo impeca os resulta-
dos de serem sensivelmente exactos.
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Opta pela circunferéncia dividida em 360 partes, (divi-
sdo atribuida aos astrénomos babilénios, que também lhe
chamaram grau e o dividiram em 60 partes) e o didmetro em
120 partes, acrescentando que se verd pela prdtica, que esse
niimero era o mais cémodo que se podia escolher.

24
Para multiplicar, Ptolomeu recorre, provavelmente, as tabe-
las usuais na Babilénia. Quanto a divisdo, Ptolomeu pressu-
pde conhecido o quociente e submete-o & operaciio inversa;
recorre, depois, a tentativas baseadas em valores aproxima-
dos, procurando o quociente mais aproximado.

A raiz quadrada € calculada a partir da definicio actual
de raiz quadrada de um niimero e aos produtos notdveis.

Perante o tempo necessério para a realizaciio dos célcu-
los, mesmo reconhecendo a existéncia de tabelas de célculo
e a familiaridade que os astrénomos da antiguidade tinham
com o sistema numérico sexagesimal, hd autores que pdem
a hipétese de Ptolomeu ter recorrido a computadores huma-
nos para conseguir construir as vérias tabelas que figuram no
Almagesto: assistentes que colaboravam com Ptolomeu na
feitura dos cdlculos numéricos a quem cabia a repeticfio ou
determinagBes por outros métodos para certificar os valores
encontrados. Estes colaboradores tanto poderiam ser da res-
ponsabilidade da biblioteca de Alexandria como da respon-
sabilidade do astrénomo.

8.5
Ptolomeu tem a preocupaciio de explicar muitos dos resul-
tados matemdticos que utiliza, mas n#o trata de igual modo
0s aspectos numéricos e geométricos: omite, por exemplo, as
regras e os métodos que permitem efectuar os célculos, por
vezes intrincados. Quando se serve de resultados devidos a
Apoloénio, Hiparco, ou Menelau, inclui uma exposiciio so-
bre as suas descobertas; quando recorre a proposicdes eucli-
dianas nfo lhes faz qualquer comentirio, como pressupondo
o conhecimento total de Elementos. As proposicdes eucli-
dianas usadas por Ptolomeu encontram-se nos Livros I, II,
I, IV, VI, e XIII.

Recorre 2 utilizacfio da «Algebra Geométrica», dizendo,
por exemplo, «rectdngulo» em vez de «produto» e resolven-
do equagdes a custa dos produtos notdveis.

2.6

Ptolomeu trabalha com diversas funces concebidas como
uma relagio entre os elementos de dois conjuntos numé-
ricos; por exemplo: numa tabela lanca o comprimento de
meia corda de arco de acordo com a amplitude do angulo ao
centro correspondente. Ora construir esta tabela nfo é se-
nfo tabelar uma fungdo.

6.1

As fungdes algébricas utilizadas sdo exclusivamente do tipo
Yy = azx + b e utilizadas para relacionar a longitude (1)), a
velocidade angular (@) e o tempo (¢); permitem determi-
nar a longitude num determinado instante, & custa da velo-
cidade angular e das constantes relativas a um tempo e uma

longitude iniciais, respectivamente to e A, (o). Sdo usadas
para construir efemérides de planetas, contudo na forma de
proporcionalidade directa, ou seja, do tipo ¥ = az, conside-
rando como varidvel independente ¢ — g e como varidvel
dependente w(t — ).

6.2

Uma das fungdes trigonométricas utilizadas relaciona o
comprimento da corda com a amplitude do arco respectivo
Trata-se da fungio:

crd(z) = 2Rsenx/2,

com 0° < x < 180°.

Ptolomeu serve-se, por vezes, da tabela com os valores
desta fungfio para determinar a amplitude do arco a partir do
comprimento da corda, o que no deixa de ser a utilizacio
da fungfo inversa. Passa, contudo, sem qualquer comenté-
rio, sobre qualquer um dos modos de utilizar esta tabela.

Ptolomeu n#o utiliza apenas fungdes de uma varidvel:
recorre a fungGes com duas e trés varidveis, a propésito da
resolucfio de problemas de Astronomia utilizando Trigono-
metria esférica:

8.7
Para determinar o valor do comprimento de uma corda cujo
arco ndo estd tabelado usa a férmula

f(z) = f(zn) + [f(@nt1) — f(zn)] x

com z em |%p, Tnq1[, Ou seja, recorre a uma interpolacio
linear.

T — Ty

b
T4l — T

c.d

Prolomeu também determina maximos de uma funcfio, sem
contudo deixar um método geral: recorre a métodos exactos
nuns casos e noutros a métodos geométricos e trigonomé-
tricos, pressupondo o conhecimento do maximizante e sem
qualquer indicagfio para a sua determinacfio; por vezes ba-
seia-se apenas na inspec¢io da tabela que representa a fun-
¢8o, partindo dos valores desta para os do argumento. Mas
¢ impensdvel que Ptolomeu confiasse apenas na intuicfo:
apesar de nfio enunciar as propriedades que tém a ver com a
variagio lenta de uma fun¢fio na vizinhanca de um méximo,
¢ provével que se tenha familiarizado intuitivamente com
elas pela andlise das funcdes tabeladas.

d

Ptolomeu recorre a métodos aproximados para efectuar c4l-
culos numéricos que hoje se baseiam na determinacdio de
limites e usa uma linguagem préxima da de acréscimos cor-
respondentes em trabalhos actualmente resolvidos por de-
rivagio. Todavia, todos estes trabalhos relacionados com
fungdes sdio baseados nfio emrteoremas mas sim em regras
préticas ou seja, tém por base a arte pratica e nfo a cién-
cia tedrica.
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Figura 1

2.10. A Trigonometria Plana do Almagesto

Encontra-se no Livro I, num capitulo intitulado Awvaliacdo
das cordas inscritas no circulo. Trata-se de um capitulo que
poderia pertencer a um livro de Matemética.

Escreve Ptolomeu que para facilitar a pratica vai elabo-
rar uma tabela com os valores dessas cordas, para arcos que
diferem de meio grau. Para isso faz cdlculos e demonstra-
¢Oes, partindo de um teorema actualmente com o seu nome
mas jd conhecido de outras civilizagdes.

2.10.1. Teorema de Ptolomeu

Trata-se de um lema de caricter elementar que poderd ter
precedido Ptolomeu mas que é provado pela primeira vez no
Almagesto. Diz esse teorema:

Seja [ABG D] um quadrildtero qualquer inscrito num circu-
lo de diagonais AG e BD. Entio:

AG x BD = AB x GD + AD x BG.

Para demonstrar esta proposicio, Ptolomeu considera um
ponto auxiliar, E, sobre a diagonal [AG], determinado de
modo que os Angulos ABE e DBG sejam iguais.

Na sua demonstragio tem papel especial a proporciona-
lidade entre os lados opostos a angulos iguais nos pares de
tridngulos [ABD] e [BGE], [ABE] e [BGD].

A sua tese é enunciada em termos de 4reas: trata-se de
provar que o rectdngulo construido sobre AG e BD é igual
aos dois rectingulos de lados opostos ABG D, e ADBG.

Demonstrado este teorema, Ptolomeu vai utilizé-lo para
relacionar comprimentos de cordas inscritas num cfrculo,
partindo de quadrildteros nas condigdes do teorema mas
adequadamente inscritos (figura 1).

Figura 2

2102
Determinagiio do comprimento da corda de um arco que
seja a diferenga de dois arcos de cordas conhecidas.
Considera conhecidos os comprimentos das cordas [AG]
e [AB] e pretende determinar o da corda [BG], num circu-
lo em que [AD] € um didmetro — donde se tirar4 a férmula
que permite calcular o seno de um 4ngulo que é a diferenca
de outros dois (figura 2).

2103
Determinagfio do comprimento da corda correspondente a
um arco tomado como metade de um arco outro.

Para isso, considera conhecido o comprimento da corda
[G B] e pretende calcular o comprimento da corda [G D], na
hipétese de o dngulo GAB ter amplitude dupla do angulo
GAD e [AG] ser um didmetro (figura 3).

2104
Determinagio do comprimento da corda de um arco que
seja a soma de dois arcos de cordas conhecidas.

Ptolomeu considera o circulo ABGD, de didmetro
[AD] e centro Z e nele os arcos consecutivos AB, BG; tra-
ca as cordas [AB] e [BG]. E escreve: «eu digo que, se unir-
mos os pontos A e G pela recta AG, esta recta serd também
dada».

Pela construgiio se vé& que esta dltima corda correspon-
de ao arco que € a soma dos arcos determinados pelas cordas
[AB] e [BG]. -

Para alcangar o seu objectivo, recorre a um outro quadri-
latero: [BGDE], obtido a partir de um outro didmetro tra-
¢ado para o efeito, [BE].
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Figura 3

Nesta demonstraciio, e ao contrério das anteriores, nio
dd muitas justificagdes (figura 4).

2105
Determinagio do comprimento das cordas referentes aos ar-
cos de 36°, 60°, 72°, 90° e 120°.

O facto de jd ser possivel relacionar cordas nas condi-
¢Bes acima descritas, ainda ndo permite construir qualquer
tabela: hd que ter a partida, pelo menos o comprimento de
uma delas.

Com esse objectivo, Ptolomeu comeca com a constru-
¢do de poligonos regulares com 5 e 10 lados, passando de-
pois & determinagfio do comprimento do lado respectivo,
comegando por este e passando aquele. A partir dos valores
encontrados e com as dedugdes anteriores j& pode registar
o comprimento das cordas correspondentes a muitos arcos:
36°/2=18°18°/2=9°;9°/2=4°30";72°436° = 108°;
108°/2 = 54°;54°/2 = 27°; 27°/2 = 13°30, etc. Po-
rém tem consciéncia de que nfo chegard a todos quantos
pretende! .

Proposigtes euclidianas ajudam: o lado do hexdgono ¢é
igual ao raio do circulo circunscrito; e o teorema de Pitdgo-
ras também: obtém o comprimento do lado do quadrado.

As_avaliagdes de comprimento serfio feitas tomando
para compara¢io o comprimento do didmetro do mesmo
circulo; necessitando de uma unidade da medida, considera
o didmetro dividido em 120 partes (representado por 1207).

E a aplicagfio das férmulas deduzidas é recorrente: com
medidas de novas cordas, obtém ainda a mais outras ...

2.106
Determinagio da corda do arco suplementdr de um arco

dado.

Figura 4

Mesmo assim, ainda hd amplitudes que ficam de fora.
E imprescindivel a relagdio entre os senos de dngulos suple-
mentares. Ptolomeu afirma: «sendo 2° a amplitude de um
arco qualquer, (e representando o comprimento de corda
respectiva por por crd(z°)), entdo

[erd(2°)]? + [crd(180° — z°))? = (1207)2.

Assim, tabela a corda que determina o arco de 144° como
suplementar do arco primeiramente considerado, 36°, e as-
sim por diante: as relagdes anteriores e a aplicacio da igual-
dade fundamental da Trigonometria permitem obter mais
valores para a sua tdbua.

2107
Para atingir completamente o seu objectivo, ou seja tabe-
lar cordas de meio em meio grau desde 0° a 180° e permitir
ainda a determinacfio das restantes cordas neste intervalo,
dedica-se ao problema da interpolacfio, segundo os comen-
tadores, de um modo muito engenhoso.

Cormega por provar a proposicio:

Sejam duas cordas diferentes tracadas num circulo; a razio en-
tre o comprimento dessas cordas, da maior para a menor, ¢ me-
nor que a razdo entre os arcos respectivos, tomados na mesma
ordem.

Esta proposigfio jd tinha sido usada por Aristarco, Arquime-
des e Menelau, mas nunca tinha sido demonstrada.
Em linguagem actual, estaproposiciio equivale a

sen a/sen § < a/3
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Para fazer a demonstracdo (figura 5), que vamos omitir, re-
corre a proposi¢des de Euclides apoia-se na figura junta, na
qual

® [AB] e [BG] sdo cordas desiguais
e [BD] ¢ a bissectriz do dngulo ABG

e D e E sdo os pontos de intersecciio da bissectriz [BD]
com a circunferéncia e com a corda [AG]

e o arco de circunferéncia de centro D e raio DF corta os
segmentos de recta [DA] e [DZ] nos pontos H e T.

2108

Ptolomeu reconhece que ainda nio consegue a tabela pro-
metida: por aqui no obtém o comprimento da corda que
subtende um arco de 1°. Obtém, porém a corda que deter-
mina um arco de grau e meio; de facto, a partir dos arcos de
amplitude 36° e 15°, por exemplo, obtém as cordas que de-
terminam os arcos de 4°,5 e 7°,5 por aplicaciio sucessiva-
mente da férmula obtida em 210.3; a partir destas, a do arco
de 3° por L1028 e daqui a de 1°,5. Entdo, para obter a corda
desejada,

— considera 1° = 0°,75 + 1/3 x 0°,75 = 4/3 x 0°,75

— recorre a 107 com as cordas correspondentes aos arcos
de 1° € 0°,75 por um lado e de 1° e 1°,5 por outro.

Acaba por concluir que a corda correspondente ao arco de
1° é simultaneamente menor e maior do que um mesmo va-
lor, que serd o comprimento desejado! Para avaliar da apro-
ximagdo do valor obtido (1,047222) bastard pedir numa
calculadora cientifica o seno de meio grau!

2109

Todo este trabalho € tedrico e, se ndo requer observacdes as-
trondmicas, exige habilidade de célculo e sélidos conheci-
mentos matemdticos. A inten¢o da construgio tal tdbua de
cordas € clara: afim de ter @ méo os valores prontos dessas rectas
[inscritas no circulo], ou seja: a tabela dispensa o cdlculo do
comprimento de uma corda de cada vez que o astrénomos
dele necesita. Por isso,

P
(...) colocaremos adiante tabelas de 45 linhas cada, dispostas
em trés colunas, das quais a primeira conterd as grandezas dos
arcos crescendo sucessivamente por meio grau; a segunda dard
as suas subtensas avaliadas em partes das quais o didmetro con-
tém 120; e a terceira oferecerd o trigésimo dos acréscimos das
subtensas para cada meio grau (...).
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Figura 5

Mas entende que convém mostrar de onde vem esse valor:
em caso de ddvida ou na auséncia da tabela permite a sua
confirmagfo ou a sua determinacfio; por isso todo o trabalho
que antecede a sua apresentacéio.

Convertida a tabela de cordas em tabela de senos, como
adiante se verd, e escrevendo os comprimentos no sistema
decimal actual, é surpreendente a exactiddo dos valores ob-
tidos por Ptolomeu: as diferencas entre os valores obtidos
por conversdo dos tabelados e os valores dados por um com-
putador situam-se entre ~0,0083 e 0,0013. E mais de 99%
dos resultados coincidem em pelo menos cinco casas deci-
mais e mais de 66% j& coincidem em pelo menos seis casas
decimais.

Sabe-se que Hiparco, no dizer de comentadores o astré-
nomo mais eminente da antiguidade, terd escrito um tra-
tado sobre a construgio de tdbuas de cordas, que entretan-
to se perdeu. Mas o assunto j4 terd merecido a atenciio de
astrénomos ainda mais remotos: a tablete hoje conhecida
como Plimpton 322, de origem babilénica, ¢ uma prova dis-
$0, a0 apresentar uma tdbua de secantes; gravada em escrita
cuneiforme estima-se que provenha de antes de 1600 anos
de Cristo. E no papiro de Rhind, aproximadamente da mes-
ma época, hd problemas que envolvem a cotangente do 4n-
gulo entre a face e a base da mesma pirdmide.

Se, estes dois exemplos sugerem pouca originalidade na
tabua de cordas de Ptolonreu, sdo-lhe reconhecidos dois mé-
ritos: 0 modo elegante adoptado por Ptolomeu na exposi-
¢80 do céleulo dos comprimentos das cordas e a primazia
na explicagiio das bases empiricas e as razdes tedricas dos
procedimentos.

2.10.10

Uma tabela como esta é facilmente convertivel numa ta-

bela trigonométrica. Para o efeito, basta considerar a figu-

ra 6, na qual '

® [AB] é uma corda da circunferéncia de centro O, que
determina o &ngulo ao centro de amplitude 2a.

® [OC] é perpendicular a [AB].

Figura 6
Entdo é: e
AB
i ol = T
OA 2x OA

E esta a formula que permite converter a tabela de cordas
de Prolomeu numa tdbua de senos, pois, essencialmente, da
metade da corda do arco duplo se obtém o seno do arco me-
tade e deduzir as férmulas que permitem determinar as ra-
z8es trigonométricas do 4ngulo «soma», «diferenca» e «me-
tade», hoje conhecidas como «férmulas de Ptolomeu», a
partir das deducdes 2102, 2103, 2.104.

Este artigo terd continuidade no préximo ntmero da Edu-
cagdo e Matemdtica dando um énfase especial a Ptolomeu
Astrénomo.
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