3. Prolomeu astrdnomo
3.1. Rebatendo awsatﬁes . 4 ; '

31

Um leitor mais atento conclui que enquanto Hiparco usava
coordenadas baseadas no equador, ou seja, recorria a ascen-
sio recta (medida em graus, ao longo do equador, desde o
ponto venal [um dos pontos de intersec¢iio da ecliptica com
o equador; o outro é o ponto outonal. Estes pontos estfio dia-
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etralmente opostos € o primeiro marca o inicio da Prima-
) e & declinagio (também em graus, mas norte sul desde

o0 equador), Ptolomeu usava o sistema de coordenadas j4 uti-
lizado pelos astrénomos babilénicos, os primeiros a introdu-

zir as coordenadas celestes, baseado na ecliptica [linha que

0 Sol parece descrever no seu movimento ao longo do ano]:
longitude (também desde o ponto venal e em graus, mas ao
longo da ecliptica) e a latitude (em graus, norte sul desde a
ecliptica). Sé por isto se veria que nfio h4 apenas repeticio

dos textos de Hiparco mas que h4 trabalho pessoal.
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Quando Ptolomeu retoma trabalhos precedentes, de Hipar-

co em particular, seja para corrigir resultados, esclarecer pro-
cedimentos, por vezes fazendo demonstraciio, ou apenas co-
ligir elementos por eles recolhidos, ndo omite o nome do
autor, antes pelo contrério, f4-lo de uma forma clara. Veja-
mos um exemplo.

O titulo do capitulo X do livro IV, em linguagem actual,
pode ser: A diferenca entre os resultados encontrados por Hi-
parco e por nds préprios para a anomalia da Lua, ndo provem
da diferenca das hipéteses mas dos seus cdlculos [recorde-se que
por anomalia verdadeira da Lua se entende o 4ngulo do eixo
maior da sua 6rbitra com o raio vector, contado desde o pe-
riélio e no sentido do movimento do planeta; a diferenga
desta para a anomalia média estd em esta supor constante a
velocidade do movimento].

Em capitulos anteriores a este, Ptolomeu repete os cél-
culos necessérios e obtém resultados diferentes dos de Hi-
parco, confiando mais nos que acabou de determinar do que
nos recolhidos: analisando os eclipses que Hiparco conside-
rou e as deducdes que deles fez sobre os tempos decorridos,
Ptolomeu conclui que hé erros e que a diferenca de resulta-
dos ndo provém da escolha de hip6teses mas desses erros de
célculo que Hiparco terd cometido. Depois [d]estas demons-
tragdes, pode haver quem questione a razdo dos eclipses empre-
gues por Hiparco para o cdlculo da anomalia néo darem os mes-
mos resultados que encontrdmos (...) Ora, Hiparco refez os
célculos em ambas as hipSteses mas usando pares de eclipses
diferentes em ambas as hipSteses, o que Ptolomeu contesta:
mudando a hipétese facilitaria a comparacio dos resultados
manter os eclipses!

Ora se Ptolomeu reescreveu textos de astrénomos pre-
cedentes, refazendo célculos, corrigindo resultados, esclare-
cendo conceitos por vezes com demonstragdes, entdo fé-lo
de um modo construtivo e esclarecedor, com olhar de revi-
sor atento ao conteddo e nio como um mero escriba ...

313

No préprio Almagesto pode-se ler: Fomos conduzidos a con-
jecturar e nos assegurar, tanto pelas observacdes de Hiparco ao
movimento da Lua, e pelas descricdes que ele deu, como pe-
las nossas préprias observagdes com a ajuda de um instrumento
(...). Ora esta frase é uma declaracio da sua actividade de
observador!

Numa listagem com 94 entradas sobre as datas julia-
nas das observacdes mencionadas no Almagesto, h4 registos
de 35 observagdes efectuadas por Ptolomeu, a primeira das
quais no ano de 127 e a tltima no de 141 (uma delas, reali-
zada em 138, nfio indica o observador e uma outra, em 125
deixa a divida quanto ao observador).

Algumas destas observagdes terdo sido feitas com instru-
mentos: 21 com o astroldbio, uma com a dioptra (em 139) e
outra com o instrumento paraldctico (em 135).

314
(...) construfmos um instrumento com ajuda do qual possamos

observar o mais exactamente possivel, de quanto é a paralaxe da
Lua (...).

Trata-se, provavelmente, do instrumento paraldctico ja ci-
tado. E a seguir descreve-o:

e tomar duas réguas com quatro faces [provavelmente
com a forma de paralelepipedos rectangulos, as popula-
res barras ou ripas, consoante a relagfio entre as dimen-
soes da sec¢fio], cada uma com pelo menos quatro cova-
dos de comprimento [unidade correspondente a 66 cm]
e que sejam suficientemente proporcionadas na espessu-
ra para nfo encurvar em nenhuma das suas faces.

® tragar a mediana da face mais larga.

e fixar em cada extremidade de uma das barras, perpendi-
cularmente a esta e sobre a mediana, pequenas pinulas
prisméticas rectas e iguais, cada uma delas perfuradas no
centro mas com orificios de tamanhos diferentes.

e perfurar também cada uma das réguas segundo a media-
na numa das extremidades; na que tem as pinulas, este
orificio fica perto da pinula que tem o maior furo.

e colocar a régua com as pinulas sobre a outra e adap-
tar uma cavilha que as fixe segundo o eixo, de modo
que a primeira possa rodar sobre a outra com centro na
cavilha.

e fixar invariavelmente a régua sem pinulas de pé sobre
uma base.

e dividir a mediana da régua fixa em 60 partes iguais, cada
uma destas a ser subdividida.

® em cada uma das extremidades da vara fixa prender dois
prismas de faces paralelas, centrados na mediana e de
modo que cada um fique com um par de faces paralelas
ao do outro.

e passar um fio com um chumbo por esses prismas, para ga-
rantir a perpendicular ao plano do horizonte [isto confe-
re-lhe o papel de fio de prumo].

e adaptar a estas duas uma outra régua, fina, disposta de
maneira que rodando por uma cavilha colocada perto
da extremidade inferior da linha graduada dé a distancia
desta a extremidade da outra até a abertura mdxima.

Entre a descri¢fio surge uma figura que é, provavelmente, o
instrumento em questdo e que o astrénomo esté a utilizar
na figura 1.
Ptolomeu expde como determinar a distdncia zenital
[angulo entre a vertical da Lua com este instrumento].
Sugere, justificando, que a observacio seja feita na passa-
gem no meridiano e perto de um solsticio sobre a ecliptica:

e escolher um lugar sem sombra.

e desenhar no chdo uma linha meridiana paralela ao pla-
no horizontal.

e apontar as faces das réguas unidas pela cavilha para o
meio dia, de modo que fiquem paralelas e horizontais.

e fixar perpendicularmente a régua graduada numa base
segura, de modo que se possa rodar a outra régua sem que
a primeira se altere.

rodar a outra régua, a que tem as pinulas, paralelamente
ao horizonte, em volta da cavilha.
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e espreitar pelo orificio mais pequeno, procurando ver a
Lua pelo maior [ou seja: o mais pequeno vai funcionar
como ocular e o outro como objectival.

e ler a distincia entre os extremos das duas barras na barra
fina.

Ora esta distdncia agora lida, é o comprimento de uma das
cordas do circulo descrito com centro na cavilha e raio igual
as 60 partes marcadas na régua fixa. A «sua» tdbua de cordas
permitird determinar a amplitude do 4ngulo entre as duas
réguas, que nfo é mais do que a declinacio pretendida.

Adiante explica como o utilizou em Alexandria para ob-
servar a paralaxe da Lua, como relaciona os valores lidos e as
razdes que o levaram a optar pelo solsticio de Inverno.

Ao que parece, também conhecido como régua paraldc-
tica, era o instrumento astronémico de precisdo mais sim-
ples usado na antiguidade e que se manteve em utilizacio
durante a idade média: Copérnico também o usou. Também
é referido como o triqueto paraldctico.

315 ‘
No capitulo intitulado grandezas dos didmetros aparentes do
Sol, da Lua e da sombra nas sizigas [conjungiio ou oposigio do

Figura 1. Triguefo de Ptolomeu ou régua paralacfica [in
William Cunningham; The Cosmological Glasse, confeinyng the Pleasant
Principles of Cosmographie. Geographie, Hydrographie, or Navigaftion
[1559]].

Esquema do Trigueto fal como surge numa edigdo do
Almagesto.

Sol e um planeta; lua cheia ou lua nova] e para avaliar cor-
rectamente o didmetro da Lua, Ptolomeu diz: Construimos
um instrumento especial descrito por Hiparco (com pinulas).

Descreve-o apenas como composto por uma régua com
quatro cbvados de comprimento, obviamente com duas
pinulas.

E designada por Dioptra. Trata-se de um aparelho muito
simples, como se vé na figura 2.

Figura 2. Dioptra: original do Almagesfo e reprodugdo moderna em 3D
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O mesmo nome ¢ atribuido a um instrumento geodési-
co descrito por Heron de Alexandria talvez utilizado para
construir edificios gregos (por exemplo, o tinel de Samos).
Neste sentido podera ser o antepassado do actual teodolito.

316,
A pergunta «o que é um astroldbio?», provavelmente a
maioria das respostas cairiam em um destes dois grupos:

— um disco graduado vazado com um ponteiro (referén-
cia 2 alidade), uma clara alusdo aos astroldbios nduti-
cos muito falados a propésito das comemoragdes dos 500
anos dos Descobrimentos Portugueses.

um disco graduado e gravado de ambos os lados, com
vdrias pecas méveis, girando todas em volta do mesmo
centro, umas na face, outras no dorso, uma clara alusio
aos astroldbios astronémicos, como o que existe no Ob-
servatério de Coimbra, por exemplo.

Esta grande diferenca tem a ver com a finalidade de cada
um: enquanto o primeiro se destina a usar no alto mar, tem
de oferecer a menor resisténcia possivel ao vento, é utilizado

1

apenas para determinar a altura do Sol ou medir a distincia
zenital do Sol, o que s6 exige a existéncia da roda gradua-
da (o tal disco) e da mediclina (o ponteiro, de pontas afia-
das para facilitar a leitura sobre a roda e com duas pinulas
perpendicularmente & mediclina; uma delas tem ainda um
orificio circular para permitir obter na outra uma imagem
do Sol). Apresenta dois quadrantes opostos graduados de
0a 90. O zero comegou por ser considerado no extremo do
diadmetro horizontal e a leitura conduzia directamente 2 al-
tura do Sol: o angulo da inclina¢iio da linha de enfiamento
das duas pfnulas com o horizonte. Mais tarde, nos astrols-
bios portugueses o zero mudou para o extremo do didmetro
vertical; assim, o instrumento d4 um valor complementar
do anterior, que é a distancia zenital do Sol, Angulo forma-
do pela vertical do lugar, dada pelo fio de prumo, com a li-
nha de fé do astroldbio (linha definida pela luz ao atravessar
ambas as pinulas ou por uma até & outra) a principal vanta-
gem situa-se ao nivel da determinacfio da latitude do local
da observacdo.

As medicGes eram feitas com algum rigor & custa da cha-
mada escala diagonal (conjunto de cinco circulos concén-
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Figura 3. . Figura 4.

existente na  do séc. XVI; nesta época reinaria D. Manuel I (1495-1521)
ir o : ou D. Jodo I1I (1521-1557).
Para fazer determinagBes o astroldbio era seguro com
uma mio, suspenso livriemente numa cdbrea ou dependura-
do a0 nivel da cintura do observador como se fosse uma ba-
lanca de pratos; talvez por esta tltima posiciio, esta operacio
tenha ficado conhecida como «pesar» o Sol.
J4 o segundo permite outras determinagdes como a hora,
quer diurna quer nocturna, além da determinagio da latitu-
de, tal como com o anterior e ainda o lugar do Sol no Zo-
diaco por meio das coordenadas, longitude celeste e decli-
‘nagdio, e outros astros. Para tudo isso apresenta, distribuidos
s'por ambos os lados, instrumentos de medicio de angulos,
belas e fungdes.

Também era usado para resolver problemas geométricos
como determinar a altura de um edificio ou a profundidade
e um pogo. O processo de utilizacio é o mesmo!
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Figura 5. Astrolabio esférico.

Além destes objectos, que apesar de distintos pela forma
e pela fun¢io t8m o mesmo nome, h4 ainda outros bem mais
distantes dos referidos. Tiveram a sua época os astroldbios
esféricos (figura 5). O globo representa a terra, e por meio de
um eixo, que jd ndo existe neste modelo, podia ser utilizado em
qualquer latitude.

E os astrol4bios circulares, que mais nfo eram do que lis-
tas de estrelas, gravadas numa placa de forma circular como
as que existiram cerca de 650 a.C. na Babilénia ....

E se a pergunta fosse «O que é uma esfera armilar?», pro-
vavelmente ouvirfamos referéncia & nossa bandeira, mas
também podiamos ouvir que € um instrumento de astrono-
mia aplicado em navegagio, como um modelo reduzido da
esfera celeste, mecanismos de articulagio para reproduzir os
movimentos da mecanica celeste para fins did4cticos, esfera
vazada feita de circulos (anéis) graduados, concéntricos ar-
ticulados nos pélos e outros perpendiculares representando
o equador, a ecliptica os meridianos e os paralelos.

As esferas armilares eram utilizadas para diversos fins; a
titulo de exemplo mostramos dois.

— Relégios de Sol formados de anéis: modelo do século
XVI, com quatro anéis, um deles com as constelagdes
do Zodiaco e outro dividido em 12 partes de ambos os

lados.

— Modelo de sistemas solares (figura 6).

Ou seja: as esferas armilares podem contribuir para formar
modelos representativos ou modelos que permitam efectu-
ar leituras.

Nos tempos que correm, menos expectavel seria que
alguém respondesse 2 dltima pergunta «é um astroldbio»,
apesar de numa enciclopédia e num dicionario, ambos da
responsabilidade da editora Lello & Irmdo, aparecer de-
senhada uma esfera armilar na entrada correspondente a
astroldbio. ..

Mesmo correndo o risco de parecer uma contradicfio, a
verdade é que também jd eram conhecidas na Antiguidade as
esferas armilares ou astroldbios. (...).

Talvez as navegacgdes maritimas sejam responsiveis por
termos esquecido isto: o mais importante era o astroldbio
nadtico e, por isso, talvez seja este ou quando muito o astro-
14bio planisférico o mais presente nas nossas memorias.

3.1.7. 0 Rstroldhio de Prolomey

Ptolomeu (140 d.C.) também construiu um astrolabio esfé-
rico similar a uma esfera armilar mas nfo ter4 sido o primei-
1o a observar com o astroldbio: Apolénio de Perga (ca. 225
a.C.) e Hiparco de Nicea (180 a.C.) também se dedicaram
ao assunto, embora s6 o astroldbio planisférico tenha mere-
cido a sua atencdo; vestigios da cultura Suméria mostram
que os astrélogos o utilizavam desde 5.000 a.C. para elabo-
rar os hordéscopos. A sua descrigio consta do Capitulo I do
Livro V do Almagesto, com a inten¢éo de o ensinar a cons-
truir e a usar. ”

Dispensamo-nos de a apresentar pela extensfio e com-
plexidade, mesmo em traducfo livre do registo seguido dei-
xado e sem qualquer figura de apoio. Mas depois de uma lei-
tura meditada, conclui-se que a figura que consta na folha
de rosto de ediciio do Almagesto diz respeito ao astroldbio
concebido (figura 7).

'
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Figura 7.

Numa feliz consulta deparamo-nos com uma imagem
inequivoca: trata-se de uma reconstruciio deste instrumen-
to, elaborada em 1927, presentemente na Biblioteca da
Universidade de Cincinnati (figura 8).

Na reconstrugio da esfera armilar de Ptolomeu, como
por vezes € referido o astroldbio deste astrénomo,

e dd’ e ee sdo eixos de rotaciio da figura.
e oanel 7 é fixo e é colocado no plano do meridiano.

e oanel 6 roda dentro do anel 7 para ajustar o instrumen-
to a latitude geografica.

e osanéisde 1 a5 podem rodar como um todo em volta do
eixo dd’ simulando a rotacio diurna.

e oanel 1 roda dentro do anel 2 e estd equipado com viso-
res [antes referidos como pinulas]; é usado para medir a
latitude das estrelas.

® o0s anéis 2 e 5 podém rodar independentemente um do
outro em torno do eixo ee, atravessando o anel 4, o co-
luro solsticial [o meridiano dos solsticios].

® 0o anel 4 estd rigidamente ligado ao anel 3, o anel da
ecliptica.

e o anel 5 € usado para medir a longitude das estrelas.

Uma outra preocupacio de Ptolomeu é como medir a longi-
tude da Lua com este instrumento.

Fé-lo em duas hipéteses.

1%. O sol e a lua estdo ambos acima do horizonte.

Colocar o instrumento ao longo do meridiano e ajustado
a latitude local:

.

Figura 8.

— rodar o anel 5 para o valor da longitude do Sol marca-
do no anel da ecliptica 3, lida por observaciio (e explica
como) ou calculada teoricamente.

— rodar o anel 2, sem alterar a posicio de qualquer um dos
outros anéis, até que a Lua toque o seu limbo.

— colocar o olho perto do anel 2 até se ver a Lua perto de
ambos os arcos opostos do mesmo anel.

Entio, o anel 2 indica a longitude da Lua na escala do anel 3.

2.2 Depois do pdr-do-sol, seleccionar uma estrela e pro-
ceder como anteriormente, com os anéis 2 e 5, para medir a
distAncia longitudinal entre a Lua e essa estrela.

3.1.8. Catdlogo de estrelas

Tal como o indice sugere, Ptolomeu agrupou em capitulos
diferentes as estrelas fixas visiveis por hemisfério; no total
catalogou 1022 estrelas, dando para cada uma delas a Lon-
gitude, a Latitude, a grandeza e a designaciio.

Além disso, d4 informagBes sobre as constelagdes, num
total de 48.

Analisando os registos deixados por Hiparco, decla-
ra que nfo se fez qualquer alteraciio na posiciio das estrelas
fixas entre elas, nem foram alteradas as configuractes das
constelagdes, frisando que se est4 a referir quer as estrelas e
as constelagBes zodiacais quer as nfio zodiacais, apesar de ad-
mitir que os 260 anos passados possam ter provocado algu-
ma desordem. E pensando no futuro, vai indicando mais al-
gumas relagBes entre as estrelas. Constata que as estrelas se
desviaram para oriente dos pontos onde estavam, & razdo de
cerca de 1° em cada 100 anos, o que atribui ao «movimento
da esfera das estrelas fixas».
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O catdlogo de Ptolomeu apresenta as coordenadas de 47
constelagdes:

Hemisfério fora do Zodfaco no Zodfaco
Boreal 21 6
Austral 15 6

Este catdlogo é uma das mais notdveis aquisicdes da astronomia
antiga como um todo (...).

As designagBes actuais das constelagdes provém maiori-
tariamente do tempo dos gregos; h4 algumas que os antece-
dem e outras sdo adaptacdes das designagdes 4rabes. J4 o Zo-
diaco, n6 seu todo, parece ter origem pelo século V, com os
gregos, embora as 12 constelagBes tenham emergido depois
de 900 a.C. e a amplitude de 30° de cada simbolo j4 fosse
usada na Babilénia, no séc. VI a.C.. As estrelas que compu-
nham a constela¢iio ou 0 modo como a sua figura era defini-
da variavam de autor para autor: Ptolomeu fixou as designa-
¢Oes e as figuras das 48 constelacdes.

Apesar deste trabalho ter por base o catdlogo de Hipar-
co, existem constelagdes que figuram como auténomas num
e nfo no outro. E nfo é possivel confundi-lo com uma mera
cépia do de Hiparco: de facto, e se ele existiu, no total apre-
sentaria no mdximo 850 estrelas, muito menos do que Pto-
lomeu catalogou.

Faz uso sistemdtico de coordenadas, enquanto que Hi-
parco nfo usava pares de coordenadas ortogonais: por vezes
dava declinagdes e ascencgdes rectas, outras vezes a longitu-
de do ponto da ecliptica que nasce simultaneamente com a
estrela ou que com ela atinge o zénite.

Foi também Ptolomeu a fixar o Carneiro, o signo que
comega no equindécio vernal, como o primeiro dos simbolos
do Zod{faco: por vezes era o Caranguejo que aparecia em pri-
meiro lugar.

A partir do catdlogo de Ptolomeu, que se manteve inal-
terado até a Renascenga, ainda hoje se consegue identifi-
car a maioria dessas estrelas. No Ocidente s6 foi substituido
pelo de Tycho Brahe (1546-1601): apoiou-se nos registos
anteriores, nomeadamente no de Ptolomeu, além das suas
préprias medigdes; tomou como razio média da precessdio
51 por ano, valor aceite do séc. IX até ao séc. XVI. Seguiu
a tradigio de Ptolomeu no que respeita a observagdes e
instrumentos.

Epilogo

Poder-se-ia escrever muito mais sobre o trabalho de Ptolo-
meu na Astronomia: no Almagesto Ptolomeu escreveu sobre
outros assuntos, construiu outras tabelas, fez mais verifica-
¢Oes criticas.

O rigor que pde nas demonstragdes, o grau de precisio
que pde nos célculos, a elegincia da exposicio, sdo exem-
plos a seguir, mesmo nos tempos actuais. Por isso, nos dias
de hoje é recomenddvel a leitura do Almagesto e n3o s6 pela
sua teoria planetéria!

Depois, hd que avaliar a influéncia desse mesmo traba-
lho nas épocas que se seguiram. Num artigo especifico, tal-
vez os astrénomos pudessem dar a verdadeira dimensdo do
trabalho por Ptolomeu...
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