PARTE 2 do curso
Ptolomeu, Copérnico e Galileu



O que sera abordado neste curso:
O Caminho até a Teoria da Gravitacao de Newton:

m Conceitos basicos de Astronomia: Movimento do Sol e dos
Corpos Celestes, esfera celestes, “lacadas dos planetas”.

m Descobertas da Antiguidade: Aristarco, Eratostenes, Hiparco

Parte 2 (4 aulas)
= Modelo de Ptolomeu (séc II): Epiciclos e deferentes.
= Copeéernico e Tycho Brahe (séc Xv) e Galileu (séc XVI-XVII).

Parte 3 (4-5 aulas)
= Leis de Kepler (séc XvI-xvil) do movimento dos planetas.
= Teoria de Gravitacao de Newton (séc XVII).



A Fisica de Aristoteles (s24-322ac)

FOGO

quente Seco

AR TERRA

molhado frio

AGUA
-Objetos terrenos (4 elementos)
-“Corruptiveis”, suscetiveis a
mudanca.
- Movimento = mudanca!

Quelle: Deutsche Fotothek

-Cada elemento tem seu “lugar natural”

http://en.wikipedia.org/wiki/Aristotle



O 5% elemento e as “esferas celestes”

_ Esferas Celestes Séo formadaS pelo Schema huius pramiffz diuifionis Sphrarum.
“5° elemento”: translucido, sem peso.

- Posteriormente chamado de “éter” ou
“guintesséncia”.

- Incapaz de “mudanca”’ como 0s
outros 4 elementos.

-Objetos celestes nao sao formados
do elemento “terra” . A “Terra”, para
Aristoteles, nao € um “planeta’!

- “Esferas celestes”: esferas sao
figuras geométricas “perfeitas”.

- O movimento circular (repetitivo e
imutavel) € o movimento “perfeito”. http:/len wikipedia.orghwiki/Almagest

http://en.wikipedia.org/wiki/Aristotle



Ptolomeu de Alexandria (c.90-168 d.c.)

—ir

Schema huius pramiffe diuifionis Sphararum .

http://en.wikipedia.org/wiki/Ptolemy

http://en.wikipedia.org/wiki/Almagest

- Fortemente influenciado pelas Filosofia aristotélica e pelas idéias de
Hiparco de Nicea.
- Tratado: Almagesto



Classificacao do conhecimento

F
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Tedrica —= Matemética _J Geometria

Fisica
___(4 elementos)

Astronomia

——

- Para Ptolomeu, o estudo do movimento dos corpos celestes era
desconectado dos fenbmenos “fisicos” (mudanca) da esfera sub-lunar.



O Almagesto de Ptolomeu

O Almagesto é formado por 13 livros:

Livros | e Il: Defesa da visao aristotélica (modelo geocéntrico);
explicacéo sobre angulos e cordas; obliguidade da Ecliptica, movimento
dos corpos celestes.

Livro Ill: movimento do Sol; duracéo do ano e das estacoes; descreve
em detalhe as medicdes de Hiparco de Nicea (190-120a.c.); variacdo da
duracéo do dia (“Equacao dos Tempos”), modelos geométricos.

Livros IV e V: movimento da Lua. Livro VI: Eclipses.
Livro VIl e VIII: movimento das estrelas fixas; catalogo de constelacgoes.

Livros IX a Xl : movimento dos 5 planetas visiveis a olho nd: Mercurio,
Vénus, Marte, Jupiter e Saturno. Modelo planetario.

Livros Xll e Xlll: movimento retrogrado dos planetas:




Almagesto: fracoes em base-60

- Varias partes do Almagesto contém tabelas de numeros e dados.

-Ptolomeu expressa a parte ndo-inteira dos numeros em base 60 (como
os Babilonios):

p oo 4 bc,d
a - =a3b,cd...
60 " (60)2 ' (60)?

onde a é inteiro e b,c,d,... sdo numeros entre 0 e 59.

15 |
- Exemplos: 365; 15 = 365 + o5 = 365+ 7 = 365.25

24 5l 10 305470
1;24,51,10 =1 =
o - 60 i 602 M 602 216000

— 1.414212963 ~ V2

. 1 15
- INVerso:  365.25 = 365 + 7 = 365+ =5 = 365; 15
- Algoritmo: multiplique os decimais por 60 até chegar em um inteiro:

T
O.25><60:15:>0.25:£:O;15




Almagesto: fracoes em base-60
- Mais exemplos: passando numeros “quebrados” para base 60

1.4142 =7

- Algoritmo inverso: multiplique os decimais por 60 sucessivamente até
chegar em um numero inteiro:

04142 X 60 = 24.852
0.852% 60 = 51.12 |— 14142 = 1;24,51,7,12
0.12x 60 = 7.2
0.2x60 = 12
AAprova 24+ 0.852 24 51.12 24 51 7.2
PO = = 14 50 T 6060 ~ ' T 60 T 607 T Go.60.60

24 51 7 12
> 14M2 =1+ =+ = + o+ - = [L4142 = 1;24,51,7,12




Exemplos:

1- O numero 2,42 (decimal) expresso em base-60 fica na forma:
a) 2;42

b) 2:25,12

c) 2;25,2



Exemplos:

1- O numero 2,42 (decimal) expresso em base-60 fica na forma:
a) 2;42

b) 2; 25,12
c) 2;25,2

2- O numero 4; 16, 48 (base-60) expresso em decimal fica na forma:
a) 4,28

b) 4,1648

) 4,26666...



Almagesto: angulos em “cordas”

- No Almagesto encontramos “tabelas de cordas”, equivalentes a tabelas
modernas de senos e cosSsenos.

- A “corda” de um angulo 6 em um circulo de raio R é dada por

crd(f) = 2R sen(0/2)

- Ptolomeu usa circulos com R=60.

- Exemplo: corda de 120° para Ptolomeu.

3
crd(120°) = 120 sen(60°) 120.%

= crd(120°) = 60v3 ~ 103.923

- Em base-60 (a parte inteira se mantem!):

crd(120°) = 60v/3 ~ 103; 55, 22, 48




Angulo de elongacédo de um planeta

- Importancia da corda: Dado um angulo e sua corda, eu tenho a
razao entre lados de um triangulos.

- Em astronomia de posicéao, o que
medimos sao angulos e nao distancias.

- Por exemplo: o angulo de elongacéao
de um planeta em relacéo ao sol.

- Na elongacdo maxima , Sol-Terra-
Planeta formam um triangulo-retangulo.

http://astro.unl.edu/naap/ssm/modeling2.html



Tarefa 5: Tabelas de cordas do Almagesto

11. TasLE oF CHORDS

Ares Chords Stxtieths Ares
%] 031 25l01 2 5 1614
1 1 2 500 1 2 50 17
115 1 34 15(0 1 2 5 1714
2 2 5 4010 1 2 &y 18
212 2 37T 4]0 1 2 48 1815
3 3 82801 2 48 19
314 ‘3 3975210 1 2 48 1914
4 4 11 16|0 1 2 47 20
45| 4 42 0|0 1 2 27 2014
5 5 14 410 1 2 46 21
541 5 45 270 1 2 15 2114
6 6 16 490 1 2 44 22
Glg 6 48 11j0 1 2 43 22%
7 7T 19 33|01 2 43
T 7 50 540 1 2 4 23}/
8 8 22 15|10 1 2 40
8% | 8 53 350 1 2 39 24/
9 9 24 54701 2 38 25
9% | 9 5 13/0 1 2 37 2514
10 10 27 3210 1 2 35 26 q
10% | 10 58 490 1 2 33 2614
11 11 30 5|0 1 2 32 27
s 12 1 2100 1 2 30 2714
12 12 32 3|0 1 2 98 28
1218 13 '3 5010 1t 2 927 2814
13 13 35 4|0 1 2 925 29
13% 14 6 160 1 2 923 2914
14 14 37 2710.1 2 21 30 :
‘141571 15 8 38|10 1 2 19 3014
15 15 39 47{0-1 2 17 31 ?
15% ] 16 10 560 1 2 15 3114
16 16 42 30 1 2 13 32
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- Parte 1: calcule a
corda de um angulo de
30° em um circulo de
Ptolomeu (R=60)

- Parte 2: Expresse este
numero em base 60 e
compare com a tabela do

Almagesto (p.21).



