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Este artigo apresenta a descricao, andlise e comparagao dos modelos da astronomia isldmica na Idade Média
com os modelos ptolomaicos para estabelecer o processo de evolucao dos modelos cinematicos na Tradigao Ma-
raghah e a motivagdo para o desenvolvimento destes modelos ndo ptolomaicos.
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This article show the description, examination and comparison of the islamic astronomy models in Middle
Ages with the Ptolemaic models for establish the process of evolution of the cinematic models at the Maraghah
Tradition and the motivation for development these non-Ptolemaic models.
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1. Introducgao

A visao do o papel histérico da astronomia islamica, na,
Idade Média, como mera transcritora e tradutora dos
trabalhos de Ptolomeu na transmissao do conhecimento
para a Renascenca [1], vem, a partir dos estudos de Ro-
berts e Kennedy sobre os trabalhos de Ibn al-Shatir [2,
3] na metade do século passado, sendo completamente
modificada, pois pesquisas realizadas, desde entao, de-
monstram a importancia da astronomia islamica como
reformuladora dos modelos ptolomaicos.

No intuito de estabelecer qual o padrao evolutivo
destes modelos e quais os motivos do desenvolvimento
desta astronomia nao ptolomaica, os modelos islamicos
sao, a seguir, dispostos cronologicamente, descritos,
analisados e comparados matematicamente aos de Pto-
lomeu.

2. Astronomia Islamica

Até o século VI, os drabes possuiam um conhecimento
rudimentar de astronomia, pois utilizavam as estrelas
como guia nas viagens pelo deserto, na determinacao
das estagoes, no uso de calendario lunar e em previsoes
astrolégicas. Com a ascensao, iniciada pelo profeta
Maomé no ano de 622, e a rapida expansao islamica,
que em cem anos formou um vasto império do nordeste
da India & peninsula Ibérica, os tratados gregos de me-
dicina e de ciéncias exatas foram, do final do século
VIII ao inicio do século IX, traduzidos para o arabe;
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iniciando-se, concomitantemente, o processo critico aos
arranjos ptolomaicos frente a diferenciacao da fisica ce-
leste da terrestre [4]. Por um lado, no século IX, surge
o movimento de separagao da astrologia da astronomia
em disciplinas distintas [5], cuja efetivagdo ocorre no
século XIII; por outro, os trabalhos astronémicos, de-
vido ao aperfeicoamento dos métodos observacionais,
visavam ao ajustamento dos parametros ptolomaicos
bésicos, tais como: a posigao do apogeu solar, o mo-
vimento de precessao dos equindcios, a obliquidade da
ecliptica e o comprimento do ano tropical. No leste
do império isldmico, no século XI, os trabalhos de
Ptolomeu passaram a ser duramente criticados sob o
ponto de vista filoséfico, tendo como principal critico
o astronomo al-Haytam, conhecido em latim por Alha-
zen, devido sua andalise dos livros Almagesto e Hipoteses
dos Planetas, onde apresenta suas principais objegoes
referentes ao equante e ao modelo lunar, que violam o
principio da uniformidade circular de movimento [6]; e,
no século XII, surge no oeste do império, na Andaluzia,
um novo pdlo critico-filoséfico a Ptolomeu de cunho es-
tritamente aristotélico, sendo proeminente o trabalho
de al-Bituji. Mas foi a partir do século XIII, no leste
islamico, que ocorre a reforma astrondémica com o de-
senvolvimento de uma astronomia ndo ptolomaica [7].

2.1. Thabit inb Qurra (século X)

Criticando Ptolomeu, restabelece o ano solar como
sendo o ano sideral, abolindo o ano tropical, e assume
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que a linha apsidal solar é fixada sideralmente, ou seja,
sofre precessao [8].

2.2. Grupo de Maraghah

A denominacdo Escola de Maraghah é atribuida aos
astronomos associados ao observatorio construido, em
1259, na cidade de Maraghah, situado no noroeste do
atual Ira, que eram criticos dos modelos ptolomaicos.
O cerne do grupo é composto por Mu’ayyad al-Din
al-‘Urdt (1266), construtor dos instrumentos do obser-
vatério, pelo diretor Nasir al-Din al-Tust (1274), pelo
seu discipulo: Qutb al-Din al-Shirazi (1311), e por Ibn
al-Shatir (1375), astronomo damasceno incorporado ao
grupo pelo desenvolvimento independente de modelos
nao ptolomaicos.

O observatorio de Maraghah era equipado com ela-
borados instrumentos e, segundo Kennedy, nao exis-
tiam evidéncias de que as observagoes neste con-
tribuiram de algum modo aos motivos filoséficos des-
tes astronomos ao aspirarem a reforma dos modelos
ptolomaicos, pois as previsoes de seus modelos eram
iguais, dentro dos limites da precisao observacional de
seu tempo, aqueles obtidos por Ptolomeu [9]; mas esta
visao, de mudanca essencialmente motivada por fato-
res filoséficos, foi sendo alterada para a interpretacao
que relaciona o desenvolvimento de novos modelos, por
parte dos astronomos islamicos, nao somente por fato-
res filoséficos, mas, também, por parametros observaci-
onais [10].

2.2.1. ‘Urdi

Considerado como o primeiro astréonomo a desenvolver
modelos nao ptolomaicos, sendo que, muito provavel-
mente, os tenha elaborado antes da construcao do ob-
servatério de Maraghah [11]. Suas principais criticas
quanto ao modelo lunar recaem sobre o movimento da
deferente ser uniforme em relagao ao observador e nao
ao seu centro; e, também, sobre o fato de que, segundo
ele, Ptolomeu teria escolhido ao seu gosto as diregoes
dos movimentos das esferas lunares uma vez que nao ha
dados observacionais indicativos delas. Sem dados dife-
rentes aos de Ptolomeu, ‘Urdi elabora um modelo lunar
(Fig. 1) que apresenta a Lua percorrendo o epiciclo lu-
nar semelhante ao ptolomaico, ndo mostrado na figura,
em sentido contrario ao movimento dos signos, cujo cen-
tro (C), lua média, percorre a deferente no mesmo sen-
tido do epiciclo. O centro da deferente (D) move-se?
em volta do observador no mesmo sentido dos signos
a distancia igual a excentricidade, com deslocamento
igual ao triplo do angulo entre o sol médio e a lua média,
chamado elongacao média didria (1), medido a partir do
eixo observador/sol médio. O observador, por sua vez,
estd localizado no centro da ecliptica. Esta apresenta
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movimento no mesmo sentido dos signos. O movimento
da Lua, resultante do modelo de ‘Urdi, mostra-se simi-
lar ao movimento lunar de Ptolomeu, uma vez que o
centro do epiciclo lunar de ‘Urd1 coincide com o centro
do epiciclo lunar ptolomaico (Cp), mas sem a violagao
da uniformidade de movimento circular, pois o desloca-
mento do centro do epiciclo lunar sobre a deferente é,
em relagao ao centro desta, o dobro da elongacao média
diéria [12].
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Figura 1 - Modelo lunar de ‘Urd.

A critica de ‘Urdi quanto ao modelo planetario de
Ptolomeu recai no movimento da deferente ser uniforme
em relagao ao equante e nao em relagao ao seu cen-
tro. O modelo para o movimento dos planetas, exceto
Merctrio, desenvolvido para sanar esta discordancia do
principio do movimento uniforme foi descrito por Ken-
nedy como sendo de al-Shirazi [9], mas estudo desen-
volvido por Saliba estabeleceu sua autoria a ‘Urdi [13].
Neste modelo (Fig. 2) o centro da deferente estd lo-
calizado no ponto médio (M) entre o equante (Ep) e o
centro da deferente (Dp) do modelo ptolomaico, sendo
o movimento da deferente no mesmo sentido dos signos
e a longitude média (k,,) medida em relagdo ao apo-
geu. O vetor centrado na deferente (N) tem compri-
mento (r) igual & metade da excentricidade e, também,
se desloca no sentido dos signos a taxa igual a longitude
média. O epiciclo planetario, nao mostrado na figura,
semelhante ao de Ptolomeu, estd centrado no planeta
médio (C) e desloca-se no sentido dos signos. Devido
a proposicao geométrica de ‘Urdi, que estabelece que
duas linhas de mesmo comprimento AG e BD descre-
vem angulos iguais com respeito a linha AB, sejam in-
ternos ou externos, a linha resultante GD é paralela a
linha AB (Fig. 3), a linha NM ¢é sempre paralela & CEp.

20 emprego do reflexivo no texto é meramente descritivo, pois o conceito ptolomaico de movimento voluntério, de forca vital, aos

corpos celestes era repudiado na cosmologia islamica.
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Figura 2 - Modelo planetario de ‘Urdi.
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Figura 3 - Urdr’s Lemma.

2.2.2. Tus1

Em seu texto Tahrir al-Magjistt (Resumo do Alma-
gesto), onde tece comentdrios ao livro de Ptolomeu,
pode-se observar, na sua critica a teoria ptolomaica do
movimento em latitude dos planetas inferiores causada
pelo problema da libragao, o arranjo cinemaético, atu-
almente, denominado “par de Tusi”, que transforma
movimento circular em linear e vice versa [14]. No livro
Tadhkira fi ’ilm al-hay’a (Memento sobre a Ciéncia da
Astronomia) o “par de Tust” (Fig. 4), onde a esfera
maior move-se por um angulo « enquanto a esfera me-
nor desloca-se em sentido contrario por um angulo 2c,
causando a oscilacao harmonica do ponto H ao longo do
didmetro AB [DH = f(1 — cos2«)], que também pode
ser representado por dois vetores, é empregado no mo-
delo lunar e no planetdrio [15].

Se o emprego de corpos sélidos (esferas), que dao
conta do mecanismo fisico tridimensional, assemelha o
cosmos islamico ao aristotélico; por outro lado, o “par
de Tusr”, ao transformar movimento circular em mo-
vimento retilineo e vice-versa, é contrario a distingao
aristotélica entre os movimentos terrestres e os celes-
tes [16].
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Figura 4 - Par de Tust.

O modelo bésico elaborado por Tist, apresentado
por Dreyer [17], baseado no trabalho de Carra de Vaux
[18], ndo serd aqui analisado, pois expressa o centro do
epiciclo em coordenadas polares.

No modelo para o movimento dos planetas (Fig. 5),
exceto Merctrio, o centro da deferente é fixado no ponto
equante (E); portanto, a distdncia do equante & defe-
rente é constante, ao contrario da variagao apresentada
nos modelos ptolomaicos. O vetor da deferente desloca-
se no mesmo sentido dos signos a taxa igual a longitude
média medida a partir do apogeu. Da deferente (N) tem
origem o “par de TusT” indicativo do planeta médio
(C), cujos vetores tém comprimento igual & metade da
excentricidade e a variagao angular do primeiro vetor
igual a longitude média, é responséavel pela oscilacao
aparente do tamanho do vetor da deferente. Portanto, o
“par de Tus1” acarreta na dérbita oval do planeta médio,
cuja distancia ao observador no apogeu é igual a R + e e
no perigeu de R —e. O epiciclo planetario nao mostrado
na figura, é semelhante ao ptolomaico [9].
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Figura 5 - Modelo planetario de T1sT.

No modelo lunar (Fig. 6), o primeiro vetor, de
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comprimento igual a R — e, origina-se no observador
e move-se no mesmo sentido dos signos com desloca-
mento igual a elongagdo média (7)), medido a partir do
sol médio. Acoplado a este, o “par de Tus1T”, cujos veto-
res tém comprimento igual & metade da excentricidade
e variagao angular do primeiro vetor igual ao dobro da
elongacao, é responsavel pela oscilagao da posicao do
planeta médio. Portanto, o “par de Tis1” acarreta na
orbita oval do planeta médio, cuja menor distancia ao
observador, igual a R — e, ocorre nas elongagoes de 90° e
270°; e, tanto em conjugagao quanto em oposi¢ao, estd
mais afastado do observador, a uma distancia igual a R.
O epiciclo lunar, nao representado na figura, apresenta-
se igual ao do modelo lunar ptolomaico [16].

| ——deferente
Ptolomeu

fora de escala

__Modelo lunar de Tust
representado por esferas

Figura 6 - Modelo lunar de T1ust.

2.2.3. Shirazi

Tanto Kennedy [9] quanto Saliba [10], que se de-
brucaram sobre os livros de Shirazi, assinalam a difi-
culdade de leitura e andlise dos extensos textos com fi-
guras extremamente complicadas. Saliba sublinha que
os mesmos foram estudados apenas pontualmente e ma-
nifesta a opiniao de que trabalhos futuros podem muito
bem mudar o quadro atual do conhecimento das con-
tribuicoes de Shirazi.

No modelo lunar de Shirazi (Fig. 7), o centro da
deferente (M) dista metade da excentricidade do obser-
vador e sofre deslocamento no sentido contrario ao dos
signos a taxa igual & elongacéo (n) medida a partir do
eixo observador/sol médio; ao passo que o vetor da de-
ferente desloca-se, no mesmo sentido dos signos, com
taxa igual ao dobro da elongagao, mensurada a partir
da linha apsidal. O deslocamento do vetor indicativo
da lua media dé-se a partir do prolongamento do ve-
tor da deferente a taxa igual ao dobro da elongacao no
mesmo sentido da deferente. Por fim, o epiciclo lunar,
nao mostrado na figura, é semelhante ao de Ptolomeu
[9]. Este modelo apresenta todos os movimentos unifor-
mes em relacao aos seus centros e, devido a proposicao
de ‘Urdi a lua média sempre estd posicionada sobre a
reta observador / lua média ptolomaica.
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Figura 7 - Modelo lunar de Shirazi.

Shiraz1 desenvolveu oito modelos diferentes antes de
estipular o modelo definitivo para Mercirio (Fig. 8).
Neste modelo, o centro da deferente (D) dista o do-
bro da excentricidade do observador, ou seja no mesmo
ponto de origem dos vetores do modelo ptolomaico. O
vetor da deferente sofre deslocamento segundo a longi-
tude média (k,,), no mesmo sentido dos signos, a partir
da linha apsidal; e a partir do final deste vetor (Nj)
quatro vetores dispostos em dois “pares de Tusr’. Es-
tes pares de vetores causam uma aparente variagdo do
tamanho do vetor da deferente, entre 66, no perigeu,
e 56;63, para a longitude média de 76°, acarretando
ao planeta médio uma érbita oval deformada. O vetor
indicativo do planeta médio, de comprimento igual a
excentricidade, é acoplado ao final dos “pares de Tus1”,
e sofre deslocamento, no mesmo sentido dos signos, a
taxa igual a longitude média, mensurada a partir do
prolongamento do vetor da deferente. O epiciclo pla-
netéario, nao representado na figura, é igual ao do mo-
delo ptolomaico [9].

Figura 8 - Modelo de Merctrio de Shirazi.
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2.2.4. Shatir

A modificagdo do modelo solar ptolomaico, por Shatir,
é indicativa de que nao foram fatores filos6ficos os res-
ponsaveis para o desenvolvimento deste novo modelo,
pois nem o modelo excéntrico nem o modelo do epici-
clo eram questionados; mas, sim, motivada por dados
observacionais.

O modelo solar de Shatir, apresentado no livro
Nihayat al-Sul fi Tashih al Usul (A Decisiva Inves-
tigacao sobre a Retificagido dos Principios) foi primeiro
estudado por Roberts [2] que ndo vé este modelo, com
dois epiciclos, constituindo um aperfeicoamento do de
Ptolomeu; e, depois, foi estudado mais detalhadamente
por Saliba [19] com viés critico a Roberts.

Este modelo (Fig. 9) apresenta o vetor que descreve
o circulo no plano da ecliptica com a Terra no centro, a
parecliptica, deslocando-se no mesmo sentido dos signos
a taxa igual a longitude média, medida a partir do apo-
geu. Do sol médio (C) origina-se o vetor que descreve
uma deferente e que se desloca, no sentido contrario dos
signos, a taxa igual a longitude média, medida a partir
do prolongamento do vetor da parecliptica. Portanto, o
vetor desta deferente é sempre paralelo a linha apsidal.
Medido do prolongamento deste vetor, no sentido ao
dos signos, o vetor do epiciclo solar sofre deslocamento
a taxa igual ao dobro da longitude média, indicando a
posicao do sol verdadeiro [19].

' A
sol 2]{’”5’
verdadeiro " ' —
sol .« ¥ ko
médio " ;

fora de escala

r; =437

pareclipitica

r =2:30
\ 2

Figura 9 - Modelo solar de Shatir.

O modelo lunar desenvolvido por Shatir também in-
dica que dados observacionais contribuiram para o de-
senvolvimento de novos modelos, pois a variagao do ta-
manho aparente do disco lunar do modelo ptolomaico
é incompativel com as observagoes.

A descrigdo do modelo lunar de Shatir (Fig. 10)
inicia com a Lua e o centro do epiciclo em conjuncao
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com o sol médio, sendo que o primeiro vetor sofre des-
locamento, no mesmo sentido dos signos a partir do
sol médio, a taxa didria de 13;10,35,1,13°/¢, que cor-
responde ao movimento sideral médio, pois é levado
em conta o movimento didrio de 0;3,10,38,27 /4,
sentido contrario ao dos signos, do plano inclinado da
Orbita lunar em relagdo & parecliptica. A partir deste
vetor, indicativo da posi¢ao da lua média, dois veto-
res adjacentes indicam a posicao da lua verdadeira,

em

sendo que o primeiro desloca-se no sentido oposto ao
dos signos a taxa didria da anomalia («) estabelecia em
13;3,53,46,18 °/¢ medida a partir do prolongamento do
vetor da deferente; o outro vetor desloca-se, no mesmo
sentido dos signos, a taxa de 24;22,53,23 */¢, que é o do-
bro da diferenga entre a longitude média lunar e solar,
medida a partir do vetor anterior [2].

lua
verdadeira
\

lua \
média

fora de escala

Figura 10 - Modelo lunar de Shatir.

Shatir elabora um modelo para Mercirio (Fig. 11)
com o vetor de raio R centrado no observador que se
desloca por um angulo («) igual & diferenga entre a lon-
gitude média e a longitude do apogeu, pois de acordo
com Shatir a linha apsidal move-se no mesmo sentido
dos signos. A partir deste, cinco vetores contiguos indi-
cam a posicao do planeta, sendo que o primeiro desloca-
se com taxa igual a o, mas em sentido contrario, medida
a partir do prolongamento deste, isto faz com que seja
sempre paralelo a linha apsidal. O seguinte com mesmo
sentido dos signos e com o dobro da taxa do vetor an-
terior, medida a partir do prolongamento deste, indica
o planeta médio. O terceiro é movido a taxa igual a
anomalia didria (), no sentido dos signos, a partir da
reta que une o observador e o planeta médio. Por fim,
um “par de Tus1” posiciona sempre o planeta sobre a
reta do terceiro vetor [3, 20].
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Para os demais planetas, o modelo de Shatir (Fig. 12
e Tabela 1) apresenta o vetor de raio R se deslocando,
no mesmo sentido dos signos, com angulo («), sendo
que a linha apsidal move-se, no mesmo sentido dos sig-
nos, a taxa média de 0;0,0,9,51,46,51 */%. Ao final deste,
outro vetor desloca-se com mesma taxa, mas em sen-
tido oposto, medida do prolongamento do vetor ante-
rior. Contiguo a este, o vetor do planeta médio (C)
move-se, a partir do vetor anterior e no mesmo sentido
dos signos, com o dobro da taxa do anterior. O vetor
do planeta move-se, no mesmo sentido, a taxa igual a
anomalia média () medida a partir do ponto denomi-
nado por Shatir como o verdadeiro apogeu do epiciclo,
que é a intersecgao do epiciclo planetario com a reta
paralela ao vetor da deferente que passa pelo planeta
médio [3, 20].

fora de escala

s 0.55
.= 22;46

= r5: 033 O

anomalia ( § =3:6,24,10,1,38,37,207/d

Figura 11 - Modelo de Merctrio de Shatir.

Tabela 1 - Comprimento dos vetores e anomalia média de cada
planeta (R = 60 para todos os planetas).

v /d
0;36,59,28,26,18,4,56
0;31,26,29,44,32
0;4,59,6,14,35
0;2,0,26,17,5

ry r2 I3
Vénus 1;41 0;26 43;33
Marte 9;50,15  3;16,45  39;30
Jupiter 4;2,15 1;20,45 11;30
Saturno 5;21 1;47 6;30

Quanto ao movimento em latitude dos planetas,
Shatir ndo procedeu aos calculos com base em seus mo-
delos. As latitudes utilizadas por ele na predicao das
efemérides sdo basicamente as de Ptolomeu [21].

2.3. Astréonomos p6s Maraghah

A tradicado Maraghah, de critica a Ptolomeu e de desen-
volvimento de modelos astronémicos nao ptolomaicos,
continuou, apés a desarticulagao deste observatoério, no
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leste do império islamico até o século XVI. No século
XV, dentre os astronomos do famoso observatorio de
Uligh Beg, em Samarqand, destaca-se o trabalho de
Qushj1. No século XVI, o astronomo Khafrt continua a
tradicao.

verdadeiro apogeu do epiciclo

deferente
Ptolomeu

A—_

L f‘\poo

fora de escala

Figura 12 - Modelo de Shatir para Vénus e planetas superiores.

2.3.1. Qushj1

‘Ala’ al-Din al-Qushj1 (1474) escreveu dois tratados as-
tronémicos - o que versa sobre o movimento lunar esta
perdido, mas ha grande possibilidade de que seja redes-
coberto, pois existem intmeras colegoes de manuscri-
tos drabes a serem estudadas [10]; o outro, dedicado &
critica e a reforma do modelo ptolomaico para o planeta
Merctrio, foi escrito quando trabalhou no observatorio
de Uligh Beg, cujo circulo de astronomos associados
sao conhecidos pela extensa produgao das tabelas Per-
sas [22].

No modelo para o planeta Mercurio, Qushjt esta-
belece que a origem do vetor indicativo do centro da
deferente seja alocada no ponto equidistante entre o
equante (Ep) e o centro da deferente do modelo pto-
lomaico (Dp) sobre a linha apsidal, e que este vetor
sofre deslocamento com velocidade angular igual a ve-
locidade média do Sol (ky,), no sentido contririo ao
dos signos, medido a partir da linha apsidal. O cen-
tro da deferente, por sua vez, desloca-se com o dobro
desta velocidade, mas no mesmo sentido dos signos. A
sequéncia de vetores prossegue: primeiro com um par
de vetores (Fig. 13) que posiciona o planeta médio, so-
bre a reta paralela ao vetor da deferente que passa pelo
ponto equante ptolomaico; a seguir, o vetor do epiciclo
planetdrio, move-se a taxa igual & anomalia didria (3),
medida a partir da reta que passa pelo ponto equante
e pelo planeta médio [22].
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Figura 13 - Modelo de Qushjt para o planeta Mercurio.

Posteriormente, QushjT prova geometricamente que
os modelos de todos os planetas podem ser transforma-
dos em modelos excéntricos [23], contrariando o estabe-
lecido por Ptolomeu de que tal transformacao, de mo-
delos com epiciclo em modelos excéntricos, s6 é possivel
para os planetas superiores, pois existe assimetria tem-
poral nas retrogradagdes dos planetas inferiores [24,
p. 149-150].

2.3.2. Khafr1t

Muhammad b. Ahmad al-Khafr (1525), além de
diversos estudos filoséficos e religiosos, escreveu um
volumoso comentario, chamado al Takmila fi sharh
al-tadhkira (Complemento para Esclarecimento do
Memento), sobre o trabalho al-Tadhkira de Tusi,
complementando-o com outro texto, o Hall ma la ya-
nhall (A Anélise do que ndo pode ser Solucionado), onde
aborda os problemas ali discutidos tangencialmente; e
um terceiro trabalho, denominado Muntaha al-idrak fv
al-hay’a (O Derradeiro Entendimento da Astronomia),
em oposicao a Shirazi [25].

A sequéncia de vetores do modelo lunar (Fig. 14)
origina-se no observador, sendo que o primeiro vetor, de
comprimento igual & metade da excentricidade, desloca-
se a taxa igual a elongagao, medida em relagao ao sol
médio e no sentido contréario ao dos signos. O segundo
vetor, de comprimento igual a metade da excentrici-
dade, desloca-se, no mesmo sentido dos signos, a taxa
igual ao quadruplo da elongacao, medida a partir do
prolongamento do primeiro vetor; a seguir, o vetor in-
dicativo da lua média, desloca-se, no sentido contréario
ao dos signos, com taxa igual ao dobro da elongacao,
medida a partir do prolongamento do vetor anterior,
por fim, o vetor do epiciclo lunar, nao mostrado na fi-
gura, é semelhante ao ptolomaico.

O modelo desenvolvido por KhafrT para os plane-
tas superiores e Vénus (Fig. 15) tem a série de vetores
originando-se no ponto equidistante, sobre a linha apsi-
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dal, entre o centro da deferente e o equante do modelo
ptolomaico, sendo que este vetor, de comprimento igual
a metade da excentricidade, desloca-se a taxa igual ao
dobro da longitude média, no mesmo sentido dos signos
a partir da linha apsidal. O segundo vetor move-se, no
sentido contrario ao dos signos, a taxa igual a longitude
média, medida a partir do prolongamento do primeiro
vetor. O vetor indicativo do planeta médio desloca-se,
no mesmo sentido dos signos, a taxa igual a longitude
média, a partir do segundo vetor. Por fim, o vetor indi-
cativo do planeta (ndo mostrado na figura) é semelhante
ao ptolomaico.

fora de escala

Figura 15 - Modelo dos planetas superiores e Vénus de Khafri.

Khafr1 desenvolve trés modelos para o planeta
Merctrio, sendo que nos dois primeiros a sequéncia de
vetores inicia-se no ponto médio (M) entre o centro da
deferente (Dp) e o equante (Ep) do modelo ptolomaico
e no terceiro a série de vetores parte do equante ptolo-
maico. Nos trés modelos os epiciclos planetarios, nao
mostrados nas figuras, sao semelhantes ao do modelo
ptolomaico.

No primeiro modelo (Fig. 16), o primeiro vetor, in-
dicativo da deferente, com comprimento R, desloca-se,
no mesmo sentido dos signos, a taxa igual a longitude
média, medida a partir da linha apsidal. Acoplado a
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este ha um “par de Tus1’, cujos vetores tém compri-
mento igual & metade da excentricidade, que faz com
que a origem do vetor indicativo do planeta médio seja
sempre posicionada sobre a reta do vetor da deferente;
o primeiro vetor do par move-se, no mesmo sentido dos
signos, com taxa igual ao dobro da longitude média,
mensurado a partir do prolongamento do vetor da de-
ferente, e o segundo vetor do par desloca-se, no sentido
contrario ao dos signos, a partir do prolongamento do
primeiro vetor do par, com o quadruplo da longitude
média. O vetor indicativo do planeta médio origina-se
no final do segundo vetor do par e desloca-se com o tri-
plo da longitude média, no mesmo sentido dos signos,
medido a partir do prolongamento do vetor anterior.
Este arranjo sempre posiciona o planeta médio sobre a
reta paralela ao vetor da deferente que passa pelo ponto
equante.

fora de escala

Figura 16 - 1° modelo para Merctrio de KhafrT.

No segundo modelo (Fig. 17), o primeiro vetor, com
comprimento igual a metade de excentricidade, desloca-
se, no mesmo sentido dos signos, a taxa igual ao dobro
da longitude média. O segundo vetor, indicativo da
deferente, sofre deslocamento igual & longitude média,
no sentido contrario ao dos signos, mensurada a partir
do prolongamento do primeiro vetor. O ponto equante
(Ep) pertence a reta do vetor da deferente. Acoplado a
este vetor, um “par de Tus1”, com vetores de compri-
mento igual & metade da excentricidade, cujo primeiro
vetor do par move-se no mesmo sentido dos signos a
taxa igual ao dobro da longitude média, medida do pro-
longamento do vetor anterior; e o segundo vetor, indi-
cativo do planeta médio, move-se, em sentido contrario
ao dos signos, com taxa igual ao quadruplo da longitude
média, medida do prolongamento do primeiro vetor do
par. O “par de Tust” faz com que o planeta médio seja
posicionado sobre a reta do vetor da deferente.

No terceiro modelo (Fig. 18), o primeiro vetor, de
comprimento R, indicativo da deferente, sofre desloca-
mento igual 4 longitude média, medido a partir da linha
apsidal, no mesmo sentido dos signos. Acoplado a este
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uma série de quatro vetores, com comprimentos iguais
a excentricidade, acabam por indicar o planeta médio,
sempre o posicionando sobre a reta do vetor da defe-
rente. Todos os vetores desta série sao mensurados a
partir de retas paralelas a reta do vetor da deferente,
que sao posicionadas ao final de cada vetor anterior. O
primeiro vetor da série desloca-se no mesmo sentido dos
signos, a taxa igual a longitude média, o segundo vetor
move-se no sentido oposto ao dos signos, a taxa igual ao
dobro da longitude média; o terceiro vetor desloca-se,
no sentido oposto ao dos signos, a taxa igual a longitude
média; e o quarto vetor move-se, no mesmo sentido dos
signos, a taxa igual ao dobro da longitude média.

A A

- Dp

R =60 r>M
r=¢/2 ' 2

-t Ep

fora de escala o

TO

Figura 17 - 2° modelo para Mercirio de KhafrT.

deferente

fora de escala

Figura 18 - 3° modelo para Mercurio de Khafri.
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3. Analise dos modelos

Para andlise dos modelos astronémicos islamicos e para
comparagao com os modelos ptolomaicos [26], os mode-
los foram tratados como arranjos geométricos no plano
cartesiano, onde as coordenadas, em fungao do angulo
de referéncia, foram obtidas com a origem dos eixos
posicionada no observador.

O modelo solar desenvolvido por Shatir apresenta
movimento didrio da linha apsidal de 0;0,0,9,517467510/d
no sentido dos signos, discordando do modelo ptolo-
maico, cuja longitude do apogeu era fixada, a partir
do ponto vernal, em 65;30°. Shatir, baseado em ob-
servacoes, atribui este movimento a uma nova esfera,
denominada esfera circundante, nao representada na
Fig. 8. Portanto, este movimento difere da precessao,
pois esta se relaciona com o movimento das estrelas
fixas. Embora a derivagao dos parametros finais nao
estejam presentes nos seus trabalhos conhecidos, no li-
vro Nihayat além de estipular, por meio de observagoes,
o diametro solar médio aparente em 0;32,32°, também
fornece os valores do diametro solar aparente no apo-
geu e no perigeu, respectivamente 0;29,5° e 0;36,55°;
contrariando ao que foi estipulado por Ptolomeu, que
negligéncia a influéncia da excentricidade da 6rbita ao
estabelecer como constante o didmetro aparente solar
em 0;31,20°.

O modelo lunar de Shatir, além de nao possuir a
violagao da uniformidade de movimento circular e de-
terminar que a anomalia média seja medida a partir da
lua média, o que nao ocorre no modelo de Ptolomeu,
elimina a maior falha do modelo lunar ptolomaico ao
apresentar a distancia entre o observador e a Lua vari-
ando de 68;0° a 52;0°, cuja razao é de 1,30, o que reflete
a variacao do didmetro aparente da lua. Esta variagao
é mais préxima aos dados observacionais que a variacao
apresentada no modelo lunar de Ptolomeu, cuja razao
é de 1,91.

Os modelos lunares de Tust, Shirazi e Khafrt sao si-
milares, pois fornecem o mesmo posicionamento a lua
média sobre a reta observador/lua média ptolomaica,

J
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sendo coincidentes com a lua média de Ptolomeu no
apogeu, em quadratura e no perigeu, e, embora apre-
sentem solucdo para o problema da uniformidade, apre-
sentam discrepancia préxima a ptolomaica quanto a va-
riagao do didmetro lunar, pois a méxima distancia entre
as luas médias dos sistemas é de 1;4,59 (Tabela 2).

A analise de todos os modelos de Khafrt e dos mode-
los de Qushjt e de Shirazi para o planeta Mercirio, mos-
tra que eles sao similares, pois indicam os mesmos pla-
netas médios. A andlise do modelo ptolomaico demons-
tra que a distancia observador/planeta médio é maior
quando do apogeu do planeta verdadeiro e menor nas
longitudes médias de 120° e 240° em relagao ao obser-
vador; o mesmo ocorre nos modelos de Shirazi/Qushji/
Khafr1. O centro do epiciclo destes modelos coincide
com o ptolomaico nestes pontos e no perigeu de pla-
neta, ou seja, a longitude média igual a 180°, e, embora
nas demais posicoes as distancias entre os centros dos
epiciclos nao ultrapassem 0;16,34 (Fig. 19), todos os
modelos sao similares, pois, além da distancia angular
aparente, nao ser maior que 32”, o que estd dentro do
limite canonicamente tolerado na Idade Média de 10’,
os planetas médios destes modelos sao colineares aos
ptolomaicos em relagao ao ponto equante, o que é rele-
vante, pois a anomalia média de Mercurio é mensurada
a partir destas retas.

0;16,34

3

0° 60° 120° 180°

Figura 19 - Para Merctrio, variacdo da distancia (d) entre os pla-
netas médios de Ptolomeu e dos modelos de Shirazi / Qushj1 /
KhafrT e variacdo da distancia angular aparente («) entre eles em
relagao ao observador.

Tabela 2 - As distancias entre a lua média e o observador no modelo de Ptolomeu e nos modelos de Tusi/Shirazi/Khafri, com respectivas
tangentes, e as distancias entre as luas médias destes modelos, de acordo com as elongagoes.

Ptolomeu Tiusi / Shirazi / Khafrt

Elongagdo  Distancia Cp/O tg Distancia C/O tg Distancia Cp/C
0° 60;0,0 7] OGm 60;0,0 7] O@m 0:0,0
30° 54;1,54 -1,73205 54;50,30 -1,73205 0,48,36
45° 48:36,1 -1,00000 49:41,0 -1,00000 1:4,59
60° 43;42,54 -0,57735 44;31,30 -0,57735 0;48,36
90° 39:22,0 0,00000 39:22,0 0,00000 0:0,0
120° 43;42,54 0,57735 44;31,30 0,57735 0;48,36
135° 48:36,1 1,00000 49:41,0 1,00000 1;4,59
150° 54;1,54 1,73205 54;50,30 1,73205 0;48,36
180° 60:0,0 /] OGm 60:0,0 /] O®m 0:0,0




4603-10

A andlise do modelo de Shatir para as posigoes de
mercurio médio mostra que hé similaridade com os de-
mais modelos islamicos (Fig. 20a/b), pois a maxima
distancia angular aparente entre eles é de 7°49”, o que
estd dentro do limite aceitavel; sendo, também, similar
ao ptolomaico, pois a maxima distancia angular apa-
rente entre os planetas médios dos dois modelos em
relacdo ao observador é de 7’32”. A andlise ao tltimo
par de vetores do modelo de Shatir, mostra que este par
acarreta uma oscilacao aparente no tamanho do vetor
do epiciclo planetério, cujo tamanho varia de 23;52 a
21;40, ou seja, uma oscilagao aparente do tamanho do
epiciclo planetdrio de 9,66%.

Para o planeta Vénus, o modelo desenvolvido por
KhafiT quando comparado ao de Ptolomeu nao apre-
senta, para o observador, variagao significativa da
distancia angular aparente entre os planetas médios
(Tabela 3); caracterizando, portanto, a similaridade
destes dois modelos. Para os planetas superiores, em-
bora a distancia entre os planetas médios dos mode-
los de KhafrT e os planetas médios ptolomaicos al-
cance 21’34”, a oscilagao da distancia angular aparente,
para o observador, entre os planetas médios permanece
dentro do limite aceitdvel de variacao para a época
(Fig. 21). Portanto, estes modelos de Khafi1 sdo si-
milares aos ptolomaicos.

Os modelos para Vénus e planetas superiores ela-
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borados por ‘Urdi, Tust e Shatir sao similares, pois
indicam os mesmos centros dos epiciclos planetarios e
coincidem com os ptolomaicos no apogeu e no perigeu.
A comparacao das distancias angulares aparentes, para
o observador, entre estes centros e os ptolomaicos (Ta~
bela 4) mostra que existe similaridades entre os modelos
de ‘Urdi, TusT e Shatir com os de Ptolomeu.

(A)

p 7 L] (R.

0° 90° 180°

Figura 20 - (A) Variagao da distancia (d) entre os planetas médios
do modelo de Mercurio de Shatir e do de Qushji. (B) variacdo
da distancia angular aparente (a).

Tabela 3 - Distancia entre o planeta médio e o observador nos modelos de Ptolomeu e de Khafri para Vénus, com respectivas tangentes,
a distancia entre os planetas médios e a distancia angular aparente entre eles de acordo com a longitude média.

Ptolomeu Khafr1
Longitude média  Distancia Cp/O tg Distancia C/O tg Distancia Cp/C  Distancia angular aparente
0° 61;15,0 /] OA 61;15,0 /] AO 0,0,0 0;0,0°
30° 61;5,31 -1,81692 615,43 -1,81692 0;0,12 0;0,0°
60° 60:39,49 -0,62598 60:39,49 -0,62597 00,35 0;0,1°
90° 60;2,21 -0,04168 60;3,7 -0,04167 0;0,47 0;0,2°
120° 59:24,17 0,52973 59:24,52 0,52973 00,35 0;0,1°
150° 58:55,39 1,65019 58:55,51 1,65019 0;0,12 0;0,0°
180° 58;45,0 // AO 58,45,0 // AO 0;0,0 0;0,0°
d a d a d a

21" 34"

o 180° 0©

180 ©

Figura 21 - Variagdo da distancia (d) entre os planetas superiores médios de Ptolomeu e de KhafiT e variacdo da distancia angular

aparente (a) entre eles em relagdo ao observador.
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Tabela 4 - Maxima distancia entre o planeta médio e o observador do modelo de Ptolomeu e dos Modelos ‘Urdi/Tusi/Shatir, com
respectivas tangentes, e distancia angular aparente entre os respectivos planetas médios dos modelos de Ptolomeu e de ‘Urdi/T1si/Shatir

e a longitude média correspondente.

Ptolomeu ‘Urdi/Tust/Shatir
Planeta  Longitude média  Distancia Cp/O tg Distancia C/O tg Distancia angular aparente
Vénus 91° 61;1,2 -0,02421 60;1,49 -0,02420 0;0,0°
Marte 94° 60;36,50 -0,14885 60;57,48 -0,14756 0;4,21°
Jtpiter 920 60:5,13 -0,05481 60:8,50 -0,05472 0;0,19°
Saturno 92° 60;11,36 -0,08404 60;17,55 -0,08383 0;0,43°

4. Conclusao

A astronomia islamica, a partir do século IX, é carac-
terizada pela critica a Ptolomeu, tanto no leste quanto
no oeste do império. A tradi¢ao de desenvolvimento de
modelos astrondomicos nao ptolomaicos teve origem no
observatério de Maraghah, nos meados do século XIII,
e nao foi abandonada com a desarticulagao deste obser-
vatorio, perdurou até o século XVI.

A primeira vista pode parecer estranho o fato de
cada um destes astronomos islamicos, com excecao de
Shatir, ter desenvolvido arranjos geométricos para al-
guns corpos celestes e nao para todos; mas, tendo em
mente que as criticas islamicas a Ptolomeu recaiam
principalmente ao ponto equante e a variagao do
didmetro lunar, uma simples leitura cronolégica des-
tes astronomos e de seus modelos é suficiente para a
compreensdo de tal mosaico. Assim sendo, ‘Urdt e Tust
detiveram-se nos modelos lunar e planetarios, exceto o
de Merctrio, uma vez que este planeta mostra-se visivel
apenas alguns dias, pois quase todo seu percurso da-
se sob os raios solares. E bem provével que Shiraz,
apés desenvolver um modelo lunar, dedicou-se exclusi-
vamente ao movimento longitudinal de Mercurio, uma
vez que elaborou outros sete modelos antes do defini-
tivo, ou, talvez, seus modelos planetarios estejam per-
didos. Shatir, além de desenvolver arranjos geométricos
para a Lua e para os planetas, elaborou um modelo solar
que apresenta a variagao do diametro aparente, sendo
que a diferenca entre o valor estabelecido por Ptolomeu
e o valor médio de seu modelo é de 12 segundos; o que
demonstra acurada precisao, ainda mais se observarmos
que na Idade Média era aceitavel uma variagao de 10
minutos para as medidas astronéomicas. O modelo lunar
de QushjT estd perdido, resta, deste astréonomo, somente
o modelo do planeta Mercirio; mas seu maior legado é
a prova geométrica de que todos os modelos planetarios
podem ser transformados em modelos excéntricos. Por
fim, KhafrT desenvolveu modelos para a Lua e para to-
dos os planetas, sendo que para Merciirio conhecemos
seus quatro arranjos.

Embora a proposicao de ‘Urdi e o “par de Tust”
tenham sido empregados por diversos astronomos, a
evolucao destes modelos geocéntricos nao ptolomaicos
nao foi linear, monofilética, na qual as modificagoes de
cada astronomo vao se somando e, por fim, resulta num
modelo mais avancado; mas, sim, ocorreu com a pro-
fusdo de modelos geométricos diferentes. A andlise dos

diferentes modelos elaborados para um mesmo astro de-
monstra que estes modelos sao similares quanto ao posi-
cionamento dos respectivos astros médios. Tendo, por-
tanto, cada astronomo islamico elaborado os modelos
que melhor lhe descreviam os movimentos dos corpos
celestes.

O desenvolvimento de novos modelos, no medievo
pelos astronomos da tradicao Maraghah ficou restrito
a 1* anomalia ptolomaica, mas, embora similares aos
modelos ptolomaicos quanto ao posicionamento dos as-
tros médios, nao implicou, simplesmente, a adequagao
geométrica dos modelos ptolomaicos ao principio do
movimento circular uniforme, haja vista o sentimento
expresso por ‘Urdl ao assumir que seu modelo era o ver-
dadeiro e que o fardo da prova cabia a Ptolomeu [27].

Esta riqueza de modelos da tradicao Maraghah foi
estimulada por motivos observacionais, pois, embora
ausentes nos textos islamicos os parametros e as de-
rivagoes, ha modelos islamicos que representavam mais
realisticamente a variacao do diametro solar, cujo mo-
delo excéntrico/epiciclo de Ptolomeu nao era questio-
nado, e lunar que a variacao apresentada nos mode-
los ptolomaicos; e por motivos filoséficos, como o caso
do problema do equante, cujo questionamento nao es-
tava restrito a mecanica da nao uniformidade do mo-
vimento circular em relagao ao seu centro, como con-
tido no Almagesto, pois a critica implicita dirigia-se ao
cosmos animado ptolomaico [26], apresentado no livro
Hipdteses dos Planetas.
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