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    Sem a Matemática, não poderia haver




    Astronomia; sem os recursos maravilhosos




    da Astronomia, seria completamente




    impossível a navegação. E a navegação foi o




    fator máximo do progresso da humanidade.




    (Amoroso Costa)


  




  

    INTRODUÇÃO




    O surgimento da geometria no antigo Egito relacionada às cheias do Rio Nilo, versão mais aceita, e o seu desenvolvimento e embasamento teórico na antiga Grécia, graças, principalmente, à Euclides de Alexandria, marca os primeiros momentos dessa importante parte da Matemática.




    Por quase dois mil anos permaneceu como única e absoluta a geometria grega, ancorada, fundamentalmente, em uma das mais importantes obras da Matemática que foi “Os Elementos de Euclides”.




    Mas foi essa obra de Euclides, por meio do quinto postulado do livro I, conhecido como o axioma das paralelas, que protagonizou um dos maiores desafios já encontrados pelos matemáticos; - a demonstração do quinto postulado.




    Próclo Lício (412 - 485),




    Este postulado deve ser riscado da lista, pois é uma proposição com muitas dificuldades que Ptolomeu de Alexandria (90 - 168), em certo livro, se propôs resolver... a asserção de que duas linhas retas, por convergirem mais e mais à medida que forem sendo prolongadas, acabam por se encontrar, é plausível mas não necessária. (...) É claro, portanto, que devemos procurar uma demonstração do presente teorema, e que este é estranho ao carácter especial dos postulados.




    Durante séculos, vários matemáticos se debruçaram na tentativa de uma demonstração do postulado das paralelas, até que, no século XIX, Gauss, Janos Bolyai, Bernard Riemann e Nicolai Lobachevski mostraram que realmente se tratava de um axioma. Essa conclusão, acarretou a descoberta de duas outras geometrias: a Geometria Hiperbólica de Lobachevski e a Geometria Elíptica de Riemann, ficando conhecidas como geometrias não euclidianas.




    Foi nesse contexto da criação das geometrias não euclidianas que a Geometria Esférica, como caso particular da geometria de Riemann, surgiu de maneira formal e sistemática. Dando origem a diversas aplicações e descrição de fenômenos que não poderiam ser contemplados pela Geometria Euclidiana.




    Quando os portugueses iniciaram as grandes navegações surgiu a necessidade de referências para a localização dos navios além da topografia da costa, daí tiveram que recorrer a métodos astronômicos. Esses métodos, já descobertos na antiguidade grega, supunham que as estrelas eram fixas numa esfera celeste. E foi o estudo dessa esfera celeste, amparado nos conceitos matemáticos da Geometria Esférica, mais precisamente nas relações trigonométricas nos triângulos esféricos, que permitiu uma adequada modelagem da posição dos astros e o consequente desenvolvimento da Navegação Astronômica.




    A Navegação Astronômica é um método de navegação em que o navegante determina sua posição, ou obtém outras informações úteis para a segurança da navegação, por meio de observações dos astros da esfera celeste.




    Pode até ser questionada a relevância da Navegação Astronômica nos dias atuais, marcados por diversas maravilhas e dispositivos eletrônicos. A resposta é que ainda vale à pena aprender Navegação Astronômica, pois continua havendo inúmeras vantagens neste método de navegação; equipamentos eletrônicos são caros, complexos e sujeitos a avarias, além de necessitarem de energia elétrica estabilizada, o que pode ser uma fonte de problemas, além dos custos de manutenção envolvidos.




    Por outro lado, a simplicidade da Navegação Astronômica é admirável. Basta um rudimentar instrumento que permita medir ângulo dos astros, um bom cronômetro e um conjunto de Tábuas para que se consiga determinar sua posição em qualquer ponto da Terra. Energia elétrica não é necessária. Você pode navegar no maior e mais sofisticado dos navios, ou até mesmo em um pequeno veleiro.




    O propósito desta obra é, por meio de alguns conceitos e teoremas, apresentar adequadamente a Geometria Esférica, para em seguida aplicar as principais relações da trigonometria esférica na obtenção da posição da Navegação Astronômica.


  




  

    1 A GEOMETRIA PRÉ-EUCLIDIANA




    A cultura egípcia se desenvolveu no noroeste da África, no vale do rio Nilo, desde aproximadamente 3200 a.C até os primeiros séculos da era cristã. Nesse período vários acontecimentos deixaram latente o conhecimento e desenvolvimento técnico dessa civilização, a saber:




    • O desenvolvimento de três formas de escrita;




    • A construção das pirâmides do Egito, imensas estruturas destinadas aos túmulos reais;




    • A criação de um calendário solar de 365 dias, baseado em constelação celeste relacionada às cheias do rio Nilo;




    • O descobrimento dos Papiros de Moscou e de Rhind (Figura 1.1), datados aproximadamente de 1850 a.C e 1650 a.C, respectivamente, onde encontramos diversos problemas matemáticos relacionados a situações práticas.
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    Figura 1.1: Papiro de Rhind ou Ahmes




    A geometria nasceu no antigo Egito, segundo registros de filósofos como Heródoto e Aristóteles, e somente no século V foi trazida pelo filósofo Tales de Mileto para a Grécia. Na Grécia antiga a filosofia ganhou seu embasamento teórico fundamentado na razão, graças a Euclides de Alexandria, que reuniu em seu tratado “Os Elementos de Euclides” os cinco postulados geométricos que são ensinados até hoje nas escolas.(BICUDO, 2019) Para Heródoto, conforme registrado no segundo livro da sua obra “História”, a geometria teria surgido graças ao Faraó Sesóstris III, que dividiu as terras da região para a agricultura, fazendo com que cada proprietário pagasse tributos conforme o tamanho do terreno. Quando o Nilo transbordava, e tomava parte dessa terra, os agricultores requeriam nova metragem para pagar menos impostos. A partir dessas medições, teria surgido a geometria.




    Uma outra versão, segundo Aristóteles, diz que no Egito antigo havia uma classe sacerdotal que se dedicava aos estudos geométricos. Ou seja, nas versões desses filósofos, percebemos claramente origens distintas para o surgimento da geometria, uma calculada na prática e outra simplesmente teórica. É preciso lembrar que as visões filosóficas eram completamente diferentes no Egito e na Grécia. No Egito e na Babilônia, por exemplo, o critério de verdade era a experiência, ou seja, acreditava-se naquilo que a pessoa via, enquanto que na Grécia, não bastava ver para crer, e sim, provar por meio da razão.




    Tanto no Egito quanto na Babilônia quem dominava o conhecimento era a classe sacerdotal, que se colocava como intermédio entre os deuses e o povo. Sendo assim, eles “interpretavam” a vontade do deus. Dessa maneira, os acontecimentos eram determinados pela vontade divina e, sendo assim, os sacerdotes não tinham que explicá-los. Quando o conhecimento chegou à Grécia, não havendo a classe sacerdotal, havia a necessidade de explicações pelas razão. A geometria não fugiu a isso e era preciso explicar os resultados geométricos pela razão e, para isso, foi estipulada uma base, com definições para objetos geométricos e suas propriedades.(ROQUE, 2019)




    Os postulados são as primeiras noções geométricas que são aceitas sem contes- tações. A partir desses postulados, são apresentadas outras regras. Dessa maneira, a geometria se transformou em uma ciência dedutiva (qualquer afirmação deve ser deduzida logicamente de outras afirmações mais simples, e assim sucessivamente) e baseada em princípios. Nesse contexto, Euclides fez o primeiro grande resumo de tudo que se conhecia antes dele em Matemática. Ele foi um chefe de escola em Alexandria, 300 anos antes de Cristo, e sua obra “Os Elementos de Euclides” resume muito bem tudo que se conhecia em matemática elementar e o desenvolvimento da geometria da época.
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