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“Proporcionar os meios aos fins he o primeiro dever de todo aquelle que compde, ou
propOe, com verdadeira intencéo de ser util;”
(José Maria Dantas Pereira)
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Resumo

N&o ha davida de que quando se fala da historia da Marinha Portuguesa e no
desenvolvimento da Navegagdo em geral, José Maria Dantas Pereira é um nome
incontornavel no processo. Como uma das grandes mentes do século X1X, muitas foram
as suas contribuicdes para o estabelecimento de novas linhas de pensamento no que diz
respeito a métodos e técnicas de calculo para a resolucéo dos mais variados problemas
e teméticas em que trabalhou.

Fruto da sua perspetiva e posi¢do perante a difusdo do conhecimento cientifico,
0 seu lema era providenciar aos Pilotos Portugueses 0s meios necessarios para a
conducdo dos navios em seguranca. Dedicou-se sempre a simplificacdo e modernizacéao
dos trabalhos dos seus contemporaneos que na maioria das vezes nao estava ao alcance
dos homens do mar devido a complexidade e a extensividade dos calculos. Desta forma
abordamos as suas obras de maneira a responder a algumas questdes centrais tais como:
Que métodos ja existiam? Por que razdo se dedicou Dantas Pereira ao seu estudo? De
que forma conseguiu resolver o problema em questéo?

Estudamos com maior profundidade as suas obras relacionadas com a
Navegacdo, nomeadamente os seus contributos para a resolucéo e simplificacdo de um
dos maiores obstaculos enfrentados pela humanidade desde o século XV: saber a
posicdo de um navio em alto-mar. No ambito do célculo da Latitude, publicou
memorias nas Ephemerides Nauticas, nas quais estava encarregue da organizagdo, nos
anos 1796 e 1797. Fez um levantamento dos instrumentos de reflex&o utilizados na
altura, incidindo na modernizacdo e aperfeicoamento dos mesmos. Escreveu uma
memdria dedicada a este tema. inserta no tomo 11 das Memorias da Academia Real das
Ciéncias de Lisboa.

Sendo a Longitude um dos maiores obstaculos para a Navegacao, estudamos
com uma maior generalidade os métodos propostos para a sua resolucdo durante o

século XVIII na Europa e, com maior particularidade, os contributos de Dantas Pereira.

Palavras-chave: Latitude; Longitude; Efemérides Nauticas; Trigonometria Esférica;

Célculos matematicos
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Abstract

There’s no doubt that when it comes to the Portuguese Navy history and the
general development of navigation, José Maria Dantas Pereira is an essential name in
the process. As one of the greatest minds of the 19th century, many were his
contributions to the establishment of new lines of thought with regard to methods and
calculation techniques for solving the most varied problems and themes in which he
worked.

As a result of his perspective and position regarding the dissemination of
scientific knowledge, his motto was to provide Portuguese Pilots with the necessary
means to conduct ships safely. He has always dedicated himself to simplifying and
modernizing the work of his contemporaries, which most of the times was not available
to seafarers due to the complexity and extensiveness of the calculations. In this way,
we approached his works in order to answer some central questions: What methods
already existed? Why did Dantas Pereira dedicated himself to their study? How did he
managed to solve the problem in question?

We studied with greater depth his works related to navigation, namely his
contributions to the resolution and simplification of one of the greatest obstacles faced
by humanity since the 15th century: knowing the position of a ship on the high seas. As
part of calculating Latitude, he published memoirs in the Nautical Ephemerides, which
he was in charge of organizing, in the years 1796 and 1797. He made a survey of the
instruments of reflection used at the time, focusing on their modernization and
improvement. He wrote a memoir dedicated to this theme, inserted in volume 11 of the
Memories of the Royal Academy of Sciences in Lisbon.

Since Longitude is one of the biggest obstacles to navigation, we studied the
methods proposed for its resolution during the 18th century in Europe with greater

generality and, with greater particularity the contributions of Dantas Pereira.

Keywords: Latitude; Longitude; Nautical Ephemeris; Spherical Trigonometry;

Mathematical calculations
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Introducéo

Propomo-nos a desvendar as mais significantes obras de um dos mais ilustres
pensadores portugueses dos séculos XVI1I e X1X: José Maria Dantas Pereira.

Nasceu durante um dos periodos mais marcantes da historia das ciéncias, altura
em que grandes descobertas estavam a ser feitas e a comunidade cientifica europeia
sofria grandes reformas em termos de pensamento e desenvolvimento.

Portugal ndo foi excecdo a regra, criou varias academias que se dedicavam a
ciéncia e jornais para ajudar na difusdo do conhecimento e manter a populacéo a par
dos desenvolvimentos cientificos que se davam na altura, um exemplo destes jornais é
o0 Jornal de Coimbra.

Como Oficial de Marinha, todo o seu percurso académico é brilhante, desde que
comecou a sua formacdo na Academia Real de Marinha em 1786, até ao seu exilio em
1834 devido ao resultado da guerra civil portuguesa. Varios foram os campos
cientificos a que se dedicou durante toda a sua vida, desde Navegacdo, a Tatica naval e
a Politica durante o reinado de D. Miguel I.

A presente dissertacdo tem como objetivo estudar os contributos de Dantas
Pereira no que concerne a tematica da Navegacdo devido a importancia que teve em
Portugal durante o final do século XVIII e no inicio do século XIX. Por forma a
identificar quais as suas obras mais marcantes, realizou-se uma pesquisa tendo em conta
quais delas se enquadravam dentro da tematica que iriamos desenvolver.

Posto isto, encontramos obras sobre a Latitude, a Longitude e uma sobre 0s
instrumentos de reflexdo utilizados na altura, das quais se tomou como tema central o
problema das Longitudes. Este obstaculo testou durante varios séculos o pensamento
humano.

Desde o inicio dos Descobrimentos em 1415 que o navegador se viria a debater
na tentativa de arranjar uma solucéo para esta matéria. No principio, com navegagdes
perto de costa e no sentido Norte-Sul principalmente, a Longitude néo era a incognita
prioritaria, mas sim a Latitude. Descobrir métodos para calcular esta coordenada
remonta aos antigos marinheiros do século XV que comecaram a olhar para as estrelas
para corrigir as suas posi¢cdes no mar.

Neste sentido decidimos dedicar um capitulo sobre as contribui¢fes que Dantas
Pereira fez na tematica da Latitude e os contributos que fez no desenvolvimento e
modernizacdo dos instrumentos de reflexdo até entdo utilizados. A nossa pesquisa
baseou-se em memdrias publicadas nas Efemérides NAuticas, nas Memorias de

1
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Mathematica e Phisica da Academia Real das Sciencias de Lisboa e ainda em varios
artigos publicados no Jornal de Coimbra. Comegamos por estudar a dissertacdo de
mestrado do GMAR M Manuel de Almeida! de onde retiramos algumas referéncias as
obras relacionadas com a Navegacao escritas por Dantas Pereira.

Ficou responsavel pela organizacdo e publicacdo das Efemérides Nauticas,
tarefa que recebeu de Custodio Gomes de Villas-Boas que foi responsavel pela 12
edicdo em 1788. Dantas Pereira aproveita este facto para introduzir nesse almanaque
textos relativos a métodos para calcular a Latitude das quais se destacam a Memoria
sobre o calculo da latitude, por duas alturas de hum mesmo astro tomadas féra do
meridiano , lida numa sessao particular da ARGM a 9 de novembro de 1791; e uma Il
Memoria sobre o calculo da latitude que constam nas efemérides de 1796 e 1797,
respetivamente.

Em 1799, presente no tomo Il das Memorias de Mathematica e Phisica da
Academia Real das Sciencias de Lisboa, encontramos uma Memoria sobre os
instrumentos de reflexdo que curiosamente, tal como a sua primeira memaria sobre a
Latitude —apesar de ter sido publicada em 1799 — ja tinha sido apresentada numa sessao
publica da Academia a 18 de abril de 1792. Trata-se de uma impressionante obra no
sentido em que compara e analisa 0s instrumentos utilizados para as observacdes
naquela época. Faz um levantamento dos tipos que existem e chega a conclusao de que
entre o quadrante, o octante de John Hadley, etc., o circular seria aquele que melhor se
adaptaria as suas necessidades.

O circular foi inicialmente construido por Tobias Mayer para completar as
tabelas lunares que tinha construido, mais tarde Borda aperfeicoou o dispositivo
resolvendo alguns problemas inerentes ao circular. Sera neste instrumento melhorado
por Borda, que Dantas Pereira ird encontrar ideias para construir um circular de sua
autoria.

Publicou em 1819 no Jornal de Coimbra, novamente uma “Memoria sobre a
Latitude”, na qual tentamos perceber o porqué de Dantas Pereira estar a publicar uma
memoria relacionada com a Latitude, 20 anos depois daquelas publicadas nas
efemérides.

O segundo capitulo é dedicado a exposicdo do que foi o Problema das

Longitudes e 0 modo como evoluiram as tentativas para o resolver. Desta forma,

! Tiago Manuel de Almeida, Biografia de José Maria Dantas Pereira, Dissertagdo em Ciéncias Militares
Navais, na especialidade de Marinha, Lisboa, 2018.
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comecamos a pesquisa de maneira a tentar delimitar quais as solu¢@es encontradas e de
que forma contribuiram para a solugdo. No meio de varias solugdes, tais como: 0s
satélites de Jupiter; os eclipses lunares; o método da agulha; o método do cronémetro e
o0 das Disténcias Lunares, aqueles que efetivamente contribuiram de maneira util e
pratica foram os dois Gltimos e foi neles que concentrdmos a nossa pesquisa.

Assim, dedicamos dois subcapitulos para falar especificamente sobre a evolucao
de cada método, a sua historia, as pessoas que trabalharam a volta do assunto e de que
maneira estes métodos foram testados no mar. Destacamos aqui dois nomes que no
decorrer do nosso estudo tiveram um papel fulcral no desenvolvimento destes métodos:
John Harrison e Tobias Mayer.

Consideramos de extrema importancia referir também os prémios oferecidos a
guem conseguisse descobrir a Longitude no mar, estas recompensas eram oferecidas
pelos Parlamentos e tinham como objetivo motivar as pessoas para se dedicarem a
resolucdo do problema, visto que ndo se tratava de um mero problema académico, mas
sim de um grande obstaculo que ameacava a seguranca dos navegadores.

Espanha e Frangca comecaram no século XVII a oferecer estes prémios, no
entanto, aquele que foi mais célebre, ndo s6 pela quantidade de artigos que foram
escritos, mas também pela quantidade de dinheiro oferecido, foi o prémio
proporcionada pelo Parlamento Britanico que oferecia 20000£ a quem encontrasse uma
solucdo pratica e util no mar. Esta recompensa proclamada através do Ato 14 da Rainha
Anne em 1714, criou também uma comissao que estava responsavel pela averiguacao
dos métodos propostos e, dessa maneira, estava incumbida também de dar os prémios.
Esta ficou conhecida como Board of Longitude.

No final deste capitulo, analisamos de que maneira 0 método das Distancias
Lunares se desenvolveu em Portugal, desde Pedro Nunes a Monteiro da Rocha.
Elabordmos um esbogo histérico sobre a evolugdo do método e que pessoas se
debrucaram sobre o estudo do mesmo e ndo ha duvida de que Monteiro da Rocha foi o
grande impulsionador do método em Portugal. Assim estudamos o seu contributo nas
diferentes obras que deixou.

Ao falar da evolugdo do método em territorio nacional, conseguimos construir
uma ponte de ligagéo entre o segundo e o ultimo capitulo da nossa dissertagdo. Este
sera dedicado aos contributos que Dantas Pereira fez nos calculos da Longitude que, tal
como a Latitude, foram sempre em prol do navegador e com o objetivo de simplificar

os calculos em alto-mar.
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Comecamos por estudar uma Memoria Relativa ao Calculo dos Eclipses das
Estrellas, Sol, e mais Planetas Pela Lua, presentes nas Ephemerides de 1798 onde
Dantas Pereira propde simplificar o calculo da Longitude através dos eclipses das
estrelas, planetas ou outros fendbmenos astronémicos e publica ainda Calculo da
longitude pelo Methode de Mr. De Borda.

Um dos contributos mais importantes desta obra foi precisamente a explicacédo
do problema das Longitudes. Na introducdo deste problema, faz uma apresentacéo
historica a0 mesmo, explicando as causas que tornaram este problema tdo célebre e
traduz para portugués as varias solugdes que autores ingleses e franceses apresentaram
para a resolucdo em diferentes épocas.

Na demonstracéo e célculo prético, Dantas Pereira explica pela primeira vez em
portugués o método de Jean Borda?, por ser o método preferido dos pilotos e por ser
mais pratico. Ndo obstante, Dantas Pereira inclui ainda uma anélise realizada por si
préprio, por forma a dar a conhecer o grau de confianca que este método acarreta,
deixando assim aos leitores as ferramentas para a sua propria analise critica®.

Iremos fazer também uma anélise as formulas utilizadas por Dantas Pereira no
método de Bordé, assim como explicar a matematica por detras do Calculo Pratico que

0 matematico deixa no final desta memoria.

2 Jean-Charles de Borda (1733 — 1799), foi um oficial da Marinha francesa que a semelhanca de Dantas
Pereira, destacou-se em varios campos cientificos, como a matematica e a fisica; tendo inclusive sido
eleito para Academia das Ciéncias francesa.

% Tiago Manuel de Almeida, Biografia de José Maria Dantas Pereira, ..., pp. 46-47
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1. Dantas Pereira e 0s seus contributos para a Navegacao

O objetivo principal deste capitulo é dar a conhecer algumas das principais
contribuicbes de José Maria Dantas Pereira para a comunidade cientifica e
principalmente para o desenvolvimento e modernizacao das formas de Navegacao, pois
para além de ser um excelente matematico, era também era oficial de Marinha
dedicando a maior parte da sua vida ao aprimoramento e progresso desta instituicéo.

Tentou-se fazer um apanhado de todas as obras escritas por Dantas Pereira, mas
rapidamente se chegou a conclusao que tal era inexequivel devido a extensa e variada
bibliografia elaborada por ele. Escreveu vérias obras sobre os mais variados temas tais
como matematica, fisica, tatica naval, etc, mas iremos apenas abordar o seu trabalho
sobre a Navegacao — que sera o tema central desta dissertacdo — e percorrer estas obras
na Otica de Dantas Pereira. Para esse fim, compilaram-se as suas mais importantes e
conhecidas memdrias sobre o problema do céalculo da Latitude e ainda uma meméria
na qual ele analisa os instrumentos de Navegacdo existentes na altura.

Estas memarias sobre os problemas do calculo da Latitude foram publicadas nas
Efemérides Nauticas de 1796 e 1797 das quais Dantas Pereira era responsavel pela
organizacdo e ainda numa outra obra em 1819 no Jornal de Coimbra, estas memorias
sobre a Latitude serdo abordadas no primeiro, segundo e ultimo subcapitulo onde
tentaremos explicar os motivos que o levaram a trabalhar a volta deste assunto, 0s
problemas que havia na altura com o célculo da Latitude e as propostas que Dantas
Pereira apresenta para os resolver.

No terceiro subcapitulo analisaremos uma obra publicada no segundo tomo das
Memorias de Mathematica e Phisica da Academia Real das Sciencias de Lisboa,
intitulada Memoria sobre os instrumentos de reflexdo, onde ele se dedica a apresentar
um novo aparelho de reflexdo utilizado maioritariamente para a medicéo da distancia
de astros a Lua encaixando noutro tema que iremos abordar num outro capitulo que é o
problema das Longitudes. Aqui, explicaremos 0s problemas existentes nos
instrumentos que ja existiam na altura; analisaremos o novo aparelho por ele inventado
e a maneira como resolve as inconveniéncias e imperfei¢cbes dos outros instrumentos;
as vantagens que trouxe para as observacOes e ainda onde se vai basear para a

construcao deste novo dispositivo.
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1.1.  Memoria sobre o célculo da Latitude por duas alturas de um astro

tomadas fora do meridiano

Dantas Pereira comeca por referir na sua memoria que a observacao da altura
meridiana dos astros é o método mais exato para calcular a Latitude, especificando que
0 Sol é o melhor astro para efetuar este céalculo. Contudo este método torna-se
impossivel de utilizar se existirem obstaculos no instante da observacéo (por ex.: o céu
estar nublado) o que levou vérios autores a procurarem outra forma de calcular a
Latitude, sendo que a maior parte dos métodos apresentados assentavam em tomar duas
alturas do Sol e o tempo decorrido entre as observacdes. No entanto, apesar de se terem
descoberto varios métodos, muitos deles eram demasiado rigorosos, longos e de dificil

calculo para os homens do mar.

Os mais escrupulosos como Mr. Bezout* e outros, derad hum methodo
independente da latitude estimada. e suppondo a declinacad do Sol variavel no
intervallo das observacGes: este porem he sujeito a demaziado escrupulo, e
alias bastantemente extenso para se praticar no mar; por isso nad teve todo o
efeito. Mr. Rome, com outros, suppoem a declinacad constante no intervalo
das observacOes; e debaixo desta hypotheze tira as suas formulas, todas
calculaveis por logarithmos, e na verdade as mais simplices, segundo me
parece, para o seu caso. O cavalheiro de Borda, suppoem a declinacad variavel
e introduz dua hypothezes de latitudes estimadas, vindo assim a fazer hum

calculo assaz longo.®

Como podemos verificar, Dantas Pereira escreve sobre os métodos de Bezout,
Rome e Borda4, criticando-os por serem calculos longos e demasiado rigorosos. Analisa
entdo o método de Douwes® que no entender dele facilitou bastante as operacoes para
determinar a Latitude, construindo ainda umas tabuas para auxiliar este processo,

tornando assim mais célere o processo do calculo da Latitude por um homem no mar.

4 Etienne Bezout (1730 — 1783), foi um célebre matematico francés, reconhecido pelos seus trabalhos
na lgebra e aritmética.

5 José Maria Dantas Pereira, “Memoria sobre o Calculo da Latitude por duas alturas de hum mesmo astro
tomadas fora do meridiano”, Ephemerides Nauticas ou Diario Astronomico para o anno de 1796, Lisboa,
1795, p.127-128

& John Douwes professor de Matematica, e examinador dos Cadetes de Marinha em Amsterd&o inventou
um método para calcular a Latitude publicado pela primeira vez entre as Memorias da Sociedade de
Harlem em 1754.
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Estas tabuas elaboradas em 1779 apareceram pela primeira vez em Portugal no
Guide du Navigateur’, onde Lévéque®, seu autor, explica numa pequena porcgio deste
guia como estas tabuas eram utilizadas, mas pelo facto de muitos navegadores
portugueses ndo saberem francés, em 1781 Joseph Melitdo da Mata traduz para
portugués, com pequenas alteracOes, esta pequena por¢do do Guide du Navigateur,
intitulando-o de Destro Observador®. E um método bastante simples pois apenas requer
conhecimentos da Esfera celeste!®, Trigonometria, e equacdes basicas de 1° grau, no

entanto, Dantas Pereira encontra trés falhas no método de Douwes:

[...] e vem a ser, entrarem no calculo senos naturaes, e dever-se passar
delles para os logarithmos; na6é podendo por consequencia ser todo feito pelos
mesmos logarithmos. En segundo lugar sad as taboas do Destro Observador
calculadas s6 com cinco letras de dizima; aproximacad nem por isso a mais
sufficiente para a exaccad dos calculos: em terceiro, as taboas solares do
mesmo Destro Observador dad os seus logarithmos de 30” em 30” de tempo,
oude 7° ¢ 30” em 7’ ¢ 30” de grao, espago assaz grande, ¢ que obriga a fazer

algumas proporcdes, querendo o calculo exacto quanto pdde ser.*

Apesar da sua simplicidade, Dantas Pereira refere que utilizar senos e
logaritmos pode complicar o célculo. As tbuas do Destro Observador, com apenas
cinco casas decimais, ndo sdo suficientemente precisas; as tdbuas solares apresentam
valores de tempo e de graus muito desfasados, provavelmente consequéncia de utilizar
apenas cinco casas decimais, 0 que obrigava a fazer interpola¢fes no meio do célculo.
Critica também as tabuas logaritmicas dos nimeros naturais de Douwes pois estas
contém varias limitacfes porque para além de sé terem, como as outras tabuas, apenas

cinco casas decimais, “se estendem tad sdmente até 1000072,

" Coletanea de tabuas, explicacBes e correcGes necessarias para os calculos e as observacdes dos
navegadores.

8 Pierre Lévéque (1746-1814), consorciado da Academia Real da Marinha Francesa e Professor de
Hidrografia e Matematica em Nantes.

® Publicagédo dividida em 4 partes que consistia num conjunto de varias tabuas, tais como as tabuas
solares, uma tabua da declinacdo do Sol calculada ao meridiano de Lisboa entre os anos 1781 e 1784,
tabuas de senos naturais, entre outras.

10 Em astronomia a esfera celeste pode ser considerada como um globo ficticio de raio indefinido, cujo
centro radial € o olho do observador onde todos os objetos visiveis no céu podem ser representados como
projecOes na esfera.

11 José Maria Dantas Pereira, “Memoria sobre o Calculo da Latitude por duas alturas de hum mesmo
astro tomadas fora do meridiano”, Ephemerides Nauticas ou Diario Astronomico para o anno de 1796,
Lisboa, 1795, p.129.

12 Ibidem, p 129.
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Em suma, para podermos aplicar o método de Douwes no calculo da Latitude
seria preciso saber utilizar varias tdbuas, o que complicava ainda mais o calculo da
Latitude.

Para contrariar a utilizacdo de varias tdbuas e colmatar algumas falhas presentes
nos outros métodos, Dantas Pereira apresenta um método®® por ele criado que vem
resolver os problemas dos seus contemporaneos tais como a facilidade e a rapidez no
calculo, maior exatiddo nos resultados obtidos e ainda conseguiu calcular através do
seu método mais duas componentes indispensaveis para a Navegacao: a hora de bordo

e o erro do relogio e a variacdo da agulha.

Conseguiu este feito descobrindo treze logaritmos que atraves da sua utilizacao
conseguem fazer a totalidade do célculo, ndo havendo a necessidade de recorrer a livros
e tibuas. Torna-se uma memoria interessante pois Dantas Pereira para além de
demonstrar como chega a estes logaritmos, pde em pratica o seu método utilizando duas
alturas do Sol do dia 6 de outubro de 1791, com observacdes efetuadas as dez e as onze

horas da manhd, como podemos verificar na imagem seguinte:
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Figura 1 - Método de Dantas Pereira para o calculo da Latitude a partir do método de Douwes

13 Ibidem, pp. 129-136
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Depois de uma observacdo cuidadosa da imagem, conseguimos verificar os treze
logaritmos de que ele fala e utiliza para chegar a Latitude. Com um erro reduzido de
12”7, Dantas Pereira da-nos aqui uma prova da funcionalidade e praticabilidade do seu
método.

1.2. 11 memoria sobre o calculo da Latitude

“No fim das Ephemerides de 1796, além de fazer a historia, [...]"%* comeca
assim Dantas Pereira a sua segunda memoria sobre o calculo da Latitude referindo-se a
sua memdria anterior publicada nas efemérides para o ano de 1796, demonstrando um
lado mais orgulhoso no seu trabalho, no entanto totalmente justificado, pois conseguiu
de certa forma revolucionar o trabalho de muitos dos seus contemporaneos que
dedicaram grande parte da sua vida e estudos a este problema que é o célculo da
Latitude. Ainda assim, nunca conseguiram tornar os seus métodos alcangaveis aos
homens do mar. Apelo pois aqui ao brilhantismo de Dantas Pereira que conseguiu

desvendar este segredo e torna-lo assaz simples.

“[...], agora passarei a publicar varias maneiras de calcular a Latitude quando
se observad mais de duas alturas.”’® sera este 0 objeto a que Dantas Pereira ira dedicar
toda a sua memaria onde, como o proprio indica, ira tratar de outras formas para achar
a Latitude a partir da observacdo de mais de duas alturas de um astro. Esta memodria,
publicada nas Efemérides nauticas para o ano de 1797, ir& consistir numa melhoria ao
método proposto na memaria anterior.

Dividida em duas partes, sendo cada uma um método para calcular a Latitude.
O primeiro, “Applicagad das projec¢des Orthograficas a determinagdo da Latitude™®,
comega com uma proposicéo que nos da os dados necessarios para praticar o método,
tais como a distancia polar!’ e trés alturas de um astro com os tempos que decorreram
entre cada observacdo. Para 0 método ser eficaz é imperativo que se suponha uma

distancia polar constante e que o lugar das observacgdes seja 0 mesmo.

14 José Maria Dantas Pereira, “Il Memoria sobre o Calculo da Latitude”, Lida na sessdo particular na
Academia Real das Ciéncias a 28 de Outubro de 1795, Lishoa, p.3.

15 Ibidem, p.3

16 Ibidem, p.4

17 O Sistema Equatorial Celeste utiliza como plano fundamental o Equador celeste. Uma das suas
coordenadas ¢ a distancia polar. Esta coordenada é definida como 90° + declinagéo do astro. A declinagdo
tem sinal positivo quando for do mesmo nome da Latitude e negativo quando a declinacdo tem nome
contrario a Latitude. A declinagdo varia entre -90° e +90° e a distancia polar varia entre 0° e 180°.
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Apds a proposicdo, apresenta uma solucdo detalhada, passo a passo, variavel a
variavel, explicando cada formula como se estivesse a dar uma aula de matematica,
conseguindo passar claramente a mensagem que pretende transmitir: que as suas
memorias perdurem no tempo. Com esta frase pretendo dizer que apesar de 0s seus
textos serem em portugués antigo e as formulas por ele utilizadas abrangerem técnicas
de calculo que ja ndo sdo utilizadas atualmente, como o calculo logaritmico, ao
estudarmos a sua obra, facilmente se compreende os métodos que ele téo

detalhadamente descreve.

A sua solucdo passa por construir um triangulo na esfera celeste com as trés
alturas observadas e utilizando a distancia polar projetar esse triangulo no globo.
Acabamos entdo com dois triangulos semelhantes e “[...], pela theoria das projecdes
orthograficas, as ditas &reas devem estar entre si na razad do raio para o coseno do
angulo formado pelos planos onde existem, o angulo dos parallelos com o horizonte he
o complemento da latitude, [...]"'®. Nesta passagem da sua memoria, Dantas Pereira
indica-nos a férmula para calcular a Latitude, onde o raio mencionado €é o raio do
circulo circunscrito ao triangulo projetado no globo. Todavia, torna-se um método
muito dependente da distancia polar e para funcionar é necessario suporem-se a

distancia e o lugar das observag6es constantes, 0 que nem sempre é exequivel.

No segundo método que apresenta, a que ele chama, “Applicacad dos dous
methodos combinados; a saber, o de interpolar de Mayer®, e 0 dos maximos e minimos,
a determinagdo da latitude.”?°, expbe-no da mesma forma que apresentou 0 método

falado em cima, comecga com a proposicao e resolve-a com uma solucéo.

A proposicdo é achar a altura e a hora da passagem meridiana de um astro, sendo
que sdo dadas mais de duas alturas e os intervalos de tempo decorridos entre cada
observagdo. A solugéo passa por achar uma fungdo com as alturas observadas, achando
0 méximo desta funcdo, descobre-se a altura meridiana do astro observado e

consequentemente a Latitude.

18 Ibidem, p.5

19 Tobias Mayer (1723-1762), foi um astrénomo, gedgrafo, cartdgrafo, matematico e fisico alemdo.
Tornou-se famoso principalmente pelas suas tabelas lunares, publicadas a primeira vez em 1752.
20 |bidem, p.7

10
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Ao contrario do primeiro método, onde Dantas Pereira ndo tece muitos
comentarios, pelos factos ja enunciados, neste dedica um extenso paragrafo de

observacgdes ao método. Refere que para este ser mais exato necessita de trés condi¢oes:
1.2 Quanto maior for o nimero das alturas observadas.
2.° Quanto mais proximas forem entre si, e ao meridiano

3.° Quanto menos, mais uniformemente, e pelo mesmo rumo, tiver

andado o navio no tempo das observacdes.?*

Escreve ainda sobre as vantagens deste método que passam pela precisao dos resultados
obtidos, claro que quanto melhor forem cumpridas as condi¢Ges anteriormente
mencionadas, maior sera a exacao dos resultados; comparativamente ao outro método
e por isso é que Dantas Pereira prefere este método, ndo depende da declinagdo nem é

necessario supd-la constante.

Apresenta dois exemplos praticos utilizando o seu método preferencial para
quando se observam trés e quatro alturas, onde podemos observar facilmente a utilidade
deste método. No meio dos seus célculos e interpolagdes faz uma adi¢do ao texto, do
género de uma nota onde apresenta uma nova maneira de a interpolar e comparar a de

Mayer dizendo:

Julgo nad ser fdra de proposito indicar agora huma nova maneira de
interpolar, que em alguns casos he superior & de Mayer, pela maior
simplicidade do seu calculo, [...]: por isso continuarei ainda, a fim de por os

meus leitores em estado de empregarem aquella que tiverem por melhor.??

Apos ter utilizado as interpolacdes de Mayer nos célculos anteriores, termina o
seu trabalho apresentando os mesmos exemplos, mas interpolando a sua maneira, 0 que
nos leva a concluir ap6s analisar os resultados, que o seu método ¢é de facto melhor,
como ele proprio tinha indicado na transcri¢gdo em cima: sdo necessarios menos célculos

para 0s mesmos resultados.

No final da sua memoria escreve uma serie de emendas e notas que devem

acompanhar a sua “I Memoria sobre o Calculo da Latitude”com o intuito de melhorar

2L Ibidem, p.8
22 |bidem, p.12

11



@ Estudos de Navegagdo na obra de José Maria Dantas Pereira

o trabalho apresentado na sua memdria anterior, contendo aqui varias alteracdes a

formulas e expressdes.
1.3. Memoria sobre os instrumentos de Reflexao

Ninguem duvida, que os instrumentos de reflexad sad os mais proprios
para as observagdes maritimas: he também claro, que a maior exacgad d’estas
depende da maior precisad, e simplicidade dos instrumentos, com 0s quaes se

praticad: [...]%.

E intrinseco as observacdes astronémicas que quanto mais precisas forem as
escalas destes aparelhos, melhor serdo os resultados. Claro que estes instrumentos séo
operados manualmente e suportados pela for¢a dos bracos pelo que devem ter tamanho

e peso adequados a sua utilizacéo.

Motivado por estas caracteristicas e pelos instrumentos de reflexao ja existentes
na altura, viu que: entre o octante de Hadley — mais tarde aperfeicoado por Smith e
Fouchy - ; o quadrante, Newton seu primeiro inventor, e o circular de Mayer —
posteriormente melhorado por Borda pela sua simplicidade mas grande utilidade — este
ultimo seria objeto de estudo e anélise podendo mesmo dizer que era o seu aparelho
predileto para as observac6es astrondmicas no qual se baseou para construir um novo e

melhorado circular.

O objetivo do circular de Mayer, para além de medir as distancias entre a Lua e
outros astros, era eliminar os erros que podem resultar da falta de concentricidade da
escala de leitura das alturas dos astros e do eixo central do préprio instrumento, além
de imprecisbes na graduacdo da escala?*. A proposta inicial de Mayer foi completar o
limbo do sextante fazendo um circulo inteiro, com uma alidade adicional onde se
encontrava o vidro do horizonte, movel ao redor do centro. Como podemos observar na

figura seguinte:

23 José Maria Dantas Pereira, “Memoria sobre os instrumentos de reflexdo”, Memdrias de Mathematica
e Phisica da Academia Real das Sciencias de Lisboa, Lisboa, Typografia da Academia Real das
Sciencias de Lisboa, Tomo I, Lisboa, 1799, p. 159.

24 Saul Moskowitz, “The World’s First Sextants”, Journal Of The Institute Of Navigation, Vol. 34, N°
2,1987, p. 27.
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Figura 2- Projeto do circular de Mayer

Tal como todas as grandes invencdes, este circular apesar de colmatar algumas
falhas associadas aos instrumentos anteriores a este, continha algumas inconveniéncias.
No inicio da utilizacdo é necessario que os espelhos estejam paralelos. O método para
os tornar paralelos, por meio do horizonte do mar, ndo € preciso, devido a indistin¢céo
das imagens; e, quando o Sol é usado para esse fim, a observacdo torna-se cansativa
para os olhos do observador?. Este problema foi identificado pelo proprio inventor que
pensou numa forma de resolver esta falha, mas de certa forma esta solugéo iria trazer

erros associados & observagao.

Borda, querendo reparar esta inconveniéncia, teve a ideia de tornar o
paralelismo dos espelhos desnecessario através de algumas modificacdes ao circular
tais como: mudar a posi¢do do telescopio de observagdo, mudar o “espelho do
horizonte”?® para a borda do instrumento. Com estas alteragdes conseguiu ainda que
fosse possivel fazer com que os raios de luz que chegavam ao vidro central pudessem
estar situados tanto a esquerda como a direita da alidade que contem o telescopio

facilitando ainda mais o processo de observacdo para o utilizador.

% Joseph de Mendoza Rios, “/On an improved reflecting circle”, Philosophical Transactions of the Royal
Society, Londres, 1801, p. 364-365.
26 Para diferenciar este espelho do espelho central, Mendonza chama-Ihe espelho do horizonte

13
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Figura 3- Projeto do circular de Borda

Na descricdo do seu novo circular, Dantas Pereira faz referéncia ao circular de
Borda: “[...]: o seu corpo construido por hum modo semelhante ao do Cavalheiro de
Borda, e elle em si dirigido ao mesmo fim de observar as distancias da Lua aos Astros
[...]"*"onde conseguimos verificar, através desta frase, que foi a partir deste circular

melhorado por Borda que Dantas Pereira se vai basear para construir o seu.

E uma obra totalmente dedicada a este engenho onde ele comeca por descrever
as caracteristicas fisicas do mesmo chegando a concluséo de que a principal diferenca
entre o0 seu circular e o de Borda sdo os espelhos. Na figura 3 conseguimos verificar
gue o de Borda tem dois espelhos ao passo que o de Dantas Pereira tem apenas um, esta
medida constitui um passo importante na evolucdo do circular pois deixamos ter aqui

uma dependéncia entre espelhos.

Os circulares ordinarios comparados com 0s outros instrumentos de
Reflexad sad-lhes superiores,, por estarem menos sojeitos aos erros de
gradacad; pela maior commodidade que a sua figura offerece ao observador; e
por nad precisarem da verificagab do parallelismo dos espelhos: 0 novo
Circular participa da primeira superioridade em gréo igual, pois em ambos se

podem repetir observagdes, usando de qualquer parte do limbo; da segunda

27 José Maria Dantas Pereira, “Memoria sobre os instrumentos de reflexdo”, Memérias de Mathematica
e Phisica da Academia Real das Sciencias de Lisboa, Lisboa, Typografia da Academia Real das
Sciencias de Lisboa, Tomo Il, Lisboa, 1799, p. 159.
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com preferéncia por ser mais simples, e da terceira com a maior vantagem por

ter hum s6 espelho?®

Estas s3o as “Vantagens do novo Instrumento de Reflexad”?° que Dantas Pereira
V€ no seu dispositivo, para além disso compara as vantagens dos circulares em geral
com 0s outros instrumentos de reflexdo, chegando a conclusdo de que sdo superiores

pelas razdes enunciadas na citacdo anterior.

Nas reflexdes finais fala sobre o facto dos novos instrumentos custarem menos
que os ordinarios pois tém uma constru¢do mais simples, o artista que os constroi
apenas se tem de preocupar com algumas caracteristicas que no fundo sdo comuns a
todos os instrumentos tais como: a escala do limbo estar bem dividida e as alidades
moverem-se paralelamente ao plano do instrumento, o que o levou a dedicar parte desta
sua memoria a demonstrar que as alteracdes que fez no circular também podiam ser
aplicadas nos outros instrumentos de reflexdo dando um exemplo matematico das
alteracdes que seriam feitas num octante, se este fosse construido apenas com um so

espelho estanhado e transparente.

1.4. Escritos Maritimos do Chefe d’ Esquadra José Maria Dantas

Pereira

A consciéncia da necessidade de superar o profundo abatimento em
que Portugal se encontrava levou a que nova atencdo fosse dedicada ao
desenvolvimento das ciéncias com o sentido pragmatico de promover o

progresso social e o crescimento economico®.

Depois desta consciencializacdo, Portugal adotou medidas para contrariar este
decréscimo e expandir os seus conhecimentos cientificos, que era considerado um fator
fundamental para o progresso do pais. Através da fundacdo de algumas sociedades
cientificas tais como a Academia das Ciéncias de Lisboa. Em 1812 é criado o Jornal
de Coimbra “Tendo como uma das preocupacdes dominantes dar conta das principais
descobertas e progressos nas ciéncias.”®* Claro que com este apanagio seria de esperar
que mais cedo ou mais tarde uma memoria escrita por Dantas Pereira teria de ser

publicada no Jornal.

28 |bidem, p. 162-163

29 |bidem, p. 162

%0 José Tengarrinha, Nova Histéria da Imprensa Portuguesa, Lishoa, Temas e Debates, 2013, p. 233.
31 Ibidem, p. 234.
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Em 1819, ja como Chefe-de-esquadra efetivo®, volta a publicar uma “Memoria
sobre a Latitude” no Jornal de Coimbra, vol. XVI, nimero LXXIII, parte |1, os Escritos
Maritimos do Chefe d’ Esquadra José Maria Dantas Pereira, Parte I, que contem
Memorias sobre a Navegacdo e Polygrafia Nautica. com continuacdo no ndmero
LXXIV, parte I, Continuacgad dos Escritos Maritimos do Chefe d’ Esquadra José Maria
Dantas Pereira. Aqui apresenta duas memorias importantes, uma sobre a Latitude e
uma outra que Trata do calculo da hora de bordo® mas como n&o se obteve acesso a

memdaria completa trataremos apenas de abordar a memoria sobre a Latitude.

Na primeira de quatro seccdes Relativa a hypothese de que podémos observar
alturas, e confiar no seu valor absoluto deduzido das observacdes®* comeca por
reforcar a ideia que ja tinha transmitido nas suas ultimas memorias sobre a Latitude que
a observacdo das alturas meridianas sera sempre o melhor método para determinar a
Latitude de qualquer navio, especialmente as alturas meridianas do Sol, seguidas as das
estrelas de maior grandeza e finalmente as dos planetas, entre os quais se preferem

aqueles que possam ser observados nos crepusculos.

Descarta a hipotese de usar as alturas meridianas da Lua pois como é o astro

mais proximo da Terra, a sua declinacdo varia consideravelmente.

Conclui as suas reflexdes sobre as alturas meridianas explicando o porqué de
preferir o método de Bordéa para o célculo da Latitude, e volta-se para a explicagdo de
um método parecido ao de Douwes, na ocorréncia de acontecimentos que possam
sobrevir no mar e que impecam o navegador de calcular a Latitude pela observacédo das

alturas meridianas.

Um método ja falado anteriormente, chamado das duas alturas, é um
procedimento de célculo em si muito similar ao método por ele apresentado na sua
segunda memoria sobre o céalculo da Latitude®, de tal modo que as condigdes para 0
método ser mais preciso e as vantagens apresentadas sdo também bastante parecidas as

apresentadas na sua outra obra.

32 posto da Marinha, introduzido em 1789. Foi substituido, em 1892, pelo posto de Contra-Almirante.
33 José Maria Dantas Pereira, “Memoria Il Trata do calculo da hora de bordo”, Jornal de Coimbra, vol.
X1V, nimero LXXIV, parte |, Lisboa, Na Impressao Régia, 1818, pp.68-80.

34 José Maria Dantas Pereira, “Memoria I Sobre a Latitude”, Jornal de Coimbra, vol. XIV, nimero
LXXIII, parte 11, Lisboa, Na Impressdo Régia, 1818, p. 5.

% José Maria Dantas Pereira, “Memoria sobre o Calculo da Latitude por duas alturas de hum mesmo
astro tomadas fora do meridiano”, Ephemerides Nauticas ou Diario Astronomico para o anno de 1796,
Lisboa, 1795.
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Termina esta sec¢do concluindo que ird utilizar trés alturas em vez de duas de
maneira a que seja possivel utilizar estas alturas numa férmula que simplifica bastante
os calculos. “Quem ndo quizer entreter-se com theorias pdde limitar-se a ver os seus
resultados™®, com esta frase Dantas Pereira mostra que ndo se limita a falar
teoricamente dos métodos, coloca-os em pratica demonstrando a sua veracidade e
encaminha-nos para uma memoria que ele publica em 1807 e que fala sobre umas novas

Tébuas Portuguesas®’ que tinham como principal finalidade:

Ao mesmo tempo indica as mais vantajosas solucdes dos mais
interessantes Problemas daquella Navegacdo, com o intuito de patentear,
simplificar, rectificar, ampliar sem superfluidade, e tornar menos dispendiosa,
além de mais universal, e adequada aos seus fins, a pratica dos respectivos

utilissimos célculos®®

Dantas Pereira refere nesta sua obra Josef de Mendonza y Rios, que foi o
primeiro a conseguir “reduzir a hum s6 volume todas as taboas, que o bom navegante
deve manejar a bordo”®°, e que 0 seu proprio objetivo com esta obra seria o de
“emprehender a simplificacdo daquellas taboas, reduzindo todo o célculo nautico ao
uso de humas Unicas o mais possivel que fosse”*’. Acaba por ser uma memoria

explicativa que abrange todo o funcionamento e a construcdo destas novas tabuas.

Esta evidente semelhanca entre a sua | memoria sobre a Latitude escrita em
1791, publicada nas Ephemerides Nauticas ou Diario Astronomico para o anno de 1796
e esta memoria publicada no Jornal de Coimbra levou-nos a levantar uma questao
bastante pertinente neste contexto: porque é que Dantas Pereira passados mais de 20
anos volta a publicar uma memaria sobre o calculo da Latitude? A resposta encontra-
se nas notas finais da obra onde o nosso oficial salienta a forma como este método
depende exclusivamente dos logaritmos ou das novas tabuas portuguesas, para as quais

ele teve um papel crucial no seu desenvolvimento.

3 José Maria Dantas Pereira, “Memoria I Sobre a Latitude”, Jornal de Coimbra, vol. X1V, nimero
LXXIII, parte Il, Lisboa, Na Impressdo Régia, 1818, p. 12.

37 José Maria Dantas Pereira, Memoria que trata de humas novas taboas mathematicas, e dos usos que
ellas podem ter tanto nas applicagdes da sciencia em geral, como na navegacéo alta em particular,
Lisboa, Impressdo Régia, 1807.

38 |bidem, capa.

39 Ibidem, p. 3.

40 Ibidem, p. 4.
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Em fim, depois de tantos inventos para a determinacao da Latitude no
mar por meio de duas alturas extra-meridianas, torno a publicar o que estampei
em 1791, pois ainda lhe considero privativa a propriedade de depender
unicamente, ou dos logarithmos ordinarios, ou das novas Taboadas
Portuguezas, dando ao mesmo tempo o valor do angulo azimutal; e vindo
conseguintemente a fazer, que no mesmo instante conhecamos a latitude, a

hora, e a variagdo da agulha: [...]J*.

A segunda seccdo Relativa & hypothese de que gueremos, ou necessitamos,
prescindir do conhecimento do valor absoluto das alturas* pressupde a utilizagdo de
observacdes siderais para descobrir a Latitude onde se calcula o angulo horério e as
distancias polares de duas estrelas conhecidas e aprimora 0 método dando uma
alternativa as estrelas, a hipdtese passa por utilizar o Sol — se a sua declinacdo variar

muito e se for observado em dois dias consecutivos — como se fossem duas estrelas.

Na terceira seccao Relativa a hypothese de ndo querermos, ou ndo podérmos
observar alturas em varias circunstancias* supde a falta de um instrumento adequado
para a observacéo das alturas dos astros, ou por outro qualquer motivo que se possa
apenas confiar numa agulha de marear e num relogio. Refere que existem Vvarios
recursos para a determinacdo da Latitude, mas que ira apenas tratar de nove métodos
que julga preferiveis e mais simples. Trés empregando somente o reldgio, quatro
utilizando a agulha conhecendo-se ou ndo a variagdo magnética, e dois usando o reldgio

e a agulha em simultaneo

O primeiro método do reldgio é uma solugdo ao problema “Observado o tempo
que o Sol emgrega em sair do Horizonte, ou em submergir-se n’elle, e conhecendo alias
a sua distancia polar, descobrir a latitude do observador”** onde demonstra as solugoes

de Maupertuis®, passa brevemente pelo de Cagnoli*® porque pelo método deste

41 José Maria Dantas Pereira, “Memoria I Sobre a Latitude”, Jornal de Coimbra, vol. XIV, nimero
LXXIII, parte Il, Lisboa, Na Impresséo Régia, 1818, p. 61.

42 |bidem, p. 14.

4 Ibidem, p. 18.

4 bidem, p. 18

4 Pierre Louis Moreau de Maupert1698-1759), filésofo, matematico e astronomo francés. A obra dele
abrange os dominios da geometria, da fisica, e da astronomia, mas também explora um tema biol6gico
central da comunidade cientifica e filosdfica do século XVIII: o problema da geracéo de organismo. Em
1752 apresenta uma teoria sobre o tema na sua obra Sistema da natureza.

4 Antonio Cagnoli, (1743-1816), foi um astrénomo italiano, matemaético e diplomata ao servico da
Republica de Veneza.
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astrobnomo “o resultado sairia tdo complicado quanto bastaria para fazer improvavel o

Seu uso pratico”’ e acrescenta uma outra que a seu ver € a mais expedita.

Refere que o segundo método se reduz a solug¢ao do problema “Conhecido um
arco ou diurno, ou nocturno, de um astro que o percorre conservando sensivelmente a
mesma declinacdo; e conhecida também ésta declinacdo, que deve differir de 0°;
determinar a latitude.”*® Aponta que prefere o primeiro método a este, pois o tempo de
observacao é muito mais longo dando aso a erros nos calculos por parte do observador.
Acaba por apresentar um terceiro método como uma espécie de alternativa ao método
anterior através da observacdo do tempo decorrido entre 0 nascimento ou 0 ocaso de

dois astros conhecidos.

No primeiro método onde somente se utiliza a agulha, e supondo conhecida a
variacdo magnética, a Latitude é calculada através da observacdo do azimute de dois
astros conhecidos que estejam no mesmo vertical. E usada uma férmula utilizando as
distancias polares, as ascensdes retas, o angulo paralatico®® do astro que se encontra
mais abaixo no vertical, resultando num célculo com onze logaritmos. No caso de se
ignorar a variacdo é necessario observar na mesma os dois astros conhecidos no mesmo
vertical e incluir ainda a diferenca de azimute entre aquele vertical e o de outro astro
conhecido. No entanto, ndo adota este método pois a férmula necessaria para encontrar
a Latitude exigia a utilizacdo de trinta e dois logaritmos tornando o célculo assaz longo,

exceto claro, quando for o Unico recurso.

Uma outra alternativa para determinar a Latitude sera observando a diferenca
dos azimutes ortivos®°, ou occiduos® de dois astros conhecidos através da aplicagdo de
uma férmula que contenha a diferenca entre estes azimutes e as distancias polares sendo

que esta diferenca tera de ser referida ao horizonte verdadeiro.

Chegando finalmente a quarta secdo Relativa a hypothese de nos-faltar a
Ephemeride nautica®?, faz uma pequena introducdo ao método dizendo que é uma

hipotese que “ndo tem sido ainda considerada com a extensdo conveniente ao bem da

47 José Maria Dantas Pereira, “Memoria | sobre a Latitude”, Jornal de Coimbra, vol. X1V, nimero
LXXIII, parte Il, Lisboa, Na Impressdo Régia, 1818, p. 19.

48 lbidem, p. 21.

49 Angulo paralatico: é o angulo do triangulo de posic&o formado por um astro entre o circulo horério e
o0 vertical do astro.

%0 Relativo ao Oriente, sindnimo de nascente.

51 Relativo ao Ocidente, sindnimo de poente.

52 José Maria Dantas Pereira, “Memoria I sobre a Latitude”, ..., p. 51.
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navegacio”3. Procurando preencher esta lacuna, apresenta aqui um método onde omite
todas as possibilidades de consulta de tdbuas astrondmicas, para similar uma situacéo
onde nédo se tem acesso as mesmas, omite também as marcacdes de terra, para simular

uma situacao onde n&o se possa ver ou ndo se conhecga as marcas em terra.

Esta secdo acaba por ser um complemento das outras trés, pois permite
ultrapassar uma limitacdo que porventura pudesse ocorrer, tornando assim qualquer um
dos metodos ineficazes. Esta, visto ser uma area muito pouco trabalhada, transforma de
maneira genial um ponto fraco numa possibilidade, tornando assim os métodos

apresentados mais completos.

%3 Ibidem, p. 51
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2. Questao da Longitude na segunda metade do século XVIII

As primeiras nogdes de esfera celeste apareceram durante o século VI a.c., onde
Anaximander®, considerado por muitos como o pai da Matematica associada a
Astronomia e da Geografia, chegou a concluséo de que o planeta Terra estava centrado
no meio de uma esfera a qual os astros estavam fixos. Notou que as estrelas pareciam
girar a volta do polo celeste, claro que na altura ndo se sabia que este movimento
aparente era uma manifestacdo do movimento de rotacdo da Terra a volta do Sol.

Os primeiros mapas retangulares apareceram por volta do século V a.c., 0 mérito
do primeiro mapa é dado a Democritus. O mapa é baseado nas suas viagens que 0
levaram a concluir que a parte habitavel da Terra é 1,5 vezes superior no sentido Este-
Oeste do que no sentido Norte-Sul. Estas percecdes das dimensdes do planeta deram
origem as coordenadas geograficas conhecidas atualmente como Latitude e Longitude,
as palavras derivam de latus e longus que significam, respetivamente, largura e
comprimento.

Com o inicio dos Descobrimentos e da expansédo dos paises da Europa no século
XV via maritima, houve a necessidade de aperfeicoar os métodos e 0s instrumentos
utilizados para calcular a Latitude e a Longitude de um navio, ndo s era necessario
para atingir os objetivos, mas também para garantir a seguranca da Navegacdo, pois
muitas vezes tinham a necessidade de se manter muito tempo afastados de terra, ndo
podendo usar as marcas terrestres que habitualmente utilizavam para esse efeito.
Viraram-se entdo para os astros que podem ser facilmente observados em alto-mar.

Na ultima década do século XV, o Atlantico Norte ja tinha sido atravessado
vérias vezes com sucesso, 0 Atlantico Sul e o Oceano indico cruzados e a india
alcancada através do Cabo da Boa Esperanca. Determinar a Longitude tornou-se
preeminente para o navegador®.

Foram sem duvida os navegadores portugueses 0s grandes pioneiros nesta
matéria de tentar arranjar solugdes para este problema. Até finais do seculo XV

conseguiram, com sucesso, desenvolver métodos para determinar a Latitude com

% Anaximandro, (610-546 a.C.) foi um gedgrafo, matematico, astrdnomo, politico e filésofo pré-
Socratico. Introduziu na Grécia do uso do Gnémon (rel6gio solar) e a medicéo das distancias entre as
estrelas e o calculo de sua magnitude, como foi pioneiro nesta matéria é-lhe dado o mérito de ser o pai
da Astronomia Grega.

> D W Waters, zelador e chefe do Departamento de Navegacdo do Museu Nacional Maritimo em
Inglaterra, escreveu o prefacio da obra The solving in the 18th century of the problem of finding longitude
at sea de Eric G Forbes, fevereiro, 1973.
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precisdo suficiente para as suas viagens, atraves do calculo da altura meridiana do Sol
ou da altura da estrela Polar, nasce assim a astronomia nautica.

Por volta de 1530 estes dois métodos, que iremos estudar, j& eram uma teoria
possivel para resolver o assunto, no entanto s6 passaram de teoria a pratica no século
XVIII, atingivel apenas através dos avancos tecnoldgicos na medicdo do tempo e nas
observacdes astrondmicas que possibilitaram uma correta medicdo de tempo entre dois
lugares, sendo que num deles a Longitude é conhecida, e uma exata previsdo dos
movimentos e posi¢des dos corpos celestes.

Para tentar compreender e estudar a questdo do problema da Longitude, que sera
o tema principal deste capitulo, analisaram-se vérias obras e trabalhos realizados por
diversos autores ao longo do tempo, nomeadamente durante o século XVIII, no qual
grandes mentes se debrucaram para tentar resolver este tdo infame problema.

Primeiramente iniciou-se uma pesquisa relacionada com as propostas
apresentadas para resolver a questdo. Deparamo-nos com varias hipéteses, contudo
apenas duas conseguiram um lugar de relevo na nossa pesquisa, pelo crondémetro e
pelos processos astrondmicos. De seguida fez-se uma pesquisa mais intensiva a volta
destes dois métodos, o que nos levou a base e o porqué de apenas no século XVIII os
paises europeus predominantes se terem dedicado exaustivamente a resolucdo deste
problema.

Podemos dizer que o dinheiro € o que move o mundo e como nao poderia deixar
de ser, nesta questdo foi o dinheiro e as recompensas oferecidas a quem conseguisse
solucionar este problema que promoveram esta grande torrente de ideias, métodos e
grandes desenvolvimentos, nomeadamente no que toca a instrumentos de Navegacéo,
motivaram muitas pessoas a sairem da bolha de ideias e conceitos intrinsecos na
sociedade.

Em 1714, nasce o Ato da Longitude criado pelo parlamento Britanico e
aprovado pela rainha Anne®® no final do seu reinado, que oferecia um prémio maximo
de £20000 a quem conseguisse descobrir um método ‘“useful and practible” para

descobrir a Longitude no mar.

56 Anne, (1665-1714), rainha da Gré-Bretanha e da Irlanda de 1702 a 1714,
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2.1. The Board of Longitude

O facto de encontrarmos inumeras obras e publicac6es, centenas ou até mesmo
milhares de referéncias sobre o problema da determinagdo da Longitude, mostra que
ndo se tratava de um banal assunto académico, mas sim de um sério problema que
apresentava uma grave ameaga a seguranca da Navegacdo e aos homens que no mar se
encontravam.

Prémios consideraveis foram oferecidos no decorrer dos séculos XVI1 e XVII,
tanto por dadores privados, como pelos governos, principalmente os governos de
Franca, Holanda e Espanha. Um dos mais conhecidos é o prémio oferecido pelo
governo espanhol no reinado de Filipe 111 em 1598, o qual iremos abordar mais a frente.

Apesar da preocupacao expressa, a tragédia que fomentou a atencao publica para
o problema da seguranca da Navegacao foi o naufragio de uma frota comandada pelo
Vice-almirante Sir Cloudesley Shovell nas ilhas Scilly em 1707. 2000 pessoas
perderam a vida e ndo tardou até comecarem a aparecer peticbes para o parlamento
Britanico, a pedir que oferecessem uma recompensa a quem conseguisse inventar um
método prético e Util para descobrir a Longitude no mar.

O resultado das deliberacdes da Comissdo Parlamentar foi um projeto de lei®’,
mais tarde aprovada como lei em junho de 1714 como o Ato 12 da rainha Anne, cap.
XV.

Nos termos deste ato foram atribuidas as seguintes recompensas:

10.000£ se a precisdo do método fosse até 1°, ou 60 milhas nauticas.
15.000£ se a precisdo do método fosse até 2/3°, ou 40 milhas nauticas.
20.000£ se a precisdo do método fosse até 1/2°, ou 30 milhas nauticas.

Estas avultadas quantias refletiam a necessidade, a urgéncia, mas
principalmente a dificuldade que era chegar a uma solugdo. Os 22 homens apontados
para autorizar o pagamento dos prémios, assim como para financiar projetos que
possivelmente apresentassem bons resultados, ficaram conhecidos como Board of
Longitude, que incluia as mais altas patentes da Marinha, politicos e académicos.

A primeira metade do pagamento seria feita apds a maioria dos comissarios estar
de acordo em como a proposta apresentada era “useful and practicable”. A outra parte

seria paga ap6s um teste pratico ao método, onde o navio teria de navegar das ilhas

57 Nos projetos de lei, a iniciativa legislativa cabe aos Deputados, aos Grupos Parlamentares ou a grupos
de cidados, https://www.parlamento.pt/Paginas/Perguntas-frequentes.aspx acedido em junho de 2020.
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Britanicas para as indias Orientais sem errar a Longitude por mais da quantidade

indicada no prémio.
2.2. Propostas para resolver a questao

Para além do método de Navegacdo estimada onde, como o proprio nome indica,
é estimada a posicdo mais provavel do navio através do conhecimento da direcdo do
seu movimento e da distancia percorrida em relacdo ao fundo e do método da variacao
da agulha, existem outros dois métodos que séo frequentemente falados em vérias obras
relacionadas com o problema, através de processos astronémicos, nomeadamente 0s
satélites de Jupiter, os eclipses da Lua e o das distancias da Lua as estrelas ou ao Sol; e
outro, através da utilizacdo dos relégios.

Estes dois Gltimos métodos sé encontraram solugdo para o problema no século
XVIII, porque sé aqui foi possivel aumentar o rigor das efemérides, devido ao
aperfeicoamento dos métodos e das técnicas de calculo. Foi nesta altura também que se
conceberam instrumentos de reflexdo suficientemente precisos para as necessidades,
com escalas que permitiam medir angulos superiores a 90° 0 que era, até entdo uma
limitacdo nas observagdes astrondmicas.

Apesar de se falar muito nestes dois metodos e embora se tenham desenvolvido
0s dois na mesma altura, 0 método do cronémetro caiu um pouco em desuso devido a
sua escassez e custo elevado, em comparacdo ao seu método alternativo e menos
dispendioso. Esta limitacdo so6 foi ultrapassada no século XIX com a producéo em série

deste equipamento, o0 que diminuiu bastante o prego e aumentou a oferta.
2.2.1. Pelo cronémetro ou reldgios maritimos
2.2.1.1.Historia do crondmetro

O facto de ndo se saber calcular com precisdo a Longitude trouxe varios
problemas agregados a esta questdo, uns dos quais se incluem o formato da costa
terrestre que se manteve desconhecida até ao desenvolvimento de um método eficaz
para calcular a Longitude. Durante mais de dois séculos muitas tentativas foram
encontradas, mas sem sucesso. No fim, a solugéo veio de uma fonte inesperada, um
relojoeiro de nome John Harrison.

O seu primeiro relogio construido em madeira, em 1713 com apenas 20 anos,
deu-lhe uma boa reputacdo como relojoeiro. Em 1720 recebeu uma comissdo para
construir um relégio num estabulo que se situava a 15 quilometros da sua oficina. Esta

distancia que tinha de percorrer para construir o reldgio foi o0 motivo pela qual ele se
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esforcou para tornar o reldgio o mais livre de manutengdes possivel. Construiu novas
pecas para o relogio, produzidas em madeira, que Ihe permitiram utilizar bronze em vez
de aco na construcdo do eixo principal do relégio. Esta mudanca de materiais permitiu
que o aparelho resistisse a atmosfera himida do telhado, onde normalmente eram
construidos estes reldgios de grandes dimensdes, e resolvia o problema da ferrugem
que comprometia 0 bom funcionamento e a durabilidade do equipamento.

Estas inovagdes constituiram um passo importante no desenvolvimento destes
equipamentos. John alegava que os seus reldgios duravam 30 anos sem a necessidade
de manutencoes.

Claro que por esta altura Harrison ja tinha conhecimento do grande prémio da
Longitude de 20000£. Para preencher os requisitos impostos pelo Ato de 1714 da rainha
Anne, o timekeeper ndo poderia variar mais do que dois segundos por dia. Para alcancar
esta precisao teria de resolver o problema da temperatura e outras variaveis.

Constatou que o prémio estava ao seu alcance, mas teve de viajar até Londres
para conseguir apoio financeiro, devido aos materiais que teria de usar na construgao
do aparelho. Para poder resistir as severas condi¢des maritimas, algumas partes teriam
de ser em bronze que custava significativamente mais que a madeira®.

O seu primeiro relégio maritimo ficou concluido em 1735, o qual ele batizou de
H.1. Foi aprovado por cinco membros importantes da Royal Society of London que
assinaram um certificado de que o principio de funcionamento do relégio cumpriria
com 0s requisitos de precisdo e, portanto, deveria ser submetido a um julgamento
minucioso®. As recomendacBes foram aprovadas pela Board of Longitude e foram
feitos preparativos para Harrison testar o seu aparelho a bordo do HMS Centurion em
maio de 1736 numa viagem de ida e volta entre Portsmouth e Lisboa. O teste foi um
sucesso, o relégio provou o seu valor e corrigiu a Longitude do navio cerca de 60 milhas
guando avistaram terra.

O H.1 tinha uma dimensdo consideravel com uma area de cerca 1,46 metros
quadrados ocupava a maior parte do espaco do camarote do comandante. Por isso em
1737 foi convidado para participar na primeira reunido do Conselho onde pediu
financiamento para construir um segundo modelo mais pequeno e preciso. O segundo

timekeeper, conhecido como H.2 foi construido em apenas dois anos e nunca foi testado

>8 William J. H. Andrewes, Finding Space on Earth: The Quest for Longitude 1500-1800, International
Frequency Control Symposium and Exhibition, 2000, p. 3.
9 Eric G. Forbes, The birth of scientific navigation, National Maritime Museum, Londres, 1974, p. 11.
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no mar, grande parte devido a imperfeicdes encontradas por Harrison, sem reparacao
possivel, em testes feitos na sua oficina, outra parte devido a altura em que concluiu a
construgéo do reldgio: a Gra-Bretanha estava a beira de uma guerra com Espanha®.

Abandonou o projeto e focou-se noutros dois projetos que ja tinha comecado a
construir, 0 H.3 e 0o H.4, com mecanismos significativamente diferentes dos dois
primeiros. Foi nesta decada, entre 1740 e 1750, que fez as suas mais importantes
contribui¢es no funcionamento do cronémetro, no entanto, apenas o H.4 foi testado
no mar pela primeira vez numa viagem para a Jamaica em 1761. Apesar de ter
trabalhado bem, a Comissdo nédo reconheceu que o metodo funcionava e a razao foi
porque a viagem deveria ter-se realizado em abril a bordo do HMS Dorsetshire mas
apenas aconteceu em outubro devido ao empenho do navio noutra misséo. A
consequéncia deste atraso foi Jupiter ndo se encontrar na mesma regido do céu que o
Sol, o que implicou que as observages as luas de Jupiter, realizadas propositadamente
para a viagem, deixassem de ser confiaveis.

Uma segunda vez em 1764, a bordo do HMS Tartar até aos Barbados, onde o
cronémetro provou que era capaz de preservar o tempo perto dos limites estabelecidos
no Ato de 1714. Harrison acabou por receber metade do prémio maximo, no entanto
foi-lhe exigido por lei, através do ato 13 do rei George Il em 1765, que construisse
mais dois reldgios e teria de divulgar em juramento os principios da construgéo a outros
relojoeiros®?.

Entretanto, grandes progressos estavam a ser feitos com o método rival: o
método das Distancias Lunares, ficando mais pratico com a publicacdo do The Nautical
Almanac. Nevil Maskelyne, o autor deste almanaque, tornou-se o chefe proponente do
método das Distancias Lunares, utilizando as tabelas criadas por Tobias Mayer e

realizou varias viagens para verificar a veracidade e a praticabilidade do método.

60 Estamos a falar da Guerra da orelha de Jenkins que durou entre 1739 e 1748. Ficou assim conhecido
devido ao acontecimento que despoletou a guerra. Em 1731 o navio mercante Rebecca comandado por
Robert Jenkins da Companhia das indias orientais que transportava uma carga de aglcar da Jamaica para
Londres, foi abordada pela corveta espanhola San Antonio por suspeita de contrabando. Acabaram por
cortar a orelha esquerda de Jenkins, que na altura era um castigo bastante comum, devido ao contrabando
existente a bordo. Havia muita tensdo entre os dois paises devido as mercadorias transportadas das
Caraibas, e as condicBes que ficaram acordadas no Tratado de Utrecht em 1713 ndo estavam a ser
cumpridas por parte da Gra-Bretanha. Espanha para contrariar esta violacao do tratado fortificou as aguas
das suas col6nias com navios de guerra para controlar todas a mercadorias que entrassem ou saissem dos
seus territérios. Apesar de Jenkins ser um conhecido traficante, este ato foi a faisca necessaria para a
Gré-Bretanha declarar guerra a Espanha.

61 Eric G. Forbes, The birth of scientific navigation, National Maritime Museum, Londres, 1974, p. 13.
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Maskelyne ndo acreditava que um crondémetro maritimo se podia tornar uma
solucéo confidvel para descobrir a Longitude no mar. Em 1765, quando foi nomeado
Astronomo Real Britanico, rapidamente se viu aqui um confronto entre Maskelyne e
Harrison onde o astronomo defendia que o0 método do cronémetro ndo era um método
fiavel. Como era uma pessoa que estava embrenhada no seio dos circulos cientificos
mais preponderantes da Navegacdo do século XVIII, através da Board of Longitude,
foi selecionado para ser juri do teste mais desafiante para o cronémetro, que ocorreu
entre 5 de maio de 1766 e 4 de marco de 1767. Claro que esta decisdo ndo agradou a
Harrison pois, para além de o jari do teste ser um homem cético ao metodo, sujeitaram
0 crondmetro a condicBGes extremas, claro estd que o relatério do teste feito por
Maskelyne em nome da Comissédo foi bastante negativo onde afirmava que o
crondmetro ndo era fiavel e ndo cumpria os requisitos impostos pelo Ato da rainha
Anne.

Larcum Kendall®? foi ordenado pelos Comissarios da Longitude para construir
uma réplica do H.4 a qual entregou & Comissdo em janeiro de 1770. O timekeeper de
Kendall, o K.1, foi levado pelo Capitdo Cook®® na sua segunda e terceira viagem de
exploracdo e utilizado por ele mesmo na carteagdo das costas da Nova Zelandia e
Australia. O K.1 provou de tal forma ser um sucesso que Cook referiu-o como “our
trusty friend the watch”, a sua precisdo pode ser verificada nas cartas que Maskelyne
elaborou depois das suas viagens, as quais ainda foram utilizadas no inicio da Segunda
Guerra Mundial.

Em 1770, com 77 anos, concluiu um dos dois reldgios a que estava obrigado a
construir, 0 H.5, o qual foi testado no observatério privado do rei George Il em
Richmond. Devido ao seu excelente desempenho durante o teste de 10 semanas, 0
envelhecido inventor recebeu finalmente em 1773 o resto do prémio maximo pelo qual
tanto lutou, menos 1250£ devido ao ndo cumprimento das condi¢Oes impostas a
Harrison pelo Ato de 1765 do rei George IlI.

Este reconhecimento formal do prémio de Harrison acoplado aos relatorios do

desempenho impressionante do K.1 nas viagens do Capitdo Cook, provou a utilidade

62 Larcum Kendall (1719-1790), foi um dos relojoeiros que recebeu uma explicacdo verbal e os projetos
do H.4 de Harrison.

83 James Cook (1728-1779), foi um explorador, navegador e cartégrafo inglés tendo depois alcancado o
posto de capitdo na Royal Navy. Cook foi o primeiro a mapear Terra Nova antes de fazer trés viagens
para 0 Oceano Pacifico durante as quais conseguiu 0 primeiro contacto europeu com a costa leste da
Austréalia e o Arquipélago do Havai, bem como a primeira circum-navegagdo registrada da Nova
Zelandia.
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geral do método do crondémetro. Contudo o crondmetro ainda viria a sofrer algumas
alteracdes importantes, porque apesar da sua estrutura ndo se ter alterado ao longo dos
séculos, 0s seus materiais eram muitos caros 0 que aumentava bastante o seu prego®.

Isto levava a um decaimento na producdo dos mesmaos, este problema sé foi resolvido

no século XIX, de modo que durante o século XX era praticamente o Unico método

utlizado para descobrir a Longitude no mar.
2.2.1.2.0 método do crondmetro ou método mecénico

A relacdo entre a Longitude e o tempo sugere que esta sé pode ser corretamente
calculada no mar por um cronémetro que conservasse a hora legal de um pais ou que
indicasse a hora num meridiano de coordenadas conhecidas e, por sua vez, comparada
essa hora com a hora local do navio — ou seja descobrindo a diferenca horaria —
encontrar-se-ia 0 angulo entre o meridiano de referéncia e o meridiano do navio,
encontrando-se assim a Longitude. Este método foi proposto por Gemma Frisius® em
1530, altura em que apenas reldgios de areia estavam disponiveis para utilizar no navio.
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Figura 4- Principio da determinacéo da Longitude

4 0 H.4 de Harrison custava 400£ a produzir, o que equivalia na altura a cerca de 30% do valor de um

navio.
pelas teorias que elaborou, e que foram de grande ajuda para a Navegagdo maritima. Criou globos com

8 Gemma Frisius (1508-1555), foi médico, astrbnomo, matematico, cartégrafo e fabricante de
modelos tridimensionais da Terra, melhorou os instrumentos matematicos da sua época e aplicou a
28

instrumentos matematicos. Notabilizou-se pela sua habilidade em construir instrumentos de medicéo e

matematica sob novos prismas para a pesquisa e Navegagao.
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Para calcular a Longitude pelo meio do crondmetro € necessario saber a Latitude
do observador e conhecimento de alguns dados astronémicos, de maneira a definir um
mapa celeste e conhecer as posi¢cdes dos astros no céu na altura das observagoes.
Evidentemente que € necessario conhecer o crondmetro, ou seja, conhecer 0 erro
associado ao mecanismo assim como a taxa de tempo que ele perde por dia.

Podemos imaginar um cronémetro maritimo como um modelo mecanico da
rotacdo da Terra conservando o tempo que a Terra demora a efetuar uma rotacéo a volta
do seu préprio eixo ou, por outras palavras, o tempo que o Sol demora a efetuar a sua
rotacdo aparente de 360 ° a volta da Terra em 24 horas, concluindo que a cada hora que
passa o Sol aparenta mover-se 15°. Com estas no¢des, encontrar a Longitude passaria
apenas por ter apenas um bom crondémetro maritimo que conservasse as horas do

meridiano de referéncia e um instrumento rigoroso para determinar alturas.
2.2.2. Processos astronémicos ou método astronémico

Este método astrondmico de obtencdo da Longitude era conhecido ha muitos
séculos, mas so foi possivel comecar a aplica-lo quando os instrumentos e as efemérides
astrondémicas se tornaram suficientemente rigorosos, assim como as ferramentas de
calculo. Tal s6 aconteceu sucessivamente nos séculos XVIIl e XVIII.

De facto, foi nesse periodo que se inventaram os logaritmos, se desenvolveu a
luneta astrondmica, se inventou o relogio de péndulo, se calcularam efemérides muito
rigorosas em consequéncia das novas facilidades de calculo e dos instrumentos de
observacao em terra e, finalmente, se inventou o instrumento definitivo de observagéo
a bordo: o octante®,

Os astros tém a vantagem de poderem ser observados em alto-mar, contudo
utilizar os astros para descobrir a Longitude ndo era tdo linear como no caso da Latitude,
um exemplo pratico disso é a facilidade com se que se descobre a Latitude no
hemisfério Norte, bastando apenas medir o angulo entre a estrela Polar e o horizonte.

As estrelas apresentam um movimento bastante regular, mantendo sempre as
posicdes umas em relacdo as outras, repetindo esse mesmo movimento com uma
periodicidade diaria. O Sol apresenta também uma regularidade no seu movimento,
completando uma rotagdo também com uma periodicidade diaria. Esta regularidade dos

movimentos das estrelas e do Sol ndo ajuda a determinacédo da Longitude, uma vez que

% José Manuel Malhdo Pereira, Navios, Marinheiros e Arte de Navegar, 1669-1823, Academia de
Marinha, Lisboa, dezembro 2012, p. 429.
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da perspetiva Este-Oeste ndo existe nenhuma estrela que aparente ser imével, como no
caso da estrela Polar, devido ao efeito da rotacdo da Terra, que possa ser utlizada para
descobrir a Longitude.

No entanto, a Lua apresenta um movimento diferente dos outros astros devido
a sua proximidade a Terra, motivo pelo qual praticamente todos o métodos
astrondémicos para a determinacédo da Longitude utilizam, direta ou indiretamente, a Lua
nos célculos, exceto o método que utilizava as ocultagdes dos satélites de Jupiter, que
foi um dos que teve grande utilidade e do qual se obteve bons resultados.

Muitas dessas sugestbes ndo tiveram grande aplicacdo pratica devido a
dificuldade em efetuar as medi¢cdes necessarias, aos calculos bastante complicados a
elas associados, ou ainda porque ndo era possivel conseguir resultados com o rigor
suficiente para as necessidades da nautica®’. Entre estes podemos enunciar o método da
determinacéo da Longitude pela passagem meridiana da Lua, pela ocultacdo do Sol ou
de outras estrelas pela Lua. Estes métodos requeriam calculos bastante complexos pois,
tal como os eclipses solares e as ocultagdes de estrelas pela Lua, ndo ocorrem em
simultaneo nos diferentes locais onde séo observados.

Deste modo analisaremos apenas aqueles métodos que de facto trouxeram
grandes desenvolvimentos nos processos astrondmicos para a determinacdo da
Longitude no mar, ndo so6 pela sua veracidade, mas também pela sua praticabilidade em
termos de simplicidade nos célculos.

2.2.2.1. Eclipses lunares

Hypparchus®® foi o primeiro a sugerir um método para descobrir a Longitude
através dos eclipses lunares. O principio do método é bastante basico: sabendo que 0s
eclipses séo vistos no mesmo instante e calculando com antecedéncia a hora a que este
evento ira ocorrer num meridiano de referéncia, restara apenas calcular a hora local de
modo a que a diferenca horaria seja a diferenca de Longitude.

Apesar de ser simples, este método torna-se bastante complicado de aplicar no
mar, no sentido em que os eclipses sao fendbmenos que ocorrem com alguma raridade,

razdo pela qual ndo tém qualquer aplicacdo no mar.

67 Anténio Costa Canas, A introdugdo do Almanaque Nautico em Portugal, Contributo de Monteiro da
Rocha, 11 de dezembro de 2009, p. 2.

8 Hypparchus (190 a.C.-120 a.C.), foi um astronomo grego, cartégrafo e matematico da escola de
Alexandria. Hoje é considerado o fundador da astronomia cientifica e também chamado pai da
trigonometria esférica por ter sido o primeiro a elaborar uma tabela trigonométrica, da divisdo do circulo
em 360 partes iguais e a divisdo do grau em sessenta minutos de sessenta segundos.
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Os principais registos do uso deste método remontam até ao periodo dos
Grandes Descobrimentos, Cristovdo Colombo na sua segunda viagem em 1494
recorreu a este método para encontrar pela primeira vez a Longitude de um lugar no
New World®. Claro que os resultados foram muito negativos, com um erro de
aproximadamente 18°. Este erro foi devido as imprecisas previsdes da hora do evento

astronomico por falta de conhecimento dos movimentos da Lua.
2.2.2.2. Satélites de Jupiter

Os quatro principais satélites de Japiter’® foram pela primeira vez observados
por Galileu em 1610 depois de ter desenvolvido a luneta. A oOrbita que estes satélites
efetuam € quase coplanar ao equador de Jupiter, consequentemente, poder-se-a
observar quatro fendmenos: eclipse; ocultacdo; transito do satélite e transito da sombra.

Um eclipse ocorre quando o satélite cai no cone de sombra de Jupiter, uma
ocultacédo corresponde a interposicdo do planeta entre o satélite e o observador terrestre
ou, por outras palavras ocorre quando o préprio planeta esconde um satélite. O transito
do satélite é a sua passagem sobre o disco do planeta, ou seja, € quando o satélite
aparece entre a Terra e Jupiter, sendo 0 mesmo visivel durante a passagem como um
ponto luminoso na face do planeta. O trénsito da sua sombra equivale a passagem do
ponto escuro correspondente a sombra do satélite sobre a superficie de Japiter.

Galileu rapidamente percebeu que a construcdo de tabelas com eclipses e
ocultacbes dos satélites Jupiter poderia ser um método para determinar a Longitude.
Dedicou-se entdo a elaboracdo dessas mesmas tabelas, almejando o avultado prémio
oferecido pelo rei Filipe 111 de Espanha a quem conseguisse inventar um método pratico

para encontrar com precisao a posi¢do de um navio em alto-mar.

% Nome dado ao continente americano, incluindo as ilhas a sua volta.
0 Jupiter tem 79 satélites conhecidos, no entanto apenas quatro tém tamanho suficiente para poderem
ser observados através de um telescopio no planeta Terra.
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Aliando o facto de as tabelas ndo serem suficientemente precisas para responder
ao seu propésito e o facto de utilizar um telescépio a bordo néo ser pratico, este método
caiu em desuso. No entanto, com o desenvolvimento das tabelas das efemérides dos
satélites, passou a ser possivel determinar com rigor as Longitudes em terra firme,

aumentando assim a rigorosidade da cartografia.

Figura 5- Trénsito do satélite lo e transito da sua sombra sobre a face de Jupiter.

2.2.2.3. Distancias Lunares

O ultimo método astrondémico foi de facto aquele que se praticou a bordo,
oferecendo bons resultados e, que mais utilidade demonstrou aos navegadores. Desde
inicio, no principio do século XVI quando ainda era uma ideia tedrica, que teve muita
atencdo de inumeros estudiosos tais como Johannes Werner, Pedro Apiano e Gemma
Frisius.

Apesar deste interesse, existiram diversos obstaculos para o transformar de
teoria a pratica, tais como a falta de instrumentos para medir com rigor os angulos e a
falta de tabelas com as efemérides da Lua calculadas com a precisdo necessaria que
tornavam assim o processo de calculo da Longitude muito complexo.

Esta limitacdo sé foi ultrapassada nos finais do século XVII, com a criacéo dos
observatorios de Greenwich em 1676 e Paris para observar sistematicamente os astros,
mas s6 em 1766 com a criacdo do Nautical Almanac é que foi possivel utilizar o método
em alto-mar. A resposta para o problema dos instrumentos s6 foi encontrada no século
XVIII com a invencéo dos instrumentos de dupla reflexao.

Para se conseguir pér em pratica 0 método, sdo necessarios, para além do

observador principal, trés assistentes. O observador principal mede o angulo entre o
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limbo iluminado da Lua e um segundo corpo, que podia ser uma estrela, um planeta ou
o0 proprio Sol. O primeiro assistente media a altura da Lua, enquanto que o segundo
media a altura do segundo astro. E finalmente o terceiro, equipado com um relégio,
registava o tempo das observagdes quando o observador principal dava a ordem do
“fora”. Repetindo este processo varias vezes, com intervalos de tempo iguais entre sets,
e finalmente fazendo uma média dos resultados obtidos, era possivel reduzir ou até

mesmo eliminar os erros associados as observacoes.
2.3. O método das Distancias Lunares

E o rapido movimento relativo da Lua em relacéo as estrelas que da aos homens
do mar um método para calcular a Longitude. Tem um periodo sideral, relativamente
as estrelas, de cerca de 27,3 dias, o que se traduz em 13 graus em 24 horas, ou seja, 33”
de arco por cada minuto de tempo. O movimento relativo entre o Sol e a Lua pode ser
visto como um ponteiro de um relégio mecéanico que da a hora de um meridiano de
referéncia.

Faltavam entdo umas tabelas que fornecessem as horas e as correspondentes
distancias angulares entre os dois astros num determinado observatério em terra,
comparando a distancia angular observada no navio com a fornecida na tabela seria
possivel descobrir a hora a que correspondia a observacdo no observatério, calculando
a hora local através da altura do Sol ou por outro método, comparar-se-ia as horas
descobrindo-se desta maneira a Longitude.

Claro que, como a Lua estd muito proxima da Terra, as correcdes a estas
distancias angulares eram muito importantes, pois a distancia da Lua a Terra provocava
certos obstaculos nas observagdes, o que influenciava as medicdes das distancias e
consequentemente provocava erros nos calculos da Longitude. A paralaxe e a refracao

séo dois destes problemas que necessitavam de ser corrigidos
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Muitos estudiosos debrucaram-se sobre o estudo da movimentacao aparente da
Lua na expectativa de conseguirem prever 0s seus movimentos, construindo assim as
tdo imprescindiveis tabelas lunares, no entanto o atraso na elaboracdo das mesmas
deveu-se ao estado rudimentar em que se encontrava a teoria Lunar nos séculos XVI e
XVII1. Génios como Copérnico, Kepler e Galileu “contribuiram para o estabelecimento
de um novo paradigma da mecanica celeste, que culminara na Teoria da Gravitacdo
Universal de Newton”’* publicada em 1687 na sua obra Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica. O proprio Newton tentou construir as suas tabelas lunares
baseadas na sua teoria, juntamente com as observagdes realizadas por Flamsteed’? no
Observatorio em Greenwich, apresentando um grande desenvolvimento na previsédo dos
movimentos da Lua.

Varias experiéncias se sucederam, o Abade de la Caille na sua viagem ao Cabo
da Boa Esperanca embarcado no navio Le Glorieux, comandando por d'Aprés de
Mennevillette elaborou uma série de observacdes em 1751, catalogando 10.305 estrelas
distintas e identificando 14 constelagcdes novas, mas esta viagem ficou marcada pelo
uso do método das Distancias Lunares para descobrir a Longitude e a opinido que o
abade ficou relativamente ao método, dizendo que era 0 Unico método pratico para
utilizar no mar.

A tdo procurada base astrondmica para 0 método foi pela primeira vez fornecida
em 1753 pelas tabelas lunares de Tobias Mayer. O trabalho de Mayer ndo partiu do seu
interesse em querer resolver um problema que estava relacionado maioritariamente com
a Navegacdo e a aplicacdo do método no mar, mas sim no desenvolvimento da
cartografia terrestre da qual fazia profissdo”>.

Mayer partindo do trabalho de Euler’ na teoria lunar, elaborou umas equacdes
gue permitiam conhecer as coordenadas da Lua com elevada precisdo. Enviou uma

memdria juntamente com as suas tabelas em 1755, depois de muita insisténcia por parte

L Anténio Costa Canas, 4 introdugdo do Almanaque Nautico em Portugal..., p. 4.

2 John Flamsteed (1646-1719), foi o primeiro astrdnomo real da Inglaterra em 1676 e fundador do
Observatdrio de Greenwich.

3 Eric G. Forbes, The birth of scientific navigation, National Maritime Museum, Londres, 1974.

™ Leonhard Euler (1707-1783), foi um matematico e fisico suico que passou a maior parte de sua vida
na Russia e na Alemanha. O trabalho de Euler passou principalmente por descobertas em varias areas da
matematica. No mundo da astronomia ficou conhecido por estudar e determinar a érbita de cometas e
planetas, descobriu novos métodos para calcular a paralaxe do Sol e melhorou a Teoria de Newton sobre
a Gtica. Ganhou vérios prémios da Paris Académie des Sciences relacionados com os seus trabalhos sobre
a mecénica celeste. Entre 1751 e 1755 foi correspondente de Mayer, esta correspondéncia entre os dois
culminou nas tabelas lunares.
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de Euler, ao Almirantado Britanico onde solicitava uma recompensa pelas mesmas,
segundo os termos do Ato 12 da rainha Anne.

Estas tabelas cairam nas méos de James Bradley, sucessor de Edmund Halley
como astronomo real em 1742 que, depois de as examinar e compara-las com cerca de
230 observacdes realizadas por si mesmo no observatério de Greenwich, ficou
convencido com a precisdo das mesmas. Registou um erro médio de 1 minuto e meio
entre a Longitude da Lua e aquelas calculadas através das tabelas e enviou o seu
relatdrio para o Almirantado Britanico em 1765.

Muito antes de Bradley ter enviado o seu relatério ao Almirantado, a utilidade
do trabalho de Mayer ja tinha sido provada em varias viagens realizadas com o
proposito de testar as tabelas. Em 1757 a bordo do Royal George, o Capitdo Campbell
com o cabo Finisterra a vista levou a cabo vérias observagdes e registou uma precisao
até 0° 37’ de longitude”™. Em 1761 Nevil Maskelyne, numa viagem a ilha Santa Helena
a bordo do Prince Henry, testou também as tabelas de Mayer publicando os resultados
no The British Mariner’s Guide.

Mayer continuou a trabalhar nas suas equacdes até a sua morte prematura devido
a septicemia em 1762. Deixou as tabelas com a sua mulher, Fran Mayer, pedindo-lhe
que as enviasse para Inglaterra depois da sua morte. Agindo de acordo com o Gltimo
desejo do marido, Fran enviou-as para Londres no verdo de 1763. Recebeu 3000£ das
primeiras tabelas enviadas por Mayer em 1755, ao passo que Euler recebeu 300£ por
reconhecimento do seu trabalho ao providenciar a base para as equac6es de Mayer. Nos
testes as novas tabelas, registaram-se erros inferiores a 1°, 0 que levou a Board of
Longitude pagar mais 2000£ a vilva e publicar as tabelas sob a direcdo de Nevil
Maskelyne, ja como Astronomo Real.

Seria de esperar que, por esta altura, Mayer recebesse a totalidade do prémio,
pois as suas tabelas cumpriam o requisito da precisao imposto pelo Ato 14. No entanto
a questdo da Comissdo néo lhe atribuir o prémio, passava pelo facto de o método ser
demasiado complexo para pdr em pratica no mar. Poucos marinheiros tinham a pericia
em célculos matematicos como Maskelyne tinha e até ele demorou algumas horas nas
interpolagdes para calcular a Longitude utilizando as tabelas de Mayer.

O Astronomo Real propés entdo uma solucdo a Comissédo numa reunido a 9 de

fevereiro de 1765. Estas interpolagdes poderiam ser facilitadas com a preparagédo de

7> Charles C. Cotter, A History of Nautical Astronomy, ..., p. 202.
35



(&

Estudos de Navegagdo na obra de José Maria Dantas Pereira

umas efemérides nauticas que contivessem tabelas das Distancias Lunares, calculadas
a partir das Gltimas equacdes de Mayer e tabelas astrondmicas que possibilitassem a
correcéo das observagdes devido aos efeitos da refracio e da paralaxe’®. Esta proposta
foi adotada e rapidamente se transformou naquilo que viria a revolucionar o método
das Distancias Lunares, The Nautical Almanac.

E importante referir que Maskelyne conhecia os trabalhos do Abade de la Caille.
Antes da viagem a ilha Santa Helena, j& o francés tinha publicado o método de calculo
utlizado na viagem efetuada ao Cabo da Boa Esperanga no almanaque francés,
Connaissance des Temps’’ em 1761. A descricio era acompanhada por um exemplo de
uma tabela com Distancias Lunares para o0 més de julho daquele ano e foi nelas que
Maskelyne se inspirou para construir o The Nautical Almanac’®.

Em 1765 Maskelyne foi nomeado como Astronomo Real, na sua nova posicao
de autoridade conseguiu colocar a sua proposta em vigor. E assim, em 1765 € publicado
o Nautical Almanac and Astronomical Ephemeris referente ao ano 1767. A partir deste
ano, o0 método para encontrar a Longitude no mar através das Distancias Lunares

tornou-se o método padrdo no resto do seéculo XIX.
2.3.1. Os instrumentos

Os instrumentos de reflexdo tornavam-se num dos problemas fundamentais que
era necessario resolver para se poder empregar 0os métodos astronémicos no mar. Os
instrumentos apresentavam graves problemas na precisdo, que influenciavam
diretamente os resultados obtidos e consequentemente erros consideraveis na
determinacéo da posicdo do navio.

Os primeiros esforcos para melhorar este aspeto negativo, ocorreu em 1731.
Como ja referido no primeiro capitulo, John Hadley criou em Inglaterra o primeiro
octante, apesar de outros antes dele terem criado instrumentos que mediam alturas
utilizando espelhos, tais como Robert Hooke, Thomas Streete e Isaac Newton. A grande
vantagem do octante de Hadley era o principio do seu funcionamento: a dupla reflexao.
Assim, era possivel através de um sistema de dois espelhos, levar a imagem refletida

de um dos astros até a imagem verdadeira do outro ou até ao horizonte. Devido a dupla

78 Eric G. FORBES, The birth of scientific navigation, ..., p. 9.

7 Uma das primeiras publicacdes que tinha como principal objetivo fornecer as efemérides nauticas.
Connoissance des Temps ou Mouvements Celestes, foi criado por Jean Picard em 1679 e publicada em
Paris sob os aupicios da Bureau de Longitude. Comegou a dar, desde 1761, as posi¢fes da Lua com
intervalos de 12 horas. Estas posi¢des eram calculadas com as tabelas de Mayer.

8 Anténio Costa Canas, 4 introdugdo do Almanaque Néutico em Portugal..., p. 5.
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reflexd@o e as leis da otica, o angulo medido na escala do instrumento correspondia a
metade do angulo verdadeiro, por isso 0 arco de 45° corresponde ao limbo do octante,
que era repartido em 90 divisGes, cada uma representando 1°.

Outro instrumento, ja aqui mencionado, foi o Repeating Circle ou Reflecting
Circle, uma invencdo do famoso Tobias Mayer. Comparado ao octante de Hadley, a
grande vantagem do circular € a sua capacidade de medir angulos superiores a 90°. No
entanto em 1757, o Capitdo John Campbell, equipado com um circular, fez uma série
de observacgdes chegando a conclusdo de que na prética o octante era mais facilmente
manuseavel do que o circular, devido ao seu tamanho e peso’®.

Campbell teve entdo a ideia de combinar as principais vantagens dos dois
instrumentos. Estendendo o limbo do octante para 60°, era possivel medir angulos até
120°. Em 1758, construido pelo experiente construtor de instrumentos John Bird, é
apresentado o sextante.

Contudo, o problema da divisdo das escalas mantinha-se ainda por resolver. So
em 1770 um avanco revolucionario na arte de dividir os arcos dos instrumentos de
reflexdo viria a acontecer. Jesse Ramsden construiu um aparelho capaz de dividir as
escalas com alta precisdo e de forma automatica. Apos a sua primeira utilizacdo deixou
de ser necessario a construcdo de instrumentos de grandes dimensdes, tais como o
sextante que Bird construiu para Campbell. Os novos sextantes eram 3 vezes mais
pequenos do que os utilizados antes da invencdo de Ramsden, porém nao
comprometiam a precisdo das observacdes. Esta sua invencdo valeu-lhe um prémio de

650£ pago pela Board of Longitude, em 1774.
2.4. O método das Distancias Lunares em Portugal

Com a implementagdo do método como o procedimento standard para calcular
a Longitude a partir de 1767, ndo é surpresa que 0 mesmo tenha sido caso de estudo em
Portugal. No entanto, o interesse pelo método em Portugal remonta até aos tempos de
Pedro Nunes que analisou 0 método no seculo XVI. No século seguinte, um padre
jesuita — Cristévao Borri, professor no Colégio de Santo Antdo, ensinava Vvarios
procedimentos para a determinagdo da Longitude. Vimos ap6s uma breve analise a sua
obra Arte de Navegar de 1628, que ja existia 0 conceito de umas tabuas que fornecessem

as posicdes da Lua.

79 Para ser possivel dividir de forma uniforme o limbo dos instrumentos de reflexéo era necessario que
fossem construidos em grandes dimensGes.
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Em 1677, Antbnio Carvalho da Costa na sua obra Via Astronomica®,
apresentava ja uma descricdo bastante completa do método, contudo o método aqui
descrito € referente a calculos efetuados em terra e ndo em alto-mar. Xavier do Rego,
no seu tratado da Navegacdo, apenas menciona os eclipses e os satélites de Jupiter como
processos para calcular a Longitude. A questdo central aqui passa pela data em que o
texto de Rego foi escrito, apesar da obra ter sido publicada em 1755, o Comandante
Malhdo Pereira ao estudar a obra na Biblioteca Central de Marinha, datou 0 manuscrito,
que posteriormente deu origem a obra, de 17408, Deste modo entende-se o porqué de
Xavier do Rego ndo mencionar o método das Distancias Lunares, visto que este s6 viu
grandes desenvolvimentos nas décadas de cinquenta com o Abade francés e na década
de sessenta com Maskelyne.

Jacinto José Paganino, publica em 1783 um pequeno volume no qual explica o

seu processo de determinacdo da Longitude favorito.

“Como as observacOes lunares sejad as mais efficazes para o complemento
da Longitude, e entre estas a melhor he a da distancia da Lua ao Sol; sera este o

methodo, que pertendemos explicar, por ser o mais exacto dos célculos lunares, como

entre outros ja no anno de 1560 fallou o sabio Pedro Nunes Portuguez.”8?

Como o proprio titulo indica, explica 0s passos necessarios para se calcular a
Longitude utilizando as tabelas contidas no almanaque francés, Connoissance des
Temps, que ndo passava de uma cépia do almanaque inglés.

A necessidade de melhorar a seguranca na Navegacao aliada a falta de cartas
atualizadas e corretas, levou a um desenvolvimento no rigor da determinacdo das
Longitudes de importantes pontos de referéncia em terra. Desta maneira passaram-se a
efetuar mais observacGes. Em suma, muitas obras e calculos da Longitude foram
publicados em Portugal, principalmente no decorrer do século XVIII, devido a grande
agitacdo em torno desta tematica no mundo. Outro motivo para 0 crescimento desta

investigacdo foi a necessidade de se resolver o problema das fronteiras com Espanha

8 Anténio Carvalho da Costa, Via Astrondémica, Segunda Parte, Distribuida em Quatro Tratados. O
primeiro da Navegacao, o segundo das Estrelas, o terceiro dos Eclypses da Lua, o quarto dos Eclypses
do Sol, Lisboa, por Anténio Craesbeeck de Mello impressor de sua Alteza,1677.

81 Podemos ver esta referéncia numa obra sua de 2006. José Manuel Malhdo PEREIRA, “A evolucdo da
tecnica nautica portuguesa até ao uso do método das distancias lunares”, in: XII Reunion Internacional
de Historia de la Nautica y de la Hidrografia—La ciéncia y el mar, Valladolid, 2006, p. 144.

82 Jacinto José PAGANINO, Compendio das observagdes e calculo para achar a longitude pela distancia
da Lua ao Sol usando das taboadas do conhecimento dos tempos, Na Officina Patr. De Francisco Luiz
Ameno, Lishoa, 1783.
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na América do Sul, nomeadamente na cartografia do Brasil a qual dependia

significativamente da precisdo dos célculos da Longitude.
2.4.1. Monteiro da Rocha e 0 método das Distancias Lunares

N&o se pode falar sobre 0 método das Distancias Lunares em Portugal sem
referir o jesuita Monteiro da Rocha que deu um grande impulso ao método em Portugal
como se depreende dos seus contributos para o problema das Longitudes. As suas
principais obras no que concerne a tematica das Longitudes sdéo um manuscrito redigido
em 1767, uma carta dirigida & Academia das Ciéncias e umas tabelas oferecidas a

Sociedade Real Maritima.
2.4.1.1. O manuscrito de 1767

O manuscrito composto por 106 folios, ou 112 paginas, e pode ser dividido em
4 partes importantes: a introducdo; algumas defini¢fes sobre assuntos importantes na
astronomia tais como coordenadas, linhas e planos da esfera celeste, interpolacgdes,
funcBes trigonometricas entre outros; umas tabelas e a explicagdo do uso das mesmas e
0s instrumentos que para Monteiro da Rocha eram fundamentais.

Numa introdugdo de 27 paginas, faz uma abordagem bastante completa ao
problema da Longitude na sua vertente histérica. Faz referéncia aos problemas da
medicdo do tempo, nomeadamente a inven¢do do crondmetro maritimo. Ao falar dos
métodos astrondmicos cita Euler, Mayer, entre outros e 0 que estes matematicos e
astronomos fizeram para calcular e construir as tabelas lunares com a finalidade de
implementar os métodos astronomicos como processo de célculo da Longitude®. E
finalmente comenta a tabela das distancias de La Caille e das desvantagens associadas
as mesmas. Como as tabelas s6 davam as distancias da Lua a determinados astros de
guatro em quatro horas, os navegadores estavam obrigados a acompanhar e a observar
sempre as mesmas estrelas.

Por isso propde um método mais geral, umas tabelas que eram independentes
do astro que se observava. Estas tabelas forneciam a Longitude celeste da Lua referente
ao meridiano de Lisboa. De seguida propde cinco métodos, todos relacionados com a

Lua, sendo que um deles é o da distancia ao Sol ou as estrelas.

8 José Manuel Malh&o Pereira, Um manuscrito de cerca de 1767, do P. José Monteiro da Rocha, S.J.
com uma solugdo matematica para a obtencéo da longitude pelas distancias lunares, Cuadernos de
Estudios Borjanos L-LI, Academia de Marinha, Lisboa, 2007-2008, p. 356
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Consiste pois este 0 methodo em ter o piloto h™ua Efemeride nautica
com os Lugares da Lua calculados com exac¢do de quatro em quatro horas,
para 0 meridiano de Lisboa, de que se da hum exemplo neste Tratado. Da parte
do piloto ndo o pomos na obrigacdo de usar desta ou daquella especie de
observacoens. Propomos sinco methodos diversos, para cada hum escolher o
que achar mais ao seu alcance; ou para usar do que as circunstancias

permittirem, quando estiver exercitado em todos.®*

Depois das definigdes, continua a sua obra com a explicagdo de como se deve
utilizar as 14 tabelas presentes no final do manuscrito completando esta com uma
explicacdo muito detalhada do uso dos instrumentos de observacao.

Uma das tabelas mais importantes é a décima segunda, que € um exemplo de
uma tabela que Monteiro da Rocha, aproveitando as tabelas de Mayer e aperfeigoando-
as a sua maneira, elaborou para o més de dezembro de 1767. As informacdes dadas séo
calculadas para 4 dias com intervalos de 4 horas, apresentando as coordenadas
equatoriais e eclipticas do Sol e da Lua, nomeadamente a ascensdo reta, a declinacdo, a
Latitude e a Longitude celeste.

Sobre os instrumentos, Monteiro da Rocha defende que para se fazerem boas
observac@es astrondmicas basta apenas um cronémetro maritimo e um bom octante.
Descreve em pormenor o octante e cita o Tratado Completo da Navegacéo, de Xavier
do Rego na qual se encontra uma boa explicacdo de como se deve utilizar o octante.

2.4.1.2. A carta de Monteiro da Rocha

Em 1781, Monteiro da Rocha dirigiu a Academia de Ciéncias de Lisboa uma
carta onde expde as suas opinides sobre a constru¢do de um almanague astronémico
visto que a instituicdo queria publicar uma obra deste género.

Obviamente que devido a natureza dos seus estudos, Monteiro da Rocha
concordou com tal publicagdo, no entanto manifestou a sua opinido sobre a indole do

almanaque:

Hum Almanach proprio p.a 0os Astronomos que tenha os Lugares dos
Planetas, e os phenomenos que se devem observar, parece-me absolutam.te

escusado. Porque os Astronomos sdo por ora mui poucos em Portugal, e esses

8 José Monteiro da ROCHA, “Methodo de achar a longitude geogréafica no mar e na terra pelas

observagoens e calculos da lua para o uso da navegacdo portugueza”, Manuscrito PBA. 511, da
Biblioteca Nacional de Lisboa, 1767, fls. 15-15vs.
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tem as Ephemerides, ou o conhecim.”® da Academia de Paris que Ihes basta e
sobeja p.? o seu uso. Por outra parte custdo tanto a imprimir com exactidao
taboadas numericas, que a despeza ndo seria paga pelos poucos exemplares
que terido sahida. Ao contrario hum almanach proprio para a Marinha seria
empreza digna do zelo da Academia, se elle se fizesse de maneira que servisse

a0s nossos Pilotos e fosse também procurado dos Estrangeiros.®

Comeca por referir que se houvesse pessoas com grande habilidade nos célculos
astrondmicos em Portugal como havia em Inglaterra, seria possivel construir umas
tabelas diferentes daquelas publicadas no Nautical Almanac, ou seja, sem utilizar as
tabuas de Mayer para calcular as distancias da Lua ao Sol e as estrelas. Isto para além
de ser “interessante em toda a Europa Maritima®®, seria “gloriozo & Corba de
Portugal®’ e ainda fortalecia a teoria do método, providenciando uma segunda opg&o
para provar a sua utilidade no mar.

Mas se a opcdo fosse dar aos navegadores portugueses uma cépia do almanaque
inglés, a solucéo passaria por fazer o que os franceses fizeram no seu Connoissance des
Temps, mudar as horas para o meridiano de referéncia. Como a diferenca de Longitude
entre Greenwich e Lisboa é de 36 44” para Oeste, bastaria subtrair a diferenca da
Longitude entre os meridianos em tempo, as horas apresentadas no Nautical Almanac.

Outra maneira seria interpolar os valores apresentados no almanaque inglés,
calculado para o meridiano de Greenwich, para horas certas em Lisboa, a contar do
meio-dia, contudo este processo implicava célculos bastantes complicados. Termina a
sua carta, afirmando que se deve acrescentar certas tabelas que complementam as

tabelas lunares:

Hum Almanach Nautico deve alem disso ter necessariam.® as
Acensoens rectas e Declinagoens do Sol. [...]. As Longitudines da Lua sdo
escusadas ao Piloto, g.do tem as dist.® calculadas. Ha outras Taboas perpetuas,
como a dos arcos semidiurnos, Amplitudes, Inclinacdo do Horisonte etc. que
devem ter lugar no Almanach, e se podem tomar dos Livros em que se achdo

etc.®8

8 AIRES, Para a histéria da Academia das Sciéncias de Lisboa, pp. 192-195.
8 |bidem, p. 193
8 Ibidem, p. 193
8 |bidem, p. 194
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O ultimo parégrafo, “Eu estou acabando a obra que tenho promettido mandar a
Academia, e depois della irdo outras, ¢ h™ua pertencente as Longitudes do mar”®°,
levanta uma questdo: sera que a obra a que ele se refere sdo as tabelas que passados

quase vintes anos, oferece a Sociedade Real Maritima?
2.4.1.3. Tabelas oferecidas a Sociedade Real Maritima

Nos finais do século XVIII, Monteiro da Rocha oferece a Sociedade Real
Maritima um conjunto de tabelas que simplificavam bastante o método das Distancias
Lunares. Francisco de Paula Travassos® em 1801 publica uma obra® na qual se dedica
a explicacdo destas tabelas, assim como a indagacdo das férmulas utilizadas que
serviram como base do célculo das mesmas.

A obra genial de Anténio Lopes da Costa Almeida de 18309, deu-nos uma
melhor perspetiva sobre o desenvolvimento das solucdes para determinar a Longitude
desde o século XVI. E também nesta obra que retiramos uma referéncia ao trabalho de

Travassos e a estas tabelas:

Em 1799 offerecéo o Senhor Monteiro & Sociedade Real Maritima de
Lisboa a sua Taboada Nautica para o Calculo das Longitudes, que faz este
Methodo muito facil, e d& aos resultados toda a exactiddo possivel; elle reduzio
0 Calculo ao uso de nove Taboas, com as quaes se obtem assim a reduccéo de
quaisquer Distancias observadas as verdadeiras dos Centros, e a hora
verdadeira das Observacdes; entre ellas ha quatro por meio das quaes se
corrige o resultado com a differenca da Refrac¢do correspondente ao estado
actual da atmosfera relativamente & temperatura média, e se attende a figura
elipsoidal da terra na determinagéo das Paralaxes: o Senhor Monteiro fez este
Methodo na applicacdo a hum Exemplo, e o Senhor Travassos publicou as
Demonstragdes, e desenvolvimento das Formulas, e fez huma circumstanciada

explicacdo do seu uso, trabalho digno de seu Ilustre Auctor.%

8 Ibidem, p. 195

% Capitdo-tenente da Armada, professor e secretario na Sociedade Real Maritima.

% Francisco de Paula Travassos, Explicacdo da Taboada nautica para o calculo das longitudes,
oferecida & Sociedade Real Maritima, militar e geografica, por seu socio José Monteiro da Rocha, [...].,
Typographia chalcographica, typoplastica, e litteraria do Arco do Cego, Lisboa, 1801, versédo digital em
https://www.fc.up.pt/fa/index.php?p=nav&f=books.0246.W_0246_000004#faimg, acedido em Junho de
2020.

92 Antdnio Lopes da Costa Almeida, O piloto instruido ou compendio theorico-pratico de pilotagem :
gue compheende todas as regras, tanto para navegar com seguranga, como para satisfazer aos exames
praticos a que os pilotos sdo obrigados na Escola Naval, Impressdo Régia, Lisboa, 1830.

% Ibidem, pp. 217-218.
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3. Dantas Pereira e a Longitude

Como se tem vindo aqui a referir, o problema da Longitude ndo era um simples
obstéaculo. Reuniu as maiores mentes de todos os tempos numa tentativa de superar esta
dificuldade. Em Portugal, & medida que iam aparecendo solucdes na Europa, também
se ia comentando e divulgando esta tematica. Para alem de Monteiro da Rocha, grande
impulsionador do desenvolvimento da Navegacao, também Dantas Pereira teve um
grande protagonismo nesta matéria.

Nascido em plena revolugdo cientifica no que concerne ao desenvolvimento de
métodos e meios para calcular a Longitude. Apesar de ser uma pessoa com capacidades
acima da média, tentou sempre ver o outro lado da questdo. Apesar de ja haver grandes
avancos nos métodos para calcular a Longitude, estes apresentavam ainda certos
problemas que ndo permitiam ao navegador comum pd-los em préatica no mar.

Estes problemas estavam relacionados com a complexidade dos célculos
envolvidos no processo. Motivado a resolver estes constrangimentos, Dantas Pereira
publica uma memoria nas Ephemerides nauticas para o anno de 1798 relativa ao
método das Distancias Lunares. No seu entendimento era 0 método mais preciso e ndo
exigia a utilizacdo de varias tAbuas como acontecia com outros métodos ja estudados.

Neste capitulo iremos dar especial atencdo a esta memoria, pois contém uma
importante referéncia no método das Distancias Lunares que é o Calculo da Longitude
pelo methodo de M. de Borda. Desta forma analisamos as formulas que estao por detras
deste procedimento e a forma como Dantas Pereira as aborda de forma a simplifica-las.

De seguida, estudamos um céalculo préatico apresentado por ele e a maneira como
o fragmenta em sete passos distintos. Finalmente, por forma a verificar a corregdo dos
calculos elaborados por Dantas Pereira, iremos comparar 0s seus valores com 0s

resultados obtidos utilizando a folha de calculo Excel.
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3.1. Memoria Relativa ao calculo dos eclipses das estrelas, Sol e mais

planetas pela Lua

Foi Jacques Cassini 0 primeiro que empregou na resolucad das
Longitudes as OccultacGes das Estrellas pelo disco lunar; este Methodo (que
he o mesmo, que se emprega observando os Eclipses) se reduz a observar
huma occultacad, e comparar a hora daquelle fenomeno com a hora calculada
para o Meridiano das Efemerides, ou Taboas de que se usa. [...], se elle fosse
applicado a hum fendmeno instantdneo, ou se a reducgad ndo dependesse
d’hum calculo tdo longo, e transcendente; alem disso he indispensavel ter
attencdo aos efeitos da Paralaxe, o que torna este Methodo muito complicado,

e quasi impraticavel a bordo.

Advertiremos contudo, que foi com as vistas em obviar estes
inconvenientes, que o senhor Dantas inventou o Methodo descripto nas citadas
Efemerides, 1798.%

Nesta sua memoria publicada nas Ephemerides nauticas, ou diario astronomico
para o anno de 1798, comeca por referir que nao é o objetivo deste trabalho falar sobre
a historia do problema das Longitudes. O foco central sera a dificuldade do célculo dos
eclipses das estrelas e planetas que na sua opinido sdo os fendmenos “mais proprios

para a determinacad da Longitude”®.

NAO he nossa tencdo fazer a historia do importante, e celebre
Problema das Longitudes, mostrando as solucGes que lhe tem dado, até o
presente, Geometras, e Astronomos do mais destincto merecimento:[...]: para
0 nosso intento basta repetir, que os Relogios de Longitude e as Distancias
Lunares sad 0s meios geralmente adoptados como bons, e mais praticaveis a
bordo; e que os Eclipses das Estrellas, e Planetas; Phenomenos 0s mais
proprios para a determinacédo da Longitude, nad tem sido empregados tambem
pella dfficuldade do seu Calculo, o qual requer dos Pilotos conhecimentos

superiores aos ordinarios.%

% Ibidem, p. 216.

% José Maria Dantas Pereira, “Memoria relativa ao calculo dos eclipses das estrellas, sol e mais planetas
pela lua”, em: Ephemerides nauticas, ou diario astronomico para o anno de 1798. Calculado para o
meridiano de Lisboa, e publicado pela Academia Real das Sciencias, por José Maria Dantas Pereira
Socio da mesma academia, Academia Real das Sciencias, Lisboa, 1796, pp. 137.

% Ibidem, p. 137.
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Propdem-se a “fazer desaparecer”®’ estas dificuldades. Uma questdo que surge

No Seu pensamento serd a chave para conseguir o seu objetivo:

[...] com efeito a observagad do instante em que os limbos da Lua, e
do Sol se tocad, que outra cousa he se nad huma observacad, na qual se
determina o instante em que a somma dos semi-diametros apparentes dos dous
Astros, referidos a Altura onde sab observados, e descontada a irradiacad da
luz Solar, com a sua inflexad junto do globo da Lua? Logo por que motivo o
Calculo destes eclipses nad ha-de ser feito por hum modo analogo ao das
distancias, e muito quando assim  conseguiriamos vulgarizar

consideravelmente o uso de observacdes tad importantes? %

Comparando desta forma os dois métodos, os célculos dos eclipses mencionados
vao ser resolvidos em diferentes circunstancias que podem ocorrer quando se praticam
as observacoes.

Divide a sua memaria em trés partes, introducao, demonstracao e na parte final
apresenta um exemplo com um célculo prético. Na introducéo, para além de dar uma
explicagdo histérica da dificuldade do método dos eclipses, consegue tratar dos dois

fendmenos que se propds a resolver.
3.1.1. Introducéo

Aqui Dantas Pereira explica em sete passos o que se deve fazer para aplicar
corretamente o método das Distancias Lunares. Nos primeiros dois passos refere como
se deve proceder ao calculo das distancias aparentes entre a Lua e a estrela, através das
alturas aparentes e verdadeiras dos dois astros. Para fazer este calculo refere trés
maneiras distintas, com o Nautical Almanac, pelo método de Dunthorn®, e o método
de Borda. Este ultimo, cujo célculo se faz em 18’, ndo necessita de outras tabuas como

0s outros métodos, a ndo ser as tabelas logaritmicas de Gardiner'®, Sera este 0 método

 Ibidem, p. 137.

% |bidem, p. 138.

% Richard Dunthorn (1711-1775), foi um astronomo inglés que trabalhou de perto com a Board of
Longitude no desenvolvimento do método das Distancias Lunares. Ficou particularmente conhecido com
0s seus estudos do fendmeno da aceleracdo da Lua. Desenvolveu também um método para auxiliar a
reducgdo das Distancias Lunares devido aos efeitos da refracéo e da paralaxe.

100 William Gardiner, Tables of Logarithms for all numbers from 1 to 102100, and For the Sines and
Tangents to every tem seconds of each degree in the Quadrant; as also, for the Sines of the first 72
minutes to every single second; with other useful and necessary tables, impressa para o autor em: Green
Arbour Court, Londres, 1742.
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que Dantas Pereira ira desenvolver mais a frente na sua memoria, pois € um método

simples e exato.

“Se a estrella observada nad for das que vem na pag. 5 das Ephemerides™?,

Figura 7- Parte do indice das Ephemerides nauticas para o anno de 1798

No terceiro passo Dantas Pereira oferece uma alternativa no caso de a estrela
observada ndo estar tabulada nas efemérides. Para esta alternativa é necessario recorrer
ao almanaque francés que continha as tabelas de Mayer e retirar trés ou quatro posigdes
da Lua, igualmente distantes entre si e, que estejam dentro do intervalo do eclipse.
Calculando o lugar da estrela com as devidas correcdes, através das tabelas da ascenséo
reta e declinacdo das estrelas presentes nas paginas 113 e 114 das efemérides, € possivel
calcular a distancia verdadeira entre os dois astros.

O quinto passo sera determinar a hora da observacdo para o meridiano de
Lisboa, os Ultimos passos sdo métodos para calcular a hora de bordo. Sera necessario a
distancia polar do Sol, a altura verdadeira do Sol e a Latitude para determinar a hora
local. Fazendo entéo a diferenga entre a hora local e a hora calculada para o meridiano
de Lisboa descobre-se a Longitude do navio

Na Reflexad sobre o Calculo de todos os Eclipses mencionados, refere que
conhecendo a Longitude estimada, a Latitude verdadeira e os instantes dos contactos
entre os astros, pode determinar-se a Longitude verdadeira calculando as distancias
polares dos dois astros nos instantes dos contactos e o angulo horério de cada um deles
para 0s mesmos instantes. Como ja se tem a Latitude, a distancia polar e o angulo

horéario é possivel calcular as alturas verdadeiras. Descobre-se também a distancia

101 José Maria Dantas Pereira, “Memoria relativa ao calculo dos eclipses das estrellas, ..., p. 140
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aparente entre os centros dos astros e posteriormente a distancia verdadeira entre 0s
mesmaos, concluindo-se deste modo a Longitude do navio.

Na conclusédo afirma que ir4 fazer uma analise sobre este célculo da Longitude
noutras efemérides, tal como fez nas efemeérides de 1796 com a Latitude, no entanto
ndo foi possivel encontrar esta memdria, pois a partir de 1799 quem ficou responsavel

pelas Efemérides Nauticas foi Marie-Charles-Théodore de Damoiseau de Montfort.

Taes sad as idéas que nos propozemos desenvolver na presente
memoria, e que effectivamente reduzem o calculo dos Eclipses das Estrellas,
Sol, e mais Planetas, pela Lua, ao calculo das distancias tad conhecido ja, e tad
praticado: [...]; assim nada mais nos resta do que satisfazer ao que enunciamos
em outro lugar, dando agora circunstanciados exemplos do mesmo calculo das
distancias, considerado em todas as diversas circunstancias que podem ocorrer

nestas observagdes.'%?

3.1.2. Calculo da Longitude pelo methodo de M. de Borda

Podemos retirar deste texto que inicia 0 método de Bordé, a opinido de Dantas
Pereira sobre alguns métodos utilizados pelos navegadores para descobrir a Latitude e
a Longitude no mar até entdo. As dificuldades inerentes nos calculos destas
coordenadas passam pelo “agregado das dificuldades parciais provenientes, do
instrumento com o qual se mede, do objeto que deve ser medido, [...]”*%. Instrumentos
como a Barquinhal®, a agulha azimutal e a de marear eram alguns dos meios empregues
nos célculos da Navegacdo estimada, no entanto sdo justamente as maneiras mais
defeituosas. Segundo Dantas Pereira, utilizando estes procedimentos, o célculo
necessario para determinar a Latitude e a Longitude eram impossiveis a bordo, tanto
pela dificuldade das observagdes, como pelo tempo que exigia.

Déa-nos um exemplo das consequéncias que a acumulacao dos erros diarios na

posicdo, provenientes dos meios empregues anteriormente falados, podem ter

102 |bidem. p. 147.

103 |bidem. p. 148. Aqui Dantas Pereira volta a frisar a importancia que os instrumentos tém nas
observagdes. O simples facto de o observador ndo ter um instrumento de reflexdo calibrado, com uma
escala bem definida, e claro, se o préprio aparelho ndo for o mais adequado para fazer as medicGes, o
resultado dos célculos sera bastante impreciso.

104 A barquinha, ou barca, é dos mais antigos aparelhos que se conhece destinados a medir a velocidade
de um navio. Atribui-se esta invencao ao portugués Bartolomeu Crescéncio, fins do séc. XV principios
do séc. XVI. E constituido por um sector de madeira preso por um cabo que, marcado com nos
espacadamente.
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principalmente no calculo da Longitude, ja para ndo falar dos perigos que traziam as
viagens.

Os navios ingleses chegaram as Indias Orientais com mais de 8° de erro nas suas
coordenadas, os franceses em menos de seis semanas de Navegacdo obtinham
Longitudes com erros de 6° e 0 mesmo Se passava com 0S navios portugueses. Estes
erros atrasavam substancialmente a duracdo das navegacdes, o facto de ndo se saber por
onde se navegava punha em perigo a vida das guarnicGes e aumentava a hipétese de o
navio naufragar, afundando com ele as riquezas que transportava.

De seguida, deixa de dar a sua opinido sobre a matéria e introduz um pouco de
historia na sua obra. Comeca por referir os prémios que surgiram destas consequéncias
desastrosas, tal como o prémio proposto por Filipe 111 em Espanha em 1598, no qual
oferecia uma recompensa a quem conseguisse descobrir meios de obter a Longitude no
mar com alguma exacdo. Passado pouco tempo, também a Holanda aderiu a esta
pratica, refere também o ato de 1714 da Rainha Anne de Inglaterra ja bastante falado
no segundo capitulo.

“Fica pois evidente a precisad de desconfiar da derrota estimada, e de procurar
outras guias melhores que nos dirijad no mar’*%®. Comega entéo a falar sobre os rel6gios
de Longitude e da sua admiravel exa¢do, dando uma honrosa menc¢éo a Harrison, que
obteve o prémio prometido pelo Parlamento Inglés.

No entanto serd nas estrelas que Dantas Pereira acredita estar a chave para a
resolucdo do problema das Longitudes, mas para isso era necessario criar aparelhos que
pudessem medir as distancias angulares entre os astros. “[...]; como além destes
relégios, novamente digo, nos Ceos he que devemos procurar 0s mencionados guias,
fez-se necessario achar instrumentos com os quaes podessemos medir exactamente as
distancias angulares dos Astros”%,

Comeca por referir o astrolabio, a balestilha e 0 quadrante, que rapidamente se
tornaram obsoletos pelos instrumentos de reflexdo anteriormente estudados. Desta
maneira, decidiu abracar esta classe de instrumentos e comprometeu-se a aperfeicoéa-
los. Este trabalho de Dantas Pereira pode ser visto numa sua memdria estudada no
primeiro capitulo inserido no Il tomo das Memorias de Mathematica e Fysica da
Academia Real das Sciencias, onde se pode ver as reflexdes dele nesta importante

matéria.

105 José Maria Dantas Pereira, “Memoria relativa ao calculo dos eclipses das estrellas, ..., p. 151.
106 |bidem. p. 151.
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“Segue-se falarmos dos objetos, cujos movimentos devem ser observados a
bordo para deles se deduzir a Latitude, e Longitude: da Latitude assas se conhece, e
assas tenho ja dito nas Ephemerides precedentes, passemos pois as Longitudes.”%".
Aqui recolhe os métodos propostos para encontrar a Longitude no mar, o primeiro que

refere foi um método proposto por William Whiston e Humfrey Ditton'®

que consistia
no uso de pirotécnicos disparados de navios, que estavam permanentemente atracados
em posicOes estratégicas ao longo das grandes rotas comerciais.

Este método, a duracdo dos dias e as variacOes da Agulha, eram métodos que
pela experiéncia mostraram pouca praticabilidade e utilidade a bordo. Ja os métodos
dos fendmenos celestes mostraram ser mais exatos, tal como os eclipses das estrelas,
do Sol, e planetas pela Lua, no entanto sdo bastante raros para poderem ser utilizados
durante as viagens. Refere também os métodos do eclipse da Lua e dos satélites de
Jupiter que apesar de serem exatos ndo eram muito praticos no mar, pois requeriam um
aparelho do género do telescopio que, a bordo, devido ao balan¢o do navio, se tornava
impraticavel.

Resume entdo toda esta matéria aos dois métodos que efetivamente contribuiram
para a resolucdo do problema das Longitudes. Em primeiro lugar os cronémetros, cuja
pratica é extremamente facil, contudo o custo dos mesmos era demasiado elevado, ndo
permitindo a todos o seu uso, por outro lado carecia de outro método viavel para que se
pudesse comparar. Desta forma recorre ao segundo método, que apesar de ser menos
facil de praticar devido a complexidade dos seus célculos foi o mais utilizado.

Gracas aos trabalhos de Newton; Alembert; Clairaut; Euler; Mayer, entre outros
foi possivel simplificar o0 método das Distancias Lunares para a sua pratica no mar.
Presente na historia da Navegacdo desde o inicio do séc. XVI, foi testado por cientistas,
matematicos e navegadores que pertenciam aos grandes circulos cientificos das suas
épocas, tais como a “Sociedade Real, e Tribunal das Longitudes de Londres; a
Academia Real das Sciencias de Paris;”%,

Aconselha que na escolha dos fendmenos a observar deve-se preferir as alturas

do Sol, das estrelas ou da Lua, com a distancia aparente entre os dois astros, tudo no

107 Ibidem. p. 151.

108 William Whiston e Humfrey Ditton foram dois professores de matematica responsaveis por uma
peticdo submetida ao Parlamento Britanico que apelava ao Parlamento a oferta de recompensas a quem
conseguisse resolver o problema das Longitudes. Esta peticdo potenciou o nascimento do Ato 14 da
rainha Anne anteriormente falado.

109 José Maria Dantas Pereira, “Memoria relativa ao calculo dos eclipses das estrellas, ..., p. 152.
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mesmo instante, repetindo este processo varias vezes para reduzir o erro humano das
observacdes e desta maneira obter um resultado médio que sera mais 0 mais exato.

No Ultimo paragrafo deste texto, que serve como introducdo ao método de
Borda, Dantas Pereira faz referéncia a algumas obras cujo cerne é o método das
Sistancias Lunares. Publica¢bes para aqueles “que souberem Inglez, [...], os que
pertenderem vér o mesmo nos livros Francezes, [...], aos que SO entenderem
Portuguez'!?, ou seja apresenta um portfolio bastante vasto de publicagdes em inglés
e francés. No que concerne a obras em portugués sobre esta matéria refere 0 método de
Bezout traduzido na nossa lingua mae, contudo nao é a seu ver o melhor método, e as
Ephemerides Nauticas para o anno 1789.

Termina explicando o porqué de abordar o método de Borda na sua obra e o

modo como ira abordar o mesmo:

[...], destinamos os seguintes especificando exemplos do Calculo da
Longitude segundo o methodo de M. de Borda, o mais comum de todos 0s
deste género, e porque a sua demonstracdo ainda nad existe impressa em
Portuguez, e nad he justo demoremos mais a perfeita intelligencia deste
methodo aquelles que pertendendo-a, a nad a possad conseguir por ignorancia

do Idioma Francez, daremos primeiro a dita demonstragad: [...J**.

3.1.2.1. Demonstracao

Iremos aqui demonstrar como Dantas Pereira, com grandes conhecimentos da
esfera trigonométrica, conseguiu simplificar de forma brilhante 0 método inicialmente
proposto por Borda. Analisaremos as formulas finais depois de algumas deducbes
trigonométricas e a forma como Dantas Pereira as vai aplicar no céalculo prético.

Como ja explicado no segundo capitulo, para podermos aplicar o método das
Distancias Lunares, é necessario a observacéo de trés distancias angulares. A distancia
entre o Sol/estrela e a Lua, a altura do Sol/estrela e a altura da Lua.

Veremos como estas trés observacdes nos dardo a altura verdadeira do centro
do Sol, a Latitude e a distancia polar do Sol. Estas trés variaveis vdo permitir calcular
a hora de Lisboa e a hora de bordo no instante da observacao. A diferenca entre as duas

dara a Longitude do navio.

110 |bidem. p. 153.
111 |bidem. p. 153.
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Figura 8-Método das Distancias Lunares

“Suponha-se que o raio é igual a unidade, e represente-se por | 0 seno, ¢ o

cosseno, t a tangente e t* a cotangente de qualquer arco.”'?

Sejam m e n dois arcos, teremos:

cim+n) = cm xcen- mx [n (3.1)
cim-n) = cmxcn +[mx [n (3.2)

Logo:
cos(m-n)-cos(m+n) = 2senm X senn (3.3)

Fazendom -n = q, m +n = p tem-se:

(PRt

Na melhor das hipoteses teremos g = 0 ou cos(q) = 1 e entdo:

cos(q)-cos(p) = 2sen (p

1-cos(p) = 2sen? (g) (3.5)

Recordemo-nos tambem de que, 1. em qualquer triangulo esférico
rectangulo, o raio he para o coseno de hum dos angulos obliquos, como a
tangente da hypothenusa, para a tangente do lado do angulo recto adjacente ao
mesmo angulo obliquo: 2. em qualquer triangulo obliquangulo, a

perpendicular baxada do vertice de hum angulo sobre o lado do seu oposto,

112 |bidem. p. 153.
113 Nota:
p+q _ m-n+m+n p-q m+n-m+n

=me —=————=n (3.6)

2 2 2
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devide este lado em dous segmentos, cujos cosenos sad proporcionaes aos

cosenos dos outros dous lados.'

Imaginemos agora que Z é o zénite, P o polo, S’ o lugar aparente do Sol ou de
uma estrela e L’ o lugar aparente da Lua. SO serd a altura verdadeira do Sol, S’O sera
a altura aparente do Sol, LH sera a altura verdadeira da Lua, L’H a altura aparente da
Lua, LS a distancia verdadeira entre astros observados e L’S’ a distancia aparente entre
os astros observados. Daqui abreviamos para SO =a, SO =a', LH =b, L'H = b’,
LS=x,L'S"=d'.

SI

Figura 9-Tridngulo ZQS'

Dantas Pereira aqui introduz o triangulo retangulo QZS’, de onde retiramos que
QS’ é perpendicular a S’Z, y = QZ e z serd 0 angulo QZS’. O ponto Q é um ponto do
segmento ZL que faz com que o tridngulo ZQS’ seja retangulo. Daqui obtemos:

1:cos(z)::tg(ZS") = cotg(a'): tg(y) = cos(Z) X cotg(a’) (3.7)
Tem-se:
cos(ZQ): cos(QL")::cos(ZS"): cos(L'S") (3.8)
Ou:
cos(y):cos(90- (b + y)) = sen(b’ + y)::sen(a’): cos(d") (3.9)
Logo:

cos(y):sen(b") X cos(y) + sen(y) X cos(b")::sen(a"): cos(d") (3.10)
Dividindo a 12 equacdo por cos(y) ficamos com:

1:sen(b") + cos(b") X tg(y)::sen(a"): cos(d") (3.11)
Donde se tira:

114 José Maria Dantas Pereira, “Memoria relativa ao calculo dos eclipses das estrellas, ..., p. 154.
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cos(d") = sen(a") x sen(b") + sen(a’) x cos(b") X tg(y) (3.12)
Sabemos da equacdo 3.7 que tg(y) = cos(Z) X cotg(a'), substituindo tg(y) na
equacao de cima ficamos com:
cos(d") = sen(a") x sen(b") + cos(a") x cos(b") X cos(Z) (3.13)
Estes célculos todos podem ser simplificados aplicando a formula fundamental

da trigonometria esférica: cos(a) = cos(b) X cos(c) + sen(b) X sen(c) X cos(A).

Figura 10-Trigonometria Esférica

Concluindo que no triangulo ZQS’:

cos(d"-sen(a’) x sen(b")

cos(Z) = cos(a") x cos(b")

(3.14)

Utilizando este método no triangulo LZS obteremos:

cos(x)-sen(a) X sen(b) (3.15)
cos(a) X cos(b)

cos(Z) =

Logo € possivel deduzir que:

cos(d)-sen(a’) x sen(b") _ cos(x)-sen(a) X sen(b) (3.16)
cos(a') X cos(b") B cos(a) X cos(b)

Somando 1 a ambos os membros da equagdo acabamos com:

cos(a'+b") + cos(d’) cos(a+ b) + cos(x) (3.17)
cos(a’) x cos(b") ~  cos(a) X cos(b)

Fazendo a’'+ b'+ d' = o e depois de algumas deducdes trigonométricas
ficamos com duas férmulas que mais tarde serdo utilizadas para calcular a distancia

verdadeira entre o astro e a Lua.
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(A) sen(z) = \/Cos(a) x cos(b) x;:g l()%) % COS (a—zd’> (3.18)
coS ( )
v sen (g) = cos(z)cos (a ”ZL b ) (3.19)

“seja agora proposto achar o angulo horario ZPS, dados PS, PZ e ZS;
conservando as mesmas denominagdes, e fazendo PS=d, PN=1, Ang. ZPS=b"115
aplicando a formula fundamental da trigonometria ficamos com:

_ sen(a)-sen(l) x cos(d)
cos(b) = sen(d) X cos(l) (3.20)

Apo6s algumas deducbes descobrimos uma formula que mais tarde utilizaremos

para determinar a hora de bordo no instante da observacéo:

©) , (b sen(—l-l_g_a)xcos(—l-l_cé—i_a) (3.21)
sen (E) - sen(d) X cos(l) .

Fazendo s =1+ d + a conseguimos simplificar ainda mais a formula C,

ficamos com:

©) , (b _sen (3-a) x cos (3) (3.22)
sen ( >_ sen(d) X cos(l)

3.1.2.2. Célculo Prético

Tendo demonstrado o método de Bordd e o modo como tratou de chegar as
formulas necessarias para poder pér em pratica o método, da-nos agora uma prova da
utilidade, simplicidade e veracidade do método.

Apesar de apresentar varios exemplos decidimos analisar apenas o primeiro que,
no nosso entender, é aquele que melhor reflete aquilo que temos escrito até agora.

O exemplo que iremos analisar trata do Calculo das observac6es de Longitude,
sendo estas Distancias da Lua ao Sol, e feitas por tres Observadores. O enunciado € o

seguinte:

Em 19 de Maio de 1797, &s 9" 30’ da manhéa, navegando em 40° 20’
de Latitude Norte, e 3° 50’ de Longitude estimada a Oeste de Lisboa, tres

115 |bidem. p. 155.
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observadores fizerad as seguintes observacdes de distancias da Lua ao Sol, e

das alturas dos mesmos Astros sobre o horizonte.11®

As observacoes foram as seguintes:

Alr,

SHAS
52

cr

obl, ® Alt. obf. T Dift. obi. ®-C

55" 30" ST G O 850 % o 507
80 22 HEN N IATO 85 7. 20

27 R 2T 050 W20 85 6 40

Figura 11— Observacdes do exemplo prético

As observac0es das alturas foram realizadas ao limbo inferior do Sol e ao limbo

superior da Lua a uma elevagédo de 15 pés franceses!!’ relativamente a superficie do

mar. Desprezam-se 0s erros a ter em conta tais como o paralelismo dos espelhos, o erro

de indice do instrumento, a curvatura da Terra e a diferenca da temperatura da

atmosfera. Com estas condicGes todas pede-se que se calcule a Longitude do navio.

Como ja foi aqui referenciado, Dantas Pereira divide este procedimento em sete

passos, que podem ser visualizados como regras para a boa pratica deste método.

Regras:

1.
2.

Média das trés observacdes;

Extrair das Efemérides Nauticas a paralaxe horizontal, o semidiametro
da Lua e o semidiametro do Sol para o instante das observacdes médias
relativamente ao meridiano de Lisboa;

Determinar a distancia aparente dos centros dos 2 astros, com as alturas
aparentes e verdadeiras de cada um deles;

Calcular a distancia verdadeira dos centros por meio das formulas (A) e
(B). Estas formulas ja foram demonstradas anteriormente;

Da distancia calculada descobrir a hora que lhe corresponde em Lisboa;
Para a hora determinada no passo anterior, extrair das efemérides a
distancia Polar do Sol. Com esta distancia, a Latitude e a altura
verdadeira do centro do Sol, é possivel determinar a hora de bordo no
instante da observacdo. Este célculo serd possivel utilizando a formula

(C), demonstrada anteriormente também;

116 |bidem. p. 157.
1171 pé francés = 0,3248 metros.
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7. Calculando a diferenca entre as horas de Lisboa e a hora de bordo no
instante das observacdes, convertendo o resultado em graus, obtém-se a
Longitude do navio.

Postas as condi¢cdes do exemplo e as regras para podermos efetuar os célculos,
iremos agora apresentar as variaveis que entrardo nas formulas:

e a= altura verdadeira do Sol;

e b= altura verdadeira da Lua;

e d=distancia Polar do Sol;

e [= Latitude;

o s=[l+d+a,

e 7= angulo auxiliar ao célculo, ndo tem relagdo com o Zénite;

e x= distancia verdadeira entre 0 Sol e a Lua;

e a’= altura aparente do Sol,;

e b’=altura aparente da Lua;

e d’=distancia aparente entre o Sol e a Lua;

e og=d+b+d;

Relembramos também as formulas necessarias para o calculo:

!

\/cos(a) X cos(b) X cos (%) X cos (0_2d )

(A) sen(z) = . (a _; b) (3.23)

(B) sen (g) = cos(z)cos (a * b) (3.24)
, ,(by _sen (i— a) X cos (E)

©) sen (E) - ser?(d) X cos(l)2 (3:29)

A execucdo da primeira regra é relativamente simples, bastara dividir a soma
das alturas pelo nimero de observacgdes efetuadas de forma a diminuir o erro das

observagdes como explicado anteriormente. Apos a soma e a divisdo por 3 teremos:

Altura média da observagéo do limbo inferior do Sol...................... 52° 8’ 45”
Altura média da observacdo do limbo superior da Lua..................... 22°9’ 477
Diferenca media das observagdes dos limbos do Sol e da Lua............ 85°7° 17

No segundo passo temos de extrair das efemérides a paralaxe horizontal, o
semidiametro da Lua e o semidiametro do Sol. Para a paralaxe da Lua é necessario

salientar que eram 9" 30’ da manha e que 0 navio se encontrava a 3° 50° a Oeste de
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Lisboa, logo eram 9" 45 20” da manha do dia 19 de maio. E necessario reduzir a tempo

astronomico'*® pelo que fica 18 de maio as 21" 45> 20”. Entrando na tabela com estes

resultados, extraimos os seguintes valores:

Paralaxe da Lua..........cocouiiiiiiii i
Correcéo a Latitude (40°20° N)....oovivriiiiiiiiiieieeeen

Paralaxe horizontal da Lua..............ccoooiiiiiiiiiiiinnn,
Semididmetrodalua...............ooooiiiiiii
Correcédo da alturaobservada..................ccoooiiiiinn. .

Semidiametro da Lua corrigida.............ccoooveiiiiiiinn.,

Semidiametro do Sol para 19 de Maio..........................

54> 56”
_6”

. 54507

.. 14 58”

_"_6”

15° 04~

.. 15°51”

Para o terceiro passo necessitaremos de aplicar certas correces nas observacgoes

de forma a encontrar a distancia aparente entre os centros do Sol e da Lua, a altura

verdadeira do centro do Sol, e a altura verdadeira do centro da Lua.
Distancia observada dos limbos...................coceviieniin,
Semididmetro do Sol............ccooiiiii
Semididmetrodalua...........coooviiiiiiiii

Distancia aparente doS CENroS. .........o.vvvvveenininienannn.

Altura observada do limbo inferiordo Sol.....................
Inclinacdo do horizonte para 15 pés de altura................
Altura aparente do limbo inferiordo Sol.....................

Semidiametro do Sol........oovvvrri e,

Refracdo menosa paralaxe..............ccooevviviiiiininninn.n.

AlturaverdadeiradocentrodoSol...................ooel

Altura do limbo superiordalua..................ooeevennenn...

Inclinacdo do horizonte para 15 pés de altura..................

8507 17
15" 517
+15° 04”

85038 127

85°38° 10”
520 8’ 45”
-3’ 58”

5204”477

+15° 517

52020’ 38”

52020’ 40”
—40”

52020° 00”

22°9’ 477
-3’ 58”

118 A reducdo de tempo civil para tempo astrondmico esta explicada na pagina 117 das efemérides. 9"
45’ 20” da manha do dia 19 de maio ddo o mesmo instante que 21" 45 20” contadas desde o0 meio dia

do dia 18 de maio.
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Altura aparente do limbo superiorda Lua..................... ©2205°49”
Semidiametro da Lua corrigido.............ccoevviiiinninnnnn. —15° 04”
Altura aparente do centro da Lua...............cceeeeeeeeen.... 21050° 457
Simplificado 21° 50’ 50”
Paralaxe menos a refragdo................cooeviiiiiiiiinin. +48’ 13”
Altura verdadeira do centro da Lua............................. 22039°37

Simplificado 22° 39’ 00”

O passo quatro, relativamente aos anteriores, € um bocado mais trabalhoso e, de
maneira a facilitar a compreensédo, explicaremos de seguida o processo de Dantas
Pereira para o célculo do quarto passo.

I. Ao lado das alturas aparentes e da distancia aparente colocou o0s
complementos aritméticos dos logaritmos dos cossenos destas alturas
sendo que este complemento é igual a 10- log(cos);

ii. Ao lado da metade da soma, da metade da soma menos a distancia
aparente e das alturas verdadeiras colocou os logaritmos dos cossenos;

iii.  Somou os seis logaritmos anteriormente referidos;

iv.  Calculou metade da soma dos logaritmos;

v.  Calculou o cosseno da metade da soma das alturas verdadeiras;

vi.  Achou a diferenca entre os resultados obtidos em iv e v;

vii.  Descobriu um angulo a partir do logaritmo do seno do valor obtido.

Chamou-o angulo subsidiario (z).
viii.  Entrou com este angulo nas tabelas logaritmicas de Gardiner extraindo
o valor do logaritmo do cosseno do angulo subsidiario.

iXx.  Somou este valor com o logaritmo do cosseno da metade da soma das
alturas verdadeiras e descobriu o logaritmo do seno da metade da
distancia verdadeira dos centros.

X. O dobro do resultado encontrado sera a distancia procurada.

Para verificar os célculos efetuados por Dantas Pereira neste exemplo préatico
foram criadas duas tabelas utilizando a ferramenta de calculo Excel. Estas tabelas néo
sO verificam os calculos, mas também proporcionam uma melhor perce¢édo de todo o
processo de célculo neste passo para descobrir a distancia verdadeira entre os centros.

A primeira tabela sera para calcular o valor do angulo subsidiario (z) utilizando
as alturas aparentes e a distancia aparente. Obtido o valor de z sera possivel determinar

o valor da distancia verdadeira entre os centros do Sol e da Lua.
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Caélculos Passo 4: Calculo Distancia Verdadeira dos Centros
Pagina da
Variaveis | Valores em graus Tabela
Gardiner Célculos para determinar o valor de z
Dist aparente d 85° 38' 10"
Alt. Ap. Sol & 5220740 " 219 - log Cos a' 0,2140206
Alt. Ap. Lua b’ 21°50' 50" 172 - log Cos b’ 0,0323681
Soma (o) a'+b'+d' 159° 49" 40"
1/2 soma (a+b'+d)/2|  79°54' 50" 137 log Cos o 12 9,2433558
o 12-d 5° 43' 20" 124 log Cos (o /2-d") 9,9978305
Alt. Verd. Sol a 52° 20" 00" 219 |log Cosa 9,7860886
Alt. Verd. Lua b 22°39' 00" 174 |log Cosb 9,9651426
(a+b)/2 37°29' 30" 219 1/2 soma logs 19,6194031
log Cos (a+h)/2 9,8995151
Log Sen(z)=1/2 soma- log Cos (a+b)/2 | 9,7198880
201 Angulo z 31° 38" 46"

Tabela 1 - Célculo do angulo subsidiario

Formula de z: log sen(z) = 1/2[log cos(a) + log cos(b) + log cos (%)

a+b>

+ log cos (%_ d') -log cos(a")-log cos(b")]-log cos < >

Calculos para determinar o valor de X

Log Cos z 9,9300852
Log Cos (a+h)/2 9,8995151
Log Sen (x/2) 9,8296003 | **°
X/2 42° 29" 24" |
X 84° 58' 48"
Somar a simplificagéo do d' 2|
Valor final de x 84° 58' 50"

Tabela 2 - Calculo da distancia verdadeira entre os centros

119 Se o valor for superior a 10 temos de subtrair 10 para nos mantermos no intervalo (0, 10). Este
intervalo era o intervalo mais confortavel para a realizagdo dos calculos.

120 Entrando nas tabelas de Gardiner com o resultado obtido e procurar o dngulo que tem este valor de
seno (p. 234).

121 d' foi reduzido em 2" para simplificar os calculos e agora temos de somar os 2".
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. x a+b
Formulade x:  log sen (E) = log cos(z) + log COS( > > (3.27)

Com a distancia verdadeira entre os centros calculada, passamos ao célculo da
hora de Lisboa na altura das observacgdes. Este passo ndo requer grandes capacidades
matematicas para o fazer, visto que se torna um exercicio de interpolacéo.

Comecamos por procurar nas efemérides, para o dia 18 e 19 de maio, as

distancias da Lua ao Sol:

Calculada 84058’ 50” | Diferenca
Das 12 no dia 18 as 20" 23’ 20” 84°19°26” |39’ 24»
Efemérides 22 no dia 19 as 11" 23” 207122 85042” 457 | 8319~

Distancias

Tabela 3 - Célculo das diferengas de alturas no passo 5

Fazendo uma interpolacdo com as diferencas obtidas, é possivel calcular a hora
de Lisboa na altura das observagoes.
Sabemos que:

83'19" 3 horas!?3 (3.28)
39 24" x
Transformando tudo para segundos, temos que x =1" 25 7”. Sabemos que x

corresponde a diferenca horaria entre a 1° altura lida nas efemérides e a calculada no
passo anterior, logo a hora de Lisboa no tempo das observacdes corresponde a soma
destas duas alturas:

20h 23" 20"+ 1h 25" 7" = 21h 48’ 27"

Calculada a hora de Lisboa resta-nos calcular a hora do navio aquando das
observacdes de forma a calcular a Longitude. Iniciamos o sexto passo extraindo das
efemérides a declinagio boreal do Sol para as 21" 48° 27 do dia 18 de maio que sera
19° 55 8”, logo a distancia polar simplificada sera 70° 5° 00”.

De forma a ndo tornar demasiado exaustiva a explicacdo dos calculos,
construimos com o auxilio da ferramenta de calculo Excel, a semelhanca do passo
quatro, uma tabela que demonstra os passos todos efetuados no processo. Novamente
esta tabela serve ndo so para dispor de uma maneira mais agradavel os calculos, mas
tambem para verificar se os resultados estavam corretos. Outra raz&o que nos levou a

construir uma tabela foi a semelhanca dos calculos entre o sexto e o quarto passo.

122 Necessario transformar em horas astronémicas.
123 Esta diferenca equivale a diferenca horaria entre as distancias lidas nas efemérides.
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Calculos Passo 6: Célculo Hora Navio
Verifvels | Valores em orave Gz?z'e'!aer Calculos para determinar o valor de b

Alt. Verd. Sol a 52720' 00"

L atitude I 40° 20' 0" 228 - log Cos | 0,1178787

Dist. Polar d 70°5'0" 166 -log Send 0,0267848
s=l+d+a | 162°45'0"

s/2 81° 22' 30" 132 log Cos s/2 9,1759950

s2-a 29° 2' 30" 194 log sen (s/2-a) 9,6861405

SOMA 19,0067990

162 1/2 SOMA 9,5033995

angulo b/2 18° 35' 06"

(angulo b/2) x 8 124 2h 28' 40" 48™

complemento para 24h'? 24h 0' 00" 00™

Hora do Navio 21h 31" 19" 12"

Tabela 4 - Calculo Hora Navio pelos métodos tabulares

Note-se que apesar de Dantas Pereira ter referido nas regras que iria usar a
formula C neste passo, ndo a chegou a utilizar nos seus calculos. Consideramos ser uma
mais valia na explicacdo deste método explicar este passo utilizando a férmula.
Adjacente a esta explicacdo, obtemos um meio de comparacdo entre 0s métodos
analiticos e os tabulares de forma a verificar a precisdo de cada um.

Deste modo, e de forma a tornar a formula mais facil de manusear aplicaremos
o logaritmo a mesma.

Sabendo que s = [ + d + a e aplicando o logaritmo ao célculo ficamos com:

log sen (g) = %[log cos (%) + log sen (%— a) — log sen(d) (3.29)

+ log cos(l)]

Seja¢ = [log cos G) + log sen G - a) — log sen(d) + log cos(l)]. (3.30)

124 Sabemos que 1 grau corresponde a 4 minutos de hora. Como temos b/2 vamos ter que multiplicar
cada grau por 2x4 para termos a correspondéncia em horas, ou seja b/2=18° 35’ 6°’, logo em horas temos
b/2 = (18°35” 6°*)x4, logo b=(18° 35 6°”)x4x2.

125 Como b = ZPS é o angulo no pdlo que na realidade representa o complemento da Longitude temos
que fazer a diferenca entre a hora obtida e as 24h. A Longitude varia entre 0° e 180° para E ou O, ou
seja, em horas varia entre 0 e 24 horas. Dai o complemento para as 24h.

61



(BE

Estudos de Navegagdo na obra de José Maria Dantas Pereira

Apds algumas deducdes logaritmicas ficamos com:

Daqui concluimos que

NS NS

4
= arcsen (10§>

06", este desvio € devido a diferenca nos logaritmos'?,

(3.31)

= 18° 35’ 24". Nos calculos originais temos 18° 35’

Calculos Passo 6: Calculo Hora Navio

Variaveis Valores em
graus Calculos Auxiliares Calculos para determinar o valor de b
Alt. Verd. Sol a 52,33
Latitude ' 40,33 Cos(l) | 0,7623296 | 10- log Cos | 0,1178572
Dist. Polar d 70,08 sen(d) | 0,9401693 | 10- log sen d 0,0267940
s=|+d+a 162,74
s/2 81,37 | Cos(s/2) | 0,1500530 | 10+log10(Cos s/2) 9,1762448
s/2-a 29,04 | sen(s/2-a) | 0,4854201 | 10+log10(sen (s/2-a)) 9,6861178
SOMA 19,0070137
1/2 SOMA 9,5035069
Log Sen (b/2)= 1/2SOMA -10 -0,4964931
b/2=arcsen(10°(SOMA/2-10)) 18,5898615
b/2 18° 35' 24"
(angulo b/2) X 8 2h 28' 41" 92"
complemento para 24h 24h 0' 00" 00"
Hora do Navio 21h 31" 18" 08"

Tabela 5 - Calculo Hora Navio pela formula C utilizando a folha de célculo Excel

A formula utilizada para o calculo de b foi a equacéo 3.28.

Fazendo entdo uma comparacdo entre os dois modos de calculo ficamos com

uma diferenca de 1 04”’. Verificamos que a diferenca de valores é realmente pequena

e sem significado relevante, o que mostra que o método usado por Dantas Pereira

produzia resultados muito préximos dos valores reais.

126 O primeiro valor foi calculado no Excel, o segundo foi calculado usando 0 método de Dantas Pereira
e os valores dos logaritmos séo obtidos nas tabelas de Gardiner, por isso, ndo sdo tdo exatos como 0s

atuais.

62




b m 6 Estudos de Navegagdo na obra de José Maria Dantas Pereira
e

Finalmente para terminarmos a apresentacdo do exemplo, adotaremos o valor
obtido por Dantas Pereira na sua memoria, logo a hora de bordo sera 21" 31' 19" 12"
que para facilitar o calculo simplificou para 21" 31° 19”.

Calculada a hora de Lisboa na altura das observacdes e a hora de bordo
poderemos finalmente calcular a Longitude do navio fazendo a diferenca entre as duas
horas.

Figura 12- Passo 7: Célculo da Longitude
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Conclusao

Como fomos escrevendo e demonstrando ao longo da dissertacdo, é apanagio
das obras de José Maria Dantas Pereira a procura pela simplificagdo dos calculos e
disponibilizacdo dos meios necessarios para o bom piloto portugués se poder localizar
no mar. Os seus trabalhos e contributos neste campo foram uma mais valia para a
seguranca da Navegacéo e permitiu aos navegadores chegarem sempre a bom porto.

O nosso principal objetivo foi o estudo destas suas principais obras relacionadas
com a Navegacdo, realcando em particular o seu contributo para o célculo da Longitude
no mar. Selecionamos aquelas que mais se destacaram do seu portfolio de memorias e
artigos, tanto como professor da ARGM quando ficou responsavel pelas Efemérides,
como conselheiro do Almirantado apds o seu regresso a Portugal depois de acompanhar
a Familia Real para o Brasil.

Aquelas que sobressairam foram as suas memdarias sobre a Latitude e Longitude
publicadas nas Efemérides Nauticas para os anos 1796 a 1798, no Jornal de Coimbra
e nas memérias da ARGM, das quais retiramos dados importantes sobre a forma como
estas coordenadas estavam a ser tratadas em Portugal. Conseguimos ter um vislumbre
dos célculos necessarios para descobrir a Latitude e a Longitude e com isto apreciar o
modo como Dantas Pereira descodificou 0s métodos criados pelos seus
contemporaneos para uso no mar e atingir um objetivo secundario que se prendia a
responder a certas questdes que se foram criando a medida que fomos investigando as
suas obras.

Respondendo a estas questfes tanto nas memdrias dedicadas a Latitude assim
como nas da Longitude, aprofunddmos a matematica que suporta a sua obra sobre a
Longitude. Analisamos as formulas que Dantas Pereira utilizou para demonstrar o
método de Borda utilizando somente as tabelas logaritmicas de Gardiner como ele
indica na memoria. Demonstramos ainda a veracidade das equacdes utilizadas por ele
na demonstracao pratica que apresenta no final da memoria.

Apesar de apresentar varios exemplos onde emprega o seu método de célculo
da Longitude, definimos que iriamos tratar apenas do primeiro exemplo pois era aquele
qgue melhor retratava aquilo que queriamos demonstrar. De uma forma simples
conseguiu simplificar o método de Borda a sete passos, é a partir deles que construimos

0s subcapitulos finais do terceiro capitulo.
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Com a ajuda da folha de célculo Excel conseguimos elaborar uma comparacéo
entre o método utlizado por Dantas Pereira e um método utilizando uma férmula que
nos permitiu calcular a hora de bordo do navio. Comparando os resultados obtidos
verificAmos que a diferenca entre os dois era insignificante. Isto quer dizer que apesar
do método de Dantas Pereira ndo ser o mais preciso, os calculos finais eram muito
préximos dos reais.

Projetdmos para a estrutura do segundo capitulo aquilo que melhor se adaptava
ao Problema das Longitudes no sentido em que é um tema bastante vasto e
pormenorizar todas as tematicas inerentes ao tema seria provavelmente tema para outra
dissertacdo. Por isso, para conseguirmos uma harmonia entre os capitulos tornou-se
necessario, de maneria abrangente, dar uma explicacdo histdrica deste problema e do
modo como este se desenvolveu na Europa, nomeadamente no século XVIII.

Para delimitar de certa forma esta temética, escolnemos abordar os dois métodos
que acabaram por ser utilizados no mar: 0 método do cronémetro ou método mecéanico
e 0 método rival das Distancias Lunares.

Decidimos dar uma introducédo histérica a ambos os métodos e de que forma
estes se desenvolveram ao longo dos séculos. IniciAmos com o0 método do crondémetro
especificando os trabalhos de John Harrison: o relojoeiro que dedicou toda a sua vida
ao desenvolvimento da tecnologia necessaria para se poder utilizar estes aparelhos no
mar e a busca incessante pelo tdo aclamado prémio de 20000£, oferecido pelo
Parlamento Britanico que acabou por receber muito perto da sua morte.

Esta acaba por ser uma historia interessante no sentido em que nunca desistiu
de acreditar na sua invencéo e lutou sempre por mostrar a sua utilidade, principalmente
a quem duvidava do método devido ao modo inconstante como estes aparelhos
funcionavam. Mas de certa maneira acabava por ser um método muito dispendioso na
medida em que os cronémetros eram aparelhos com um custo muito elevado e até
encontrada uma solugéo para este obstaculo, o seu método rival tornou-se mais popular.
A evolugéo tecnologica permitiu nos finais do século XIX adotar este método como
priméario na busca pela Longitude.

Chegando entdo ao método adotado pelos navegadores da Europa nos finais do
século XVI1II e durante o séeculo XIX rapidamente se verificou que ja era falado ha
muitos séculos, mas devido ao fraco desenvolvimento tecnologico, como por exemplo

0 estado rudimentar em que se encontravam o0s instrumentos de reflexdo, néo
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permitiram verificar a eficacia e praticabilidade do método. Outra grande limitacdo era
também o estado primitivo em que se encontrava a teoria lunar.

Colocadas estas barreiras, estuddmos como a humanidade conseguiu, através da
promessa de recompensas, resolver esta situagdo. Construiram-se observatorios
dedicados as observagdes celestes, principalmente da movimentacdo da Lua na
tentativa de prever os mesmos.

O trabalho de Tobias Mayer nesta area iria trazer ao mundo umas tabuas lunares,
primeiras do seu tipo em termos de precisdo, que iriam culminar, sob a superviséo de
Nevil Maskelyne, nas primeiras efemérides nauticas que continham métodos e tabelas

necessarias para o calculo da Longitude.
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ANnexos

Anexo 1 - Transcricdo da carta de Monteiro da Rocha

[ll.mo e Ex.mo S.r — He certo que o S.r Vandelli me deu noticia do Almanach,
mas essa tdo vaga, que néo fiz conceito adequado do que nelle se propoem a Academia.
Fiquei com a ideia de que se projectava dar h™ua Lista das pessoas empregadas no
servigo, das diferentes alcadas dos Tribunais e Ministros, e de outras cousas
pertencentes ao Governo, Policia e Economia da Corte e do Reino. Agora pela carta de
V. Ex.a vejo, que ou se cuida em Almanach Astronomico, ou se quer ajuntar h™ua cousa
com a outra, mas sempre fico incerto s6bre o verdad.ro projecto da Academia.

Hum Almanach proprio p.a os Astronomos que tenha os Lugares dos Planetas,
e 0s phenomenos que se devem observar, parece-me absolutam.te escusado. Porque 0s
Astronomos sdo por ora mui poucos em Portugal, e esses tem as Ephemerides, ou 0
conhecim.to da Academia de Paris que Ihes basta e sobeja p.a 0 seu uso. Por outra parte
custdo tanto a imprimir com exactiddo taboadas numericas, que a despeza ndo seria
paga pelos poucos exemplares que terido sahida.

Ao contrario hum almanach proprio para a Marinha seria empresa digna do zelo
da Academia, se elle se fizesse de maneira que servisse aos nossos Pilotos e fosse
tambem procurado dos Estrangeiros. Isto se conseguiria, se houvesse pessoas habeis
nos calculos Astronomicos, que calculassem as distancias da Lua ao Sol e &s estrellas
por outras Taboas que ndo fossem as de Mayer, nas quaes séo fundados os calculos do
Nautical Almanach, e a copia delles que vem no conhecimento dos Tempos. Se
tivessemos estes mesmos calculos feitos por differentes maos, e fundados em outras
Taboas de credito como as de Clairant ou de Euler, he certo que os differentes resultados
mostrarido os limites da confianca que se pode ter na Theoria, e servirido de prova
reciproca, p.a se haver com mais seguranca o Piloto nas concluzdes da Longitude. Hum
Almanach desta sorte seria interessante em todo a Europa Maritima, e gloriozo 4 Cor6a
de Portugal, assim como he a da Inglaterra o outro, até agora unico, fundado nas Taboas
de Mayer.

Mas deixando este projecto p.a quando se poder executar, se a Academia
entretanto quizer dar h?a copia aos nossos Pilotos das Taboas do Nautical Almanach,
pode fazer o que fizerdo os Francezes, que he copialas fielm.te, mudandolhes som.te os
tempos conforme a differenca dos Meridianos. Falo das Taboas da distancia da Lua as

estrellas e ao Sol. Estas fordo calculadas primitivam.te p.a o meridiano de Greenwich
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de 3 em3 horas comecando no ponto do meio dia verdr.o. E como este meridiano fica
p.a occidente de Paris 9 16” de tempo, he claro que a distancia calculada de Lua a h?a
estrella para o meio dia de Greenwich he a mesma que se havia de achar p.a Paris &
0h9’ 16”. Assim se traduzirdo para o conhecim.to as mesmas Dist.as do Nautical, s6
com a differencga de se pdr no alto das colunas Oh 9’ 26”, 3h 9” 16”, 6h 9’ 16 etc. em
lugar de Oh, 3h, 6h etc., porque tudo vem a dar ao mesmo ins.te real, em que o
phenomeno da dist.a deve ser o mesmo. Deste modo se quizermos fixar aquellas
distancias p.a o tempo de Lx.a, como esta capital esta 36’ 44” de tempo para occidente
de Greenwich, ou 46’ 0” para occid.e de Paris, em logar de se p6r no alto das colunas
Oh, 3h, 6h etc. devera por-se 11h 23’ 167, 2h 23* 167, 5h 23’ 16” etc, porque estes
tempos de Lx.a coincidem no mesmo inst.e physico com aquelles de Greenwich, ou
com o0s outros de Paris. Para a impressao d’estas Taboas deveria haver dous Revisores
muito fieis que conferissem as provas, hum com o conhecim.to e outro com o original
do Nautical Almanach.

Podido, tambem reduzir-se aquellas Taboas a comegaram no ponto do meio dia
de Lx.a; mas isso careceria de trabalho. Como, pelo modo preced.e se tem a distancia
calculada para as 11h 23° 16” e para 2h 23’ 16”, tomar-se-hia a parte proporcional que
corresponde a 36° 44” para ter a dist.a competente ao meio dia de Lx.a. Mas como as
diferengas que vdo tendo as distancias de 3 em 3 horas ndo sé constantes, seria p.a maior
exactidao necessario usar do methodo das Interpolagoens, e daria maior trabalho. Mas
seguindo o primeiro modo, isto he, conservando as distancias calculadas p.a Greenwich
com os tempos corresp.es de Lx.a em cada h?a das colunas, como sdo 16 colunas por
cada mez, e a impressao e revisao de semelhantes Taboas da m.to trabalho, pareceme
que ja se ndo pode vencer neste anno cousa que venha a lume no pincipio do seguinte;
e ndo sahindo a tempo de servir, he perdido o feitio.

Esquecia-me h™ua ponderagdo que a Academia deve fazer antes de publicar esta
obra. O conhecim.to de Paris he para uso dos Astronomos, e 0s primeiros que delle uséo
sdo os que assistem naquella Corte, e assim era natural que se ligassem ao seu
meridiano. Mas fazer-se hum Almanach p.a a Marinha, parece que se devia ligar ao
meridiano dos Pilotos. Ora eu julgo que os nossos (se ndo tem mudado de estilo) e
grande parte dos Pilotos das outras Nagoens tomé&o por pr.o meridiano o que passa pela
Ilha do Ferro. Assim lhes seria mais ventajoso, que todos os calculos fossem reduzidos
aquelle meridiano, que elles tomdo por termo donde comecdo a contar as Longitudes.

E como a Ilha do Ferro esta 1h 12’ 44” de tempo para occid.e de Greenwich, nas colunas
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das dist.as da Lua em lugar de Oh, 3h, 6h, etc, deveria pér-se 10h 47’ 16”, 1h 47’ 167,
4h 47’ 16” etc.

Hum Almanach Nautico deve alem disso ter necessariam.te as Acensoens rectas
e Declinacoens do Sol. Estas séo faceis de calcular, ou, querendo usar das que vem no
conhecim.to, devem reduzir-se tomando a pr.te proporcional, ao meio dia do meridiano
que se escolher. As Longitudines da Lua sdo escusadas ao Piloto, g.do tem as dist.as
calculadas. Ha outras Taboas perpetuas, como a dos arcos semidiurnos, Amplitudes,
Inclinagc&o do Horisonte etc. que devem ter lugar no Almanach, e se podem tomar dos
Livros em que se achdo etc.

Eu estou acabando a obra que tenho promettido mandar & Academia, e depois
della irdo outras, e h™ua pertencente as Longitudes do mar. Entretanto sirva-se V. Ex.a
de me ordenar o que for do seu agrado. — Coimbra 7 de outubro de 1781. — De V.
Ex.a— M.to fiel Cr.o
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Anexo 2 — Projeto do Circular de Dantas Pereira'?’
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Figura 13- Projeto do Circular de Dantas Pereira

127 Desenhos retirados de: Academia Real das Sciencias de Lisboa, Memorias de Mathematica e Phisica
da Academia Real das Sciencias de Lisboa, Tomo Il, Lishboa, Typografia da mesma Academia, 1799, p.
158
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