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Um manuscrito de cerca de 1767, do

P. José Monteiro da Rocha, S.J. com uma solucédo
matemética para a obtencdo da longitude pelas
distancias lunares

José Manuel Malh&o Pereira

Academia de Marinha
(Lisboa, Portugal)

Resumen

Se presenta un manuscrito del P. José Monteiro da Rocha S.J. conservado en laBiblio-
teca Nacional de Lisboa, que trata sobre |os métodos astronémicos para el calculo de lalon-
gitud.

Tras una exposicion sobre la evolucion de los métodos que habian estado vigentes
para la obtencion de la longitud, y una breve biografia de el autor del manuscrito, se des-
cribe su contenido, destacando su importanciay la labor de este antiguo jesuita que merece
ocupar uno de los lugares més destacados en la historia de la Ciencia en Portugal y, tam-
bién, en la Europa de su tiempo.

El trabajo se completa con varios apéndices. En el primero se ofrece en indice deta-
Ilado del manuscrito y, en los siguientes, se ofrecen algunos € emplos préacticos de |os méto-
dos expuestos.

Palabras Clave: Portugal, Navegacion, Ciencia, Astronomia, Célculo delalongitud, Manus-
critos.

Abstract

This paper presents a manuscript by Padre José Monteiro da Rocha, S.J., preserved
in the Biblioteca Nacional of Lisbon, which discusses the astronomical methods for the cal-
culation of longitude.

After expounding the evolution of methods which had been in use to obtain longi-
tude, and offering a short biography of the author of the manuscript, its contents are des-
cribed, stressing their importance and the achievement of this historic Jesuit who is worthy
of one of the most prominent places in the history of Science in Portugal and, indeed, in
the Europe of his time.

The paper is completed with several appendices: the first offers a detailed index of
the manuscript, and the following ones give practical examples of the methods expounded.

Key Words: Portugal, navigation, science, astronomy, cal culation of longitude, manuscripts.
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INTRODUCCION

El objetivo de mi ponencia hoy, es presentar a ustedes un manuscrito
del Padre Jesuita José Monteiro da Rocha, relativo alos métodos astrono-
micos de obtencion de lalongitud, que, paralelamente, alos métodos meca
nicos, fueron desarrollados a mediados del siglo XVI1I%.

Después de una intensa blsqueda para encontrar una solucién a este
importante problema de la navegacion maritima, no fue posible resolverlo
hasta mediados del siglo XIII, porque tan solo en esa época se produjo el
desarrollo necesario de la astronomia, de la matematicay de los instrumen-
tos de observacion.

Fue el Prof. Henrique Leitdo, un excelente investigador y gran amigo,
quien me llamo la atencion acerca de este manuscrito de la coleccién Pom-
balina de la Biblioteca Nacional de Lisboa, que supongo fechado en 1767
y que, probablemente, fuera escrito en Brasil.

La influencia de la Compafiia de Jesls en el desarrollo de la Ciencia
en la peninsula ibérica'y en sus dominios, dispersos por el mundo, no ha
recibido todavia el tratamiento debido, aunque algunos estudios recientes
han demostrado que su contribucion ala difusion de la cultura cientifica, a
través de los numerosos centros docentes que tenian en Esparia, Portual y
en sus territorios ultramarinos, fue mucho mas importante de lo que se habia
supuesto?.

1 Se trata del Methodo De achar a Longitude Geografica no mar y na terra Pelas observa-
¢Oens y calculos da Lua Para o uso da Navegagdo Portugueza, Pelo P. José Monteiro da
Rocha, Ms. 511 da Coleccéo Pombalina, Lisboa, Biblioteca Nacional, s.d.

2. Sobre este tema véase, por gjemplo, Henrique Leitdo, «Notes on the Contents and Fate of
the Western Scientific Influence in Japan in the Sixteenth and Seventeenth Centuries», in
Histéria das Ciéncias Matemdticas. Portugal y Oriente, Lisboa, Fundagéo Oriente, 2000;
Henrique Leitdo, «Os Primeiros Tel escopicos em Portugal», in Actas do 1.° Congresso Luso-
Brasileiro de Histéria da Ciéncia y da Técnica, (Universidade de Evora, Universidade de
Aveiro), Evora, 2001; Henrique Leitdo, «Jesuit Mathematical Practice in Portugal, 1540-
1759», in Archimedes, vol. 6, The New Science and the Jesuit Science: Seventeenth Cen-
tury Perspectives, ed. by Morchedai Feingold, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht/Bos-
ton/London, s.d.; Ugo Badini, «The Portuguese Assistancy of the Society of Jesus and
Scientific Activities in its Asian Missions Until 1640», in Histéria das Ciéncias Matema-
ticas. Portugal y Oriente, Lisboa, Fundacdo Oriente, 2000; Henrique Leitéo, «A Periphery
Between Two Centres?», in Travels of Learning. A Geography of Science in Europe, ed.
by Ana Simdes et ali, Kluwer Academic Publications, Dordrecht/Boston/London, 2003. En
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El manuscrito tiene un total de 106 hojas, 212 paginas (en la fotogra-
fia 1 se reproduce la primera de ellas), escritas con letra muy legible, y de
€llas he elaborado un indice descriptivo que acompafio como Apéndice |I.

Como més adelante comentaré, deduzco que el trabajo fue ofrecido
por el autor al marqués de Pombal, probablemente en 1767.

BREVE EXPOSICION DE LA EVOLUCION DE LA OBTENCION
DE LA LONGITUD

Antes de proseguir, es conveniente exponer algunas ideas relativas a
los procesos de obtencion de la longitud.

Es, por demés, conocida la carrera por la longitud, y los diferentes
medios para obtenerla. José Monteiro da Rocha, en la introduccion de mas
de 20 paginas de su importante trabajo, es extremadamente elocuente, dado
gue hace un resumen muy riguroso de todo o acaecido desde €l siglo XV
a XVIII.

Después de describir el método geométrico (la estima), el método de
la variacién magnética de la aguja, y el mecanico, con el empleo del reloj
gue conservaba, a bordo, la hora del meridiano de referencia (el cronéme-
tro), describe el método astronémico, al cual dedica més de 11 péginas®.

Sus consideraciones sobre | os diferentes métodos son de tal modo eru-
ditas y rigurosas, que merecerian una atenta lectura por todos los interesa-
dos. Por ahora, intentaré, solamente, darles unaidea breve del principio de
los métodos astronémicos que Monteiro da Rochaindica, y que estén rela-
cionados con la Luna, y su movimiento relativamente rgpido en la esfera
celeste.

El método astronémico se basa en la medicion del tiempo respecto al
Soal, teniendo en cuenta que este astro describe, en 24 horas, su movimiento

todos estos trabajos se pone de manifiesto la red de contactos, experiencias 'y saberes pro-
porcionados por los jesuitas, de diferentes nacionalidades, que trabajaban en los dominios
espafioles y portugueses.

3. Cf., op. cit., folios 4 al7v. El método astronémico se describe en los folios 12 a 17 v.
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Figura 1. Principio de la determinacién de la longitud por métodos astronémicos.

aparente en torno a la Tierra, que corresponde a 360 grados. La diferencia
entre los meridianos de dos lugares, su longitud, corresponderd a la dife-
rencia entre la hora solar de cada uno de esos lugares.

En lafigura 1 se representan esqueméticamente, en la esfera celeste, el

Ecuador y tres meridianos (el de Greenwhich, actual meridiano de referen-
cia), el meridiano del Sol (o su circulo horario), y el meridiano del lugar. Se

representan también los éngulos horarios, en €l lugar y en Greewhich, del
Sol. Lalongitud local es, por definicion, el angulo representado en lafigura.
Para abtener esta longitud, Unicamente es necesario, y en este caso
particular, restar el angulo horario del Sol en Greenwhich, al del lugar.
Para obtener el segundo término es necesario, solamente, calcular con
rigor una altura del Sol en el lugar en el que se pretende determinar la lon-

gitud y, por medio de su declinacién y de la altitud del lugar, que se nece-
sitacon precision, resolver el tridngulo esférico que se muestraen lafigura 2.

El horario del Sol en Greenwhich, o en Lisboa, o en laisla de Hierro,
0, lo que es o mismo, su angulo con el meridiano de referencia, se puede
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Figura 3. Movimiento relativo de la Luna respecto al Sol. En relacién
con las estrellas, su movimiento es de cerca de 13°,2 por hora.
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conservar a bordo por medios mecanicos; por ejemplo, con un reloj sufi-
cientemente preciso que, ademas de conservar la hora por largos periodos,
la mantenga de forma regular.

Sabiendo que el Sol, la fuente de la hora, se mueve, aparentemente,
en la esfera celeste 360° por cada dia de 24 horas, si conocemaos sus posi-
ciones, en cualquier momento, respecto al lugar y al meridiano de referen-
cia, con 1 minuto de error en tiempo, podemos conocer la longitud con un
rigor de 15 minutos de arco.

Otra posibilidad, para conocer la hora del meridiano de referencia, es
utilizar fenédmenos astrondmicos que sucedad, simultaneamente, en todos
los lugares de la Tierra y que se puedan prever con rigor. Este es el caso
de los eclipses y otros fendmendos de los satélites de Japiter, y los eclip-
ses de la Luna.

Otra posibilidad es la de utilizar el movimiento relativamente rapido
de la Luna en relacién con otros cuerpos celestes gue se encuentran en las
proximidades de su 6rbita, que no es muy lgjana de la del Sol®. En reali-
dad, la Luna da una vuelta completa en la esfera celeste, relativamente al
Sol (mes lunar), en aproximadamente 29 dias y medio, por lo que cada dia
se mueve en relacion con el Sol, por término medio, cercade 12° 12’ o0 unos
30,5 por horaf. Este movimiento corresponde al intervalo de tiempo que
transcurre entre dos conjunciones consecutivas de la Luna con el Sol, o el
intervalo entre dos novilunios.

Esta Ultima caracteristica del movimiento de la Luna es la que sera
utilizada como reloj y hara posible a los navegantes, a partir de mediados
del siglo XVIII, calcular lalongitud en el mar con un rigor aceptabley fia-
ble, lo que es muy importante.

4. Galileo verifico, por gjemplo, que cada afio hay cerca de 1.000 eclipses de los satélites de
Japiter, lo que corresponde a cerca de tres a dia.

5. La orbita de la Luna forma con la ecliptica un angulo de, aproximadamente, 5° 09', por lo
gue los astros que se encuentren cerca de la ecliptica serén apropiados para este fin.

6. El movimiento relativo a las estrellas o revolucién sideral, es naturalmente mas rapido,
teniendo en cuenta que el Sol también se mueve relativamente respecto a estos Ultimos
astros. En estas condiciones, |a revolucion sideral de la Luna tiene una duracién aproxi-
mada de 27 dias y un tercio.



José Manuel Malhéo Pereira

346 Cuadernos de Estudios Borjanos L-LI, 2007-2008

'GG8T A G6/T Ue saeun| seiouelsip Jod pniibuo| e g e)jre.bolo

- T PHE A R
Pt

Pl st
S A ..n\lhv.r._..z.lill..v‘v.ﬂv\u...n...“!

e
b v & s
R Ter
PGP = i

o ~FF=Fg """ A = el 0
e I et s
s d ey LI LT T T p— — - =
B T e P ﬂ““m&
ol ; -,
— g b W s e read w
._._.H.“\._....._.\H..__ m....r TR Y | S e = &1.&-1
T R Vo S £l =
L] THIE s g+ ppES A .:.I..I..I.s.lu..tll .ﬂmhﬁmmn T
pephae A = —wmp e gEEOF g hﬂht.‘ﬁu«.@-.
AL LUl o] e o ‘
S T L IR - ey e kLt b \N“k\&.‘rl
FEAp e p | Siga B AT \“.l...-.. PR - BT |
el e L lbt | s B 3 e g
R 0 o e sy
T g e . L I e o
S Tar Lt A ] e e || £
R e’ e e e fo
Py T Y ST e sl ~g o pe| e
A e P FoFdd =
A.\..\.q.-. - F o - %ﬁ a'® ___“.__...“1._. | I Ak
; FFFT s sy as e | rrbrpe e e
. & r . £ - W
— g = e e .....1.\..11_ -“\um...-a..u- s Hr

LT

PP st &4 Sl 8l o Lo+ N s ] =

| e T e !.rﬁh\.\.lnh L L A
g ey —emmpg s f ) E AP i
P AL et
B e T
—— s Epar e o
Tl T T
e o % -
I e i = o a
Brires s = @t gt
nl\...“\ a b L

P L LT e
EErer = ,\..l.._\.
kAT ynin
PELLPR 0f = Foga

>
SELE F e
g = # = i
Frpre oo i s
e =

P L
FRoAA b 5
T e e |
FRAE FU ST A
T T e

7 T e
[LEF 8t ey

oy b = e ==yl
A e g
HE i

v v mecemizy | LT PR RE g
L x = | e e ——
e Cllut....“\i.\‘dm. F N e
i y g e
.......... et g - P i
g g g 6 B g et g JUN——

e el e S ] F T AR EE | Tt ey . )
R .-I.J.....l.........u...“.-\.T..ﬂn. s S e T,
S B e e et S T e s

R e s W

- a L]
i
» A8 prespany] § op vy e pedy

L4 RIGEAR
*IERA"IEE

4
:
3
i
g

]

AT g e sanmme anes. o

\/\_wﬂ

N

TS PSP 0 vird opfrasda r opwsrf

..ltlsku..n.. w‘.—&h = opuindyl ¢ Spenftians wag

Ve M I WPON amgun”  arene
oo Juﬂ.ihiﬂ#iﬁ.iih&i

3 P ”_..... ¥ 4
@ - urgie e | e g
e s ] (O .-

ey oy semamd




Um manuscrito de cerca de 1767... Cuadernos de Estudios Borjanos L-LI, 2007-2008 347

Sin duda, el invento del cronémetro por John Harrison fue unaimpor-
tante conquista, pero la utilizaciéon de la Luna con el método de las distin-
cias, se mantuvo a bordo de los buques, debido a elevado precio de los
cronémetros y a su funcionamiento irregular y muchas veces imprevisible,
gue no permitia confiar en lalongitud que, con ellos, se obtenia. Solamente,
a partir de la difusion, via radio, de las sefales horarias, fue posible con-
fiar en las informaciones del crondmetro, pero esto solo ocurrié desde
comienzos del siglo XX.

Como prueba de lo sefialado, pueden verse las copias de dos diarios
de navegacion portugueses de 1789 y 1858 (fotografia 2), en los que se
encuentran los calculos de la longitud por distancias lunares. En el de 1858
esta registrada, también, la longitud obtenida diariamente por el cronéme-
tro’.

Veamos, ahora, muy rdpidamente, cua es el principio del método de
las distancias lunares. Como he sefialado antes, el movimiento relativamente
répido de la Luna, en la esfera celeste, es para el Sol de algo més de 12
grados por dia, o que equivale, aproximadamente, a 30,5 de arco por minuto
de tiempo. Para las estrellas, debido a que el movimiento es mas réapido,
sera de 33" de arco por minuto de tiempo.

Si se elabora una tabla (fotografia 3), donde estén previstos las horas
y los angulos que la Luna hace con el Sol y las estrellas previamente ele-
gidas, para el meridiano de referencia, y todo ello calculado con rigor, la

7. Las imagenes fueron tomadas de dos diarios de navegacién portugueses de la Biblioteca
delaAcademiade Ciencias de Lisboa Cf. Diario Nautico de Joaquim José Pereira seguindo
viagem de Lisboa, para Pernambuco no Navio denominado N.S. da Graca, Rezolugao, offe-
recido A Real Academia de Marinha, Ms. 41 (1) da Série Azul, LisboaAcademia das Cién-
cias. Este vigie serealiz6 entre diciembre de 1794 y junio de 1795. Es muy curiosalainfor-
macion del autor del diario, que ha avistado tierra con un error de longitud estimada de
6°23' 15", y ladeducida del célculo esta erradaen 55' 35”. El otro diario es el Diario Nau-
tico do Porto para o Rio de Janeiro, Feito a bordo da galera Bella Portuense, de que é
Propietério o S. Francisco Ignacio Xavier, y fue escrito por Anténio Jacintho da Cunha,
el comandante del buque (Lisboa, Biblioteca do Museu da Marinha, Reservados). Es inte-
resante advertir que llevaba a bordo el cronémetro n.° 131, con el cual se determinaba, casi
diariamente, la longitud. Pero al acercarse a tierra, fueron tomadas varias distancias luna-
res, pudiendo verificar que el error del cronémetro era, en ocasiones, apreciable. Las tablas
de distancias lunares solo fueron retiradas definitivamente del American Ephemeris & Nau-
tical Almanac en 1912. Cf. http://www.clockwk.com/lunars/na.html.
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comparacion de este angulo con el que haya sido medido en el lugar de la
observacién, nos permitira conocer la hora del meridiano de referencia.

Su comparacién con la hora local obtenida por la observacién de la
altura del Sol y, por consiguiente, de su angulo con el meridiano del lugar
(o conservada por un reloj regulado previamente para esa hora) permitird
conocer la longitud.

Pero el problema es un poco méas complicado, porque los datos, para
latablade horasy angulos, serefieren al centro de laTierra, y siendo medi-
dos los angulos en su superficie, es necesario reducirlos a esa referencia.
Ademas, como la Luna estd muy cerca de la Tierra, los efectos de paralaje
son apreciables, como puede verse
en la siguiente figura.

En estas condiciones, todos los
calculos setienen quereducir al cen-
tro de la Tierra'y, como e movi-
miento de la Luna respecto a otro
astro no es muy sensible, todo se
tiene que efectuar con e mayor
rigor posible.

S6lo paradocumentar |as obser-

vaciones necesarias, se muestra esta T
fotografia tomada durante |as expe- o
riencias que hicimos a bordo del '

Sagres, hace algunos afos. Pienso
gue esta imagen no necesita pala-
bras. Se advierte que son necesa-
rios tres observadores, con tresins- Figura 4. El problema de la paralaje,
trumentos, y una cuarta persona en las distancias lunares.
encargada de registras las observa-

ciones?. (Figura 5).

8. Cf. José Manuel Mahéo Pereira, Experiéncias com Instrumentos Antigos de Navegacao,
Lisboa, Academia de Marinha, 2000, p. X1V-45. Véase el «Esbogo histérico da sua evolu-
¢80 [del método de las distancias lunares], pp. 36-X1V-39.
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Altura de

la Luna = ~ Alwira
del Sol

Distdncia ﬁegr'srﬂ

angular
Sol-Lua

Figura 5. Observando distancias lunares a bordo del Sagres, en el afio 2000.

Resumiendo, podemos sefialar que, para dar una solucién aceptable al
calculo de la longitud, se precisan:

— Efemérides astrondmicas muy rigurosas. Esto es muy dificil para
la Luna, debido a la irregularidad de sus movimientos, por causa
de su proximidad a la Tierra.

— Instrumentos de observacién muy precisos.

— Herramientas de célculo con €l rigor suficiente parareducir las dis-
tancias y calcular la hora local, entre otras muchas operaciones.

— Adaptacion de los célculos al ambiente de abordo, y ala deficiente
preparacion de los pilotos.

Todo esto solo fue posible a mediados del siglo XVIII, cuando se die-
ron todas las condiciones necesarias. En efecto, esto solo se produjo tras el
descubrimientro de los logaritmos, cerca del primer cuarto del siglo XVII;
del invento de un instrumento de reflexion, el octante, hacia 1731; y de la
elaboracion, desde finales del siglo XVII hasta mediados del siglo XVIII,
de efemérides suficientemente precisas.

L os estudios subsiguientes para adaptar el método a bordo de los ines-
tables navios, a lo largo de todo el siglo XVII y parte del XIX, hicieron
gue pudiera ser utilizado durante mas de siglo y medio, hasta la difusién
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de las sefides horarias telegréficos que permitiran el uso fiable del croné-
metro.

Y es aqui, donde nuestro Padre José Monteiro da Rocha ha tenido una
destacada participacion, por o menos en Portugal, que es desconocida para
la comunidad cientifica.

BREVE BIOGRAFIA DE JOSE MONTEIRO DA ROCHA

Seguin Rudolfo Guimarées®, José Monteiro da Rocha nacié en Marco
de Canavezes en 1734. Siendo muy joven vigjo a Brasil, donde estudié en
el Colegio de los Jesuitas de Bahia. Tras la abolicion de la Compaiiia de
JesUs por el marqués de Pombal, regreso de Brasil, en 1767, y paso a resi-
dir en Coimbra, frecuentando su Facultad de Derecho Canodnico.

Cuando el margués de Pombal expuls6 a los jesuitas, en 1759, ofre-
ci6 una alternativa a los miembros de esa orden religiosa. Si la abandona-
ban, podian quedarse aresidir en el pais, cosa que hizo Monteiro da Rocha.

Al regresar a Portugal, nuestro Padre, después de obtener |a confianza
del marqués, recibio el encargo de redactar 1os nuevos estatutos de la uni-
versidad de Coimbra, en la materia de ciencias naturales. Seguidamente,
fue nombrado profesor de Astronomia en la citada universidad y director
de su Observatorio Astrondmico, anexo a la Facultad de Mateméticas que
acababa de crearse.

Entre 1783y 1801 fue vice-rector delaUniversidad de Coimbra, siendo
admitido, después, en la Corte como preceptor del principe Don Pedro y
de los infantes, oficio que desempefio hasta la salida de la familiarea para
el Brasil. Fallecio en Lisboa, en 1819.

9. Cf., Rudolphe Guimardes, Les Mathématiques au Portugal, deuxiéme edition Coimbra,
1909, pp. 38-46. V éase también, de Carlos Ziller Camenietzki y Fabio Mendonca Pedrosa,
«O Retorno do Cometa de 1682 y os Trabal hos da Juventude de José Monteiro da Rocha»,
in The Practice of Mathematics in Portugal, ed. by Luis Saraiva and Henrique Leitdo,
Coimbra, Universidade de Coimbra, 2004, pp. 467-491. Este trabajo se refiere a un manus-
crito inédito de la Biblioteca Piblica de Evora, del que es autor Monteiro da Rocha, escrito
en Brasil, en 1759, y relacionado con los movimientos de |os cometas. Monteiro da Rocha
tenia solamente 25 afios de edad cuando lo escribié. Pienso que tenemos que afiadir este
otro documento, escrito en 1767, y, muy probablemente, también en Brasil.
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Adquirio gran prestigio como matematico y astrénomo, no solo en
Portugal sino en el extranjero, siendo muy conocido, por ejemplo, su
Meméria sobre a Determinacdo das Orbitas dos Cometas, presentada a
laAcademia Real das Ciencias de Lisboa en 27 de Enero de 1782. Como
este trabajo no fue publicado hasta 1799, su importancia no ha sido su-
ficientemente reconocida, ya que, en 1787, cinco afios después de la
presentacién de Monteiro da Rocha, el astronomo aleman H. Olbers (1758-
1840) propuso la resolucion del mismo problema con un método seme-
jantet°.

EL MANUSCRITO

Intentaré, ahora, hacer una breve descripcion del manuscrito, teniendo
en cuenta, sin embargo, que, en €l Apéndice 1, se publica el indice a que
ya he hecho referencia.

El documento contiene un total de de 106 folios 6 112 péaginas. Fue
escrito en 1767, atendiendo a que, en muchos lugares, el autor ofrece indi-
caciones que nos relacionan, inequivocamente, con esa fecha'l.

10. Labiblioteca de Monteiro da Rocha, que ha sido legada a la Academia Real das Sciencias,
contiene importantes obras de su épocay mas antiguas, de autores como D’ Alembert, Bion,
Biot, Bouguer, Bezout, Borda, Bossut, De la Chapelle, Conducet, Flamsteed, Bluteau, Bos-
covich, Euclides, Aristételes, etc. Tiene ademés, obras de otras &reas del conocimiento,
aunque la temética cientifica es la més abundante. Cf. Catélogo Alfabectico da Biblioteca
do Conselheiro Dr. José Monteiro da Rocha, Ms. 52 VIII 35 (42), Lisboa, Biblioteca da
Ajuda. Tuvimos también oportunidad de consultar los trabajos manuscritos deMonteiro da
Rocha en laAcademia das Ciéncias de Lisboa, que, junto alas Memorias publicadas, cons-
tituyen también un demostrativo legado de su elevado nivel cientifico. Cf., Catalogo de
Manuscritos da Série Azul, Lishoa, Biblioteca da Academia das Ciéncias, entrada Rocha,
José Monteiro. Las entradas son en nimero de 15, y contrastan bastante, en cantidad, con
las de otros autores. Ademas, he tenido también la oportunidad de consultar su proceso
académico, que contiene pareceres de los académicos relativos a la publicacion de sus
manuscritos. L os titulos de una parte de sus manuscritos se encuentran en la relacion anexa
auno de los pareceres y la incluimos en el Apéndice 2.

11. Véase, por gemplo, en el folio 16 la nota final: «A Efeméride Nautica para o anno pro-
ximo de 1768 sahird impressa imediatamente depois deste Método se continuard com a
anticipacdo necesséria de tempo para 0s annos futuros».
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I ntroduccion

Laintroduccién, con cerca de 27 paginas'?, ofrece un comentario muy
completo y erudito del problemade lalongitud. Parami, es unade las mejo-
res exposiciones del problema y de su historia, con el valor afadido de
haber sido realizado por un mateméatico y astronomo, contemporaneo de los
estudios mas profundos para resolver tan importante problema.

El autor cita, a proposito del magnetismo, a Manuel de Figueiredo,
Guilherme Nautonier, Halley, Knight, Mountaine, y Dodson y sus publica-
ciones'®. Cita, asimismo a Newton, Huyghens, John Harrison y otros, al
hablar de lamedicién del tiempo. Recuerda, también, a propdsito de lamedi-
cion del tiempo y de la invencién delcronémetro marino, que Nevil Mas-
keline propuso la utilizacién de las observaciones astrondémicas para obte-
ner la longitud, anticipando asi la nocion que prevaleceré en el futuro, de
que el cronémetro no sera fiable a bordo de los navios.

Al hablar de los métodos astronémicos, citaa Euler, D’ Alembert, Clai-
raut y Mayer, y de lo que han hecho estos matematicos y astrénomos para
calcular las necesarias tablas de la Luna, con el fin de implementar el pro-
ceso de la longitud por medios astronémicos*4.

Finalmente, comentando la tabla de distancias del abéte de La Caille,
afirma que, siendo dadas las distancias de la Luna a determinadas estrellas
de cuatro en cuatro horas, estan obligados los pilotos a estar conectados a
esas estrellas, que no siempre son faciles de observar en el momento que
interesa a navegante.

Monteiro da Rocha, después de comentar la necesidad de facilitar el
uso del método a los navegantes, que carecen de la ciencia del astrénomo,

12.  Op. Cit., folios 4-17 v.

13. A propésito de la carta de isbgonas de Halley, y de su publicacién posterior por William
Moutaine y James Dodson, véase E. G. R. Taylor, The Haven-Finding Art, London, Hollis
& Carter, first edition, 1955. p. 241.

14. Laevolucion del método de distancias lunares, junto con toda la evolucion de la navega-
cién astronémica, ha sido muy bien tratada por Charles H. Cotter, en su valioso trabajo.
Cf., Charles H. Cotter, A History of Nautical Astronomy, London, Hollis & Carter, 1968.
Este trabajo tiene algunos errores, y existe una direccion en internet que indica todos esos
errores («http://www.huxtable.unet. com/cotter01.htm), pero el libro sigue siendo unaimpor-
tante referencia en la materia.
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propone gue «...€l piloto [tenga] una Efemeride Nautica con los lugares de
la Luna calculados con exactitud de cuatro en cuatro horas para el meri-
diano de Lisboa»®.

Esta idea consistia entonces en proponer un método mas general, por-
gue las tablas de distancias relacionan la Luna y una determinada estrella,
mientras que su tabla eraindependiente del astro aobservar, dado que infor-
maba lalongitud celeste de la Luna de acuerdo con lahora, en el meridiano
de Lisboa. Volveremos mas tarde a este problema.

Propone en seguida cinco métodos para «...cada uno optar por lo que
considerar mas féacil». Todos |os métodos se relacionan con la Luna, siendo
uno de ellos el de las distancias a Sol o0 a las estrellas. Hace enseguida
varias consideraciones sobre €l rigor relativo de las tablas y de los instru-
mentos, y |as simplificaciones introducidas en sus métodos, y ala facilidad
en ejecutarl st

Definiciones

En las 28 paginas siguientes (folios 18 al 32), se recapitulan algunas
importantes definiciones de astronomia de posicion (lineas y planos de la
esfera celeste, coordenadas horizontales, horarias, ecuatoriales y eclipticas,
etc.), calculos con fracciones y nimeros complejos, regla de tres, interpo-

15. El autor afirma, después que De la Caille muriera en 1762 sin terminar su obra, y que
«Debalde M. Halley, debalde M. Maskelyne, y de balde observei também eu no fim do ano
proximo passado de 1766 se ndo facilitarmos o methodo ao uso dos navegantes, que séo
0s que carecem do descobrimento. Hum astrénomo, com um bom instrumento na méo por
qualquer methodo pode determinar a Longitude no mar com a exacgao que se carece na
praxe da navegacgdo. A dificuldade estd em dar um methodo, pelo qual se governe o piloto
com seguranga, sem ter a sciencia do Astronomo. A este fim comunico ao publico este Tra-
tado, em que fago todo o possivel por reduzir a execugdo practica a maior facilidade. Con-
siste este methodo em ter o piloto a efeméride nautica com os lugares da Lua calculados
com exacgdo de quatro em quatro horas para o meridiano de Lisboa». Entonces, Monteiro
da Rocha opta por tabular la longitud celeste de la Luna, de 4 en 4 horas, admitiendo que
la distancia verdadera entre una determinada estrella y la Luna sea convertida en longitud
celeste, pudiendo haber una mayor cantidad de estrellas disponibles.

16. Enlapartefina de laintroduccion, Monteiro da Rocha afirma: «Sirvase pois o publico de
receber con benevolencia este Método; e teréo os Portugueses a gloria de serem os primei-
ros que pratiquem as observagoens da longitude, assim serdo os primeiros que abrirdo o
caminho das ondas ate as ultimas balizas do mundo, e 0 maior premio que posso ter he a
gloria da nas¢ao, e utilidade da pétria». Cf., op. cit., fol. 17v.
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laciones, funciones trigonométricas, operaciones con logaritmos, y simpli-
ficaciones de los célculos, con vista a su adaptacion al uso en la mar en
una plataforma inestable.

Tablas

Continla, alo largo de mas de 20 paginas, con la explicacion del uso
de las 14 tablas que estan a final del manuscrito (con gjemplos de aplica-
cion), y por mas de 8 péginas, la explicacion del uso de los instrumentos
de observacion. Las tablas estan reproducidas en las fotografias 7 a 15.

Resumidamente, la explicacion de las tablas es la siguiente:

— Tablal: Eslatablaque corrige ladepresion del horizontey larefrac-
cion terrestre. Esta calculada para ser usada, no solo a bordo sino también
en tierra, por 1o que las elevaciones del observador son més grandes que o
habitual en lastablas usadas a bordo. Se hace unaalusion relativa ala obser-
vaciéon con el octante, no sblo de cara el astro (en el caso del Sol), sino
también de revés.

— Tabla ll: Es latabla que atiende a la refraccion astronémica, y ha
sido calculada de acuerdo con las medias de observaciones de De La Cai-
lle y Bradley.

— Tabla Il: Tabla usada para la determinacion de la latitud por cir-
cunmeridianas. Facilita las correcciones a introducir a las alturas del Sol,
antes y después de su paso por €l meridiano del lugar.

— Tablas IV y V: Semididmetro y paralgje del Sol.

— TablaVI: Aumento del semidiametro de la Luna de acuerdo con su
elevacion en el horizonte. Dado que el semididmetro horizontal de la Luna
depende de su distanciaalaTierra, que variadurante el periodo de su Orbita,
la tabla da varios valores del semididmetro correspondientes a las épocas
del afio que se toman de la efeméride. Para saber la correccion a afiadir a
la altura del astro, se entra en la tabla con el argumento alturay con el
semididmetro horizontal tomado de las efemérides. Monteiro explica tam-
bién como obtener el paralgje en atura de la Luna, informando que lo hace
por calculo trigonométrico y logaritmico, dando un g emplo.
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— Tabla VII: Contiene los puntos de la ecliptica correspondientes a
la ascension recta en tiempo. El objetivo de esta tabla es saber en cualquier
momento cudl es el punto de la ecliptica que pasa por €l meridiano en gra-
dos, a partir del punto vernal.

— Tabla VIII: Se trata de los valores de la distancia del punto de la
ecliptica al zenit del lugar.

— Tabla IX: En términos modernos, esta tabla informa sobre la incli-
nacién de la ecliptica en relacion con el meridiano del lugar, sabiendo el
angulo horario del punto vernal.

— Tablas X y XI: Conversién de arco en tiempo, y viceversa.

— Tabla XlI: Es un gemplo de la tabla que Monteiro da Rocha ela-
boré para el mes de Diciembre de 1767, suministrando las coordenadas
ecuatoriales y eclipticas del Sol e de la Luna (respectivamente ascension
rectay declinacion, y latitud y longitud celeste). La informacion se da para
4 dias, con €l intervalo de 4 horas. Estas tablas son la base de su proceso
para determinar la longitud. Se facilitan, también, los paralajes del Sol y
de la Luna, su semididmetro horizontal y al ecuacion del tiempo. Monteiro
da Rochainforma que hizo las tablas de longitud de la Luna, aprovechando
las de Mayer, Clairaut y Halley, teniendo cuidado de perfeccionar estos cal-
culos con medias, y sefialando con un asterisco |os dias méas ventajosos para
la observacion.

Explica ademés el autor el modo de interpolar la hora de la observa-
cion en el meridiano de referencia, entrando con la longitud celeste de la
Luna, dando ejemplos.

Latablade las estrellas es presentada al final de la efeméride de cada
ano con lalatitud e longitud celestes cal culadas de cuatro en cuatro meses.
El catédlogo presentado en el folio 106 es un gemplo de lo que constara en
las efemérides de 1770, que €l autor promete elaborar'’.

17. Monteiro da Rocha dice, a proposito de la Tabla X1, «Este exemplo contem os célculos
do Sol e da Lua para os dias 25, 27, 29, 31 de Dezembro préximo, do mesmo modo que
se héo de continuar para os annos futuros». Cf., op. cit., folio 37.
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Instrumentos

De los folios 42 a 51, cerca de 19 péginas, se explican con mucho
detalle el uso de los instrumentos de observacion y el modo de efectuar
esas observaciones.

Monteiro da Rocha dice que |os instrumentos necesarios son solamente
dos: un reloj y un buen octante.

Acerca del reloj, se considera que es recomendable «... hun relogio
de segundos, como séo os de Ellicott, Le Roi, e outros artifices». Pero si
no lo hay, un reloj ordinario bueno, como lo de Fleetwood, seré suficiente,
teniendo el observador que habituarse a hacer las observaciones en €l
momento en gue el puntero de los minutos se gjusta con la respectiva divi-
sion. Pormenorizadamente se explican los medios précticos de utilizar el
reloj durante las observaciones y |os procedimientos de las personas impli-
cadas en la accion.

Sobre el octante, transcribimos el siguiente parrafo del manuscrito:

O instrumento para observar as alturas deve ser um oitante bom, que tenha
pelo menos dous palmos de rayo; e esteja graduado pelo methodo de Pedro Nunes,
gue os estrangeiros chaméo methodo de Nonius. Pelo meu voto era preferivel o
Oitante de Roberto Smith, de cujavantagem fizer&o experiéncia os celebres nave-
gantes Middleton, Adisson, e Sparrel. Mas como 0 seu uso ndo he tdo comum
na marinha, podera servir em seu lugar o Oitante de Hadley, de que sabem usar
0S Nossos pilotos; contanto que seja grande, e tenha a graduag&o de minuto em
minuto com exacgdo pelo método de Nonius; de sorte que nas observagoens seja
sempre certo minuto, e se possdo ao juizo do observador orsar os segundos!®.

Después de describir el instrumento, de informar sobre su rectifica-
cion y los requisitos de precision del mismo, sefiala que para su utilizacion

18. Cf., op. cit., folio 43 v. La primera descripcion en Portugal del octante y su rectificacion
fue hecha, probablemente, de acuerdo con lo que exponemos en nuestra disertacion de Mes-
trado, en un manuscrito que pertenecié a Gago Coutinho y esta actualmente en la Biblio-
teca Central de Marinha (Tratado Completo da Navegacgéo, Ms. 5, Lisboa, BCM, s.d.), que
hemos comparado con la edicién impresa, verificando que se trata de la misma obra. Admi-
timos que el manuscrito es del afio 1740 (apenas nueve afios después de Haddley lo pre-
sentaraal publico), atendiendo alas tablas de efemérides constantes en el. Cf., José Manuel
Malh&o Pereira, Um Livro de Marinharia do Século XVIII-Estudo Critico, dissertagdo de
Mestrado, Lisboa, Universidade Nova de Lisboa, 2001.
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Figura 6. Octantes de la época. El de la izquierda tendra los dos palmos
y medio de rayo preconizados por Monteiro da Rocha. El de la derecha
tiene la escala oblicua correspondiente al nénio de Pedro Nunes.

se encontrara una «...explicacdo circunstanciada no Tratado Completo da
Navegacao»'®.

Monteiro da Rocha también recomienda el uso de «... oitantes moder-
nos, que tem hun pequeno oculo em lugar de pinula. Pelo oculo se engran-
dece algua cousa a imagem do astro, e se mostra com mais distingéo; cir-
cunstancias, que nos podem favorecer, para ajustar aimagem do astro com
0 horizonte quatro ou sinco vezes mais exactamente do que pela vista se
pode fazer»?.

Obtencién de la latitud y regulacién del reloj

Sendo la latitud un auxiliar muy importante para la obtencién de la
longitud, son expuestos procedimientos muy modernos, tal como la obser-

19. Cf., op. cit., folio 45. El autor debe citar el libro de Francisco Xavier do Rego, Tratado
Completo da Navegacdo, Lisboa, Anténio Vicente da Silva, 1764.
20. Cf., op. cit., folio 45 v.
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vacion de muchas alturas alrededor del paso del Sol por el meridiano del
lugar y la utilizacién de medias de las observaciones.

Son explicadas las correcciones a introducir, la consulta de |as tablas,
y la correccion de la latitud para horas posteriores o anteriores, visto que
las observaciones de longitud no coinciden con ellas. Se recomienda una
estima lo més correcta posible, con el uso de la «barquinha» en intervalos
muy cortosy efectuando medias de las observaciones. Es, también, descrita
la latitud por la meridiana de estrellas.

Laregulacion del reloj, para se poder saber lahoradel lugar, es expli-
cada, enseguida, con gran detalle, usando las alturas del Sol o de estre-
[las. Las observaciones en gran numero y reiteradas son recomendadas en
la resolucién del triangulo esférico para saber el angulo en el polo del
Sol.

El reloj, regulado para la hora verdadera del lugar, se podra corregir
con la ecuacion del tiempo para dar la hora media. También se describe el
modo de regular el reloj con las estrellas, explicando muy claramente que
es necesario convertir el tiempo sideral en tiempo solar.

También san aconsejados los mejores periodos de observacién, que
seran cuando el Sol o las estrellas se encuentren algjadas del meridiano y
con alturas suficientemente altas, porque cerca del horizonte la refraccién
es demasiado grande e imprevisible, y las alturas cerca del meridiano dan
un angulo en el polo poco riguroso. Lo mejor es observar el Sol, media
hora o tres cuartos de hora después del amanecer y, por la tarde, 1o equi-
valente.

Practica de las observaciones de la Luna

Los diferentes métodos preconizados por Monteiro da Rocha se fun-
damentan en la observacion de la Luna, estrellas y el Sol, y en la obten-
cion de su longitud celeste que esta tablada (tabla X11) de cuatro en cuatro
horas para el meridiano de Lisboa. (Véase la figura 7 donde se define la
longitud celeste).

Sin embargo, la distancia angular entre una estrella cerca de la eclip-
tica, 0 e Sol, es la base del proceso, pero esta distancia se tiene que con-
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Figura 7. Coordenadas equatoriales y eclipticas.

vertir en longitud celeste, 1o que se hace facilmente se miramos la figura
8, donde se representa el Sol y la Luna, su distancia angular, la eclipticay
su polo, los circulos eclipticos de los dos astros, y sus latitudes celestes.

Para saber €l valor de la diferencia de longitud celeste entre el Sol (o
una estrella), y la de la Luna AL, se resuelve el tridngulo esférico nSL,
siendo dados los tres lados: D, distancia verdadera; =S, 90°- s, =L,
90° —yl. Lafigura 8 ilustra la situacion.

El método de calculo es simplificado por el autor, atribuyendo letras
alas cantidades a calcular y arreglando el mismo, de modo muy claro. En
la figura 9 se muestra un ejemplo de célculo en el folio 52 v. del manus-
crito®.

En los apéndices se estudian o estan estudiados los diferentes méto-
dos, que yo he calculado utilizando el programa de astronomia del compu-

21. Los céculos hechos en el programa Excel han dado como resultado, para el angulo en el
polo, 35° 55" 22" lo que corresponde a una diferencia de 42" para el valor calculado por
el autor.
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Figura 8. Conversion de la distancia verdadera en diferencia de longitud celeste.

tador y el programa Excel. En los mismos se hacen transcripcionesy comen-
tarios sobre este valioso documento, que representa, con mucha evidencia,
el ato nivel intelectua y cientifico del Padre Monteiro da Rochay también
su conocimiento de lo que se pasaba en Europa en su area de saber.

Ha sido para mi una tarea muy dificil interpretar los diferentes méto-
dos, que son todos muy sencillos para el autor pero complicados para quién
los quiere entender.

Es muy interesante verificar lo que el autor afirma, en el folio 21, a
comentar que se limita a dar las informaciones béasicas a los Pilotos sin
entrar en grandes divagaciones tedricas. «E pela mesma rezéo ndo darei a
demonstracéo das regras, para gue se ndo confunda a dificuldade da theo-
rica com a facilidade da practica»?.

22.  |bidem, ibidem.
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Figura 9. Célculos para regulacién del relgj.

En estas condiciones, es natural que el autor no justifique practica-
mente nada, y haga una disposicion de calculo, extremamente simple, que,
con las reglas a las que los pilotos estaban habituados, seria suficiente.

COMENTARIOS FINALESY CONCLUSIONES

En estas condiciones, tras este estudio de tan valioso documento, comen-
taré algunas informaciones que pueden extraerse de su contenido y que cons-
tituyen un importante testimonio del desarrollo de la navegacion y de la
geografia, amediados del siglo XV, no sélo en Portugal sino también en

Brasil.
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Los calculos que he hecho con los medios modernos estan préctica-
mente de acuerdo con los de los numerosos gjemplos, y raramente difieren
algunos segundos de arco.

Latabla XlI, con las longitudes celestes de la Luna, es una de las pri-
meras tablas que en Europa se hicieron con el objetivo de resolver la lon-
gitud por distancias lunares. El estudio de un proceso préctico para reducir
las distancias y simplificar los célcul os estaba dando sus primeros pasos, y
s6lo algunos decenios después, Borday otros autores, como MendonzaRios,
han propuesto soluciones précticas adecuadas. Fue el método de Borda el
mas divulgado, pero solamente encontrado, por este ilustre matematico, en
1787, 20 afios después de este procesos de Monteiro da Rocha?.

El autor resefia las longitudes de varios lugares en el Brasil, en Europa,
y en otras partes del mundo, lo que demuestra su conocimiento del pro-
blema de las longitudes y del desarrollo de la geografia en la época?”.

El autor sefiala inequivocamente que vigjo a finales de 1766, desde el
Brasil a Lisboa, a comentar la utilizacion del método de las inmersiones
de una estrella en el disco lunar, durante ese vigje.

Hay también informaciones de la actividad de Eusébio da Veiga, y de
sus calculos de la diferencia de longitud entre Lisboay Paris, por |o mismo
método de las inmersiones®™. Este jesuita opté por permanecer en la Orden
y se exilio en Roma.

L as situaciones establecidas por el autor, en sus gemplos, son increi-
blemente reales, y de acuerdo con las recreadas informéaticamente.

23.  Sobre laevolucion de los procesos véase mi trabajo arriba referido, Experiencias con Ins-
trumentos ..., y también, Charles H. Cotter, op. cit., pp. 195-297.

24. En €l folio 93, se dan las longitudes de Lisboa, Cabo Verde, Tenerife; isla de Ascension,
cabo de Buena Esperanza, Goa, y Macao. La longitud de Bahia fue calculada por Mon-
teiro da Rocha, como el mismo sefiala. Afirma también que «O Rio de Janeiro, por obser-
vagoens dos Académicos de Paris, estd em 334° 48' 45", ou redondamente em 334° 49'»,
La comparacion de las longitudes resefiadas por el autor, poco difieren de larealidad actual.

25. Idem, folio 83v. Los célculos fueron efectuados en 5 de Agosto de 1753 alas 8 h 41’ 27".
Los otros cédlculos efectuados por astronomos, mediante otros procesos (satélites de Jipi-
ter) dan la diferenta de 11° 30’ y lareal es de aproximadamente 11° 18’ (entre el Terreiro
do Pago y la Torre Eiffel). Eusébio da Veiga, autor entre otras importantes obras de una de
las primeras tablas de efemérides astrondémicas en Portugal, opt6 por no abandonar la Com-
pafiia de Jesus, en 1759, por lo que tuvo que trasladarse a Roma.
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Monteiro da Rocha también recomienda el uso de «... oitantes moder-
nos, que tem hun pequeno oculo em lugar de pinula. Pelo oculo se engrandece
algua cousa a imagem do astro, e se mostra com mais distingdo; circunstan-
cias, que nos podem favorecer, para gjustar a imagem do astro com o hori-
zonte quatro ou cinco vezes mais exactamente do que pela vista se pode fazers.

Sus informaciones sobre los relojes de la época usados a bordo, sobre
el uso de la «barquinha», los procedimientos de observacion de los astros
en su aspecto préactico, las observaciones multiplas y reiteradas de las altu-
ras de los astros, la rectificacion del octante, la identificacion de estrellas,
del método de obtener la latitud por el Sol y otros astros en el paso por €l
meridiano del lugar, el método de obtener la latitud por alturas préximas al
meridiano y a mismo reducidas, €l uso del reloj para conservar por tiempo
limitado la hora del lugar, los consejos précticos para observaciones preci-
sas de la Lunay de sus distancias a otros astros, y, en la parte final de su
trabajo, el capitulo titulado «Criterio da Longitude Observada», donde se
hace el andlisisde los erroresy de la precision del calculo, convierten a este
manuscrito en un autentico manual de navegacion astrondémica, que, proba-
blemente, es el mejor de los que se hicieron en Portugal en aquella época.

Lamentablemente, la actividad posterior de nuestro ex-jesuita, dedi-
cado alabores administrativas en Coimbra, ocasion6 que fuera preciso espe-
rerar mas de treinta afios para que sus métidos fueran reconocidos y publi-
cados por Francisco da Paula Travassos.

Pero Monteiro da Rocha tomé parte, a mediados del siglo XVIII, en
la discusion de un método para obtener la longitud, habiéndose anticipado
a muchos otros técnicos europeos.

Su trabajo en este area merece un estudio més profundo, y estoy con-
vencido que ese trabajo mostrara otras facetas desconocidas de un hombre
gue ocupa, probablemente, uno de los lugares mas destacados en |a histo-
ria de la ciencia en Portugal, y por qué no, en la Europa de su tiempo.
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Apéndice 1

Manuscrito de José Monteiro da Rocha, de 1767
Ms. 511 da Colecgédo Pombalina da Biblioteca Nacional de Lisboa

{ndice detallado, extraido del ejemplar fotocopiado®

Fdlio 1. Titulo: Methodo De achar a L ongitude Geograficano mar e naterraPelas
Observacoens e célculos da Lua Para o uso da Navegacdo Portuguesa. Pelo P. Jozé
Monteiro da Rocha.

Folio 2. Ao Il mo e Ex. mo Senhor Conde de Oeiras Ministro e Secretario dos
Negocios do Reino. (Dedicatéria do autor ao Marqués de Pombal).

Félio 4. Methodo de Achar a Longitude Geogr afica. I ntroducéo. Evolugéo histo-
rica dos métodos para determinar a longitude no mar, em 17 parégrafos, feita com muito
desenvolvimento e com notas de rodapé elucidativas das fontes.

Félio 18. Methodo De achar a Longitude Geogréafica no mar enaterra. §1. Idea
geral dos pontos e circulos principais da Esfera. 16 paragrafos com defini¢gdes necessa-
rias a compreensdo do texto e que recapitulam os conhecimentos basicos de astronomia de
posicéo.

Félio 21. 8 I1. Uso dos célculos, que se hdo de praticar na determinagao da lon-
gitude. Operagdes aritméticas com nimeros complexos. Operaces com logaritmos. Tudo
em 29 paragrafos.

Félio 32. § 111. Explicac8o das Taboas gerais deste Tratado. Explicagéo das XII
tébuas finais e do catdlogo de estrelas, em 21 paragrafos.

Folio 42. § 1V. Uso dos Instrumentos, que se devem aplicar nas observacfes da
Longitude. Uso do relégio e do octante. Explicac8o detalhada do uso destes dois instru-
mentos em 10 paragrafos.

Fdlio 46. § V. Methodo de praticar as observacoens da L atitude. Dado que a lati-
tude a usar nos célculos da longitude pelos métodos propostos devera ser muito correcta,
explica o autor métodos mais rigorosos para obtencéo da latitude pela passagem meridiana
do Sol ou de estrelas, com exemplos. Explicac8o em 8 parégrafos.

Fdlio 50. v. 8 VI. Methodo de regular o Reldgio. Explicacdo de um método para
achar a marcha de um reldgio por observagdes astrondmicas. Trata-se da determinagéo do
horario do Sol no lugar, usando a sua altura e o calculo logaritmico. Também preconiza o
uso do célculo do horério no lugar por aturas de estrelas. Explicagdo em 9 paragrafos.

Fdlio 55. v. 8 VII. Pratica das observacoens da L ua. Método rigoroso de observa-
¢do da atura da Lua, com todas as correcgdes possiveis e todos os cuidados que requer,
nomeadamente médias de observactes e tempos, escolha criteriosa do limbo a observar. Cui-

26. Los comentarios en portugués que siguen a los titulos han sido realizados por mi.
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dados a ter também na observacdo da distancia angular da Lua ao Sol ou a uma estrela,
métodos de utilizagdo do octante, correcgdes, etc. Método de observagéo das distancias luna-
res com todas as observagdes necessérias e simultaneas: Distancia Sol (estrela)-Lua; altura
da Lua; aturado Sol (estrela). Em 16 parégrafos.

Fdlio 65. § VIII. Primeiro methodo de achar a Longitude. Baseia-se na determina-
¢éo da longitude celeste da Lua pela observagdo da altura deste astro com um bom instru-
mento e sabendo com bastante rigor a hora da observacéo (a hora do lugar), e a latitude. O
autor afirma que usou este método na sua viagem da Bahia para Lisboa em 1766, tendo
comparado a longitude observada com a longitude previamente conhecida da Ilha de Santa
Maria, que era de 354° 37’ e que foi avistada no dia seguinte ao da observac&o. O resultado
da dita observacao foi de 354° 36, feito por «... trés observacoens reiteradas [da Lua)] ...»,
gue correspondia a estar «... mais de 5 gr. para Oeste, do que se julgavéo os Pilotos».

Folio 69- § 1X. Segundo Methodo de achar a Longitude. Neste método Monteiro
da Rocha sugere que se observe com rigor e simultaneamente, as alturas da Lua e de uma
estrela proxima da ecliptica durante 0 momento em que estes astros se encontrem gquase no
mesmo vertical. Da como exemplo a data de 29 de Dezembro de 1767, em lugar de coor-
denadas também anunciadas, sendo a estrela a observar a Aldebaran. Com os dados conhe-
cidos e utilizando o programa Starry Night, verificamos que estes astros ficam quase no
mesmo vertical no momento da observacdo. Recomenda também o autor que 0s astros «...
estejdo distantes entre si 0 mais que for possivel...». Como alongitude celeste da estrela se
pode determinar com rigor e é praticamente independente da hora da observagéo (o autor
até refere que foi a efeméride buscar este valor «... no fim do ano de 1767...»), a observa-
¢ao rigorosa das alturas, as declinagbes dos dois astros e as suas latitudes celestes, obtidas
da efeméride com a hora aproximada das observacfes, permitira calcular a sua distancia
angular. Este valor, com a longitude celeste da Aldebaran tirada da efeméride permitira cal-
cular a diferenca entre as longitudes celestes destes dois astros, e como a da estrela é con-
hecida com rigor, obter-se-a com rigor a longitude celeste da Lua. Com esta longitude, a
efeméride dar4 a hora da observagdo no meridiano de referéncia, seguindo-se as habituais
operacdes para obter a longitude do lugar.

Folio 74v. § X. Terceiro Methodo de achar a Longitude. Trata-se do método das
distancias lunares propriamente dito. A primeira descricdo refere-se a distancia entre a Lua
e uma estrela e a segunda a distancia entre a Lua e o Sol. Em cerca de 11 péginas é exposto
em detalhe o método, que se baseia na determinagdo da alturas dos astros e da sua distan-
cia angular, de modo simulténeo ou com os artificios j& anteriormente expostos, se nédo for
possivel a simultaneidade das observagdes. E dado um exemplo elucidativo, com a respec-
tiva disposi¢do de célculo. Baseia-se também no célculo da longitude celeste da Lua no
momento da observagdo e da sua comparagdo com o valor tabelado em intervalos de 4 horas.
A hora do meridiano de referéncia assim obtida € comparada com a hora média do lugar da
observacao, que € conservada pelo relogio, previamente regulado, no mesmo dia

Félio 79v. § XI. Quarto Methodo de achar a Longitude. E o método baseado na
hora da imersdo de uma estrela no bordo oriental, ou da sua emersao no bordo ocidental da
Lua. A observacéo far-se-a de preferéncia com «... 6culos achromaticos ...», como sugere
Monteiro da Rocha. Também 0 nosso jesuita comenta que este método «... he 0 mais van-
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tajoso de todos, que se podem imaginar. A observag@o da imersdo de hua estrella no bordo
da Lua he o mesmo, que se observassemos exactissimamente a distancia da estrella ao cen-
tro da Lua; porque esta distancia é nesse caso igual ao semidiametro da Lua, que nos pode-
mos saber pela efeméride com exacgdo muito maior, do que pode haver nas observagoens
praticadas pelos mais excellentes instrumentos». No momento preciso da imersdo observa-
se a altura da Lua e depois procede-se as operagdes necessdrias, alias algo complexas, de
determinar a longitude celeste deste astro, atendendo a refracgdo, a paralaxe etc. De facto,
se ndo houvesse paralaxe e refracgdo, a conversdo da longitude celeste da estrela (muito
rigorosa), em longitude celeste da Lua seria apenas dependente da sua distancia ao centro
deste astro, que é igual ao semidiametro. Mas tal ndo é verdade e tornam-se necessarias
correcgdes. Com a longitude celeste obter-se-a como em todos os outros métodos, a hora
do meridiano de referéncia, que comparada com a hora local dara a longitude.

Fdlio 84. § XI1. Quinto methodo de achar a L ongitude. Neste método, muito engen-
hoso, € um meio de «... ampliar 0 uso do precedente. Alguas vezes passa a Lua pela vizin-
hanca de hua estrella, sem chegar a occultéla; e neste caso observando o instante em que se
acha a estrella no alinhamento das pontas iluminadas da Lua, com a altura da mesma Lua,
podemos vir ao conhecimento da Longitude». De facto, se ndo fosse o efeito da refracgéo,
elevagdo do observador, paralaxe, etc., a longitude celeste da Lua era praticamente igual a
da estrela, sendo a Unica correcgéo a fazer, a da diferenca entre o alinhamento das pontas
da Lua (que devera estar préxima da Lua Nova ou da Lua Cheia), e o centro deste astro.
S&o entdo necessdrias varias correcgdes, que permitirdo finalmente obter a verdadeira lon-
gitude celeste da Lua.
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Apéndice 2

Relacion de manuscritos de Monteiro da Rocha elaborada por la Secretaria

de la Academia das Sciéncias en 8 de marzo de 1825, anexa a los
pareceres constantes de su processo académico
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Apéndice 3

Resolucién del gjemplo del primero método para obtener
la longitud por medida de una altura de la Luna?’

El método se fundamenta en la medida muy cuidadosa de una atura de la Luna en
lugar de latitud conocida también con bastante rigor.

Para comprenderlo mejor, se hace necesario observar la figura A3.

TE (polo de

la ccliptica)

Meridiano del Lugar

Figura A3. Primer método.

El autor nunca justifica las operaciones descritas, por |o que deberan ser descubiertas.

Mi interpretacion, que ha sido verificada recurriendo a la resolucion de los tridngu-
los esféricos resultantes de la situacion del ejemplo del folio 67 y siguientes, corresponde,
en resumen, a lo siguiente:

27. Cf., op. cit., félios 64v-69.
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— Observar la atura de la Luna con mucha «exac¢do», e introducir en esta altura
todas las correcciones, para obtener la altura verdadera. La distancia zenital reque-
ridaes C en la figura (50° 19" 38").

— Con lalongitud estimada (el rigor de 5 grados es suficiente), obtener la ascension
recta del meridiano, A en lafigura (Oh 28’ 39").

— Con este valor, y en laTabla VI, interpolando, obtener el punto de la ecliptica (B
en lafigura, 7° 48 03"), y lalatitud de la ecliptica (que es boreal, C en lafigura,
3 05' 56").

— Con el mismo valor de ascension recta del meridiano obtener en la tabla IX €l
angulo de la ecliptica con el meridiano (D, 66° 43' 29").

El principio de la determinacion de la longitud preconizado por Monteiro da Rocha
es, como sabemos, el obtener con el mayor rigor posible la longitud celeste de la Lunay
consultar las tabla X1I, donde se podra, por interpolacion, saber a que hora del meridiano
de Lisboa corresponde esa longitud. Su comparacién con la hora del lugar, conservada por
un reloj, dara longitud del lugar.

Si observamos la figura A3, tiendo en cuenta los datos del problema que arriba des-
cribimos, y que constan del ejemplo dado por el autor y que fueran recreados en el pro-
grama Starry night parael diay horadel mismo g emplo, podremos comprender c6mo nues-
tro Padre ay resuelto el problema, tal como describe en seguida.

Calcular €l arco ZY que esigua alalatitud del lugar menos el valor de C, obtenido
de la tabla.

En el triangulo esférico ZXY, rectangulo en X, determinar, utilizando las reglas de
Neper, los lados XY y XZ. El resultado en el excel es: XY =12°31" 02" (el valor del gjem-
plo, H, es de 12° 31' 01"); XZ = 26° 44’ 28" (en el gjemplo, G, 26° 45' 21").

Con el lado XZ, obtener el lado nZ, que es 90° — XZ (63° 15" 32").

Con la latitud celeste de la Luna (¢), obtenida de las efemérides (como informa el
autor), obtener el lado niL que es 90° — 1 (86° 28" 43").

Resolver el tridngulo «ZL, sabiendo la distancia zenital verdadera de la Luna (50° 19'
38") y obtener la diferencia de longitud celeste entre la Luna'y €l meridiano de la ecliptica
gue pasa por Z. Utilizar la féormula constante de la figura 2, visto que €l problema es igual.
El resultado es 46° 44’ 54" y €l del ejemplo de 46° 44’ 32".

Con el valor del arco XY arriba obtenido, juntar €l valor del arco B (punto de la eclip-
tica), obteniendo asi el valor del arco Xy que es de 20° 19' 05" (20° 19" 04" en el ejemplo).
Sustrayendo a este valor la diferenta de longitud obtenida arriba se obtiene el arco yL'.

De aqui se puede extraer la longitud celeste de la Luna que es 360°- yL' que es de
333° 34’ 11" por mis célculos e de 333° 34’ 32" en el gemplo.

Finalmente, en la tabla XII, y por interpolacion, se obtendra la hora de Lisboay la
longitud, por comparacion con la hora del lugar.
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Todos los célculos del ejemplo fueran verificados con el programa Excel, como he
sefialado anteriormente, y los errores son de escasos segundos de arco®.

Monteiro da Rocha afirma que hay utilizado este método «... na viagem da Bahia
para Lisboa no fim do ano Ultimo de 1766, usando de hum rel6gio ordinario e de hum oitante
mediano». Afirma, a continuacion que:

«...no dia 28 de Novembro de manha por tres observagoens reiteradas me achei em
354° 36'; mais 5 gr. para Oeste, do que se julgavdo os Pilotos. Mas no mesmo dia de tarde
avistamos a llha de S. Maria, que segundo os Roteiros modernos esta em 354° 37'. Esta
feliz verificacdo das minhas observagdes serviu de prova a todas as antecedentes, que a
sua proporcéo me fazi&o sempre mais a Oeste, do que supunha a derrotaitineraria dos Pilo-
tos.

28. También es posible preguntarse si los errores son de las tablas de logaritmos de la época
0 del ordenador.
29. Cf., op. cit., folio 68v.
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Apéndice 4

Resolucién del ggemplo del segundo método para obtener la longitud por medida
de las alturas de la Luna y de una estrella, muy cerca del mismo vertical®

El método se basa en la medida muy rigurosa de las alturas de la Lunay de una estre-
Ila proxima de la ecliptica, y que, en el momento de la observacion, se encuentre muy cerca

de la vertical de la Luna

Véase la figura A4, hecha con los elementos tomados para la situacion del ejemplo
recreada en el programa Sarry night para el lugar y data del mismo (figura A4).

Los datos asi obtenidos, permitiran conocer la diferencia entre los azimuts de los dos
astros (G-g), resolviendo los tridngulos esféricos ZPnE y ZPnL.

Meridiano del Lugar

Vertical de la estrella

e aa e ang L

T

"
/
" i,
oac?h Bl S5PS SESE
{ ’
3
I

Yertical de la Luna

H

f
»

Figura A4. Segundo método.

30. Cf., op. cit., folios 69-74v.
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Con esta diferencia de azimuts y los complementos de las aturas verdaderas de los
dos astros, resolviendo el tridngulo ZEL, se obtiene la distancia verdadera R, una vez que
las alturas de los astros ya estaban reducidas al centro de la tierra.

Con la longitud aproximada, se tiene la hora de Lisboa y de la efeméride las latitu-
des celestes de la Luna (yl) y la de la estrella (ye). Véase en la figura la representacion de
la posicién de la ecliptica, que permite comprender 1o que se sigue.

Con las latitudes celestes de los astros (en €l caso de la Luna su complemento, y en
el caso de la estrella su valor con 90°), se obtiene la diferencia de longitud celeste entre la
Lunay laestrella, resolviendo el tridngulo.

Con este valor, y sabiendo de la efeméride la longitud celeste de la estrella Aldeba-
ran, se tiene la longitud celeste de la Luna.

Con este valor, se extrae de la Tabla la hora de Lisbhoa por interpolacion, continuando
las operaciones normales para la longitud del lugar de la observacion.

El autor hace algunos interesantes comentarios a este método, de entre los cuales es
interesante referir que, si los dos astros estuviesen rigurosamente en la misma vertical, la
distancia verdadera seria inmediatamente conocida, dado que corresponderia a las diferen-
cias de las alturas verdaderas de los dos astros. Para verificar €l alineamiento de los astros
con la vertical, Monteiro da Rocha recomienda el uso de hilo de plomo.

Otra observacion muy interesante es que, con €l Sol, que también puede ser usado,
hay una simplificacion al resolver el tridngulo tEL ya que como el Sol no tiene latitud
celeste, el triangulo es rectangulo en el lugar de este astro.

Resolvemos todos los tridngulos con el programa Excel, y los resultados o son coin-
cidentes o difieren en pocos segundos de arco.
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Apéndice 5

Resolucién del ejemplo del tercero método para obtener la longitud por medida
de la distancia angular entre una estrella cerca de la ecliptica (o el Sal),
y la Luna, con la medicién simultanea de sus alturas®

Sobre este método, vamos a dar la palabra a autor:

Deste método tenho feito uso varias vezes no mar, e na terra; e das mesmas obser-
vacoens calculadas por outro metodo fizeréo os famosos Astrénomos Halley, da Caille, e
Maskelyne. E ainda que as observacoens em que se funda este methodo, sdo mais trabal -
hosas na execug&o, com tudo o piloto habil pode com o exercicio facilitarse muito, e adqui-
rir hum conhecimento perfeito de todos os meios que podem em diversas occasioens inte-
ressar a ponto mais importante da sua arte®.

Este es en realidad, el método que se ha aceptado durante mas de de un siglo y medio,
y que ha sufrido una evolucién permanente en lo que se refiere a la manera de reducir la
distancia, entre laLunay el astro, a centro de la Tierra.

Para mejor entender el procedimiento preconizado, se sugiere leer o que hemos dicho
en nuestro trabajo, Experiencias com Instrumentos e Métodos Antigos de Navegacdo®.

Veamos entonces la solucién del autor utilizando la figura A5, en la cual esta represen-
tada la situacion del giemplo, extraida del programa Sarry Night. Lo que es verdaderamente
Ilamativo, es que las situaciones de todos les gjemplos corresponden, segundo €l programa, a
la situacion real, estando los astros posicionados relativamente al lugar del ejemplo, de forma
impresionantemente aproximada, y muchas veces coincidente con las del ordenador.

En el lugar de coordenadas dadas, son observadas la distanciaentre laLunay la estre-
Ila «b da Ponta boreal do Touro» (que es la Beta de la constelacién del Tauro, como el pro-
grama claramente identifica), y simultaneamente las alturas de estos astros. La distancia asi
obtenida, es la distancia aparente.

Corrigiendo las alturas de la depresion del horizonte y de la refraccion terrestre, se
obtienen sus alturas aparentes (a,), en la figura

Corrigiendo estas alturas de la paralaje y de la refraccion astronémica, se obtienen
sus alturas verdaderas referentes ahora al centro de la Tierra, de acuerdo con las efeméri-
des (av).

Véase en la figura que la altura aparente de la estrella es mas grande que su altura
verdadera, visto que €l efecto de la refaccion astrondmica, causada por |a atmésfera terres-
tre es el de elevar la estrella en el horizonte. Para corregirla, tendra entonces que sustraerse

31. Cf. op. cit., folios 74v-79v.

32.  Cf. op. cit., folio 79v.

33. Cf. op. cit., pp. XIV-33-52 y Apéndices 3 y 4. Toda la justificacion matemética e histérica
esta expuesta en este trabgjo, especiamente la demostracion de la formula para reducir la
distanciay la solucion preconizada por Borda, que ha sido la mas popular entre los marinos.
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Figura A5. Tercer método.

la correccion. Por otro lado, la paralaje tiene €l efecto contrario en laLunay es apreciable,
por lo que la Luna esta representada, en su posicion verdadera (L), mas arriba que en su
posicion aparente (1).

Para calcular la distancia verdadera, Monteiro corrige separadamente los efectos del
paralaje y larefraccion utilizando la trigonometria. Su resultado es préacticamente igual alo
que yo he obtenido recurriendo a la formula de Borda introducida en el programa Excel, de
modo semejante a lo que he hecho durante mis observaciones en la mar.

La conversion de la distancia verdadera de los centros de los astros en longitud celeste
de la Luna, que es la base de todos los métodos de Monteiro da Rocha, se efectlia de modo
semejante a lo que hemos mostrado en los dos ejemplos anteriores, recurriendo a las efe-

34. Cf. Experiéncias ..., op. cit., Prancha IX y pp. 44-50. El principio de correccién es muy
simple y esta descrito en este trabajo. En resumen, corresponde a lo siguiente, prestando
atencion a la figura A5: Las alturas aparentes de los astros y sus aturas verdaderas for-
man, con el zénit del observador, los tridngulos esféricos Zel y ZEL, que tienen un angulo
comun, Z. Calculando los valores de Z en funcion de los datos de |os dos tridngul os e igua-
lando las formulas, que se transforman de diversas maneras, se obtiene una férmula loga-
ritmica comoda para hallar la distancia verdadera.
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meérides para saber la latitud celeste de |os astros e resolviendo €l triangulo esférico nE'L".
El resultado en el Excel, para la diferencia de longitud fue de 77° 18" 04" y el del ejemplo
(folio 78 v, sexta linea) es de 77° 18’ 04". Podré afirmar, como dije antes, que los resulta-
dos no solo difieren apenas en escasos segundos de arco, sino que muchas veces san coin-
cidentes, como en este caso.
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Apéndice 6

Cuarto y quinto métodos para obtener la longitud por medio del momento de la
inmersion de una estrella en el disco lunar y por medio de la observacion del
momento del pasaje de una estrella por el alineamiento de las puntas de la Luna®

Estos métodos se fundamentan en la apreciacion correcta del momento de la inmer-
sion de una estrella conocida en el borde oriental de laLuna, 0 en su emersion por su borde
occidental y también del pasaje de una estrella en linea con las puntas de la Luna.

El primero tiene el ventaje de no necesitar de instrumentos, visto que solamente la
observacion visual es suficiente. Ademas, cuando |a estrella se esconde bajo el disco lunar,
su distancia a centro esigua a semidiametro de la Luna.

No obstante esta ventaja, como la pargje es importante, se tiene que efectuar célcu-
los muy fastidiosos para corregir este efecto.

Lo mismo ocurre con el otro proceso. Sin embargo, Monteiro da Rocha explica, no
obstante de modo poco claro, como siempre, como efectla |las operaciones.

He recreado los ejemplos en el programa starry night, y es increible como las situa-
ciones corresponden a la realidad de la data e hora. Por simples curiosidad se ofrece en la
imagen 18 la situacion correspondiente a la inmersion de la estrella Atlas de las Pléyades
en 31 de Diciembre de 1767, en lugar de latitud 35° 28’ N y longitud aproximada de 39E.

35.  Véase también lo que he sefiadlado sobre este método en el Apéndice 1 sobre los cuarto y
quinto métodos.
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