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Gerardus Mercator conseguiu uma proeza notavel em |569: dese- pifreitas@feulpt

nhar um mapa em que as linhas de rumo se representavam por linhas
retas. Deixou-nos, porém, um problema para resolver, pela auséncia
de anotag¢des sobre o seu trabalho: que método usou para o fazer?
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Oproblema que trazemos hoje ndo é estritamente
matemdtico, por lidar com um objeto fisico: um fa-
moso mapa. Falamos do mapa de Gerardus Mercator, de
1569, no qual, pela primeira vez, as linhas de rumo estu-
dadas por Pedro Nunes eram representadas por linhas
retas (ver figura 1).

Além do mapa, Mercator deixou-nos também um
problema: que método usou para o desenhar? Nao se
tendo encontrado anotagGes sobre o assunto, desde os
finais do século XIX que h4 artigos com contribuigées
para o resolver. Recentemente, no artigo [2], é descrita
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Figura 1. Mapa de Gerardus Mercator
(1569).
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uma solu¢do que parece coerente e completa, solugdo
essa que aqui expomos.

Aslinhas de rumo, hoje também chamadas curvas lo-
xodrémicas (ou simplesmente loxodrémicas) sdo curvas
sobre a esfera com a seguinte propriedade: o dngulo que
fazem com cada meridiano é constante. A figura 2, da au-
toria de Carlos Albuquerque, apresenta uma loxodrémica
correspondente ao dngulo de 80° com os meridianos.

A curva loxodrémica foi apresentada e estudada ma-
tematicamente por Pedro Nunes em 1537, em [3], e 0 seu
estudo foi revisto e aprofundado nas Obras completas,
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Figura 2. Loxodrémica correspondente a 80°.

[4], em 1566, escritas em latim e publicadas em Basileia.
Uma das inovagdes na segunda obra foi a demonstragao
de que a curva ndo entrava no polo, isto é, tratava-se de
uma curva infinita na esfera, algo completamente novo
na geometria do século XV.

Esta curva tinha importancia no tempo das navega-
¢Oes porque, para manter a rota de um navio sobre esta
linha, bastava manter o d&ngulo de navegagédo fixo com
o norte, 0 que se conseguia simplesmente usando uma
btissola. Era muito mais fécil do que navegar sobre um
circulo méximo, por exemplo. Pedro Nunes, em [3], re-
fere que no seu tempo havia a crenca de que ao navegar
mantendo fixo o 4ngulo com o norte, o navio percorre-
ria um circulo maximo. Esclarece, porém, que isso nédo
acontece, e dd um método, baseado em trigonometria es-
férica, para conseguir aproximar o circulo maximo atra-
vés de arcos de loxodrémicas, propondo a sua utilizagdo
a bordo (algo que parece que nunca chegou a acontecer).

Assim, a loxodrémica apareceu inicialmente como
uma curva auxiliar na descri¢do do rumo de um navio,
que se pretendia que decorresse sobre um circulo méxi-
mo (para minimizar a distancia navegada). No entanto,
a expressdo usada por Pedro Nunes para a designar, “li-
nha de rumo” mostra jd o desejo de que esta seja a curva
a considerar para o rumo de um navio sobre a esfera ter-
restre, por ser muito mais simples navegar segundo esta
do que sobre um circulo médximo. A prépria expressao

pode referir-se ao “rumo” isto é, ao dngulo que se man-
tém constante com os meridianos. E o préprio Pedro Nu-
nes que afirma, em [3], que seria bom que houvesse um
mapa em que as linhas de rumo fossem representadas
por linhas retas, para facilitar a navegagéo.

Esse problema seria resolvido em 1569 por Gerardus
Mercator, famoso cartégrafo flamengo, que desenvolveu
a projecdo que tem o seu nome, usada ainda hoje em car-
tas nduticas. A propriedade destas cartas é, entdo, que as
loxodrémicas se representam como linhas retas. Repre-
sentando meridianos e paralelos como linhas perpendi-
culares no mapa, isto equivale a dizer que a propor¢do
entre comprimentos de arcos de meridianos e de para-
lelos é a mesma no mapa e no globo terrestre. Isto faz
desta projecao uma projegdo conforme, isto é, ndo distorce
os angulos ao passar do globo para o mapa. Gera, no
entanto, uma distorgdo de dreas, devido ao maior espa-
camento dos paralelos ao aumentar a latitude: o fator de
dilatacdo é dado pela secante da latitude, que tende para
infinito quando a latitude tende para 90 graus.

No mapa podem ver-se vdrios pontos donde ema-
nam linhas retas, correspondentes aos vdrios rumos:
habitualmente, cada dngulo de 90 graus era dividido em
oito angulos de 11,255 e as linhas retas que os dividiam
eram chamadas rumos, numerados de 1 a 7. Por exem-
plo, o segundo rumo correspondia ao dngulo de 22,5°.

Mercator ndo deixou nenhuma referéncia ao método
usado para desenhar este mapa. Assim, desde hd cerca
de 125 anos que vdrias propostas tém sido feitas no sen-
tido de esclarecer qual teria sido esse método. A solugdo
agora encontrada, e descrita em [2], baseia-se no método
usado no século XVI para descrever uma loxodrémica:
a tabela de rumos. Esta tabela consistia simplesmente
numa lista de longitudes e respetivas latitudes, calcu-
ladas ao longo da curva. O préprio Pedro Nunes apre-
senta, em [4], um método para construir uma tabela de
rumos, embora deixe a tabela em branco, ficando o tra-
balho para os “mogos aplicados”.

Hoje em dia, esta descri¢do pode ser dada pela fungdo

7
¢ = — +2arctan e/ cotan «

em que ¢ é a latitude, calculada em funcdo da longitude
A e do rumo (dngulo) a. Para uma dedugdo desta for-
mula, veja-se, por exemplo, o artigo [5], noutro namero
desta mesma revista.

O artigo [2] (de onde tiramos a explica¢do seguin-
te) propde que o mapa tenha sido construido a partir
de uma destas tabelas de rumos, usando como método
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exatamente a sua propriedade definidora: que a linha de
rumo seja uma reta. O método, simplificadamente, é o
seguinte. Traga-se inicialmente um equador graduado,
definindo assim longitudes (e, portanto, meridianos).
Desenha-se entdo uma reta, fazendo um angulo dado
com o equador, e marcam-se sobre ela as latitudes dadas
pela tabela de rumos para esse dngulo, respeitantes as
longitudes jé& marcadas. Fica assim o reticulado de me-
ridianos e paralelos definido sobre o mapa, que permite
depois o desenho. E um método simultaneamente enge-
nhoso e simples.

O modo de fundamentar a tese de que este tinha sido
o método usado foi o de comparar os erros do mapa com
os erros de tabelas de rumos disponiveis na altura. No
entanto, foi necessdrio separar os erros originados pelo
método, jé presentes na tabela, dos erros acumulados ao
longo do tempo pela distor¢do fisica do mapa (note-se
que este foi o primeiro artigo a fazer esta disting¢do). Isto
foi conseguido gracas a uma pequena figura no canto
inferior direito do mapa, chamado Organum directorium
(figura 3), onde se representam os sete rumos, com gra-
duacdo. Aqui, a distorgdo fisica fica visivel, pois é pos-
sivel comparar os graus representados no mapa com os
graus medidos efetivamente. Ou seja, podemos compa-

Figura 3. Organum directorium do mapa de Mercator.

rar a ordenada Y, dada teoricamente pelo &ngulo &« com
a que se mede efetivamente no mapa.

Faltava entdo encontrar a tabela com os erros corri-
gidos agora encontrados. Depois de se testarem vdrias
tabelas disponiveis em 1569, foi encontrada uma em que
havia uma notédvel coincidéncia de erros para as latitu-
des descritas no segundo rumo, 22,5°. Esta tabela usava
intervalos de um grau para as longitudes e as diferen-
cas de erro entre a tabela e 0 mapa sdo de menos de um
quinto de grau. Em comparagdo com outros métodos
apresentados, este é aquele que mais se aproxima das
ordenadas do mapa original de Mercator.

Como dissemos no inicio, este ndo é um problema
estritamente matemdtico, envolvendo até questdes de
distor¢do fisica de mapas. No entanto, esta proximida-
de muito grande dos erros leva-nos a acreditar que esta
aqui finalmente a resolugdo de um importante e antigo
problema de cartografia.

Pode ler-se mais sobre este assunto (nomeadamente,
a sua relacdo com os trabalhos de Pedro Nunes) no arti-
go [1], no qual este texto se baseia.
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