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SINOGPSE

Valores experimentais mostram existir dimi
nuigao na velocidade de rotagao da Terra, devida, princi =
palmente, a forga de atragao exercida pela Lua,a qual, con

seqllentemente, se afasta da Terra.

Este trabalho € um estudo desses fenomenos,

baseado em evidéncias astronomicas e paleontolégicas.



RESUME D'AUTEUR

Des valeurs expérimentales montrent 1'existence

d'un ralentissement de la vitesse de rotation de la Terre,

dlUe surtout a

laquelle, par

Ce

basée sur des

la force dfattraction exercee par la Lune,

conséquent, s‘écarte de la Terre.

travail constitue une étude de ces phénomenes,

évidences astronomiques et paléontologiques.
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INTRODUGCAD

Através de antigas observagdes de eclipses,

os astronomos concluiram que havia uma inexplicavel acele-

racdo na longitude da Lua |18].

Halley, em 1695, tentou a explicacao suge-
rindo ser esse fendmeno devido as perturbacdes de outros
planetas sobre a Lua, e falhou. Laplace,em 1787, obteve um
préemio da Academia Francesa por explicar a causa dessa ano
malia: em virtude da agao do Sol sobre a excentricidade da
drbita lunar,resultava uma perturbacido de periodo muito lon
go no movimento da Lua,a qual lhe imprimia uma aceleragao.
Isso, de inicio, pareceu uma boa solugao para o problema.
Adams, de Cambridge, em 1853, refazendo os cdlculos de La
place, percebeu que, de acordo com a Teoria Gravitacional;
somente metade da anomalia poderia tornar - se inteligivel.
Para esse valor misterioso da aceleracao no movimento da
Lua, sem explicagao gravitacional,os astronomos,perplexos,

utilizaram uma possivel explicacgdo dada, em 1754, por Kant

e revivida por Delaunay,em 1865. Ele sugeriu que essa apa-
rente aceleragao da Lua era originada pelo atrito devido

as marés produzidas pela Lua [10] e [18].
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0 principio da conservacdo do momento angu
lar requer a compensacao de uma perdé de momento angular
de rotagao da Terra por um‘ganho de momento angular orbi
tal da Lua. Portanto, a velocidade angular da Lua esua dis
tancia relativamente a Terra alteram-se na ocorréncia de u
ma real desaceleragao da Lua.Quando os astronomos falam da
aceleragao da Luaj; Sol, Vénus ou Mercurio, eles est3o com-
parando as posigoes desses objetos com posigbes calculadas
baseadas na Teoria Gravitacional, usando unidades de tempo
fornecidas pela rotacao da Terra. Nessa Teoria, admite —se-
que a unidade de tempo & constante; no entanto, um retarda
mento na rotacao da Terra pode prolongar a unidade de tem
po. A aparente aceleracdo da longitude lunar & devida ao fa
to do prolongamento da unidade de tempo ser maior que a real
aceleragdo negativa (desaceleracdo), devida a variagdo da
orbita da Lua. Observacbes telescépicas precisas, através
dos Ultimos trés ou quatro séculos, fornecem medidas, das
diferengas entre as posicoes calculadas com base na Teoria

Gravitacional e as posigoes observadas |10].

Outros fatores, tais como a nao constancia
do momento de inércia da Terra e o irregular acoplamento en
tre o nucleo liquido condutor elétrico e o manto terrestre

semi-condutor, também alteram a velocidade de rotacdo da

Terra |18]|. No entanto, seus efeitos eao insignificantes
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quando comparados com os do atrito produzidos pelas mares

11},

Os intervalos de .tempo.que regulam a vida
terrestre s3o o ano tropico, o més sinddico e o dia solar.
Portanto, a paleontologia aparece como um auxilio nos cal-
culos e anadlises desses intervalos de tempo astrondmicos,
uma vez que os animais de vida maritima, tais como os co-
rais rugosos do Devoniano Médio(370 milhdes de anos atras,
aproximadamente) ,registram esses valores: Ma 13| ,em 1958,
sugeriu que o crescimento anual das faixas desses corais
erd passivel de identificagdo. Por sua vez, Wells |19|, em
1963, sugeriu que o crescimento da epiteca, nos corais ru-
gosos do Devoniano Médio, era didrio. Ele contou o numero
de dias correspondentes a um ano e encontrou uma media de
400 dias solares. Uma nova dimensao do problema foi apre-
sentado por Scrutton |20}, em 1964, o qual identificou fai
Xxas mensals nesses corais, encontrando 30,6 dias solares

no més do Devoniano Médio.

Enquanto Munk e MacDonald |10]|determinaram

o torque exercido pela Lua sobre a Terra, através de dados
astrondomicos, Runcorn |18] obteve o mesmo resultado, atra-

vés de dados paleontoldgicos.
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Apresentamos ,neste trabalho,um metodo que
permite determinar os valores aproximados da duracao de um
dia, da velocidade média de rotagdo da Terra e da distdn -

cia média Terra-Lua, para qualquer periodo geoldgico.

0 interesse na determinagao da duragao de
um dia no passado geolégico da Terra repousa na circunstég
cia disto permitir conhecer melhor as consequencias do a-
trito produzido pelas marés e a histéria da sistema Terra-

Lua.

Este trabalho e um estudo das causas e e-
feitos decorrentes das interagoes gravitacionais no siste-

ma Terra-~Lua.

No Capitulo I, sdo feitas algumas conside-
ragoes sobre o Tempo Universal, o Tempo das Efemérides e o
Tempo Atomico. Em virtude de ser um dos objetivos o provar
a nao constancia do Tempo Universal, sdc mostradas as rela
gOes existentes entre dia solar, dia sideral, més sinddico,

més sideral, ano tropico e ano sideral.

0 Capitulo II encerra um pequeno estudo das
mares produzidas na Terra pela Lua, levando em considera-

gao causas e efeitos.
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No Capitulo IIT € calculado o torque produ
zido pela Lua sobre a Terra, através de dois métodos:o pri
meiro, utilizando dados astronomicos; o segundo, paleonto-
logicos. Demonstra-se, ainda, ai, que os efeitos produzi
dos pelo Sol e outros planetas sobre a Terra, podem ser ne

gligenciados, neste contexto.

No Capitulo IV apresentamos um método que,
baseado nos valores do nUmero de dias solares em um ano e
do numero de tais dias em um més sinodico, permite determi
nar a duragido media do dia, a velocidade média de rotagao
da Terra, em torno de seu eixo, e a distancia média Terra-

Lua, para esse mesmo ano.



-06-

CAPITULO I

MEDIDAS D E TEMPO

Baseando-ncs na rotacao da Terra ao redor
de seu eixo, na revolugao da Terra em torno do Sol e nas
mudancas quanticas nos estacdos dos atomos, obtemds as tres

principais espécies de Tempc: o Tempo Rotacional, o Tempo

das Efemérides e o Tempo Atomico, respectivamente.

Em funcao do movimento de rotacao da Terra,
do movimento orbital da Lua relativamente a Terra e do mo-
vimento orbital da Terra em torno do Sol, temos o dia, més
e o ano, respectivamente. No entanto, de acordo com O refg
rencial ccnsiderado, esses intervalos de tempo tem dura
cSes diferentes, resultando dai a necessidade dos concei-
tos seguintes:

Dia solar: intervalo de tempo decorrido du

rante uma rotacdao da Terra, tendo-se o Sol como referéncia.

Dia sideral: intervalo de tempo decorrido
durante uma rotagao da Terra, considerando-se uma estrela

fixa, relativamente aquela, como referéncia.
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-

M&s sinddico: periodo orbital da Lua,regis
trado por um observador na Terra (intervalo de tempo entre

duas fases da Lua).

Més sideral: periodo orbital da Lua, como
seria visto por um observador em uma estrela distante, fi-

xa relativamente a Terra.

Ano trépico: intervalo de tempo decorrido
entre duas passagens consecutivas da Terra pelo ponto ver-

nal, em sua orbita em torno do Sol.

Ano sideral: intervalo de tempo decorrido
entre duas passagens consecutivas da Terra por um ponto fi

X0, em seu movimento orbital.

A diferenga entre o ano sideral e o ano tré
pico €& de apenas 50,2",existente porque o ponto vernal, em
virtude da precessdao dos equinocios, desloca-se desse va
lor,em sentido contrario ao movimento orbital da Terra. Pa
ra efeito dos calculos que seguem, essa diferenca pode ser

negligenciada e o ano tropico confundido com o anosideral.

Devemos cbservar que o periodo sideral da

Lua e o intervalo de tempo gue ela necessita para fazer u-
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ma volta de 360° em sua orbita, em torno da Terra, e que o
periodo sinodico € o intervalo de tempo em que se vé fechar
a orbita, observada da Terra, maior que 3600, uma vez que
o movimento de revolugao da Terra tem o mesmo sentido que
o movimento orbital da Lua. A mesma observagdo & valida no
gue concerne aos dias sideral e solar, em virtude do Sol
nao se comportar como uma estrela fixa,quando visto da Ter

ra, devido ao movimento orbital da Terra ao seu redor.

Us intervalios de tempo que regulam a vida
terrestre sao o dia solar, o més sindodico e o ano trépico;
mas, nos calculos dinamicos, consideram-se os dia, més e a
no siderais, sendo util, portanto, obter relagoes entre es

sSes valores.

No transcurso de um ano, um observador re-
gistraria n voltas da Terra @0 redor de seu eixo, se tomas
se o Sol como referéncia. Consilerando uma estrela fixa re
lativamente a Terra como referéncia, ele registraria n + 1
voltas, em virtude de, nesse intervalo de tempo, ela ter
dado uma volta completa em torno do Sel, no préprio senti-
do de sua wotagaoc. Conseqlientemente, a amplitude do dia so
lar € maior que a do dia sideral e o numero de dias side
rais. em um anc, deve ser naicr do que o numero de dias so-

lares, de uma unidade. Entdo, podemos escrever:
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Y = nt'! (1.1)

Y = (n+l)t, (1.2)

onde:

Y = amplitude do ano;

n = numero de rotagdes da Terra,em um ano,

tendo-se o Sol como referencia;
t' = amplitude do dia solar;

t = amplitude do dia sideral.

Das equagoes (1.1) e (1.2), obtemos:

.tl
t 2 — (.13)

-t-l
l+'—Y—

e 1stc nos mostra ser a amplitude do dia sideral muito

aproximadamente igual a amplitude do dia solar.

Mutatis mutandis, no transcurso de um ano,
a Lua dara N voltas em torno da Terra, para um observador
terrestre; para um observador em uma estrela distante e fi
xa, dard N + 1 voltas,em virtude da Terra girar de uma vol
ta em torno do Sol, nesse mesmo intervalo de tempo e no mes

mo sentido do movimento orbital da Lua. Entao:



onde:

gamente:

-310-

Y = (N + 1) T,

(1.4)

(1.5)

N = nimero de revolugbes da Lua, registra-

do por um observador na Terra;

T' = amplitude do més sinddico;

T = amplitude do més sideral.

Das equagoes (1.4) e (1.5), obtemos, analo

Tl

T
l+*—Y—

Da mesma forma, podemos escrever:

=
1

(N + 1)s'

(1.6)

(1.7)

(1.8)
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onde:

W = numero de dias solares em um ano;

S = numero de dias solares em um més sino-

dicoy

s’ = numero de dias solares em um més side
ral.

Nas equagoes (1.7) e (1.8), obtemos:

s =z ——— (1.9)

A equacgao (1.39) permite-nos calcular o nu-
mero de dias solares em um mes sideral, conhecidos o nﬁmg
ro de dias solares em um més sinddico e o nimero de dias so
lares em um ano. Para calcularmos o correspondente numero
de dias siderais em um ano, que representaremos por w, bas

ta usarmos a equacgao:

w =W+ 1, (1.10)

uma vez que a Terra, em um ano, da uma rotagao a mais ao re
dor de seu eixo, quando o referencial for uma estrela dis-

tante e fixa, do que quando o referencial for o Sol.
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Tendo em vista que:

W w (1.11)

Al
|
i

onde s representa o numero de dias siderais em um més side

ral, teremos:

s = 25", (1.12)

A unidade de tempo & o segundo. Primitiva-
mente, o segundo era definido como sendo a fragdao 1/86.400
do dia solar médio. A definicdo exata do "dia solar médio"
fora deixada aos cuidados dos astronomos, porem seus traba
lhos demonstraram que o dia solar médio nio apresentava as
garantias de exatidao requeridas, por causa das irregulari

dades na rotacao da Terra, entre outras causas.

Tlustra isto o fato de que, examinando co-
rais rugosos do Devoniano Medio (aproximadamente 370 mi-
lhoes de anos atrds), Wells determinou o numero de dias
{presumidamente solares) em um ano, como sendo igual a 400
e Scrutton encontrou 30,59 dias no més (presumidamente si-
nodico). Utilizando as equagSes (1.9), (1.10) e (1.12), te

mos 28,5 dias siderais no mes sideral e 401 dias siderais

no ano sideral. Para conferir maior precisdo a definicdo
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da unidade de ‘tempo, a lla. Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas (CGPM-1960) sancionou outra definigao, fornec¢ida pe
la Unido Astrondmica Internacional e baseada no ano trépi-

CO:

"0 segundo é a fragdo 1/31556925,9747 do a
no trépico para 1900 janeiro 0 as 12 horas do tempo das e-

femerides™.

0 Tempo Universal e oTempo das Efemérides,
sa@o, ambos determinados por observagdes astrondmicas, que
se estendem por diversos dias. Para contornar essa dificul
dade e para atender a necessidade de um melhor padrdo de
tempo, tém sido desenvolvidos os reldgios atdomicos em di-
versos paises, usando-se a frequéncia periddica de emissao
das ondas como padrdo. Dos muitos atomos e moléculas que po
dem ser usados tedricamente, o atomo do césio tem demons -
trado ser um dos melhores na pratica. A estrutura do atomo
do césio consiste de um nucleo central pesado, circundado
por 55 elétrons, 54 dos quais ocupam uma camada fechada in
terna, estavel. Ambos, o elétron desemparelhado externo e
o nucleo, tem um momento angular de spin igual a 1/2.Estes
spins podem apontar ora em um sentido ora em sentido opos-
to. Cada uma dessas situagbes esta associada a um certo es
tado de energia (definindo um determinado nivel hiperfino),

de modo que a transigdo de um estado para outro & acompa -
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nhada pela emiss3o de uma onda de radio tendo como frequen
cia, segundo medidas recentes, igual a 9.192.631.770 hertz,
que corfesponde a um comprimento de onda de aproximadamen-
te 3 cm, sendo esse valor muitc conveniente do ponto de

vista dos circuitos eletrdnicos |04].

A 13a. CGPM (1967), decidiu substituir a

definicao de segundo pela seguinte:

"0 segundo & a duragdo de 9.192.631.770 pe
riodos da radiacdo correspondente a transigdo entre os dois

niveis hiperfinos do estado fundamental do atomo do césio

133" - (13a. CGPM-1967, Resolugao 1).

Essa definigdo & temporaria em virtude dos
relogios atomicos estarem em fase de rapido desenvolvimen-
to. 0 reldgio de césio fornece um erro de um segundo em
5.000 anos de funcionamento enquanto que o hidrogénio "ma-
- 1

ser", por exemplo, promete a produgdo de um reldgio com um

erro de somente um segundo em 33.000.000 de anos.
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CAPTTULO 1ITXI

MARES - CAUSAS E EFEITOS

Representemos o centro da massa da terra
pelo ponto C, a Lua pelo ponto L e uma particula, na su-
perficie da Terra, pelo ponto-massa P; suas respectivas
massas, por my, m, e m

S o - WP

FIGURA 1
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As forgas atuantes no ponto C, sao:

a. a forca de atracao gravitacional, de in

tensidade igual a Gm ml/rz, paralela e equilversa ao eixo X,

2

exercida pela Lua e

b. a forga centrifuga, devida a orbita da

Terra em torno da Lua, de intensidade igual a m vz/r, para

1

lela e contraversa ao eixo x.

Em virtude da Terra encontrar-se em equili
brio orbital, temos:
2 2
szml/r = myv /r,
onde G representa a constante newtoniana da gravitacao e v

o médulo da velocidade tangencial da Terra.

As forgas, por unidade de massa, atuantes

no ponto P, sao:

2

i. a forga de intensidade igual a sz/r' 5

devida a atragido gravitacional exercida pela Lua, orienta-

da do ponto P para a Lua e

ii. a forga centrifuga, de intensidade -i-
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gual a GmZ/rz, semelhante aquela atuante no ponto C, pelo

fato de considerarmos a Terra como sendo rigida |8].

A resultante das forgas atuantes no pontoP

-

& a causa do fenomeno das marés.

0 potencial no ponto P, sera:
(2.1)
onde Va representa o potencial criado pela forca de atra -
cao e VC representa o potencial criado pela forga centrifg

ga. Logo:

Vv _ = —Gm2/r' (2.2)

ReosZ/r?, (2.3)

<
1

sz(r—RcosZ)/PQ:sz

tendo em vista que no potencial as constantes nao possuem

nenhum significado fisico:

- 2
VC = szRcosZ/r R (2.4)

Do triangulo CPl, obtemos:
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® m
1/r' = ¢ R P _(cosZ), (2.5)

m=0 rm+l m

onde Pm(cosZ) sao os polinomios de Legendre de grau m. En

tao:

Va = —Gm2 § YSE Pm(cosZ), (2.6)
m=0 r
Ou desenvolvendo m=0 e m=1
2 O
Va = -sz/r-szRcosZ/r —Gm2 m§2 ;EIT Pm(cosZ), (2.7

negligenciando-se a constante sz/r e substituindo-se a e~

quagao (2.7) e a equaga@o (2.4) na equagao (2.1), teremos:

rM
m+1

V = --Gm2 E

P (cosz), (2.8)
: m
m

2 v

Considerando-se apenas o grau m=2, O poten

cial fica:

szR2 9
vV = - 3 (3cos“Z-1), (2.9)
2r
ou
3Gm2R2 ) )
v T (cos“Z - §) (2.10)

2r
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Derivando o potencial das marés nos senti-
dos da tangente e da normal a superficie da Terra, no pon

to em que se encontra a particula considerada, obtemos:

36m, 9
Ft = — Rsen“?Z (2.11)
2r
e
Gm, 2
Fn = -3 R(3cos®Z~)) (2.12)
3

onde F, e F sdo as componentes da forga causadora das ma-

rés F» cuja expressdo vetorial é&:

> Gm,R
F = -—%- [%sen2z¥+<3coszz—1)ﬁ] (2.13)
- i

Muitas vezes & interessante conhecer as va

. - - . - * 3
riagoes das mares com a localizagao na superficie da Terra
e com O tempo; para isso expressamos a distancia zenital Z
da Lua (ou de qualquer outro corpo celeste) como uma fun-
gao de sua posigcdo e da posigdo do ponto P na  superficie

da Terra. Usando o triangulo nautico, podemos eserever |12]:

cosZ 3z sen ¢ sen &§ + cos 8§ cos ¢ cost,(2.14)

onde:



-20-

¢ = latitude do ponto P
§ = latitude da Lua
t = diferenga de longitude entre o ponto P

e a Lua.

a2,
o

A trigonometria mostra que:

0
O
6]
N
I
]
H
NI

{COSQ¢COSQ5COSQt +
+senZ?2¢ sen?2 § cost +

+3(sen’s - %.)(senzé - %):l (2.15)

Entdo, o potencial devido as marés pode ser

reescrito como:

3Gm2R2

VvV = - ———?r~[%osz¢ c0526 cos?2t +
4

+ sen? ¢ sen?2 § cost +

+ 3(sen” ¢ - ) (sen? s - %)]’s (2.16)

e as suas trés componentes podem ser tratadas individual -

mente, assim:

V=S+ T+ 7 (2.17)
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onde:
-3Gm2R2 9 2
S = ——3—— cos $ cos” § cos?t, (2.18)
Ly
—3Gm2R2
T = —s— sen? ¢ sen? § cost, (2.19)
Y
e
-9Gm R2
Z = —~——%—— (sen? b - %)(senzd-%), (2.20)
Ly

sao conhecidas como as funcgoes sectorial, tesseral e zonal

respectivamente.

Considerando-se a orbita da Lua como sendo
circular, o potencial das marés contem duas variaveis de-

pendentes do tempo que sao § e t.

Isso mostra que existe trés variagoes pe-
ricdicas na forga produtora das marés. Por causa da rota--
cdo diaria da Terra em torno do seu eixo, o primeiro termo
compreende uma completa variagao duas vezes em um dia: egv
se termo entdo produz a maré semi~diurna. Similarmente ose
gundo termo compreende uma variagdao completa uma vez ao dia,
produzindo a maré diurna. 0 terceiro termo compreende uma
variagao completa duas vezes ao mes em virtude da revolu-

g3o orbital da Lua |13].
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FIGURA 2

FIGURA 3
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A forg¢a tangencial resultante, dada pela e
quacdo (2.11), deslocaria as moléculas de agua para os pon
tos A ou B formando as protuberancias aquosas,tal como vis
tas na FIGURA 2; que resultam no fato peculiar de duas ma-
rés altas, uma no ponto sublunar e outra no ponto antipo

da, respectivamente.

Contrario ao senso comum, a forga gravita
cional da Lua nao pode produzir uma elevacio das aguas no
ponto A, em virtude da atracao do centro de massa da Terra
ser aproximadamente 9 milhdes de vezes maior, Portanto, a
intensidade da forca normal dada pela equagao (2.12), pode
ser totalmente negligenciada e o levantamento das aguas ser

considerado devido a componente tangencial da atracao.

Apesar da massa do Sol ser muito maior que
a da Lua, esta provoca uma influencia muito maior sobre as
marés, o que esta de acordo com a Teoria da Gravitagdo Uni
versal, tendo em vista que a distancia Terra-Lua 'é muito
menor que a Terra-Sol e a teoria afirma que a . intensidade
de atragdo ¢ diretamente proporcional a massa e inversamen

te proporcional ao quadrado da distancia.

Consideremos a Terra nao como um solido per
feito e as aguas ndo como um fluido perfeito. Portanto, em

virtude do movimento das dguas e do movimento de rotagdo da
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Terra no mesmo sentido da revolugao da Lua, ocorrerd o atri
to; logo, as duas protuberdncias nao mais ocorrerao nos pon
tos A e B, mas, sim, nos pontos A' e B' como mostra a FIGU-

RA 3.

Consideremos a atracido exercida pelas marés
sobre a Lua. Para simplicidade, as duas protuberancias se-
rao substituidas por duas particulas pesazdas em E e G, con
forme mostrado na FIGURA 3. A atracdo de E sobre a Lua & ao
longo da reta EL e a de G ao longo da reta GL. A atragao da
particula E € maior pois ela estd mais proxima da Lua que a
particula G. Entio, existe, de um modo geral, uma forga re-

sultante atuando sobre a Lua, no sentido de seu movimento de

0 atrito diminui a velocidade de rotacao da
Terra e produz uma dissipagao de energia, enguanto que,a for

¢a atuante na Lua afasta~a da Terra.
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CAPITULDO ITZI

CALCULDO D O S MOMENTOS D O SISTE-

MA TERRA - LUA

0 momento angular total do sistema Terra-
Lua & constituido de duas parcelas. Uma devida ao momento
angular de rotagao da Terra ao redor de seu eixo e outra,
devida ao momento angular orbital da Terra e da Lua em tor

no do centro de massa desses dois corpos. Entao:
L=1L_+ L, (3.1)

onde:

L = momento angular total do sistema Terra

-Lua;
= momento angular rotacional da Terra;

L
L = momento angular orbital do sistema Ter

ra-Lua.

0 momento angular rotacional da Terra em

-

torno de seu eixo de rotagao é:

(3.2)
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onde:
C = momento de inércia da Terra em relagao
ao seu eixo de rotagao;

n, = velocidade angular da Terra em torno

desse eixo.

0 momento ahgular orbital total do sistema

Terra-Lua, em relacdo ao centro de massa desse sistema, €:

LO = L1 + L2 (3.3)
onde:

Ll = momento angular orbital da Terra;

L, = momento angular orbital da Lua.

Os momentos angulares orbitais da Terra e
da Lua, relativamente ao centro de massa desse sistema,sao

respectivamente:

L, = myVyT (3.43

L, = m,V,T, (3.5)

onde:
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m, = massa da Terra;
m, = massa da Lua;
vy = velocidade tangencial da Terra;
vy = velocidade tangencial da Lua;

r., = distancia do centro de massa da Terra

ao centro de massa do sistema;

fz = distdncia do centro de massa da Lua

aoc centro de massa do sistema.

Considerando-se o conceito de velocidade

angular média de revolugao, podemos escrever:

n = ——21—311— (3.8)
e

n = ;’ , (3.7)
onde:

n = velocidade angular media;

u
"

- ~
periodo de revolugao.

No caso do sistema Terra-Lua,relativamente

ao centro de massa, temos:

ny = N, = N, (3.8)
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decorrendo dai:

Ll = mryn (3.9)
e
L, = m,r’n (3.10)
2 2772 :
Demonstra-se facilmente |5| que:
M2
ry T ————7T (3.11)
my + m,
e
m
r, = -1 r, (3.12)
ml + m2

onde r representa a distancia do centro de massa da Lua ao

centro de massa da Terra.

Substituindo as equagoes (3.11) e (3.12),

nas equacgoes (3.9) e (3.10), respectivamente, temos:

m, 2 2
Ll = ml(m) nr (3.13)
1 72
e
m. 2
_ 1 2
L2 = mZ(E—Iﬁ_) nr (3.14)

172
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que nos fornecem os momentos angulares orbitais da Terra e
da Lua, relativamente ao centro de massa do sistema, res-

pectivamente, em fungdo da distancia geoceéntrica da Lua.

Fazendo-se uso das equagbes (3.1),(3.13) e
(3.14), o momento angular orbital total do sistema Terra-

Lia, pode ser escrito:

L = 2+ 2 np? (3.15)

e o momento angular total, e:

L =u nr2 + Cn, (3.16)

My M
onde u = ——= ¢ a massa reduzida.

ml+m2
A derivada do momento angular de um siste-
ma material, em relagdo ao tempo, e igual ao momento polar
das forgas externas atuantes no sistema; se o polo for fixo
10 referencial dado ou se coincidir com o centro de massa
do sistema, fixo ou movel, com movimento arbitrario,entdo,

podemos escrever:

dL
dt

= M, (3.17)

onde M representa o momento polar das forgas externas a-



...30..

tuantes no sistema.

Considerando-se o sistema Terra-Lua como
um sistema isolado (isto &, supondo que a resultante das
forcas externas &Sobre ele atuantes, seja nula),havera con
servagéo do momento angular total, Em virtude disto,com ba

se na equagao (3.17), teriamos:

daL _
at -
L = constante,

donde atendida a equacao (3.3):

a(L_ + L)
(e} r _
It =0 (3.18)
e
aL dL
-2 - . .

A equagao (2.19), poe em destaque ser a va
riagao do momentc angular orbital simétrica da variacgdo do
momento angular rotacional, em fungao do tempo; ou em for-
ma equivalente, se a Lua ganha momento angular orbital re-
lativamente a Terra, a Terra deve perdsr a mesma quantida-

de em momento angular rotacional; logo, temos:
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My =¥y
se
_ dL
M2 = 3%° (3.20)
e
- - db
M=-&&"
sendo:
M, = variagao do momento angular orbital da
Lua relativamente a Terra;
M, = variagao do momento angular rotacio

nal da Terra em torno de seu eixo de

rotagao.

Essas duas grandezas seriam iguais a zero
se considerassemos esses dois corpos (a Terra e a Lua) co-
mo particulas. No entanto, suas dimensdes nao sdo negligen
ciaveis e verifica-se, tedrica e experimentalmente, que os
valores desses dois momentos sao diferentes de zero |10 |,
determinemos, pois, o valor da variacao do momento angular

da Lua relativamente a Terra.

Na equagao (3.15) os valores den e r va

riam com o tempo; portanto:

2
= u dlnr’) (3.22)

M, at
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Uma equagdo que mostra serem n e r varia -
veis dependentes entre si € a obtida da terceira Lei de
Kepler, que diz: "Os quadrados dos periodos orbitais dos

planetas sao proporcionais aos cubos dos semi-eixos (ou ei

xos) maiores de suas Orbitas". Isto posto, temos:
3 G(my+m,)
?—z—z —‘—1—22-‘3 C, (3.23)
P L

onde C representa um valor constante.

Em virtude da equagao (3.6), podemos escre
ver a equagao (3.23) como segue:

3.2

r'n- = G(m +m2) = C, (3.24)

1

entao:

r = (=) (3.25)

2 C2/3 n—u/3

r° = (3.26)

Substituindo a equagao (3.26) na equagao

(3.22), teremos:

£ -v3
_ dn
M = u C F ° (3.27)
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Derivando, obtemos:

wlro

u (-3 ¢ pen, (3.28)

[

—
[
1]

M, = - % u r2h (3.29)

onde n representa a aceleragdo orbital da Lua.

Teorias e observagoes nos mostram que as
aceleragoes orbitais do Sol e Merclrio sdo completamente

negligenciaveis quando comparadas com a aceleracdo orbital

da Lua, cujo valor &:

23 rd.s”2, |10

n = -1,09 x 10~

Conseqlientemente, o momento polar produzido pela Terra so-

bre a Lua, é:

M, = 3,9 x 1015 N.m,

valor igual ao do momento polar atuante na Terra, devido a

preser.ea da Lua.

Esse mesmc estudo pode ser feito com base

em registros paleontoléogicos.
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A segunda Lei de Képler afirma: "0 raio ve
tor que une o centro do Sol ao centro de um planeta qual-
quer 'do sistema solar, descreve superficies de areas iguais

em tempos iguais'. Matematicamente, isto se escreve:

dA _ 1 2 ds
51—:— 21‘ at ° (3.30)
onde:
dA _ .
3t velocidade areal do corpo que sofre a
atragao;
8 = azimute;
r = distancia radial.
Mas,
- 2_ _ 248
£ = mr'n =mr I (3.31)

onde representa o momento angular orbital do corpo atra;
do de massa m, em relagdao ao centro do corpo de massa M,

que exerce a atragao gravitacional.

Muitas vezes, o corpo atraente € chamado

de primario e o atraido de secundario.

Através da equagdo (3.31) e da equacao (3.

30), obtemos a equagao:



dA=-]Q'——-d1:. (3.32)

Considerando-se a Grbita do corpo atraido como sendo circu

lar e integrando a equagdo (3.32) para um periodo,obtemos:

r- = P (3.33)

Com base na equagao (3.23), a terceira Lei
de Képler pode ser escrita:

r3 - G(M+§) p

4o

2 (3.34)

Eliminando-se r das equagoes (3.33) e (3.34),
e, depois, eliminando-se P dessas mesmas equag¢oes,obtemos,

respectivamente:

[GQ(M+m)2 m3] P=onf (3.35)

[G(M».-n.) mz] r o= g2 (3.36)

equagdes essas que nos fornecem o periodo e a distancia ,
respectivamente, em fungdo do momento angular orbital, mos
trando-nos que se o momento angular orbital aumentar, o pe

riodo de revolugdo aumenta e, conseqlentemente, o secunda-
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rio afasta-se do primirio.

Considerando-se a Terra como o primario e
a Lua como o secundario, com base na equagao (3.35), pode-

mos escrever:

2 2 3| . 3
[G (m1+m2) m2J T =21 22 (3.37)

onde:

T = periodo de revclugao da Lua em torno

da Terra;

£2= momento angular orbital da Lua em rela

cao a Terra.

Considerando-se o Sol como o primiario e a

Terra como o secundario, teremos:

2 2 3] o, _ 3
[G (m3+ml) mlJ Y =21 Kl (3.38)
onde:

Y = periodo_de revolugcao da Terra em torno
do sSolj;

£l= momento angular orbital da Terra em re

lacao ao Solj;

m3= massa do Sol.

Seguindo-se a convencgdo de que os simbolos

com sufixo representam valores do passado(neste caso do De
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voniano Médio) e os sem suficos valores atuais, podemos es

¢crever, com base nas duas Ultimas equagoes:

2 2 3 - 3
[G (my+m,) mz] T, =218, (3.39)
e
mmymdl Y =21 (3.40)
3 71 1 o oA *

Dividindo-se a equacaoc (3.37) pela (3.39)

e a equacao (3.38) pela (3.40), obtemos respectivamente:

T zg’
To = B 3 (3.41)
ol
e
y £ S
= (3.42)
ol

Das equagoes (3.41) e (3.42), tiramos, me-

diante divisao, membro a membro:

3 3

T Y, i £2 L1

YT -~
o]

(3.43)
3 3
Kl 2ol

Supondo que haja conservagac do momento an

gular orbital da Terra em torno do Sol, podemos escrever:
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Y = YO (3.u4)
e

£l= 201 (3.45)
entdo:

TY, 23

T = L (3.46)

o

%>

Mas, de conformidade com o Capitulo I, te-

remos para o Devoniano Médio:

Y W W
'T_O_ = ﬁo- = bt (3-”‘7)
0 SO 0
logo:
3/ W s
2, - '62.\\1/5 wg , (3.48)
entao:
£y, = 0,9843 %, (3.49)

Através dessa equagdo,verificamos que o mo
mento angular orbital da Lua tem aumentado desde o Devonia
no Médic; conseqlientemente, o momento angular rotacional da

Terra tem diminuido.
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Atualmente o valor do momento angular orbi
tal da Lua, relativamente a Terra, é:
2, = 2,8907 x 10°% kg.n®.s7";
conseqllentemente, em virtude da equagao (3.48), o valor do
momento angular orbitaldda Lua no Periodo Devoniano Médio,

era.

32 2 _-1

L., = 22,8454 x 10°¢ kg.m‘.s™,

02
sendo a diferenga:

3

AR = R, - £, = 4,5283 x 10 Okg.mz.s-l

2 02

Considerando-se a variacgao do tempo, desde

8 -
esse periodo, 3,7 x 10° anos atras, podemos escrever:

At = 1,1676 x 10°° s,

0 momento polar médio, definido por:

AL
M = (3.50)

€, entao:

3,9 x lOlS‘N.m,

=
1]
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valor esse que coincide com o obtido astrondmicamente.

A variacado na energia total da Terra em re
lacdo ao tempo E, produzida por esse torque, é igual a:

- E = M(nl—nz) = 2,7 x 1012 j.s-l.

Essa energia pode estar sendo dissipada to

do segundo no interior da Terra ou dos oceanos |10].

Devemos observar que o primeiro dos valo
res do momento polar das forgas atuantes na Lua é instanté
neo e o segundo ¢ médio; levando-nos a concluir que esse va
lor ou é constante ou sofre flutuagdes em torno do valor

medio, desde o Devoniano.

0 valor utilizado na equagdo (3.29) para a
aceleracao em longitude da Lua € negativo, isso significa

que na realidade a Lua tem uma desaceleragdao orbital.

As protuberancias maritimas imprimem a Lua
uma forga, no sentido de seu movimento em torno da Terra;
portanto, ela tende a escapar pela tangente. Em virtude da
ndo ocorréncia desse fato, ela continua em equilibrio orbi
tal sob a acao das forgas externas nela atuantes, Logo, a

cada instante, a forca centrifuga deve ser modularmente i-
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gual 'a forga de atragdo gravitacional terrestre. Isto pos

to, teremos:

v2r = cte (3.51)
e
_ =vdr
dv = T (3.52)

portanto, o equilibrio é reestabelecido por uma diminuigao
da velocidade tangencial da Lua e um afastamento relativa-

mente a Terra.

0 motivo de admitir-se, antigamente, que a
Lua possuia uma aceleragao, € devido ao fato de ser o au
mento da unidade de tempo astrondomico em virtude das irre-
gularidades na rotagao da Terra,maior que a diminuigdo da
aceleragao da Lua, de acordo com as equagoes (3.35),(3.36)

e (3.51) que nos fornecem:

P« £3

r = KZ

o =
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capPITULO IV

ANALISE E RESULTADOS

Os valores da distancia Terra - Lua e da ve
locidade de rotacao da Terra, podem ser determinados em
qualquer época, desde que conhegamos o numero de dias sola
res no ano e numero de dias solares no més sinddico na épo

ca considerada, da seguinte maneira:

Transformamos o numero de dias solares no

ano (W) em nUmero de dias siderais no ano (w):
w =W + 1 (4.1)
0 numero de dias solares no més sideral
(s'), em fungdo do nimero de dias solares no més sinodico

(S), é obtido pela equagdo:

(4.2)

+ ln

=ln

0 numero de dias siderais no més sideral

(s) &€ obtido assim:

(4.3)
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As amplitudes do dia e do més siderais, re
presentados por t e T, respectivamente, sao obtidas atra

vés das equacgdes:

t = Y (4.4)
W

T = st (4.5)

onde Y representa a amplitude do ano, considerada constan-

te.

A velocidade de rotagao da Terra ao redor
de seu eixo (ny) e da Lua em torno da Terra (n,), sao obti
das respectivamente pelas equagoes:

_ 21
l"ll = ——_t—- ('4.6)

N
=

n, = (4.7)

Das segunda e terceira leis de Kepler, ob-

temos a equagao:

3 —
G(ml+m2)
r = > 4.8)
n
2
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onde:

r = distancia Terra-Lua
G = constante da gravitacgao universal
m,= massa da Terra

m2= massa da Lua

As equagoes (4.6) e (4.8),nos permitem de
terminar os valores da velocidade de rotagao da Terra e da

distancia Terra-Lua.

No Devoniano Médio, segundo as contagens

realizadas por Wells e Scrutton |19] e |20| , tinhamos:

W = 400
e
S = 30,6
Atualmente |7], temos:
W = 365,25636
e

wn
t

29,53059
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Substituindo os valores correspondentes a
época atual e ao Devoniano Médio nas equagdes acima, pode-

mos construir o seguinte quadro comparativo:
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QUADRO I - Estudo comparativo dos valores de grandezas na
eépoca atual e no Devoniano Médio.
VALORES VALORES NO U

GRANDEZAS ATUATS DEVONTANO DIFERENCA
Numero de dias so . - 34,7
| lares no ano 365,25636 400 (8,7%)
Numero de dias so - 1.07
lares no mes sino 29,53059 30,6 (3 g%)
dico - ’
Nimero de dias si - 34,7
derais no ano 366,25636 01 (8,7%)
Numero de dias so - 1.08
lares no mes side 27 ,32166 28,4 e
Numero de dias si - 1.10
derais no mes si- 27 ,39646 28,5 (3 59)
deral 7P
Amplitude do dia 2,07
sideral (horas) 23,33447 21,86 (9,5%)
Amplitude domeéssi - 1.10
deral (dias side- 27 ,396u46 28,5 ( 59)
rais) 3,9%
Velocidade media -5
de rotagio da Ter |7,292x107° | 7,98x107° | 02090
ra (rd.s-1) - 20%
Velocidade angu-~ _ _ _ -6
lar média da Lua [2,662x107° | 2,80x107° 031”§%§
(rd.s-1) %
Distancia Média 12.900
Terra-Lua (km) 384.700 371.800 (3,5%)
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C 0 N C L U s A 0

Baseados em evidéncias astronomicas e pale
ontolégicas, inferimos o retardamentc na velocidade de ro-
tagdao da Terra e, pelo principio da conservagao do momento
angular, aplicado ao sistema Terra - Lua, explicamos o afas
tamento da Lua, em relagao a Terra. A causa principal do
‘retardamento na velocidade de rotacdo da Terra & atribuida
ao atrito produzido pelas marés, resultado da interagdo en
tre a Terra e a Lua. Acredita-se que outras possiveis cau
cas, tais comc a variagdc 4o momento de inércia da Terra e
o acoplamento magnético imperfeito entre o nicleo e o man-

to terrestre, sejam de importincia secundaria.
Admitindo-se, ainda, que:_

a) a orbita da Terra, em tornoc do Scl, manteve - se constan

te, desde o Devoniano Médio;
b) a orbita da Lua seja circular;

c) as massas da Terra e da Lua permaneceram constantes,des

de o Devoniano Médio, e
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d) a constante universal da gravitacdo nac variouj;tendo em
vista que, de acordo com a teoria cosmoldgica de Dirac,
ela varia inversamente proporcional a idade do Universo
© que, segundo Dicke, acarretaria uma discrepancia en
tre o Tempo Universal e o Tempe das Efemérides; podemos

concluir o que segue:

1. a velocidade de rotacao da Terra tem diminuido e a
distidncia Terra-Lua aumentado, desde o Devoniano, de

vido, principalmente, a interacao Terra-Lua;

2. o Tempo Universal nao serve como padrao de intervalo
de tempo, devido as irregularidades na rotagio da
Terra, servindo, no entanto, para medida de instan -
tes; por sua vez, o Tempo Atomico apresenta-se com O
melhor padrao de intervalos, nao servindo, entretan-

to, para medida de instantes;

3. as variagoes na rotagdo da Terra sioc de interesse da
gravimetria, pols isso altera a forga da gravidade

efetiva;

4. o método que apresentamos no Capitulo IV,que nos per
mite determinar a velocidade de rotacgdo da Terra e a
distancia Terra-Lua para qualquer periodo geoldgico,
é valido, dentro de seus limites de precisdo, pais nos
permite reportar ao passado, conhecendo melhor a his

toria do sistema Terra-Lua.
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