ETNOASTRONOMIA

GALILEU E A NATUREZA DOS

TUPINAMBA

Para demonstrar teoria das mares, Galileu escreveu o Discurso do fluxo e refluxo
do mar. Em seguida, publicou Dialogo sobre os dois maximos sistemas do mundo:
ptolomaico e copernicano. Ele desconsiderou a Lua como razao das mareés, fato
inequivoco para os tupinamba
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AO CONTRARIO DE GALILEU (centro,
a esquerda), que atribuiu as
marés a resultados de forcas
envolvendo a rotacdo e
translacéo daTerra, os
tupinamb4, segundo relato do
monge francés Claude
d'Abbeville, de 1614,
identificaram esse fenomeno
como produzido pela

acéo da Lua.
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CONCEITOS-CHAVE

m Nao reconhecer a Lua como
principal razdo das marés, apesar
das evidéncias observacionais, foi
um erro cometido por Galileu. A
época, um pescador j& sabia que
periodo e altura da maré
dependem da fase da Lua.

m Em Histdria da missdo dos padres
capuchinhos na ilha do
Maranhéo e terras circunvizinhas,
publicado em Paris,em 1614, 18
anos antes da publicagdo do
Didlogo de Galileu, 0 monge
francés Claude d'Abbeville
registrou que os tupinamba
atribuiam a Lua o fluxoe o
refluxo do mar e distinguiam
muito bem as duas marés cheias.

m Johannes Kepler, contemporaneo
de Galileu, explicou as marés
pela acdo conjunta do Sol e da
Lua. Mas mereceu uma dura
critica de Galileu para quem
Kepler “deu ouvidos e seu
assentimento ao poder da Lua
sobre as aguas, as propriedades
ocultas e outras mentiras”.

= Apenas em 1687 Isaac
Newton atribuiu as marés a
atracdo gravitacional da Lua e,
com menor intensidade, do
Sol, sobre a superficie da Terra.
- Os editores
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Por Germano B. Afonso

urante o século 17, no final da Renascenga,

uma teoria das marés representava um

grande desafio, pois era um fendémeno
para o qual o filésofo grego Aristételes (384 a.C. -
322 a.C.) ndo havia sequer proposto uma explica-
¢ao. Além disso, havia uma forte polémica entre o
sistema geocéntrico, estruturado por Aristoteles e
melhorado por Cldudio Ptolomeu (83-161), e o sis-
tema heliocéntrico de Nicolau Copérnico (1473-
1543), pois do ponto de vista experimental, um sis-
tema ndo era em nada superior ao outro.

Assim, quem conseguisse formular uma teoria
satisfatoria para as marés conquistaria notorieda-
de. Provavelmente, essa foi a principal motivagao
de Galileu Galilei (1564-1642), em defender com
tanto empenho sua teoria do fendmeno das marés,
cuja principal causa seriam os dois movimentos cir-
culares da Terra: o de rotagdo em torno de seu eixo
(diurno) e o de translagdo em torno do Sol (anual)
afirmando, com toda a certeza, que o sistema de
Copérnico era o correto.

Para apresentar sua teoria das marés, Galileu
escreveu, em 1616, o Discurso do fluxo e refluxo
do mar, na forma de uma carta ao cardeal Alessan-
dro Orsini e publicou, em 1632, o livro Didlogo
sobre os dois mdximos sistemas do mundo: ptolo-
maico e copernicano.

O fato de Galileu ndo considerar a Lua como
principal razdo das marés, apesar de todas as evi-
déncias observacionais, foi seu maior erro.

SCIENTIFIC AMERICAN BRASIL

61



Naquela época, qualquer pescador sabia que
periodo e altura da maré dependem da fase da
Lua. Para concluir que o astro tem relagio com
o fenémeno, hd um passo a seguir, dado por
diversos observadores.

No século 7, Beda, o Veneravel (674-735), atri-
buiu as marés a a¢ao da Lua e forneceu métodos
para prevé-las em um porto, 900 anos antes de
Galileu apresentar sua teoria.

No livro Historia damissdo dos padres capuchi-
nhos na ilha do Maranhdo e terras circunvizinbas,
publicado em Paris, em 1614, 18 anos antes da
publica¢io do Didlogo, o monge francés Claude
d’Abbeville relatou: “Os tupinambd atribuem a
Lua o fluxo e o refluxo do mar e distinguem muito
bem as duas marés cheias que se verificam na lua
cheia e na lua nova ou poucos dias depois”. Isso
mostra que, muito antes de Galileu apresentar sua
teoria, os indigenas que habitavam o Brasil ja
sabiam que a Lua é a principal razio das marés.

Johannes Kepler (1571-1630), contemporaneo
de Galileu, explicou as marés pela acdo conjunta
do Sol e da Lua. No entanto, Galileu escarnecia de
Kepler nestes termos: “Apesar de seu espirito aber-
to e penetrante, ele deu ouvidos e seu assentimento
ao poder da Lua sobre as dguas, as propriedades
ocultas e outras mentiras”. Além disso, Galileu nao
considerava uma das leis empiricas de Kepler, publi-
cadas em 1609, no livro Astronomia nova, onde
ficou demonstrado que as 6rbitas dos planetas sao
elipses com o Sol em um dos focos, continuando a
utilizar orbitas circulares, como Aristoteles, Ptolo-
meu e Copérnico.

Somente em 1687 Isaac Newton (1643-1727)
demonstrou que a razo das marés é a atragio gra-
vitacional da Lua e, com menor intensidade, do Sol,
sobre a superficie da Terra.

Apesar da nossa familiaridade com as marés,
elas permanecem um dos fendmenos astronémicos
menos entendidos pelo grande publico. Portanto, a
seguir, apresentamos as teorias de Galileu e a de
Newton, de uma forma simplificada e, depois, com-
paramos suas explicagdes para os periodos das
marés mais facilmente observados: o diurno, o
mensal e 0 anual.

A Teoria das Marés

Galileu afirmava que a causa principal das marés
sao os dois movimentos da Terra: o diurno, em
torno de seu eixo de rotagio, e o0 anual, em torno
do Sol. Para facilitar a compreensio de sua hip6-
tese Galileu utilizou a figura no alto, que comple-
tamos com os sentidos das velocidades diurna
(azul) e anual da Terra (vermelbo). Ele fez coinci-
dir o plano do equador terrestre com o plano da
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CONCEPCAD
PROPOSTA

por Galileu ndo teve confirmagéo
observacional, o que significa uma
contradi¢do em relagao ao método
experimentalista que ele recomendou.
Kepler identificou marés com
resultado da acdo Sol/Lua mas
recebeu criticas de Galileu. Isaac
Newton, com sua gravitacao
universal, resolveu a questdo de
forma definitiva.

FORCA
GRAVITACIONAL

6rbita da Terra em torno do Sol (ecliptica), fazen-
do com que os dois movimentos da Terra ocorres-
sem no mesmo plano.

Os pontos B, D, E, F e G tém a mesma veloci-
dade anual orbital, da direita para a esquerda.
Os pontos da superficie da terra D, E, F e G tam-
bém estdo animados de velocidade diurna rota-
cional em torno do ponto B, sendo que essa velo-
cidade tem sentidos diferentes, dependendo do
ponto considerado. Assim, considerando cada
ponto da superficie terrestre em relacdo a veloci-
dade anual, temos:

No ponto F, meio-dia, hd uma diminui¢do da
velocidade, pois a velocidade diurna é subtraida da
velocidade anual;

No ponto D, meia-noite, hd um aumento da
velocidade, pois a velocidade diurna é adicionada a
velocidade anual;

Nos pontos E e G, nascente e poente, respectiva-
mente, as velocidades sdo constantes e iguais a velo-
cidade do ponto B (centro da Terra), pois a veloci-
dade diurna é perpendicular a velocidade anual,
nao interferindo em seu valor, no sentido da direita
para a esquerda. O segmento de reta GBE é tangen-
te a circunferéncia anual no ponto B e paralela a
velocidade anual nesse ponto, que representa o cen-
tro da Terra.
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Portanto, de G para E hd uma aceleragio e de E
para G uma desaceleragio, sendo que a maior velo-
cidade é atingida no ponto F e a menor no ponto D.

Galileu demonstrou que da composi¢io desses
dois movimentos circulares uniformes, diurno e
anual, resulta um movimento disforme, acelerado
e retardado, para partes da superficie terrestre. Para
ele, essa variagao na velocidade resultante provo-
caria o fluxo e o refluxo das marés, ou seja, a subi-
da e a descida do nivel médio das dguas dos ocea-
nos, sem necessidade de participacao da Lua.

A Solugédo de Newton

Newton apresentou a razio principal das marés
como sendo a forga gravitacional, no livro Princi-
pios matemdticos de filosofia natural, conhecido
como Principia, publicado em 1687. De fato, as
marés constituem uma prova experimental da lei
da gravitagdo universal de Newton que, de uma
maneira superficial, pode ser enunciada como: a
intensidade da forca de atragdo entre dois corpos é
diretamente proporcional ao produto de suas mas-
sas e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia que os separa.

As marés na Terra s3ao um fendémeno resultan-
te, principalmente, da atragdo gravitacional exer-
cida sobre a Terra pela Lua e, com menor inten-
sidade, pelo Sol.

Tendo em vista que a forca gravitacional aumen-
ta com a diminui¢ao da distancia, a Lua atrai com
mais for¢a o lado mais préximo da Terra e com
menos forca o lado oposto, sendo que a forga de
atracdo do centro da Terra tem um valor interme-
diario em comparac¢io com as duas porgdes situa-
das em lados simetricamente opostos em relagdo ao
centro. Uma vez que os oceanos sao liquidos, essas
porgdes sdo praticamente livres para responder as
diferentes forcas de atra¢io gravitacional da Lua.

Essas diferentes forgas fazem a superficie da Ter-
ra inchar externamente em duas dire¢des: no mes-
mo lado da Terra e no lado oposto, criando duas
protuberancias na superficie terrestre, pois parece
que a por¢do de dgua mais proxima estd sendo
puxada e a mais afastada empurrada pela Lua, em
relagdo ao centro da Terra. Essas protuberancias
sdo deslocadas pela rotagdo terrestre, produzindo
o fluxo e o refluxo das marés.

A forga que produz a maré, sendo a diferenca da
forga gravitacional entre uma porg¢io de dgua na
superficie e um ponto no centro da Terra, é inver-
samente proporcional ao cubo da distincia entre a
Lua e a por¢io de dgua considerado da superficie
da Terra. Assim, embora a forca gravitacional do
Sol seja maior que a da Lua sobre a Terra, a forga
de maré da Lua é cerca de 2,2 vezes maior que a do
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t = dia solar (24 horas)
t'=dia lunar (24 horas e 50 minutos)

PTOLOMAICOS também criticaram
o modelo de Galileu que,
observaram eles, se fosse
verdadeiro, em determinado
lugar o fluxo e refluxo do mar
ocorreria uma Unica vez por dia
e sempre a mesma hora.
Galileu justificou essa
contradicdo como resultado de
causas secundarias das marés.
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ODIALUNAR

Sol, pois embora a sua massa seja menor, a distan-
cia a Terra também é menor. Logo, as marés seguem
aLuaendo o Sol.

Além da atragdo gravitacional, que é dominante,
devemos considerar outras causas secunddrias para
uma explicacio mais realista das marés, como os
movimentos de rotacio e translacdo da Terra, que
para Galileu eram a principal causa das marés.

Teorias e Observagdes

Os defensores do modelo de Ptolomeu criticaram a
teoria de marés de Galileu, imediatamente depois
de sua publicacio, pois se a parte principal da sua
teoria fosse verdadeira, em determinado lugar o flu-
x0 e o refluxo do mar ocorreriam somente uma vez
por dia e sempre & mesma hora. Isso levando em
conta que a maré depende da posi¢ao do lugar con-
siderado em relacao ao Sol. No entanto, o fato nao
estd de acordo com as observagdes, pois muitas
pessoas sabiam que ha duas marés cheias por dia,
em um periodo de pouco mais de 12 horas, e que o
horario da maré cheia varia todos os dias, para o
mesmo lugar.

Galileu explicava essas discrepancias como
sendo devidas a causas secunddrias das marés,
ligadas a condi¢des locais, como profundidade,
tamanho e orienta¢do do recipiente da dgua. Mui-
tos criticos consideraram como ndo satisfatorias
essas explicacdes de Galileu, chegando mesmo a
acusa-lo de ma-fé.

A translagio da Lua, em torno da Terra, ocorre
no mesmo sentido da rotacio da Terra em torno do
seu eixo. Logo, um ponto abaixo da Lua, na super-
ficie da Terra, necessita girar 24 horas e 48 minutos
(dia lunar) para alcangar novamente a Lua, que se
adianta em relagdo ao Sol cerca de 12° por dia.

Segundo a teoria das marés de Newton, tendo
em vista que ha duas protuberincias e a rotagao
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MARES — PERIODO MENSAL

Péndulo curto
Rapido

Agua-viva

Lua nova

TERRA

da Terra, um ponto sublunar da superficie terres-
tre, que parte de uma protuberincia provocada
pela Lua, passa em uma depressdo, depois em uma
protuberincia, depois em uma segunda depressao
e depois em uma segunda protuberancia, quando
encontra novamente a Lua. Isso produz duas
marés altas e duas marés baixas em um dia lunar
no ponto considerado. Entdo o intervalo de tem-
po entre duas marés altas, ou baixas, consecutivas
€ de 12 horas e 24 minutos. O adiantamento da
Lua em relacdo ao Sol, vistos da Terra, faz com
que a mesma sequéncia de marés se atrase, em
média, 48 minutos por dia.

Periodo Mensal

Na época de Galileu ja se sabia que a altura das
marés varia consideravelmente durante um més
sinddico ou uma lunacao (29,5 dias).

Para explicar os periodos mensais das marés
Galileu utilizou uma analogia do movimento do sis-
tema Terra-Lua com o movimento de um péndulo,
fazendo interferir a Lua como um contrapeso que
muda de posi¢do. Galileu sabia que um péndulo
oscila com velocidade maior quanto menor for o
comprimento da corda que suspende o peso que,
nesse caso, seria constituido pelo sistema Terra-Lua.
Como para a lua cheia o contrapeso do péndulo fica
mais distante do Sol que na lua nova, o sistema Ter-
ra Lua produziria marés mais intensas na lua nova
do que na lua cheia. No entanto, as observacgdes
mostram que as marés de dgua-viva podem existir
tanto na lua cheia como na lua nova. Assim, é evi-
dente que essa explicagao de Galileu é totalmente
contrdria ao fendmeno observado.

A teoria das marés de Newton explica a relagdo
das marés com as fases da Lua da seguinte maneira:
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Péndulo longo
Lento
Agua-morta

@TFA

Lua cheia

A EPOCA DE GALILEU ja se sabia a
altura das marés varia ao longo
de uma lunacdo. Para justificar
esse periodo Galileu fez
analogia entre o péndulo e o
movimento do sistema Terra/
Lua. Considerou que a
oscilacdo do péndulo depende
do comprimento da corda
associada ao peso, neste caso,
o sistema binario (acima). Mas
observacées mostraram que
marés de agua viva ocorrem
tanto na lua cheia quanto nova
(abaixo). Raciocinio do péndulo
também foi aplicado a
translacao (pdgina seguinte).

Maré de Lua n

Os maiores desniveis entre a preamar e a baixa-
mar ocorrem duas vezes por més, nos dias de lua
nova e de lua cheia (marés de sizigia ou marés de
agua-viva). Nessas duas ocasides a Terra,a Luae o
Sol se encontram alinhados, as marés altas sio mais
altas e as baixas mais baixas, pois as for¢as de maré
se somam na formagio das duas protuberancias de
lados opostos. A palavra sizigia deriva do grego e
significa “ficar em uma mesma linha”.

Os menores desniveis entre a preamar e a baixa-
mar ocorrem duas vezes por més, nos dias de lua
crescente e de lua minguante (marés de quadratura
ou marés de dgua-morta). O Sol e a Lua ficam em
angulo reto em relagdo a Terra e suas forcas de
maré nao se somam, formando marés menos inten-
sas que as de sizigia.

Periodo Anual

Para demonstrar o periodo anual, Galileu utilizou

praticamente o mesmo raciocinio de sua teoria

principal das marés. Mas, dessa vez, considerando

o plano do equador terrestre inclinado em relagao

a ecliptica e o centro da Terra situado em dois pon-
tos separados em 90°, um no solsticio (inicio da pri-
mavera ou do outono) e outro no equindcio (inicio

do verao ou do inverno).

Na figura ilustrativa de Galileu, temos:

AIPA = plano da ecliptica;

A eI = centro da Terra no solsticio e no equiné-
cio, respectivamente;

DGEFD= elipse resultante da proje¢io do equa-
dor terrestre sobre o plano da ecliptica, com centro
no ponto A (no solsticio) e no ponto I (no
equinécio);

CAB e CIB = eixo de rotacao da Terra (parale-
los) no solsticio e no equindcio;

DAE = intersec¢ao do equador terrestre com
a ecliptica no solsticio. Tangente a ecliptica no
ponto que passa pelo centro da Terra (A) em um
solsticio;

DIE = interseccao do equador celeste com a

MARES E

Mareé de Lua minguante

——
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ecliptica no equinécio. Perpendicular a tangente a
ecliptica no ponto que passa pelo centro da Terra
(I) em um equinécio;

DE = comprimento do segmento de reta parale-
lo a velocidade anual no ponto A (solsticio);

SV = comprimento do segmento de reta parale-
lo a velocidade anual no ponto I (equinécio).

Durante seu movimento anual em torno do Sol,
o eixo de rotagdo da Terra (eixo dos pdlos), aponta
sempre na mesma dire¢do do espaco sideral, fican-
do sempre paralelo a si mesmo, ainda que conside-
remos instantes diferentes de tempo; portanto, ele
oscila em relacio ao plano da 6rbita da Terra (eclip-
tica). Devido a inclinagio entre o plano do equador
e o plano da ecliptica, durante um ano, também ha
uma varia¢do na relagao da composicio da veloci-
dade do movimento diurno e a velocidade do movi-
mento anual, em dois pontos diferentes da 6rbita
terrestre; por exemplo, no solsticio e no equinécio,
resultando na periodicidade anual do fenémeno.

Galileu mostrou que o comprimento do segmen-
to paralelo a velocidade anual é maior nos solsticios
(DE), pois estd no mesmo plano da ecliptica que nos
equindcios (SV), onde se trata de uma proje¢io no
plano da ecliptica. Dessa maneira, as marés deve-
riam ser maiores nos solsticios do que nos equiné-
cios, pois nos solsticios a combinagio dos dois
movimentos, anual e diurno, produziria a maxima
aceleragio e o maximo retardamento, enquanto que
nos equindcios, quando os dois movimentos estdo
em seu Angulo mdximo de inclinagdo, o efeito dessa
combinagdo é minimo. No entanto, é 0 oposto que
se verifica nas observagdes, pois as marés sao mais
intensas nos equindcios do que nos solsticios.

Além disso, a teoria de Newton mostra que a
intensidade anual das marés depende da declinag¢io
do astro causador das marés (Lua ou Sol), que é o
angulo de afastamento do astro em relagdo ao plano
do equador terrestre. Quanto menor for a declina-
¢a0 do Sol, maior serd a intensidade da for¢a de maré
e vice-versa. Portanto, as marés anuais sa0 maximas
nos equindcios, onde esse Angulo é nulo, e minimas
nos solsticios, onde esse dngulo é maximo (23,5
graus). Esse fato ja era conhecido por Francis Bacon
(1561-1626) e Giovanni Riccioli (1598-1671), que
criticaram duramente a teoria de Galileu, pela incon-
sisténcia com os dados da observacio.

Uma Contradicéo de Galileu?

No principio da relatividade, apresentada na
segunda Jornada do Didlogo, Galileu mostra que
arotacio da Terra ndo poderia provocar nenhum
fendmeno mecinico, como os descritos pelos
seguidores dos ensinamentos de Aristételes (peri-
patéticos): a Terra estouraria, os passaros nao
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TERRA EM SOLSTICIO E EM EQUINOCIO

reencontrariam seus ninhos, haveria fortes venda-
vais, os corpos ndo cairiam verticalmente etc. No
entanto, na quarta Jornada do mesmo livro Gali-
leu pretende que a rotagio da Terra provoca o
fendmeno das marés. Muitos cientistas, incluindo
Ernst Mach (1838-1916), posteriormente, critica-
ram a teoria de Galileu, por considerarem que é
incompativel com o principio da relatividade. A
idéia fisica principal é que pequenos segmentos de
movimento circular podem ser considerados reti-
lineos, principalmente no caso dos movimentos da
Terra, que em uma volta diurna (360°) percorre
apenas um segmento de arco menor que 1° do
movimento circular anual. No entanto, em
nenhum lugar do Didglogo, Galileu deixa explicito
que o movimento de translagdo anual é conside-
rado retilineo e uniforme, o que realmente contra-
riaria seu principio da relatividade.

Percebemos que na demonstragao das marés de
solsticios e de equindcios, embora falsa, Galileu
considera explicitamente os dois movimentos,
diurno e anual, como movimentos circulares uni-
formes, resultando da composi¢ao deles um movi-
mento circular disforme. Mesmo com a mecanica
Newtoniana obtém-se um movimento circular
resultante disforme, variando periodicamente e
com uma componente tangencial. Assim, parece
ndo haver qualquer incompatibilidade entre o
principio da relatividade e a teoria das marés, na
concepgao de Galileu.

A teoria das marés de Galileu é considerada
falsa, pois ela parte da causa errada e € inconsis-
tente com as observagdes. E surpreendente que o
criador do método experimental em ciéncias
tenha negligenciado dessa maneira as observa-
¢oes do fendbmeno. [ ]
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