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ASTRONOMIA
CAUSAS DAS IRREGULARIDADES DO MOVIMENTO DE ROTAGAO DA TERRA *

por Anténio Perestrello Botelheiro

Com uma velocidade de cérea de 600 quilémetros por
segundo téda a Galdxia, na qual se encontra integrada
a Terra, se dirige para um ponto da constelagio do
Capricérnio. Fste movimento, h4 poucos anos des-
coberto (1916), ¢ um dos catorze de que a Terra estd
animada ; os restantes ou sfio comuns a todo o nosso
sistema solar ou sfio préprios dela. Entre @stes ulti-
mos, o de rotagio oferece para nés um interésse par-
ticular por ser o «padriio» da nossa medida de tempo.

Durante muitos anos foi o movimento de rotagio da
Terra considerado um movimento unitorme, e Laplace
chegou a dizer que, sdbre essa uniformidade, repou-
sava téda a Astronomia.

Mais tarde reconheceu-se que as marés ocednicas
actuam como um «freio» originando um atrazo cons-
tante déste movimento e que, além disso, &le estd
sujeito a irregularidades imprevisiveis, possivelmente
dotadas de um cardcter de periodicidade. De facto,
nos anos de 1788 e 1898 houve modificagies bruscas
na rotagio da Terra, cataclismos que provocaram
«saltos» na sua marcha.

Quais serfio as causas que determinam estas varia-
¢oes da marcha do nosso relégio fundamental ?

Nio possuimos ainda hoje elementos bastantes que
nos habilitem 8 responder satisfatoriamente a esta
pregunta; ¢ possivel, no entanto, limitar o campo das
investigacoes facilitando, desta maneira, a resolugio
do problema.

Com efeito, a causa perturbadora pode ter uma
origem externa, isto é, pode residir noutro ou noutros
planetas, ou pode situar-se na propria Terra. Nesta
iltima hipdtese teremos ainda de ver se a séde da
perturbacio estd no interior ou A superficie do pla-
neta em que habitamos.

Causas externas — A Mecinica ensina-nos que a
velocidade de rotagio de um corpo ¢ inversamente
proporcional & massa désse corpo, quere dizer, qual-
quer acréscimo da massa implicard um atrazo no
movimento.

Assim, se a massa da Terra aumentar, serd num
tempo mais longo que ela efectuard o seu movimento
de rotagio.

A massa da Terra é aproximadamente representada,
em toneladas, pelo algarismo seis seguido.de vinte e um
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zeros. Ora todos os dias milhares de estrélas cadentes
atravessam a nossa atmosfera, com velocidades que
chegam a atingir 70 quilémetros por segundo, aumen

tando déste modo a massa da Terra. Atribuindo a
cada meteoro o péso médio de cinco gramas o acrés-
cimo didrio que resulta para a massa da Terra é de
100 toneladas. Para se fazer idéia de quanto ¢ pequeno
aste aumento basta dizer-se que, néste ritmo, cérca de
400 milhdes de anos seriam necessdrios para que o
raio sofresse uma variagio de um centimetro. Assim,
o atrazo originado por @ste efeito ¢ minimo: &le nio
atingiria um milésimo de segundo passado um milhfo
de anos.

Vejamos agora se o atrito das marés ocefinicas
poderd provocar os «saltos» verificados na marcha
da Terra.

Para avaliarmos bem a ac¢fo déste atrito temos
de considerar uma grandeza de importantes aplicagoes
em Astronomia e que se chama o emomento angular».
Para um corpo no espaco o momento angular é repre-
sentado pelo produte de quatro quantidades: a massa,
a velocidade angular, o quadrado do raio e uma cons-
tante que depende da maneira como a imassa estd
distribuida no interior do corpo.

O cdlcualo prova que o momento angular de um corpo
¢ indestrutivel ; se considerarmos um sistema de cor-
pos, a soma dos respectivos momentos angulares é
invaridvel, quere dizer, se 0 momento angular de um
ou mais corpos aumentar pela acylio doutro corpo, a
reacgfio dos primeiros sébre o segundo faz com que
o momento angular déste diminua de uma quanti-
dade igual. E o «principio da conservagfio do momento
angular».

Como a velocidade de rotagio da Terra estd dimi-
nuindo por efeito do atrito das marés deduz-se que o
seu momento angular, que é fun¢fio da mesma veloci-
dade, diminui também. Pelo principio acima enunciado
haverd uma transferéncia de momento angular para
o nosso satélite do qual resulta uma ampliagio da sua
érbita. A Lua afastar-se-hd da Terra, o periodo de
uma revolu¢io na érbita—o més —serd maior. Sucede,
contudo, que essa transferéncia nio pode explicar as
irregularidades do movimento de rotagio da Terra
pois mesmo que tomemos na sua totalidade o efeito
do atrito das marés éle ¢ ainda muito inferior 2s
variagOes observadas.
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Nio podendo o aumento da massa da Terra nem a
alteragdo que sofre o sen momento angular justificar
o que pret:ndemos, resta-nos ver se haveri alguma
outra causa externa que possa alterar o arranjo, a
distribuigio das massas.

A ae¢io conjunta do Sol e da Lua, que ¢ a causa
das marés, ¢ a tnica forga externa susceptivel de o
fazer. Acontece, todavia, que esta forga actua de uma
maneira continua e perfeitamente regular, o que con-
trasta singularmente com a grande irregularidade do
efeito que estudamos. g

Déste modo, somos conduzidos a pér de parte a
primeira hipétese que admitimos: a causa das varia-
gdes irregulares da rotagio da Terra ndo é externa.

Causas de super ficie — Analisemos ‘'em seguida as
causas a que chamaremos «de superficie»: haverd
algum agente meteorolégico capaz de remover massas
bastantes que justifiquem as irregularidades da nossa
rotagio? Poderio elas atribuir-se a fenomenos vul-
cinicos ?

Inmimeras sfo as investigacdes que néste sentido se
tém realizado e tédas elas tém conduzido a resultados
negativos.

Laplace mostrou que a massa da nossa atmosfera
¢ pequena demais para que os seus movimentos tenham
algum efeito. -

A acumula¢iio dos gélos nos polos foi objecto de
numerosos cdlculos: todos les mostram que se fosse
esta a causa dos «saltos» da rotagiio terrestre ter-se-ia
dado, por ocasiiio do mdximo de 1898, uma subida do
nivel médio dos mares superior a trinta centimetros,
o que nio se verificou.

Por outro lado, de Sitter calculou que mesmo que
se conseguisse transportar para os pulos tudo o volume
de terras que constituem o Himalaia e o Kuen-Lun
apenas se atingiria uma fracg¢io do efeito consilerado,

As aecgdes vulcinicas igualmente foram estudadas :
massas considerdveis sio deslocadas pela acgfio dos
vuledes e em pouco tempo o relévo pode ser comple-
tamente modiflicado. Em menos de um mcs elevou-se
num vale do México, no século xviin, o vuledo de
Jorullo com 500 metros de altura. O Krakatoa, nas
ilhas Hawal, expeliu em pouco tempo 18 quilémetros
cibicos de detritos.

I'odiamos repetir os exemplos em que grandes quan-
tidades de massa sfo arrastadas por fendmenos de
vuleanismo. Admitindo um vulcio situado nas condi-
¢des mais desfavordveis, em que o transporte radial
de massa tem mais influéncia, mesmo nestas condigies
o cdleculo mostra que as conseqtiéncias que adviriam
para o movimento de rotagio da Terra seriam prati-
camente nulas

 Causas internos — Eliminadas as causas de super-
ficie como o foram as exteriores, é no interior da
crusta terrestre que teremos de procurar a expli-
cacfio para as irregularidades da nossa unidade de
tempo.

Encontramo-nos agora mum campo de dificil inves-
tigagfio, erigado de dificuldades, por falta de dados
suficientes para sébre éles se fazer um estudo sério.
De facto, o problema do interior da Terra estd longe
de estar resolvido: muito pouco se conhece sébre a
composicdo interna do glébo terrestre e nenhuns dadoes
possuimos acérca da agitagio continua em que se
devem encontrar as massas constituintes do nicleo.

Directamente, quer por sondagens quer pelos traba-
lhos mineiros, nfio atingimos ainda um milésimo do
raio terrestre !

Modernamente admite-se que no interior da erusta
terrestre se passam fendmenos tais que, por causas
ainda desconhecidas, provocam uma variagfio do raio
da Terra, de moilo semelhante ao que sucede a certas
estrélas avaridveisn.

Por «varidveis» designam-se em Astronomia aquelas
estrélas que estio sujeitas, periddicamente ou ndo, a
mudangas de brilho.

Entre as «varidveis periddicas» (o periodo pode
oscilar entre poucas horas e dois anos) hd umas que
tém para nds um interésse muito especial: sfo as que
pertencem ao chamado grupo das Cefeidas, contituido
por estrélas gigantes, e que tem por tipo a estréla § da
constelagio de Cefen.

Para explicar as variagoes de brilho destas estrélas
foi proposta por Shapley uma teoria — a «teoria da
pulsagio» — a que Eddington den um completo desen-
volvimento matemitico, ¢ segundo a qual as Cefeidas
periodicamente se dilatam ou se comprimem, devido
a acgido combinada da gravitagio e da elasticidade
dos gazes que entram na constituiydo das estrilas.
Déste modo a superficie alternadamente aumenta ou
diminui e daqui a vscilagio que =ofre o brilho.

Um fenémeno semelhante ao que sucede nestas estré-
las se passard na Terra: é possivel que a Terra seja,
como elas, um astro pulsatil.

A origem destas pulsagoes e o seu mecanismo esca-
pam-nos ainda; mas se a compressio e a dilatagio se
derem de uma maneira uniforme através de téda a
massa bastard uma variagio do raio terrestre de
pouco mais de dez centimetrus para explicar as irre-
gularidades do nosso movimento de rotagio. Se as
acgOus que se passam nas massas internas da crusta
tiverem lugar a profundidades relativamente pequenas
é evidente, entdo, que serd necessdria uma muito maior
amplitude na variagio do raio.

Jolly tentou, em 1925, explicd-las admitindo a exis-
téncia de uma grossa camada de basalto a4 profun-
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didade de trinta quilémetros a qual, sob a acgio
térmica do radio, ora se liquefazia ora se solidificava.
King sugere, em 1929, uma nova explica¢io por
analogia com o que sucede a uma barra de ferro
quando se encontra sob a acgfo de um campo magné-
tico: se o campo é intenso a barra torna-se mais
curta; se ¢ moderado ela aumenta de ecomprimento.
Déste modo, se o interior da Terra for constituido por
ferro, como geralmente se admite, éle deve contrair-se
ou dilatar-se sempre que.o campo magnético é ou nio
intenso. Mas, ocorre preguntar, a que obedecerfo estas
variagdes do campo magnético terrestre? As manchas
solares, que com tanta freqiiéncia se invocam hoje
para explicar as mais variadas coisas ?
Possivelmente por falta de elementos suficientes,
todas as tentativas de King para encontrar uma corre-
lagdo nitida entre os dois fenémenos foram infructiferas,
Finalmente, em 1937, Brown imagina a existéncia
a pouca profundidade de uma camada situada a uma
temperatura critica, isto é, a uma temperatura tal que

qualquer pequena variagio causard uma considerdvel,
mudanca de volume.

Se houver uma camada em tais condigdes, com a
espessura de quildmetro e meio, é suficiente uma
mudan¢a do seu volume de menos de um por cento
para explicar as irregularidades do movimento de
rotagéo da Terra.

Do que acabamos de ver se conclui que éste arfar
gigantesco da Terra deve ser causado por movimentos,
no sentido radial, de massas no interior do globo. Para
explicar ésses movimentos s6 dispomos ainda hoje de
hipéteses.

No entanto, o desenvolvimento notdvel que nos
ultimos anos tem tomado a téenica sismoldgica e o
grande incremento atingido pelo estudo das proprie-
dades eldsticas das rochas levam-nos a supér que num
prazo ndo muito longo dados precisos se hiio-da obter
para completa elucidagio de um problema de tanto
interésse sob vdrios pontos de vista.

ESTATISTICA MATEMATICA
UM PROBLEMA HISTORICO

por Fernande de Carvalho Aradjo

Uma urna contém n esferas numeradas de 1 a n.
Fazem-se n extracgdes sucessivas sem reposigio. 2 Qual €
a probabilidade: (1) Ile que nenhuma esfera saia no
lugar correspondente ao sew nimero; (2) De que pelo
menos uma esfera saia no lugar que lhe corresponde; (3)
De que r esferas saiam nos seus lugares. * (Pro-

blema estudado por De Montmort hd4 mais de duzen-
tos anos em <Essai d’analyse sur les jeux de hasards
—2.* ed., Paris, 1715, - Vide Boletim Bibliogrdfico n.° 45,
G. M., n.° 23, critica do Pr.f, R. A. Fisher).

Seja u, o numero de ordens que satisfazem i con-
digdo (1) . Suponhamos agora que a esfera 1 ocupa o

lugar da esfera & e que esta ocupa o lugar daquela.’

Com 1 e & nestas posi¢des hd u,_, ordens em que as
restantes esferas satisfazem & condigdo (1) .

Como k designa qualquer das esferas 2,3,..-n,
o numero total de ordens satisfazendo a (1), mas
com 1 nolugarde k e & nolugarde 1, é (n—-1)u,_,.
Por outro lado, se 1 ocupar o lugar de k mas % nio
ocupar o lugar de 1, o nimero de ordens das (n—1)
esferas restantes satisfazendo a (1) é u, ; mas como
a esfera 1 pode tomar (n—1) posicdes distintas o
nimero total de ordens satisfazendo a (1) em que 1
toma a lugar de : mas nlo k olugarde 1, é (n—1)u,_,.

* Vide Boletim Bibliogréfico n.” 43 — «Gazeta de Mate-

médtica n.® 25 — critica 4 obra The Advanced Theory of Sta-
tistics de Kendall, feita pelo Prof, R. A. Fisher.

Logo = (n—1) (u,_y+u, )

=(=1)" (us—2u)
mas como us=1 wu,=0 serd wu,—nu, =(—1)".
Teremos entio

ou U,—nU,_y=—}u,_—(n—1) u,_5!=-:-

M, then (=1

=1Vl b,

Uy U, (=1

(=01 (=21 1!

U, i
XA A
e finalmente somando
A FEIVEN & 1
»u_=‘_.-—._ —_—— ek _1)1! -
nt -2) - 8p 41 n!
Como
Lo ) | At
n! e (n4+1)!

a probabilidade é praticamente 1/e excepto para pe-
quenos valores de n. Com efeito, para n=1,2,3....11
as probabilidades correspondentes sio
p1=0,0000000 p,=0.5000000 p;=0,3333333
P4=0,3750000 p;=0,3666667 ps=0,3690556
pr=0,367857T1 pg=0,3678819 py=0,3678792
P1o="0,3678795 p;=0,3678794 .



