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A S T R O N O M I A 
CAUSAS DAS IRREGULARIDADES D O M O V I M E N T O DE R O T A Ç Ã O DA TERRA * 

por Antônio Perestrello Botelheiro 

Com uma velocidade de cerca de 000 quilómetros por 
segundo toda a Galáx ia , na qual se encontra integrada 
a T e r r a , se dirige para um ponto da constelação do 
Capricórnio. í isto movimento, liá poucos anos des-
coberto (1916), é um dos catorze de que a T e r r a está 
a n i m a d a ; os restantes ou são comuns a todo o nosso 
sistema solar ou são próprios dela. Entre estes últ i-
mos, o de rotação oferece para nós um interesse par-
ticular por ser o «padrão» da nossa medida de tempo. 

Durante muitos atios foi o movimento de rotação da 
T e r r a considerado um movimento uniforme, e L a p l a c e 
chegou a dizer que, sobre essa uniformidade, repou-
sava tôda a Astronomia. 

Mais tarde reconheceu-se que as marés oceânicas 
actuam como um «freio« originando um atrazo cons-
tante deste movimento e que, além disso, êle está 
sujeito a Irregularidades imprevisíveis, possivelmente 
dotadas de um carácter de periodicidade. De facto, 
nos anos de 1788 e 1898 houve modificações bruscas 
na rotação da Terra, cataclismos que provocaram 
«saltos» na sua marcha. 

Quais serão as causas que determinam estas var ia-
ções da marcha do nosso relógio fundamental ? 

Não possuímos ainda hoje elementos bastantes que 
nos habilitem a responder satisfatoriamente a esta 
p r e g u n t a ; é possível, no entanto, l imitar o campo das 
invest igações facil itando, desta maneira, a resolução 
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 própria Terra . Nesta 
Ultima hipótese teremos ainda de ver se a séde da 
perturbação está no interior ou à superfície do pla-
neta em que habitamos. 

Caudas externai —- A Mecânica ensina-nos que a 
velocidade de rotação de um corpo é inversamente 
proporcional à massa desse corpo, quere dizer, qual-
quer acréscimo da massa implicará um atrazo no 
movimento. 

Assim, se a massa da T e r r a aumentar, será num 
tempo mais longo que ela efectuará o seu movimento 
de rotação. 

A massa da Torra é aproximadamente representada, 
em toneladas, pelo algarismo seis seguido de vinte e um 
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zeros. Ora todos os dias milhares de estrelas cadentes 
atravessam a nossa atmosfera, com velocidades que 
chegam a at ingir 70 quilómetros por segundo, aumen 
tando dêste modo a massa da Terra. Atr ibuindo a 
cada meteoro o pêso médio de cineo gramas o acrés-
cimo diário que resulta para a massa da T e r r a é. dc 
100 toneladas. Para se fazer idéia de quanto é pequeno 
êste aumento basta dizer-se que, nêste ritmo, cêrca de 
400 milhões de anos seriam necessários para que o 
raio sofresse uma variação de um centímetro. Assim, 
o atrazo originado por êste efeito é mínimo: êle não 
a t ing ir ia um milésimo de segundo passado um milhão 
de anos. 

Ve jamos agora se o atrito das marés oceânicas 
poderá provocar os «saltos» verificados na marcha 
da Terra. 

P a r a aval iarmos bem a acção dêste atrito temos 
de considerar uma grandeza do importantes aplicações 
cm Astronomia e que se chama o «momento angular». 
Para um corpo no espaço o momento angular é repre-
sentado pelo produto de quatro quantidades : a massa, 
a velocidade angular, o quadrado do raio e uma cons-
tante que depende da maneira como a massa está 
distribuída no interior do corpo. 

O cálculo prova que o momento angular de um corpo 
é indestrut íve l ; se considerarmos um sistema de eor-
pos, a soma dos respectivos momentos angulares <S 
invariável , quere dizer, se o momento angular de um 
ou mais corpos aumentar pela acção doutro corpo, a 
reacção dos primeiros sobre o segundo faz com que 
o momento angular dêste diminua de uma quanti-
dade igual. E o «princípio da conservação do momento 
angular». 

Como a velocidade de rotação da T e r r a está dimi-
nuVndo por efeito do atrito das marés deduz-se que o 
seu momento angular, que é função da mesma veloci-
dade, diminui também. Pelo princípio acima enunciado 
haverá uma transferência de momento angular para 
o nosso satélite do qual resulta uma ampliação da sua 
órbita. A L u a afastar-se-há da Terra, o período de 
uma revolução na ó r b i t a — o mês —será maior. Sucede, 
contudo, que essa transferência não pode explicar as 
irregularidades do movimento de rotação da T e r r a 
pois mesmo que tomemos na sua totalidade o efeito 
do atrito das marés êle é ainda muito inferior às 
variações observadas. 
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Não podendo o aumento da massa da Terra nem a 
alteração que sofre o seu momento angular justif icar 
o que pretendemos, resta-nos ver se haverá alguma 
outra causa externa que possa alterar o arranjo, a 
distribuição das massas. 

A acção conjunta do Sol e da Lua, que é a causa 
das marés, é a única força externa susceptível de o 
fazer. Acontece, todavia, que esta força actua de uma 
maneira contínua e perfeitamente regular, o que con-
trasta singularmente com a grande irregularidade do 
ofeito que estudamos. 

Deste modo, somos conduzidos a pôr de parte a 
primeira hipótese que admitimos: a causa das varia-
ções irregulares da rotação da Terra não é externa. 

Causas de superfície —- Analisemos em seguida as 
causas a que chamaremos «de superfície»: haverá 
algum agente meteorológico capaz de remover massas 
bastantes que justifiquem as irregularidades da nossa 
rotação? Poderão elas atribuir-se a fenómenos vul-
cânicos ? 

Inúmeras são as investigações que nêste sentido se 
têm realizado e todas elas têm conduzido a resultados 
negativos. 

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

A acumulação dos gèios nos poios foi objecto do 
numerosos cálculos: todos eles mostram que se fosso 
esta a causa dos «saltos» da rotação terrestre ter-se-ia 
dado, por ocasião do máximo de 1898, uma subida do 
nivel médio dos mares superior a trinta centímetros, 
o que não se verificou. 

Por outro lado, de Si tter calculou que mesmo que 
se conseguisse transportar para os piJos tudo o volume 
de terras que constituem o Himalaia e o Kuen-Lun 
apenas se atingiria uma fracção do efeito considerado. 

A s acções vulcânicas igualmente foram estudadas : 
massas consideráveis são deslocadas pela aeçâo dos 
vulcões e em pouco tempo o relevo pode ser comple-
tamente modificado. Em menos de um mês elevou-se 
num vaie do México, no século x v m , o vulcão de 
Jorullo com 500 metros de altura. O Krakatoa, nas 
ilhas IlawaT, expeliu em pouco tempo 18 quilómetros 
cúbicos de detritos. 

Podíamos repetir os exemplos em que grandes quan-
tidades de massa são arrastadas por fenómenos de 
vulcanismo. Admitindo um vulcão situado nas condi-
ções mais desfavoráveis, em que 0 transporte radial 
de massa tem mais influência, mesmo nestas condições 
o cálculo mostra que as conseqüências que adviriam 
para o movimento de rotação da Terra seriam prati-
camente nulas 

Causai internas — Eliminadas as causas de super-
fície como o foram as exteriores, è no interior da 
crusta terrestre quo teremos de procurar a expli-
cação para as irregularidades da nossa unidade de 
tempo. 

Encontramo-nos agora mum campo de difícil inves-
tigação, eriçado do dificuldades, por falta de dados 
suficientes para sobre êles se fazer um estudo sério. 
De facto, o problema do interior da Terra está longe 
de estar resolvido: muito pouco se conhece sobre a 
com posição interna do gtôbo terrestre e nenhuns dados 
possuímos acerca da agitação contínua cm que so 
devem encontrar as massas constituintes do nUcleo. 

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

Modernamente admite-se que no interior da crusta 
terrestre se passam fenómenos tais que, por causas 
ainda desconhecidas, provocam uma variação do raio 
da Terra, de modo semelhante ao que sucede a certas 
estréias «variáveis». 

Por «variáveis» designam-se em Astronomia aquelas 
estréias que estão sujeitas, periodicamente ou não, a 
mudanças de brilho. 

Entre as «variáveis periódicas» (o periodo pode 
oscilar entre poucas horas o dois anos) há umas qua 
têm para nós um interesse muito especial: são as que 
pertencem ao chamado grupo das Ceteidas, contituído 
por estréias gigantes, e que tem por tipo a estrela S da 
constelação do Cefeu. 

Para explicar as variações de brilho destas estréias 
foi proposta por Shapley uma t e o r i a - — a «teoria da 
pulsação» — a que Eddíngton deu um completo desen-
volvimento matemático, e segundo a qual as Cefeidas 
periodicamente se dilatam ou se comprimem, devido 
à acção cumbinada da gravitação e da elasticidade 
dos gazes que entram na constituição das estrelas. 
Dêste modo a superfície alternadamente aumenta ou 
diminui e daqui a oscilação que sofre o brilho. 

Cm fenómeno semelhante ao que sucede nestas estré-
ias se passará na T e r r a : é possível que a Terra seja, 
como elas, um astro pulsátil. 

A origem destas pulsações e o seu mecanismo esca-
pam-nos ainda; mas se a compressão e a dilatação se 
derem de uma maneira uniforme através de tôda a 
massa bastará uma variação do raio terrestre de 
pouco mais de dez centímetros para explicar as irre-
gularidades do nosso movimento de rotação. Se as 
acções que se passam nas massas internas da crusta 
tiverem lugar a profundidades relativamente pequenas 
é evidente, então, que será necessária uma muito maior 
amplitude na variação do raio. 

Jolly tentou, em 1925, explieá-lae admitindo a exis-
tência de uma grossa camada de basalto à profun-
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d idade de trinta quilómetros a qual, sob a acção 
térmica do radio, ora se l iquefazia ora se solidificava. 

K i n g sugere, em 1929, uma nova explicação por 
analogia com o que sucede a uma barra de ferro 
quando se encontra sob a acção de um campo magné-
t i c o : se o campo é intenso a barra torna-se mais 
curta ; se é moderado ela aumenta de comprimento. 
Deste modo, se o interior da Terra fôr constituído por 
ferro, como geralmente se admite, ele devo contrair-se 
ou dilatar-se sempre que o campo magnético é ou não 
intenso. Mas, ocorre preguntar, a que obedecerão estas 
variações do campo magnético terrestre? A s manchas 
solares, que com tanta freqüência se invocam hoje 
para explicar as mais variadas coisas ? 

Possivelmente por falta de elementos sufíeientes, 
tôdas as tentativas de K i n g para encontrar uma corre-
lação nítida entre os dois fenómenos foram infructíferas. 

Finalmente, em 1937, Brown imagina a existência 
a pouca profundidade de uma camada situada a uma 
temperatura critica, isto é, a uma temperatura tal que 

qualquer pequena variação causará uma considerável, 
mudança de volume. 

Se houver uma camada em tais condições, com a 
espessura de quilómetro e meio, é suficiente uma 
mudança do seu volume de menos de um por cento 
para explicar as irregularidades do movimento de 
rotação da Terra. 

Do que acabamos de ver se conclui que este arfar 
gigantesco da Terra deve ser causado por movimentos, 
no sentido radial, de massas no interior do globo. Para 
explicar esses movimentos só dispomos ainda hoje de 
hipóteses. 

No entanto, o desenvolvimento notável que nos 
últimos anos tem tomado a técnica sismológiea e o 
grande incremento atingido pelo estudo das proprie-
dades elásticas das rochas !evam-nos a supor que num 
prazo não muito !ongo dados precisos se hão-de obter 
para completa elucidação de ura problema de tanto 
interesse sob vários pontos de vista. 

E S T A T Í S T I C A M A T E M A T I C A 
U M P R O B L E M A H I S T Ó R I C O 

por Fernando de Carva lho Araújo 

Uma urna contém n esferas numeradas de 1 a n . 
Fazetrt-se n extracções sucessivas sem reposição, j Qual é 
a probabilidade: (1) De que nenhuma esfera saia no 
lugar correspondente ao seu número; (2) De que pelo 
menos uma esfera saia no lugar que llie corresponde; (3) 
De que r esferas saiam nos seus lugares. * (Pro-
blema estudado por De Montmort há mais de duzen-
tos i m o s em «Essai d*analvse sur l e s j e u j í de hasard* 
— 2.* ed., Paris, 1715. Vide Boletim Bibliográfico n.° 45, 
Q. M„ n.ü23, criticado Pr -f. R. A. Flsher). 

®sja o número de ordens que satisfazem à con-
dição (1) . Suponhamos agora que a esfera 1 ocupa o 
lugar da esfera k e que esta oeupa o lugar daquela. 
Com 1 e t nestas posições há ordens em que as 
restantes esferas satisfazem à condição (1) . 

Como k designa qualquer das esferas 2 , 3 , • - • n 5 

o número total de ordens satisfazendo a ( 1 ) , mas 
com 1 no lugar de k e k no lugar de 1 , é (»— 
Por outro lado, se 1 ocupar o lugar de k mas k não 
ocupar o lugar de 1 , o número de ordens das {n — 1) 
esferas restantes satisfazendo a (1) é u„ , mas como 
a esfera 1 pode tomar (n —1) posições distintas o 
número total de ordens satisfazendo a (1) em que 1 
toma a lugar de k mas não k o lugar de 1 , 6 (li—1) . 

* Vide Boletim Bibliográfico n." 43 — «Gazeta de Mate-
mática n," 23 - critica à obra The Adoanced Theory of Sta-
tistics de Kendall, feita pelo Prof. R. A. Fisher. 

Logo «„ = ( » - 1 ) (u„-.i-M„_s) 

ou u„— »11^,=-;«,,_,-(re—I) « ^ l — ( - 1 ) » (ií4—2«,) 

mas como —Ü será «„ — n u ^ — (—1)" . 
Teremos então 

n! (w - 1 ) ! n / 

( » - ! ) / (n — 2) ( « - ! ) / 

«j 1 
27 - «1 = 27 

n finalmente somando 

+ J 
n ! 2 / 3 / 4 / 

Como 

( » + 1 ) ! 
a probabilidade é praticamente l/e excepto para pe-
quenos valores de n . Com efeito, para » = 1 , 2 , 3 . •>• 1 1 
as probabilidades correspondentes são 

p t=0,0000000 ^=0 .5000000 vi—0.3333333 
pi =0,3750000 p6 — 0,3666667 3690556 

0,3678571 / i 8 = 0,3678819 p , -0 ,3678792 
P!0=0,3678795 0,3678794. 


