SOL E LUA A BEIRA-MAR

Escrevo estas linhas no final do verio. Verio é, evidentemente, sinobnimo de
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praias. Para melhor aproveitar as horas a beira-mar, recomenda-se ter em
mente o hordrio das marés. Afinal,uma maré alta signfica uma estreita faixa
de areia, enquanto na maré baixa temos mais espago para esticar as pernas
ao sol. Hoje, vamos, entdo, falar das marés. Um assunto que nos permite ir

longe no espago, sem sair do nosso areal favorito.

nivel do mar sobe e desce periodicamente, num

movimento conhecido como maré. Conhecer a sua
dindmica em detalhes é fundamental para a navegagdo,
a administragdo portudria, as pescas, etc. Mas também é
fundamental para o lazer a beira-mar, seja para esticar as
pernas num areal espagoso, para um bom mergulho ou
para prever a hora das melhores ondas.

A cada dia temos, em geral, duas marés altas e duas
baixas. Numa primeira aproximacao, a maré alta se dé-se
ao longo da linha que une a Terra & Lua, enquanto a maré
baixa ocorre na dire¢do perpendicular. Vamos comecar
por discutir por que é assim. Veja, também a referéncia
[1] para mais detalhes, em particular para o efeito fora do
eixo que une os centros de massa.

Tanto a Lua quanto a Terra estdo a rodar, e fazem-no
na mesma dire¢do. Imagine o nosso veranista olhar para
o sol a pino ao meio-dia. Vinte e quatro horas depois, no
mesmo local, estard novamente o sol a pino. A Lua, no
entanto, esteve a rodar em torno da Terra e portanto ja ndo
se encontra no mesmo lugar. De facto, estard um pouco a
frente. Logo, todos os efeitos que se devam a Lua, mesmo
que apenas parcialmente, precisardo de um pouco mais
de tempo para se repetirem.

Para estimar o tempo desta repetigdo, vamos
considerar como linha de referéncia o eixo Sol-Terra.
Evidentemente, este ndo estd parado — gira 360 graus
por ano. No entanto, a nossa andlise serd simplificada
se o tomarmos por referencial. A pergunta que temos
de formular é: qual o angulo « tal que, no tempo em que
a Lua gira em torno da Terra por um angulo &, a Terra
roda deste dngulo, mais uma volta completa, ou seja, de
27 4 «. Quando isto acontece, a configuracdo Terra-Lua
repete-se. Neste referencial, a Terra dd uma volta sobre
si prépria por dia, enquanto uma revolugdo completa da
Lua em torno da Terra (o chamado més sinddico) demora
29,53 dias.

Um pouco de conta se faz necessdrio: sejam wr e wy, as
velocidades angulares da Terra e da Lua, respetivamente.
Nominalmente, estas velocidades sdo: 27t/dia e 27t /més.
O tempo necessdrio para se deslocar de um certo angulo é
dado pela razdo entre o angulo percorrido e a velocidade
angular. Desta forma, uma repeti¢do aproximada da maré
ocorrerd quando a/wy, = (271 4+ &) /wr, ou seja,

27wy, 27

® = =
Wt — Wi,

wr
wr
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Fazendo as contas, encontramos que & é aproximadamente
0,2202 radianos. Assim, uma maré de mesma tipologia
(alta ou baixa) ocorre cerca de 50 minutos mais tarde a
cada dia. Veja a figura 1.

Figura 1. Num dia, o Sol, a Terra e a Lua estdo alinhados. Apds
24h, a Terra completou uma volta sobre si mesma e adiantou-
-se 1/365.25 de volta em relagao ao Sol. (Podemos ignorar este
dltimo efeito rodando novamente o referencial). No mesmo
tempo, a Lua roda, em relagdo a Terra, uma fracdo de 1/29.53
de uma volta completa. A Terra tem de girar mais um pouco

para alcangar a mesma configuracdo da dltima maré alta.

Vamos agora refinar um pouco a nossa andlise e
considerar os efeitos conjuntos do Sol e da Lua. Apesar
de estar mais longe, aquele tem muito mais massa e os
seus efeitos sdo compardveis. A forma mais simples de
modelar a configuragdo relativa é levar em consideracao
a fase da Lua, cuja importancia para prever as marés é
notdria.

E natural imaginar que quando o Sol e a Lua puxam
a dgua na mesma direcdo, entdo as marés serdo maiores.
E o que ocorre nas luas cheia e nova. Quando a mesma
estd na fase crescente ou decrescente, entdo a maré serd
menos intensa. E isto, e mais uma grande coincidéncia,
que nos permitird prescutar o interior do Sol e da Lua a
partir das praias da costa. O nosso argumento seguird
uma ideia original de [2].

Comecamos por quantificar a forgas motrizes da
maré. Estas estdo diretamente relacionadas com a gra-
vidade, mas ndo sdo a mesma coisa. A gravidade, uma
lei universal da fisica, afirma que "matéria atrai matéria".
A maré ocorre por as diferentes partes de um corpo
extenso serem atraidas com diferente intensidades.
Efetivamente, a gravidade decai com o quadrado da
distancia, e desta forma as partes da Terra que estdo
mais préximas da Lua sdo atraidas com mais forga do

que as que estdo mais distantes. Assim, a forca que causa
a maré deve-se a variagdo da gravidade, e esta decai de
intensidade com o cubo da distancia, a derivada espacial

da intensidade da forga gravitacional. Veja a figura 2.

O

Figura 2. Efeito da Lua sobre a Terra, com uma parte rigida (em
castanho) e uma parte fluida (azul), representando os oceanos.
A parte mais préxima da Lua € atraida com mais for¢a, enquan-
to a mais distante, com menor intensidade, sempre em com-
paracao com a atragdo média, que se faz sentir no centro da
Terra. Dal que a altura da linha d'dgua é maior tanto na regiao
virada para a Lua, quanto na parte a esta oposta. A diferenca da
atragdo gravitacional nas diversas partes da Terra é que causa
os efeitos das marés. (A bem da verdade, devido a inércia da
massa d'dgua, a maior maré alta ndo se dd nem na lua cheia nem
na lua nova, mas um ou dois dias depois destas, assim como, a
cada dia, um atraso de alguns minutos ou horas é normal.) Para

completar a figura, seria necessério incluir o Sol neste desenho.

Como a forga gravitacional é proporcional ao produto
das massas, entdo a forga de maré devida ao Sol é dada por
kMs /R?S’, onde Mg e Rg sdo a massa do Sol e a distancia
Sol-Terra. Identicamente, a forca de maré devida a Lua é
dada por kMy,/ R%, com M, e L a massa da Lua e a sua
distancia a Terra. Em ambos os casos, k é uma constante
de proporcionalidade, idéntica para ambos os sistemas.

Agora vem o ponto interessante. Vistos da Terra, a Lua
e 0 Sol tém aproximadamente o mesmo tamanho. A partir
de uma relagéo de semelhanga de triangulos, concluimos
que a razdo entre o raio do Sol e a sua distancia a Terra
é igual a razdo entre o raio da Lua e a distdncia desta a
Terra. Podemos entdo escrever as forcas de maré do Sol

GAZETA DE MATEMATICA - 186




e da Lua como l?MS / r% e EML/ ri, onde k é uma nova
constante, idéntica em ambos os sistemas e s e 71, sd0 0s
raios do Sol e da Lua.

Aproximando ambos por esferas, temos que a razdo
entre a massa e o cubo do raio é proporcional a densidade.
Assim, a for¢a da maré é proporcional a densidade de
cada dos astros. E importante notar que isto ocorre
apenas porque os tamanhos aparentes do Sol e da Lua
sao os mesmos, um facto fortuito.

Podemos, finalmente, inferir a densidade relativa dos
mesmos acompanhando as flutuagdes do nivel do mar
hora ap6s hora, dia ap6s dia. A figura 3 mostra a altura da
linha d'dgua no porto de Lisboa no més de junho de 2018,
com especial énfase para a preamar e a baixa-mar [3].

A diferenca maxima entre ambas dé-se na lua nova,
onde comparamos o momento em que os dois efeitos do
Sol e da Lua se somam (L+S) com aqueles aquando da
auséncia de ambos. Encontramos uma diferen¢a maxima
de L 4+ S = 3,6 metros no dia 14 de junho. Por outro lado,
na lua decrescente, temos a comparag¢do entre o momento
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Figura3. Tabela de marés para o porto de Lisboa em junho de
2018. Note a correlagdo entre as fases da lua, marcadas por €,
®, D, O para as luas decrescente, nova, crescente e cheia, res-
petivamente. Veja que a cada dia, entre as marés altas, hd uma
que é um pouco mais alta: esta refere-se a quando estamos
virados na direcdo da Lua. (A forca de maré cai com o cubo da
distancia, e portanto é mais fraca na direcao oposta ao astro
que a causa). Repare também que na lua nova as marés sao mais

intensas, pois nestes dias os efeitos do Sol e da Lua somam-se.

onde s6 ha efeito da Lua (preamar) com o0 momento onde
0 Unico astro a atuar é o Sol (baixa-mar). Encontramos
que L — S = 1.5 metros, no dia 7/6. Resolvendo o sistema,
concluimos que os efeitos da Lua e do Sol na maré sdo
de 2,55 e 1,05 metros respetivamente, ou seja, o efeito
da Lua sobre as marés é o 2,4 vezes o efeito do Sol.
Consequentemente, sua densidade média deve ser 2,4
vezes a densidade solar.

Em  medidas  astronémicas  completamente
independentes, estima-se que a densidade do Sol seja de
1,41 g/cm?®, enquanto a da Lua é de 3,34 g/cm®. A razéo é
de 2,37.

Nada mau para uma conta feita a beira-mar, ndo é?
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