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Trabalho recebido em 17 de janeiro de 1996

Uma poténcia de 3,38x1012W ¢ dissipada, através das forgas de marés, no sistema Terra-
Lua, fazendo com que a Lua se afaste da Terra com uma velocidade de 4,07cm/ano e a Terra
aumente seu periodo de rotagdo em, aproximadamente, 2,24x10~3s por século.

Abstract

A power of 3,38x10'2W is dissipated through the force of the tides, in the Earth-Moon
system, making that the Moon turn anway from the Earth with a speed of 4,07cm/year and
the Earth increase its period of rotation in about 2,24 x 10-3s by century.

I. Introducao

O homem desde a mais remota antigiiidade, tem
observado a subida e descida das aguas nas costas
dos continentes. Relacionar o fenémeno das marés
com as posi¢des da Lua e do Sol remonta a época de
Cristo. Contudo, uma explicagdo cientifica a respeito
das marés, somente foi possivel com a teoria de Newton,
da gravitagao.

A Lua, devido estar mais préxima, provoca as maio-
res marés sobre a Terra do que o Sol. Essas marés sio,
facilmente, observaveis nas dguas oceanicas, porém, o
fenémeno ocorre também na parte sélida e na atmiosfera
terrestres (LOPES, 1992).

Se a parte sélida da Terra fosse perfeitamente
elastica e a parte liquida perfeitamente fluida, as marés
seriam os efeitos instantaneos das forgas de atragio gra-
vitacionais e as alturas maximas das marés ocorreriam
sempre na dire¢ao do corpo atrativo, no nosso caso, a
Lua. Contudo, néo sendo a parte sdlida da Terra, per-
feitamente eldstica, nem a parte liquida perfeitamente
fluida, as alturas das marés ndo estio alinhadas com os
centros da Terra e da Lua (ver a Figura 1). Este fato
faz aparecer, na Terra, um torque com tendéncia em re-
tardar seu movimento de rotagao e, no movimento orbi-

tal da Lua, outro torque com a mesma dire¢do, mesmo

moédulo e sentido contrario ao primeiro, acelerando-o,
fazendo com que a Lua se afaste da Terra. Desta ma-
neira, por efeito das marés, uma parte da energia de
rotagao terrestre se transforma em calor, pelo atrito das
marés, nas praias, no fundo dos oceanos, etc, e a outra
é transferida ao movimento orbital da Lua (KOPAL,
1984).
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Figura 1. As figuras (a) e (b) mostram os bojos das marés
terrestres. (a) Se a Terra e a Lua fossem corpos com proprie-
dades fisicas ideais, os bojos das marés estariam alinhados
com os centros dos dois corpos. (b) Apresentando, contudo,
propriedades fisicas reais, os bojos das marés formam um
pequeno dngulo com os centros da Terra e da Lua: o bojo
da maré ocorre um pouco depois de a Lua ter alcancado a
posicdo zenital.
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Neste trabalho, pretende-se, através das observagdes
dos anéis de crescimento dos corais, do periodo Devo-
niano, determinar a aceleragdo angular média do mo-
vimento de rotagio da Terra, e, na suposi¢do de que
essa aceleragao angular permanega com O Imesmo va-
lor, também no futuro do sistema Terra-Lua, estimar
os valores médios: da velocidade de recessdo da Lua,
da poténcia dissipada pelo sistema Terra-Lua e, no fi-
nal dessa histdria cosmoldgica, a distancia entre os dois

astros e a velocidade angular de rotagdo da Terra.
II. Aceleracao angular da Terra

De acordo com Kopal (1984), ha cerca de 370
milhdes de anos, os corais do Devoniano médio apre-
sentavam cerca de 400 anéis de crescimento por ano e
os corais atuais apresentam cerca de 360 anéis. Assim,
ha 370 milhdes de anos o dia tinha, aproximadamente,
a duragao de 21,9 horas.

Com estas observacdes, do passado e do presente (as
grandezas fisicas da época atual aparecem com o subs-
crito ”70” e do passado com o subscrito “p”) da histéria
da Terra, pode-se estimar a acelera¢do angular média de
seu movimento de rotagdo, através da seguinte equagao

(LOPES, 1992):

wog — u@

At,,
QW(f? —-fb) (1)
At, Py - P’

0 =

onde Py ~ 24,0h = 8,64x10% e P, ~ 21,9h =
7.88x10% sdo, respectivamente, o periodo atual de
rotagao terrestre e o periodo na época do Devoniané ha
At, = 3,70 x 10%anos = 1,17x10'%. Substituindo-se
estes valores na equagao (1), obtém- se: 0, = —5.99 X
10-22 rad/s?. Esse valor, praticamente, coincide com o
valor instantaneo atual da aceleragio angular, apresen-
tado por STACEY (1977), de - 6,0x10~??rad/s®. Por
esse motivo, assume-se como hipdtese, neste trabalho,
que a aceleragio do movimento de rotagao da Terra per-
maneceu constante, ao longo de todo esse periodo de
sua histéria, e permanecera assim, inalterada, também,

no futuro, isto é: w = Oy, & —5,99 x 10~22rad/s?.

287

A aceleragao angular de rotagao da Terra, faz com
que seu periodo de rotagao aumente, tornando o dia
cada vez mais longo. O atraso do relégio terrestre, em
relagdo ao atual periodo de rotagdo, podera ser calcu-
lado pela equagao (LOPES, 1992):

10 & — P2 At/(27), (2)

onde At = 1,00 século = 3,15 x 10%. Substituindo-
se os valores numéricos na expressao (2), obtém-se:

T0 & 2,24 x 10~3s por século.
1II. Momento angular do sistema

Em relacio ao sistema referencial localizado no cen-
tro de massa do sistema Terra-Lua (ver a Figura 2),
tém-se: m.ro + Mory = 0 e 7o — 7y = r, onde, m
= 7,35x10%%kg, M = 5,975x10%*kg e r representam,
respectivamente, a massa da Lua, a massa da Terra
e a distancia média entre a Terra e a Lua (rg =
3,844x10%m, é a distancia média atual entre a Terra
a Lua). Desta maneira as distancias da Lua e da
Terra, em relagiao ao centro de massa do sistema, sdo
dadas, respectivamente, por: 72 = M.r/(m + M) e
ri = —m.r/(m + M), que representam os raios das
4rbitas, aproximadamente circulares, descritas pela Lua

e Terra, em torno do centro de massa do sistema.

. CM ro

Terra Lua

Figura 2. A Terra, de massa M, ¢ a Lua, de massa m,
descrevem seus movimentos quase circulares de raios r1 e
72, respectivamente, em torno do centro de massa, CM, do
sistema.

O momento angular orbital do sistema Terra-Lua é

definido por:

L = MriQ +mriQ , (3)
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onde {2 representa a velocidade angular orbital da Lua
em relagdo & Terra! (Observe que se estivéssemos lo-
calizados na Lua, seria a Terra que apresentaria essa
velocidade angular orbital em relagdo a Lua). Essa ve-
locidade angular orbital se relaciona com a distancia

Terra-Lua, pela terceira lei de Kepler, através da ex-

Q:,/G(_mgﬂl, (4)

onde G = 6,673x10~*'Nm?/kg? representa a constante

pressao:

universal de gravitagdo. Assumindo-se, na equagao

(4), a atual distancia entre a Terra e a Lua, ry =

3,844 x 10%m, tem-se: Qo = 2,67 x 10=%rad/s.
Substituindo-se os valores das distancias r; e r5 em

(3), encontra-se:

I - m2r2 4 M21"2 Q
T T My T i my
mM
T m+ M7° i
= priQ, (5)

onde p = mM/(m + M) = 7,26 x 10?2kg representa a
massa reduzida do sistema Terra-Lua.
Aplicando-se o principio da conservagio do mo-

mento angular para o sistema Terra-Lua, obtém-se:

Lt = JTw + L
= Iw+ pr’Q
= constante , (6)

onde I e w séo, respectivamente, o momento de inércia
da Terra, em relagdo ao eixo de rotagio, e a sua ve-
locidade angular de rotagdo ( Ip = 8,038 x 1037kg.m?
e wo = 7,29 x 10~ 5rad/s representam, na atualidade,
respectivamente, o momento de inércia da Terra e a sua
velocidade angular de rotagao).

Derivando-se a expressdo (4), em relagao ao tempo,

tem-se:
: 3 (. m+M\Y?,
€@ = -5 <GT) r '
3 .
= Tyt @)

A expressdo (7) fornece a aceleragido angular orbi-
tal da Lua em relagao a Terra, em funcio da distancia
entre a Terra e a Lua, da velocidade angular orbital da
Lua em torno da Terra e da velocidade de recessiao da
Lua em relagdo a Terra.

Derivando-se, em relagio ao tempo, o momento an-
gular total orbital do sistema Terra-Lua, definido pela

expressao (6), e levando-se em conta a expressio (7),

vem:
dL, d dL
= Tw+ Iu + p(2riQ 4 r?Q)
= Iw+Iw+ %umf»
= 0, (8)
onde
d
= Jw+ Iw (9)
e
1 .
Ty, = 5'“er , (10)

representam, respectivamente, os torques sobre a Terra
e sobre o movimento orbital da Lua. Esses torques, con-
forme a expressao (8), sdo paralelos, de mesmo médulo
e sentidos contrarios.

Considerando-se, na expressdo (9), I =0, w =
—5,99 x 10??rad/s% e Iy = 8,038 x 10%3"kg.m?, obtém-
se o torque médio sobre a Terra, de valor Tr, = Iy-wo =
—4,81 x 10'Nm. Como o torque, sobre o movimento
orbital da Lua, é dado pela equagao (10) e apfesenta o
mesmo valor absoluto que o torque sobre a Terra, pode-
se estimar o valor da velocidade de recessio da Lua, em

relagao a Terra, através da expressio:

ro =2 Tpo/(#ro) - (11)

Substituindo-se os valores de Ty, = 4,81 x 10Nm,
po= 17,26 x 10%%kg, Qy = 2,67 x 10~5rad/s? e ry =

10 momento angular de rotagéo da Lua nao foi incluido na equagdo (3) por ser desprezivel quando comparado com os momentos

angulares de rotacao da Terra e orbital da Lua.

A
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3,844 x 10%m, na expressao (11), obtém-se, para a ve-
locidade de recessio da Lua, 7o = 1,29 x 10~°m/s =
4,07cm/ano.

Conhecendo-se a velocidade média de recessao da
Lua, pode-se calcular, através da equagédo (7), a ace-
leragdo angular do movimento orbital da Lua, Qo =
—3Qo7e/(2r0) = —1,34 x 10~ %rad/s? e, através da
equagdo (2), o atraso desse movimento orbital de 7z, =
—P2 QoAt/(2m) = 3,74 x 10~%s por século (nessa ex-
pressao: At = 1,00 século = 3,15x10% e o periodo
de translacdo atual da Lua, em torno da Terra, é de,

aproximadamente, P, = 27,3dias = 2,36 x 10°s).

o oated)

1 1 ) L

’ 10 28 39 49

1
58 P(cmians)

Grafico 1: O grifico, construido com a equagdo (7), apre-
senta as possiveis variagdes da aceleragio angular orbital
da Lua em funcio de uma velocidade de recessio suposta
varidvel. A distincia entre a Terra e Lua e a velocidade an-
gular orbital da Lua foram consideradas, respectivamente,
dero = 3,844 x 10°m e Qo = 2,67 x 107° rad/s.

IV. O futuro do sistema Terra-Lua
A partir da equagio (4), tem-se:
G1/3(m+M)1/3
r= EE (12)

Derivando-se a equacdo (12), em rela¢do ao tempo,

vem: 9
= —§G1/3(m + M)3Q Q513 (13)

Substituindo-se (12) e (13) em (9), encontra-se:

Tr = —(w)

Q
3
Pom- 1)

Integrando-se a equagdo diferencial acima,

= %,uGz/s(m + M)?

9]
0=4/34Q,

Tw
[ dtrw) = g G¥Hom+ e
1 3 v Qo

oWo
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obtém-se:
Iw+ pG3(m+ M)*3 QM3 = K | (15)

onde K é constante e pode ser calculada com os valores
atuais de Iy, wg e £, a saber: K = Iowo + uG2/3('rn+
M)?2/3/Qk® = 3.44 x 103%kg.m?/s. .
Quando a Lua e a Terra atingirem a mdaxima
distancia, uma da outra, devido as suas marés mituas,
tanto a Lua quanto a Terra estarao sempre com as mes-
mas faces voltadas, uma para a outra. Nessa ocasiao,
a velocidade angular de translagdo da Lua, em torno
da Terra, e a velocidade angular de rotagao da Terra
serdo iguais. Igualando-se, portanto, §2; = wy (o subs-
crito 7 f? se refere ao futuro do sistema Terra-Lua) e

substituindo-se em (15), vem:

wi (K — Iywy)® = p®G*(m + M)* . (16)

Dividindo-se esta tltima equagio por Igwi e
assumindo-se como constante o momento de inércia da
Terra (I; = Ip), obtém-se uma equagao do quarto grau

em wy /wo, a saber (STACEY, 1977):

- 3
wy (K wp\T _ p3G?(m + M)? (17)
Wo Iow() Wo Ig’ . wg ’

onde os valores de K/(Iowo) e p2G?(m + M)?%/(I3w§
sdo, respectivamente, 5,88 e 4,25. [Essa equagao
de quarto grau apresenta duas raizes reais, a saber:
(wp/wo) = 4,93 e (wy/wo)” = 0,0212. Sendo wo =
7,29 x 1073 rad/s a velocidade atual de rotagao da
Terra, essas raizes sdo correspondentes as velocidades
angulares de 3,59 x 10~* ¢ 1.54 x 107%rad/s e, como
conseqiiéncia, correspondentes aos periodos de 4,86h
e 47,2dias. Levando-se em conta a expressao ‘(12) e
assumindo-se Q; = wy, obtém-se a distancia, entre a
Terra e a Lua, a saber: r; = GY/3(m + M)1/3/w;/3.
Levando-se em conta os valores das raizes obtidas
acima, os valores das distancias sao, respectivamente,
1,46x10’m = 2,29.Ro e 5,54x10°m = 86,9.Ry (Ro =
6,378 x 10°m representa o atual raio equatorial terres-
tre).

A partir da velocidade média de recessdo da Lua,
pode-se estimar o intervalo de tempo em que a Terra e

a Lua estarao voltadas, uma para a outra, com a mesma
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face: Aty = (ry —ro)/r = 1,32 x 10%7s = 4,17 x10°

anos.
V. Energia do sistema Terra-Lua

A energia orbital do sistema Terra-Lua é dada por:

_ EGm+M _ Gm+M
T2 r r
1 m+M ,
= -—-2-uG 3 r
1
= —-2—qu1°2 . (18)

A energia total do sistema é dada por:

Iw? 1 _,,
kB, = - - §ﬂ9 r°+H
= constante . (19)

Na expressao (19), o termo H representa uma funcio
de dissipagao de energia provocada pelas mares mituas,
entre a Terra e a Lua (BLITZER, 1985).

Derivando-se a energia total do sistema, em relacio

ao tempo, obtém-se:

dE, 1. - :
7‘ §(Iw2 + 2Iww) — pQr(Qr + Q) + H

=0, (20)

onde I e H representam, respectivamente, a varia¢ao,
em relagdo ao tempo, do momento de inércia da Terra
em torno de seu eixo de rotagdo, e a poténcia dissipada
por efeito mituo das marés no sistema Terra-Lua.

Multiplicando-se a expressao (20) por 2 e levando-se
em consideracio a expressdo (7), vem:

Tw? + 2Iwi + pQ%ri + 2H = 0 (21)

Multiplicando-se a equacdo (8) por w e, entre a
equagao resultante e a equagdo (21), eliminando-se o
produto Jw? obtém-se:

= e (Lw—a) —2i (22)

T Tw M2 ’
que representa a acelera¢ao angular do movimento de
rotagao da Terra, em fun¢do da poténcia dissipada por

efeito das marés.

Substituindo-se (22) em (8) pode-se obter a variagdo
do momento de inércia da Terra em relagio ao tempo,

a saber: )
I= -lﬁ[2H — prifw - Q)] . (23)

Assumindo-se a constancia do momento de inércia

da Terra, a expressdo (23) fornece:
: 1
H= 5/191'1"(10 -Q), (24)

que representa a mesma expressio da poténcia dissipa
por efeito das marés encontrada por BLITZER (1985),
em fun¢ao da velocidade de recessdo da Lua. Para uma
velocidade de recessdo de 4,07cm/ano, a poténcia dis-
sipada no sistema Terra-Lua é de 3,38 x10'2W, corres-

pondente & energia anual de 1,07x102°].
VI. Conclusoes

Através de dados paleontoldgicos, da época do De-
voniano, pode-se calcular, com as equagdes (1) e (2),
respectivamente, a acelera¢io angular média de rotagao
da Terra, de -5,99x10~2%rad/s, e o alongamento do
dia, em 2,24x1073 segundo por século, pelo efeito
das marés, que confirmam as observagdes astrondmicas
destes dois dltimos séculos, que estimam um alonga-
mento no periodo de rotacado terrestre, segundo KOPAL
(1984), de 1,8x1073 segundo por século.

Assumindo-se, por hipdtese, que o valor da ace-
leracdo angular instantinea de rotagdo da Terra perma-
neceu constante e igual a aceleragdo angular média de
rotagao, obtida pela equagéo (1), e assumindo-se I=0,
calculou-se, através da equagdo (9), o torque que a Lua

exerce sobre a Terra, agindo como um freio 4 rotagio

" terrestre pelo efeito das marés. Tendo o torque que a

Lua exerce sobre a Terra o mesmo valor absoluto que o
torque que a Terra exerce sobre o movimento orbital da
Lua, através da equagdo (11), obteve-se o valor da ve- .
locidade de recessdo média com que a Lua se afasta da
Terra, de 4,07cm/ano. Através dessa velocidade de re-
cessao média, calculou-se o valor da aceleragdo angular
orbital da Lua em -1,34x10~?3%rad/s? e, com o auxilio
da equagdo (2), o atraso no més sideral, que atualmente
é de 27,3dias, em 3,74x10~2 segundo por século. Esse
atraso no meés sideral estaria alongando o periodo de

saros, que atualmente é de, aproximadamente, 18anos

2Periodo de tempo, de aproximadamente, 18anos e 10dias, em que os eclipses se repetem na mesma seqiiéncia. Esse periodo ja era
conhecido pelos caldeus e assirios, que através dele previam os eclipses.
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e 10dias (SMITH & JACOBS, 1973), em 6,75x1073s
por periodo de saros?.

A equagdo (17), do quarto grau, nos forneceu duas
raizes reais, 4,93 e 0,0212, e com elas, calcularam-se,
respectivamente, os valores das velocidades de rotagao
da Terra, em 3,59 X 10~% e 1,54 x 10~ %rad/s (corres-
pondentes aos periodos de 4,86h e 47,2dias). As velo-
cidades de rotacdo de 3,59 x 10~% e 1,54 x 10~ °rad/s
correspondem, respectivamente, as distancias, calcula-
das através da expressiao (12), de 1,46x10'm = 2,29.R,
¢ 5,54x10%m = 86,9. Ry, onde Ry = 6,378 x 10%m repre-
senta o raio equatorial terrestre. Sendo a distancia do
limite de Roche, para o sistema Terra-Lua, de 2,97. Ry,
descartamos a primeira raiz, fornecida pela equagao
(17): a Lua nao poderia ter estado a uma distancia
menor que o limite de Roche, ela se despedagaria de-
vido as for¢as de marés exercidas pela Terra (LOPES,
1992). Portanto, no final desta histéria cosmoldgica,
quando a Lua e a Terra estiverem com as mesmas faces,
uma voltada para a outra, a duragdo do dia terrestre
gserd de 47,2dias e a Lua estard a distancia de 86,9.Kq
da Terra®.

Q (radés)
i Posighe stual
N
aud |-
2810 |-
F Posicis futura
P ~
15518 |
I ....I.-..l....l..A_
Ry Ry “E, niy i

Gréfico 2: Este grafico, construido com o auxilio da terceira
lei de Kepler, representada pela equagio (4), fornece a velo-
cidade angular orbital da Lua, em fungdo da distincia ¢ntre
a Terra e a Lua, da presente data, onde a distancia é de
60,3Ro, até que os dois astros estejam voltados, um para o
outro, com a mesma face, onde a distancia é de 86,9Ro (Ro
= 6,378 x10%m representa o raio equatorial terrestre).

A expressio (24), da poténcia dissipada no sis-
tema Terra-Lua, é a mesma que aquela apresentada
por BLITZER (1985). Essa expressdo foi conseguida
supondo-se, na expressdo (23), o momento de inércia

da Terra constante (I = (). Para uma velocidade de
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recessao da Lua, em relacdo & Terra, de 4,07cm/ano,
obteve-se uma poténcia dissipada de 3, 38 x 10*2W, que
¢ cerca de 7,04 vezes menor que a poténcia geotérmica
média, emitida através da superficie terrestre, e 10,7
vezes maior que a poténcia média gerada pelos terre-
motos (UDIAS, 1983). a poténcia de 3,38x10*?W estd
de acordo com os valores apresentados por STACEY
(1977), de 3,4x10'2 e 4,6 x 1012W (este ultimo valor, da
poténcia dissipada, é obtido a partir de dados de eclip-
ses). Como neste problema, estimou-se uma velocidade
de recessdo média de 4,07cm/ano, a partir da época do
Devoniano até a época de hoje (e nao uma velocidade
atual de recessio), conclui-se que a uma poténcia de
4,6 x 10'2W, obtida através de eclipses, corresponde-
ria, segundo este trabalho, a uma velocidade de recessao
de 1,8 x 10~°m/s = 5,7cm/ano.

Tabela 1: As quatro colunas da tabela fornecem, da es-
querda para a direita, respectivamente, a massa, a distincia
do planeta ao Sol, a velocidade angular de rotacio do pla-
neta e a distincia de satélite estaciondrio em torno do
planeta®. O Sol foi considerado com um periodo de rotacio
de 26dias.

Planeta M ro wo Ts
(10**kg) (10" m) (10~°rad/s) (10°m)
Mercirio 0,33 0,5791 0,124 2,43
Vénus 4,88 1,082 0,0299 15,4
Terra 5,975 1,496 7,29 0,422
Marte 0,645 2,279 7,09 0,205
Tipiter 1899 7,783 17,7 1,59
Saturno 568 14,27 17,1 1,09
Urano 87,2 28,70 16,1 0,608
Netuno 103 44,97 12,5 0,761
Plutio 0,10(?) 59,00 1,14 0,37(7)
Sol 1,99 x 10° — 0,280 257

Considerando-se, na expressio (24), H =0, obteve-
se a igualdade entre as velocidades angulares: de
rotagio do planeta e orbital do satélite (wo = Qo). Essa
é uma caracteristica de satélite estaciondario, e através
da terceira.lei de Kepler, dada pela equagdo (4), pode-
se calcular as distancias desses satélites em torno dos
planetas e do Sol (observe os valores de 7, na Tabela 1).

Considerando-se, em (24), H > 0, tém-se: a) para

wo > o (a distancia do satélite ao planeta é maior

3 A distancia média atual entre a Terra e a Lua é de, aproximadamente, 60,3.Rp, onde Ry = 6,378 x 10m.
4Estes dados foram obtidos, direta ou indiretamente, através do Anuario Astronémico de 1986.
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que a distancia de satélite estaciondrio), 7 > 0, ou seja,
o satélite se afasta do planeta; b) para wo < Qo (a
distancia do satélite é menor que a distancia de satélite
estaciondrio), 1 < 0, o satélite se aproxima do planeta.
No caso do sistema Terra-Lua, estando a Lua a uma
distancia maior que 4,22 x 10"m (distancia de satélite
estacionario para a Terra), vimos que a Lua se afasta da
Terra com velocidade de 4,07cm/ano. Se a Lua estivesse
a distancia, do centro da Terra, de, aproximadamente,
4,22 x 10"m ela seria um satélite estacionario da Terra:
a Terra estaria sempre com a mesma face voltada para
a Lua, a velocidade de recessao da Lua seria nula e o
sistema Terra-Lua nao dissiparia energia pelo efeito de

suas marés mutuas.

Um caso interessante acontece com o planeta Marte
e os seus satélites: Phobos e Deimos. A distancia
de satélite estacionario para Marte é de, aproxima-
damente, 2,05 x 10’m, e as distancias de Phobos e
Deimos, ao planeta, sao, respectivamente, 9,4 x 105 e
2,35 x 10"m. Portanto, conclui-se , através da equacao
(24), que Phobos se aproxima de Marte e Deimos se
afasta (BLITZER, 1985). Talvez Phobos, num futuro
remoto, penetre na regiao de Roche para o sistema

Marte-Phobos e as forgas de marés o despedace, for-

mando um anel em torno do planeta.

A distancia de satélite estacionario para o Sol é de

2,57 x 10'%m. Sendo a distancia de Merciirio ao Sol de

5,791 x 10!%m, poder-se-ia concluir que todos os pla-
netas, pelo efeito das marés miituas entre eles e o Sol,
estao se afastando do Sol. E o Sol, como conseqiiéncia
do afastamento dos planetas, estaria diminuindo sua

velocidade de rotagao?
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