
For the best experience, open this PDF portfolio in
 
Acrobat X or Adobe Reader X, or later.
 

Get Adobe Reader Now! 

http://www.adobe.com/go/reader




40 | ciÊnciahoje | vol. 47 | 280 280 | abril 2011 | ciÊnciahoje | 41


E T N o a S T r o N o M i a


o observar o céu noturno notamos que as estrelas se movem 
em relação ao horizonte. Aquelas que apa recem do lado 


leste, quando anoitece, desaparecem do lado oeste perto 
do amanhecer, e ressurgem praticamente no mesmo lugar, 


no lado leste e no mesmo horário, em noites consecuti
vas, para cumprir o mesmo trajeto. Esse ciclo, de 24 


horas, é chamado de ‘movimento diurno’ das estrelas. 
O movimento aparente ocorre devido à rotação da 
Terra em torno de seu eixo: como o nosso planeta 


gira de oeste para leste, parece que as estrelas se movem no céu de 
leste para oeste, em uma trajetória cuja inclinação depende da loca
lização do observador em relação à linha do Equador. 


As estrelas, porém, têm outro movimento aparente, que só po
demos perceber se as observarmos – sempre do mesmo lugar e no 
mesmo horário – por muitas noites seguidas. Nesse caso, notamos 
que as estrelas situadas mais perto do horizonte oeste parecem 
mudar ligeiramente de posição a cada noite: elas ‘descem’ em di
reção a esse horizonte e desa parecem do céu noturno naquele 
horário (figura 1). Ao mesmo tempo, outras, que no início da ob
servação não eram vistas no céu, surgem no lado leste e ‘sobem’ a 
cada noite (figura 2). Se continuarmos observando, no mesmo ho
rário, essas estrelas parecerão descrever uma lenta trajetória no 
céu até voltar à posição aproximada em que estavam no início – o 
retorno acontece em 365 dias e cerca de seis horas.


Esse ciclo é chamado de ‘movimento anual’ das estrelas e ocor
re em função da translação da Terra em torno do Sol. Como a 
Terra muda de posição no espaço enquanto se desloca em sua ór
bita, o observador (nos mesmos local e horário) verá a estrela, que 
está muito longe e aparentemente fixa, em posições ligeiramente 
diferentes à medida que o ano transcorre. Isso significa que o mo
vimento diurno de uma estrela, em 24 horas, equivale ao movi
mento anual, de 365 dias e seis horas.


Ao perceberem esses movimentos, os astrônomos de diversas 
culturas antigas descobriram que as estre las visíveis no céu notur
no variavam com a hora, o dia e o local da observação. Assim, 
passaram a conhecer a posição do Sol em relação às estrelas em 
cada época do ano. Isso permitiu marcar a passagem do tempo e 
construir um calendário anual, baseado no movimento das estrelas.


as constelações_Sem recursos tecnológicos como a fotografia 
do céu (astrofotografia), reconhecer e nomear cada uma das estrelas 
visíveis é muito difícil, devido à grande quantidade. Para facilitar 
esse reconhecimento, vários povos imaginaram desenhos no céu, 
formados por um grupo de estrelas aparentemente próximas, que 
hoje chamamos de constelações. Certas pinturas rupestres existen
tes em Lascaux, na França, indicam que as constelações já eram 
objeto de representação há cerca de 16,5 mil anos. Os sumérios, que 
viviam na região onde hoje está o Iraque, há cerca de 5 mil anos, 
referemse a constelações em sua escrita, feita com marcas escava
das na argila. No Brasil, pesquisas arqueológicas sobre a arte rupes
tre (pinturas e gravuras) de indígenas préhistóricos revelam que 
esses povos também observavam estrelas e constelações. >>>


ao mapearem as estrelas, os astrônomos deram, desde tempos antigos, 
grande importância à região da constelação conhecida como do Escorpião. 
Nessa mesma região do céu, muitas etnias indígenas que habitam o bra-
sil imaginam uma serpente. o escorpião ou a serpente fazem parte da 
mitologia e do calendário de muitas culturas, separadas no espaço e no 
tempo. Em geral, esse animal peçonhento visto no céu é relacionado com 
períodos ruins, como os de seca, de frio ou de grandes enchentes, que tra-
zem escassez de alimentos e doenças para os seres humanos. 
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figura 1. representações de duas 
posições de estrelas no lado oeste 
(descendo), com um intervalo de tempo 
entre elas de 1,18 horas (movimento 
diurno) ou de 18 dias (movimento 
anual), observadas do mesmo lugar


e habita, principalmente, a floresta amazônica 
e a mata atlântica. A surucucu não tem guizo, 
como a cascavel, mas emite som esfregando 
contra a folhagem um pequeno osso, parecido 
com uma espinha, que tem no final de sua cau
da áspera ao tato. Além disso, sua reprodução 
ocorre em geral no último trimestre do ano, que 
corresponde à ‘enchente da Aña’. O encontro 
com surucucus se dá habitualmente na margem 
dos rios. Por esses motivos, chamamos a cons
telação da Aña de constelação da Surucucu.


A constelação da Surucucu é maior que a 
do Escorpião, ocupando também parte do céu 
onde está a chamada constelação de Sagitário. 
A cabeça da primeira é formada por estrelas  
da garra do ‘escorpião’, sua bolsa de veneno 
corresponde a Antares e o corpo é o mesmo do 
‘escorpião’. Os ovos são as estrelas da cauda 
do ‘escorpião’ e a cauda da ‘surucucu’ é for
mada por algumas estrelas da constelação de 
Sagitário.


A pesquisa de campo com os desanas 
foi realizada principalmente na aldeia de 
Diakara, situada às margens do rio Tiquié, no 
Amazonas. Eles vivem no município de São 
Gabriel da Cachoeira (AM), na região do alto 


rio Negro, cortada pela linha do Equador. Essa linha imaginária divide 
a superfície da Terra nos hemisférios Norte e Sul e atravessa a Ama
zônia passando por localidades do Pará, do Amapá, do Amazonas e de 
Roraima. Em locais cortados pela linha do Equador, as estrelas sobem 
(no lado leste) e descem (no lado oeste) em uma linha vertical (figura 


Os astrônomos antigos relacionaram as constela
ções que surgiam ou desapareciam no horizonte com 
eventos meteorológicos que aconteciam na Terra, ao 
longo do ano, como períodos de enchentes ou vazan
tes dos rios e de calor ou frio. Também associaram 
esses eventos à época de atividades de suas socie
dades, como as de plantio, de colheita, de caça, de 
pesca, de rituais etc.


A constelação do Escorpião é uma das que mais se 
destacam no céu, pois se parece bastante com o ani
mal que representa. Pode ser vista em todo o hemis
fério Sul e em aproximadamente metade do hemis
fério Norte mais próxima do Equador. Sua estrela 
mais brilhante é Antares, que representa o ‘coração’ 
do ‘escorpião’. A segunda estrela mais brilhante é 
Shaula, situada na ponta da cauda do ‘escorpião’.


Nessa mesma região do céu estão situadas duas 
constelações imaginadas por indígenas brasileiros. 
Ambas representam serpentes: a surucucu e o boita
tá (figura 3). A astronomia indígena e a relação desta 
com o meio ambiente vêm sendo estudadas em pro
jetos como ‘Etnoastronomia dos Povos Indígenas do 
Estado do Amazonas’, do Museu da Amazônia (Musa), 
com apoio da Fundação de Amparo à Pesquisa do 
Estado do Amazonas (Fapeam) e do Conselho Nacio
nal de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 
(CNPq), e ‘Etnoastronomia dos Índios Guarani na 
Região da Grande Dourados, MS’, da Universidade 
Estadual de Mato Grosso do Sul (Uems), com apoio 
do CNPq. A seguir, são apresentados resultados de 
pesquisas recentes sobre essas constelações.


figura 3. representação,  
na mesma região do céu,  
das constelações do Escorpião 
(do zodíaco ocidental),  
da Surucucu (segundo os 
índios desanas) e do boitatá 
(segundo os índios guaranis), 
da esquerda para a direita


a surucucu_Na região do céu onde se encontra a constelação 
do Escorpião, os indígenas da etnia Desana (da família linguística 
Tukano Oriental) imaginam uma serpente peçonhenta que chamam 
de Aña. Na mitologia dos desanas, Aña foi criada por Deyubari  
Gõãmu, o segundo filho do ‘avô do universo’ (deus), para se vingar 
dos seus cunhados, que mataram sua esposa. Depois, Deyubari  
Gõãmu escondeu os peixes dentro de Aña, para a humanidade fi  
car triste junto com ele.


A palavra aña foi traduzida para o português como jararaca (a 
serpente Bothrops jararaca) em todas as publicações que conhe
cemos. No entanto, isso parece incorreto, pois há uma parte da 
constelação que representa os ‘ovos de Aña’ e a jararaca não põe 
ovos, pois é vivípara (os filhotes saem do corpo da mãe já forma
dos). Além disso, para os indígenas, a cauda da Aña emite um som 
parecido com o do chocalho da cascavel (Crotalus durissus), mas a 
cauda da jararaca é lisa ao tato e não produz som. 


A constelação de Aña deveria ser associada à surucucu (Lachesis 
muta), maior serpente peçonhenta do continente americano, que 
pode atingir até 4 m de comprimento, com presas de 3,5 cm. Essa 
espécie é ovípara (a fêmea põe ovos, dos quais nascem os filhotes) 


figura 2. representações de duas 
posições de estrelas no lado leste 
(subindo), com um intervalo de tempo 
entre elas de 1,18 horas (movimento 
diurno) ou de 18 dias (movimento 
anual), observadas do mesmo lugar
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pesquisa, registro e divulgação


os autores deste artigo trabalham no registro e na divul-
gação da astronomia e sua relação com o meio ambiente 
dos povos indígenas do Brasil. o conhecimento indígena 
do céu é mostrado no planetário cilíndrico indígena do 
museu da amazônia (musa), em manaus, e em atividades 
educacionais. o astrônomo germano B. afonso coordena 
o projeto ‘etnoastronomia dos povos indígenas do estado 
do amazonas’, do musa, do qual participam a bióloga 
thaisa m. nadal e jaime m. Fernandes (diakara), de etnia 
desana e estudante do curso de licenciatura intercultu-
ral indígena da universidade do estado do amazonas 
(uea). o físico paulo s. da silva coordena o projeto  
‘etnoastronomia dos índios guarani na região da  
grande dourados, ms’, da universidade estadual de  
mato grosso do sul (uems), do qual germano B. afonso 
participou. atualmente, os dois estão finalizando a  
cartilha bilíngue (português-guarani) O céu dos índios 
Guarani, um dos objetivos desse projeto.


dor. Nessas regiões, as estrelas também sobem no lado 
leste e descem no oeste, mas seguem uma linha inclina
da para o norte (figura 5) – essa inclinação aumenta com 
a distância em relação ao Equador. São Paulo, Paraná e 
Mato Grosso do Sul são cortados pelo Trópico de Capri
córnio, outra linha geográfica imaginária, paralela à do 
Equador. Nesses locais, o Sol passa a pino no dia do início 
do verão (solstício de verão) e a duração do dia é maior 
que a da noite no verão e menor no inverno. Também há 
grande diferença de temperatura entre o verão e o inver
no, e as quatro estações do ano são bem definidas.


Os guaranis, que sobrevivem principalmente da agri
cultura, dividem o ano em duas estações, que representam 
o calor e o frio: o tempo novo (do início da primavera ao 
início do outono) e o tempo velho (do início do outono ao 
início da primavera). Eles observam suas constelações 
principalmente quando elas surgem no horizonte no lado 
leste, oposto ao pôr do Sol, ao anoitecer. A constelação do 
Boitatá se torna totalmente visível, ao anoitecer, perto do 
dia 18 de junho, quando o inverno está chegando: tempo 
de frio e escassez de alimentos para os indígenas do sul 
do Brasil. A partir desse dia, ela fica visível no céu desde 
o anoitecer e só começa a desaparecer no lado oeste, logo 
depois do pôr do Sol, no dia 30 de outubro, aproximada
mente. A pesquisa de campo entre os guaranis foi reali
zada em diversas aldeias, em especial no município de 
Dourados (MS).


Os indígenas ainda utilizam as constelações para se 
localizar no tempo e no espaço e ordenar o cotidiano. Além 
disso, a maioria dos espíritos dos mitos indígenas é repre
sentada em constelações. A constelação de Aña (ou Su
rucucu) é muito conhecida dos desanas e dos outros povos 
da família linguística Tukano, pois está relacionada a uma 
das suas mais importantes estações do ano: a enchente 


figura 5. representação do 
movimento das estrelas, 
inclinadas para o norte, subindo  
(à esquerda) e descendo (à direita) 
no hemisfério Sul, na região do 
Trópico de Capricórnio


figura 4. representação  
do movimento das estrelas,  
na vertical, subindo  
(à esquerda) e descendo  
(à direita) na linha do Equador


4). Nesses locais, o Sol fica a pino em dois dias do ano, 
no início da primavera e no início do outono (são os cha
mados equinócios), a duração do dia é igual à da noite e 
a temperatura média é praticamente a mesma ao longo 
do ano. Portanto, não faz sentido dividir as estações do 
ano da maneira convencional: primavera, verão, outo
no e inverno. Para os desanas, que sobrevivem basica
mente da pesca, as estações do ano são as enchentes e 
vazantes dos rios. Assim, eles dividem o ano em mais 
de 12 estações.


Os desanas observam suas constelações principalmen
te quando estão se pondo no horizonte oeste, logo após o 
pôr do Sol. Cada constelação usada em seu calendário 
anual recebe o nome de uma enchente ou uma vazante. 
Às vezes é incluída uma estrela brilhante, situada à fren
te da constelação. A ‘enchente de Aña’, por exemplo, está 
relacionada à constelação de Aña e à estrela Zubenelsha
mali (da constelação de Libra). Essa estrela se põe, no 
horizonte oeste, antes da serpente e é chamada pelos 
Desana de ‘iluminação de Aña’. Durante o desapareci
mento dessas estrelas ocorrem diversas enchentes, que 
esses indígenas chamam de ‘enchente de Aña’.


A ‘iluminação de Aña’ deixa de ser observável no céu 
perto do dia 15 de outubro e a constelação da Aña perto 
do dia 15 de dezembro, ao anoitecer. Nessa época do ano 
há muitas serpentes, pouco peixe, poucas frutas e surtos 
de malária nessa localidade. Por isso, a constelação da 
Aña é descrita por esses povos como um ser mau.


o boitatá_Na região do céu em que os astrônomos iden
tificam um escorpião, os indígenas da etnia Guarani, da 
família linguística TupiGuarani, imaginam uma cobra de 
fogo, a mboi tatá (mboi significa ‘cobra’ e tatá, ‘fogo’). Se
gundo a mitologia TupiGuarani, esse ser, hoje chamado 
em português de boitatá, devora os olhos das pessoas e dos 
animais que ataca, e teria surgido durante um período de 
dilúvio e escuridão nas matas. Nessa ocasião, a mboi guas-
su (cobra grande) acordou faminta, saiu em busca de ali
mento e começou a comer os olhos dos animais que encon
trava, ficando cada vez mais luminosa, até se transformar 
na mboi tatá. Esse mito tem diversas versões regionais. A 
palavra mboi é traduzida erradamente, às vezes, como ‘boi’, 
uma corruptela da palavra indígena.


Supõese que o boitatá seja o fogofátuo, que resulta 
da combustão espontânea, em contato com o ar, de gases 
oriundos da decomposição de matéria orgânica, animal 
ou vegetal, que emanam do solo. Como os gases em com
bustão se deslocam no ar, deixam a impressão de uma 
serpente em movimento. A constelação do Boitatá é ape
nas uma parte da constelação do Escorpião. A estrela 
Antares representa a cabeça do ‘boitatá’, a estrela Shau
la fica na ponta de sua cauda e as estrelas intermediárias 
correspondem ao corpo dessa serpente mitológica.


No Brasil, os guaranis vivem principalmente em Mato 
Grosso do Sul, Paraná, Santa Catarina, Rio Grande do 
Sul, São Paulo, Rio de Janeiro e Espírito Santo, estados 
situados no hemisfério Sul e afastados da linha do Equa
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de Aña. O mito da origem de Aña, porém, é menos co
nhecido que sua respectiva constelação. Para os guaranis, 
a constelação do Mboi Tatá (ou Boitatá) também poderia 
ser considerada uma constelação sazonal (de inverno). No 
entanto, geralmente é vista apenas como uma constelação 
que representa um mito, sendo menos conhecida que as 
constelações sazonais guarani como Ema (inverno) e Ho
mem Velho (verão). Já o mito do boitatá é conhecido pra
ticamente em todo o Brasil.


Assim, acreditamos que é muito mais interessante e 
atraente, principalmente para uma criança, começar a co
nhecer o céu por meio da astronomia indígena. Defendemos 
que parte desse conhecimento poderia ser ministrado na 
disciplina de ciências do ensino fundamental, por estar 
relacionado com a nossa cultura, promover a autoestima, 
valorizar os saberes tradicionais e auxiliar na compreensão 
das diversidades culturais. Devemos su blinhar a rele  
vância da astronomia indígena, uma ciên cia ameríndia, 
para todos os níveis de formação escolar, incluindo o supe
rior, tanto em contextos indígenas quanto não indígenas, 
pois ela envolve diversas áreas do conhecimento.  


foTo riCarDo olivEira / faPEaM
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Galileu e a natureza dos


tupinambá


SAÚDEEtnoAStronomiA


Para demonstrar teoria das marés, Galileu escreveu o Discurso do fluxo e refluxo 
do mar. Em seguida, publicou Diálogo sobre os dois máximos sistemas do mundo: 
ptolomaico e copernicano. Ele desconsiderou a Lua como razão das marés, fato 
inequívoco para os tupinambá
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Durante o século 17, no final da Renascença, 
uma teoria das marés representava um 
grande desafio, pois era um fenômeno 


para o qual o filósofo grego Aristóteles (384 a.C. - 
322 a.C.) não havia sequer proposto uma explica-
ção. Além disso, havia uma forte polêmica entre o 
sistema geocêntrico, estruturado por Aristóteles e 
melhorado por Cláudio Ptolomeu (83-161), e o sis-
tema heliocêntrico de Nicolau Copérnico (1473-
1543), pois do ponto de vista experimental, um sis-
tema não era em nada superior ao outro.


Assim, quem conseguisse formular uma teoria 
satisfatória para as marés conquistaria notorieda-
de. Provavelmente, essa foi a principal motivação 
de Galileu Galilei (1564-1642), em defender com 
tanto empenho sua teoria do fenômeno das marés, 
cuja principal causa seriam os dois movimentos cir-
culares da Terra: o de rotação em torno de seu eixo 
(diurno) e o de translação 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 Diálogo 
sobre os dois máximos sistemas do mundo: ptolo-
maico e copernicano.


O fato de Galileu não considerar a Lua como 
principal razão das marés, apesar de todas as evi-
dências observacionais, foi seu maior erro. 


Por Germano B. AfonsoCONCEITOS-CHAVE
n   Não reconhecer a Lua como 


principal razão das marés, apesar 
das evidências observacionais, foi 
um erro cometido por Galileu. À 
época, um pescador já sabia que 
período e altura da maré 
dependem da fase da Lua. 


n   Em História da missão dos padres 
capuchinhos na ilha do 
maranhão e terras circunvizinhas, 
publicado em Paris, em 1614, 18 
anos antes da publicação do 
Diálogo de Galileu, o monge 
francês Claude d’Abbeville 
registrou que os tupinambá 
atribuíam à Lua o fluxo e o 
refluxo do mar e distinguiam 
muito bem as duas marés cheias.


n   Johannes Kepler, contemporâneo 
de Galileu, explicou as marés 
pela ação conjunta do Sol e da 
Lua. mas mereceu uma dura 
crítica de Galileu para quem 
Kepler “deu ouvidos e seu 
assentimento ao poder da Lua 
sobre as águas, às propriedades 
ocultas e outras mentiras”.


n   Apenas em 1687 Isaac 
Newton atribuiu as marés à 
atração gravitacional da Lua e, 
com menor intensidade, do 
Sol, sobre a superfície da Terra.  
                 – Os editores


ao contrário de galileu (centro, 
à esquerda), que atribuiu as 


marés a resultados de forças 
envolvendo a rotação e 
translação da Terra, os 


tupinambá, segundo relato do 
monge francês Claude 


d’Abbeville, de 1614, 
identificaram esse fenômeno 


como produzido pela
ação da Lua.
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Naquela época, qualquer pescador sabia que 
período e altura da maré dependem da fase da 
Lua. Para concluir que o astro tem relação com 
o fenômeno, há um passo a seguir, dado por 
diversos observadores.


No século 7, Beda, o Venerável (674-735), atri-
buiu as marés à ação da Lua e forneceu métodos 
para prevê-las em um porto, 900 anos antes de 
Galileu apresentar sua teoria.


No livro História da missão dos padres capuchi-
nhos na ilha do Maranhão e terras circunvizinhas, 
publicado em Paris, em 1614, 18 anos antes da 
publicação do Diálogo, o monge francês Claude 
d’Abbeville relatou: “Os tupinambá atribuem à 
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 indígenas que habitavam o Brasil já 
sabiam que a Lua é a principal razão das marés.


Johannes Kepler (1571-1630), contemporâneo 
de Galileu, explicou as marés pela ação conjunta 
do Sol e da Lua. No entanto, Galileu escarnecia de 
Kepler nestes termos: “Apesar de seu espírito aber-
to e penetrante, ele deu ouvidos e seu assentimento 
ao poder da Lua sobre as águas, às propriedades 
ocultas e outras mentiras”. Além disso, Galileu não 
considerava uma das leis empíricas de Kepler, publi-
cadas em 1609, no livro Astronomia nova, onde 
ficou demonstrado que as órbitas dos planetas são 
elipses com o Sol em um dos focos, continuando a 
utilizar órbitas circulares, como Aristóteles, Ptolo-
meu e Copérnico.


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


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


A Teoria das Marés
Galileu afirmava que a causa principal das marés 
são os dois movimentos da Terra: o diurno, em 
torno de seu eixo de rotação, e o anual, em torno 
do Sol. Para facilitar a compreensão de sua hipó-
tese Galileu utilizou a figura no alto, que comple-
tamos com os sentidos das velocidades diurna 
(azul) e anual da Terra (vermelho). Ele fez coinci-
dir o plano do equador terrestre com o plano da 


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


Os pontos B, D, E, F e G têm a mesma veloci-
dade anual orbital, da direita para a esquerda. 
Os pontos da superfície da terra D, E, F e G tam-
bém estão 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 superfície terrestre em relação à veloci-
dade anual, temos:


No ponto F, meio-dia, há uma diminuição da 
velocidade, pois a velocidade diurna é subtraída da 
velocidade anual;


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


Nos pontos E e G, nascente e poente, respectiva-
mente, as velocidades são constantes e iguais à velo-
cidade do ponto B (centro da Terra), pois a veloci-
dade diurna é perpendicular à velocidade anual, 
não interferindo em seu valor, no sentido da direita 
para a esquerda. O segmento de reta GBE é tangen-
te à circunferência anual no ponto B e paralela à 
velocidade anual nesse ponto, que representa o cen-
tro da Terra.


ConCepção 
proposta 
por Galileu não teve confirmação 
observacional, o que significa uma 
contradição em relação ao método 
experimentalista que ele recomendou. 
Kepler identificou marés com 
resultado da ação Sol/Lua mas 
recebeu críticas de Galileu. Isaac 
Newton, com sua gravitação 
universal, resolveu a questão de 
forma definitiva.
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Portanto, de G para E há uma aceleração e de E 
para G uma desaceleração, sendo que a maior velo-
cidade é atingida no ponto F e a menor no ponto D.


Galileu demonstrou que da composição desses 
dois movimentos circulares uniformes, diurno e 
anual, resulta um movimento disforme, acelerado 
e retardado, para partes da superfície terrestre. Para 
ele, essa variação na velocidade resultante provo-
caria o fluxo e o refluxo das marés, ou seja, a subi-
da e a descida do nível médio das águas dos ocea-
nos, sem necessidade de participação da Lua.


A Solução de Newton 
Newton apresentou a razão principal das marés 
como sendo a força gravitacional, no livro Princí-
pios matemáticos de filosofia natural, conhecido 
como Principia, publicado em 1687. De fato, as 
marés constituem uma prova experimental da lei 
da gravitação universal de Newton que, de uma 
maneira superficial, pode ser enunciada como: a 
intensidade da força de atração entre dois corpos é 
diretamente proporcional ao produto de suas mas-
sas e inversamente proporcional ao quadrado da 
distância que os separa.


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


Tendo em vista que a força gravitacional aumen-
ta com a diminuição da distância, a Lua atrai com 
mais força o lado mais próximo da Terra e com 
menos força o lado oposto, sendo que a força de 
atração do centro da Terra tem um valor interme-
diário em comparação com as duas porções situa-
das em lados simetricamente opostos em relação ao 
centro. Uma vez que os oceanos são líquidos, essas 
porções são praticamente livres para responder às 
diferentes forças de atração gravitacional da Lua. 


Essas diferentes forças fazem a superfície da Ter-
ra inchar externamente em duas direções: no mes-
mo lado da Terra e no lado oposto, criando duas 
protuberâncias na superfície terrestre, pois parece 
que a porção de água mais próxima está sendo 
puxada e a mais afastada empurrada pela Lua, em 
relação ao centro da Terra. Essas protuberâncias 
são deslocadas pela rotação terrestre, produzindo 
o fluxo e o refluxo das marés.


A força que produz a maré, sendo a diferença da 
força gravitacional entre uma porção de água na 
superfície e um ponto no centro da Terra, é inver-
samente proporcional ao cubo da distância entre a 
Lua e a porção de água considerado da superfície 
da Terra. Assim, embora a força gravitacional do 
Sol seja maior que a da Lua sobre a Terra, a força 
de maré da Lua é cerca de 2,2 vezes maior que a do 
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Sol, pois embora a sua massa seja menor, a distân-
cia à Terra também é menor. Logo, as marés seguem 
a Lua e não o Sol.


Além da atração gravitacional, que é dominante, 
devemos considerar outras causas secundárias para 
uma explicação mais realista das marés, como os 
movimentos de rotação e translação da Terra, que 
para Galileu eram a principal causa das marés.


Teorias e Observações
Os defensores do modelo de Ptolomeu criticaram a 
teoria de marés de Galileu, imediatamente depois 
de sua publicação, pois se a parte principal da sua 
teoria fosse verdadeira, em determinado lugar o flu-
xo e o refluxo do mar ocorreriam somente uma vez 
por dia e sempre à mesma hora. Isso levando em 
conta que a maré depende da posição do lugar con-
siderado em relação ao Sol. No entanto, o fato não 
está de acordo com as observações, pois muitas 
pessoas sabiam que há duas marés cheias por dia, 
em um período de pouco mais de 12 horas, e que o 
horário da maré cheia varia todos os dias, para o 
mesmo lugar.


Galileu explicava essas discrepâncias como 
sendo devidas a causas secundárias das marés, 
ligadas a condições locais, como profundidade, 
tamanho e orientação do recipiente da água. Mui-
tos críticos consideraram como não satisfatórias 
essas explicações de Galileu, chegando mesmo a 
acusá-lo de má-fé.


A translação da Lua, em torno da Terra, ocorre 
no mesmo sentido da rotação da Terra em torno do 
seu eixo. Logo, um ponto abaixo da Lua, na super-
fície da Terra, necessita girar 24 horas e 48 minutos 
(dia lunar) para alcançar novamente a Lua, que se 
adianta em relação ao Sol cerca de 12o por dia. 


Segundo a teoria das marés de Newton, tendo 
em vista que há duas protuberâncias e a rotação 


ptolomaicos também criticaram 
o modelo de Galileu que, 
observaram eles, se fosse 
verdadeiro, em determinado 
lugar o fluxo e refluxo do mar 
ocorreria uma única vez por dia 
e sempre à mesma hora. 
Galileu justificou essa 
contradição como resultado de 
causas secundárias das marés.


O DIA LUNAR
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mARÉS E FASES DA LUA


da Terra, um ponto sublunar da superfície terres-
tre, que parte de uma protuberância provocada 
pela Lua, passa em uma depressão, depois em uma 
protuberância, depois em uma segunda depressão 
e depois em uma segunda protuberância, quando 
encontra novamente a Lua. Isso produz duas 
marés altas e duas marés baixas em um dia lunar 
no ponto considerado. Então o intervalo de tem-
po entre duas marés altas, ou baixas, consecutivas 
é de 12 horas e 24 minutos. O adiantamento da 
Lua em relação ao Sol, vistos da Terra, faz com 
que a mesma seqüência de marés se atrase, em 
média, 48 minutos por dia.


Período Mensal
Na época de Galileu já se sabia que a altura das 
marés varia consideravelmente durante um mês 
sinódico ou uma lunação (29,5 dias).


Para explicar os períodos mensais das marés 
Galileu utilizou uma analogia do movimento do sis-
tema Terra-Lua com o movimento de um pêndulo, 
fazendo interferir a Lua como um contrapeso que 
muda de posição. Galileu sabia que um pêndulo 
oscila com velocidade maior quanto menor for o 
comprimento da corda que suspende o peso que, 
nesse caso, seria constituído pelo sistema Terra-Lua.  
Como para a lua cheia o contrapeso do pêndulo 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 observações 
mostram que as marés de água-viva podem existir 
tanto na lua cheia como na lua nova. Assim, é evi-
dente que essa explicação de Galileu é totalmente 
contrária ao fenômeno observado.


A teoria das marés de Newton explica a relação 
das marés com as fases da Lua da seguinte maneira:


Os maiores desníveis entre a preamar e a baixa-
mar ocorrem duas vezes por mês, nos dias de lua 
nova e de lua cheia (marés de sizígia ou marés de 
água-viva). Nessas duas ocasiões a Terra, a Lua e o 
Sol se encontram alinhados, as marés altas são mais 
altas e as baixas mais baixas, pois as forças de maré 
se somam na formação das duas protuberâncias de 
lados opostos. A palavra sizígia deriva do grego e 
significa “ficar em uma mesma linha”.


Os menores desníveis entre a preamar e a baixa-
mar ocorrem duas vezes por mês, nos dias de lua 
crescente e de lua minguante (marés de quadratura 
ou marés de água-morta). O Sol e a Lua ficam em 
ângulo reto em relação à Terra e suas forças de 
maré não se somam, formando marés menos inten-
sas que as de sizígia. 


Período Anual
Para demonstrar o período anual, Galileu utilizou 
praticamente o mesmo raciocínio de sua teoria 
principal das marés. Mas, dessa vez, considerando 
o plano do equador terrestre inclinado em relação 
à eclíptica e o centro da Terra situado em dois pon-
tos separados em 90º, um no solstício (início da pri-
mavera ou do outono) e outro no equinócio (início 
do verão ou do inverno).


Na figura ilustrativa de Galileu, temos:
AIPA = plano da eclíptica;
A e I = centro da Terra no solstício e no equinó-


cio, respectivamente;
DGEFD= elipse resultante da projeção do equa-


dor terrestre sobre o plano da eclíptica, com centro 
no ponto A (no solstício) e no ponto I (no 
equinócio);


CAB e CIB = eixo de rotação da Terra (parale-
los) no solstício e no equinócio;


DAE = intersecção do equador terrestre com 
a eclíptica no solstício. Tangente à eclíptica no 
ponto que passa pelo centro da Terra (A) em um 
solstício;


DIE = intersecção do equador celeste com a 


à época de galileu já se sabia a 
altura das marés varia ao longo 
de uma lunação. Para justificar 
esse período Galileu fez 
analogia entre o pêndulo e o 
movimento do sistema Terra/
Lua. Considerou que a 
oscilação do pêndulo depende 
do comprimento da corda 
associada ao peso, neste caso, 
o sistema binário (acima). Mas 
observações mostraram que 
marés de água viva ocorrem 
tanto na lua cheia quanto nova 
(abaixo). Raciocínio do pêndulo 
também foi aplicado à 
translação (página seguinte).


mARÉS – PERÍODO mENSAL
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eclíptica no equinócio. Perpendicular à tangente à 
eclíptica no ponto que passa pelo centro da Terra 
(I) em um equinócio;


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


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


Durante seu movimento anual em torno do Sol, 
o eixo de rotação da Terra (eixo dos pólos), aponta 
sempre na mesma direção do espaço sideral, fican-
do sempre paralelo a si mesmo, ainda que conside-
remos instantes diferentes de tempo; portanto, ele 
oscila em relação ao plano da órbita da Terra (eclíp-
tica). Devido à inclinação entre o plano do equador 
e o plano da eclíptica, durante um ano, também há 
uma variação na relação da composição da veloci-
dade do movimento diurno e a velocidade do movi-
mento anual, em dois pontos diferentes da órbita 
terrestre; por exemplo, no solstício e no equinócio, 
resultando na periodicidade anual do fenômeno.


Galileu mostrou que o comprimento do segmen-
to paralelo à velocidade anual é maior nos solstícios 
(DE), pois está no mesmo plano da eclíptica que nos 
equinócios (SV), onde se trata de uma projeção no 
plano da eclíptica. Dessa maneira, as marés deve-
riam ser maiores nos solstícios do que nos equinó-
cios, pois nos solstícios a combinação dos dois 
movimentos, anual e diurno, produziria a máxima 
aceleração e o máximo retardamento, enquanto que 
nos equinócios, quando os dois movimentos estão 
em seu ângulo máximo de inclinação, o efeito dessa 
combinação é mínimo. No entanto, é o oposto que 
se verifica nas observações, pois as marés são mais 
intensas nos equinócios do que nos solstícios.


Além disso, a teoria de Newton mostra que a 
intensidade anual das marés depende da declinação 
do astro causador das marés (Lua ou Sol), que é o 
ângulo de afastamento do astro em relação ao plano 
do equador terrestre. Quanto menor for a declina-
ção do Sol, maior será a intensidade da força de maré 
e vice-versa. Portanto, as marés anuais são máximas 
nos equinócios, onde esse ângulo é nulo, e mínimas 
nos solstícios, onde esse ângulo é máximo (23,5 
graus). Esse fato já era conhecido por Francis Bacon 
(1561-1626) e Giovanni Riccioli (1598-1671), que 
criticaram duramente a teoria de Galileu, pela incon-
sistência com os dados da observação.


Uma Contradição de Galileu?
No princípio da relatividade, apresentada na 
segunda Jornada do Diálogo, Galileu mostra que 
a rotação da Terra não poderia provocar nenhum 
fenômeno mecânico, como os descritos pelos 
seguidores dos ensinamentos de Aristóteles (peri-
patéticos): a Terra estouraria, os pássaros não 


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


Percebemos que na demonstração das marés de 
solstícios e de equinócios, embora falsa, Galileu 
considera explicitamente os dois movimentos, 
diurno e anual, como movimentos circulares uni-
formes, resultando da composição deles um movi-
mento circular disforme. Mesmo com a mecânica 
Newtoniana obtém-se um movimento circular 
resultante disforme, variando periodicamente e 
com uma componente tangencial. Assim, parece 
não haver qualquer incompatibilidade entre o 
princípio da relatividade e a teoria das marés, na 
concepção de Galileu.


A teoria das marés de Galileu é considerada 
falsa, pois ela parte da causa errada e é inconsis-
tente com as observações. É surpreendente que o 
criador do método experimental em ciências 
tenha negligenciado dessa maneira as observa-
ções do fenômeno.  n


TERRA Em SOLSTÍCIO E Em EQUINÓCIO





