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Neste trabalho apresentamos o projeto de construcao e utilizacao de um aparato experimen-
tal através do qual pode-se verificar o efeito provocado pela acao da for¢a de Coriolis.

This work describes the construction of an experimental apparatus used to demonstrate the

effect of the Coriolis force.

1. Introducao

Este conjunto experimental consta de uma
plataforma girante impulsionada por um motor elétrico.
Solidario & plataforma estd instalada uma bomba
d’agua, a qual produz um jato d’agua na direcao ra-
dial e com sentido voltado para o eixo de rotagao do
sistema.

Trata-se de um sistema relativamente compacto e
barato, que nos permite desenvolver praticas tanto
qualitativas como quantitativas, relacionadas ao efeito
provocado pela forca de Coriolis, que se manifesta
quando se observa o movimento de um corpo a partir
de um referencial girante.

Serao realizadas algumas experiéncias que permitem
avaliar a qualidade das medidas e sua precisao, em com-

paracao com dados obtidos através de simulacao.
2. Descricao do Aparato

O conjunto experimental apresentado na figura 1
é constituido de uma base triangular de ago (1) com
40cm de lado e 40mm de espessura, com niveladores

posicionados em suas extremidades.

Figura 1. Conjunto experimental desenvolvido para a veri-
ficagao do efeito provocado pela forca de Coriolis.

No centro desta base é fixado um eixo de rotagao do
sistema (9) através de dois rolamentos (11). A este eixo
é adaptada uma engrenagem (3), a qual estd acoplada a
engrenagem de um motor de limpador de parabrisa de
automdvel (2). Para a ativacio deste motor é utilizada

uma fonte de 12V-3A, de tal modo que o sistema de
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rotacao alcance frequéncias da ordem de 1 Hertz. Logi-
camente, a frequencia de rotagao do sistema pode ser
reajustada também através da relacao de transmissao
das engrenagens.

Na extremidade superior do eixo é acoplado um
brago giratério de perfilado de aluminio (8) medindo
100 ¢cm de comprimento, 10 cm de largura e 3,5 cm de
espessura, em uma de suas extremidades é fixada uma
cuba (12) e um motor de injecdo de combustivel uti-
lizado em automoveis, usada neste equipamento como
bomba d’dgua (6). Sobre a superficie inferior da cuba é
colocada uma base quadriculada (7), com 0,5 cm de pre-
cisao, destinada a observacao e medicao das distancias
envolvidas no fenomeno de deflexao do feixe de agua,

devido & rotacao do sistema (detalhe B da figura 2).
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Figura 2. O detalhe A mostra os isolantes e o detalhe B a
vista superior da cuba.

Para a alimentacao da bomba d’agua também é
utilizada uma fonte de 12V-3A. Para evitar o en-
trelagcamento dos fios de alimentacao durante a rotacao,
construiu-se um sistema de contatos elétricos onde os
terminais fixos da fonte de alimentagao sao mantidos
em contato, sob pressao, com dois anéis girantes ligados
aos terminais da bomba d’dgua (detalhe A da figura 2).

Como a frequéncia de rotacao do sistema é baixa,
da ordem de um ciclo por segundo, ela é medida com
o auxilio de um cronometro. Opcionalmente, a medida
da frequéncia de rotagao é feita utilizando-se um sis-
tema de transmissao e deteccao de luz infravermelha,
que incide sobre um conjunto de marcas brancas e pre-

tas existentes na extremidade externa de um disco [1].
3. Teoria Bésica

Sabemos que as leis de Newton sao validas somente
em um referencial inercial. Na situacao em que temos
um referencial nao inercial, tais leis poderao ser apli-
cadas desde que se introduzam as chamadas forcas in-
erciais. Fssas forcas sao intrinsecas ao referencial e de-

saparecem quando a observagao € feita fora dele. Sendo
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assim, sao apenas utilizadas como uma técnica que nos
permite aplicar as leis de Newton para descrever um
evento em um referencial nao inercial, por exemplo um

referencial rotacional [4].

Considerando um corpo de massa m, que se move
com velocidade 77 sobre uma plataforma girante S nao
inercial, com velocidade angular constante & em relagao
a um referencial inercial, como mostra a figura 3, duas
forcas inercias podem ser consideradas quando a ob-

servacao ¢ feita a partir do referencial S.

%,

Coriolis

Figura 3. Forgas ndo inerciais em um referencial girante.

A primeira é a forga centrifuga ﬁcemr = —mJ X
(& x 7) que é sempre perpendicular ao eixo de rotagio
e dirigida radialmente para fora da plataforma. A se-
gunda é a forga de Coriolis ﬁCoriolis = —2m& X U com
direcdo perpendicular a velocidade ¥ do corpo. Como
podemos verificar na figura 4, quando uma bola de
massa m é lancada na dire¢ao radial para um ponto A
que esta na periferia da plataforma, a forca de Coriolis
provoca uma deflexao lateral em sua trajetéria, fato que
nao ocorre quando se observa de um referencial inercial
[2]. Por fim, em um referencial em rotacao uniforme
com velocidade angular & relativa a um referencial in-

ercial, teremos como resultante das forcas inercias

—

F = Feoriolis + Foentr = —2m@ X 7 —md x (& x 7) (1)
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Figura 4. Um corpo langado do centro de uma plataforma
para o ponto A localizado na periferia da plataforma. (a)
Num referencial inercial o corpo desloca-se em linha reta e
nao chega ao ponto A, pois este desloca-se com a plataforma.

(b) No referencial nio inercial, da plataforma, o ponto A
estd em repouso e o corpo ¢ defletido para a direita [4].

Consideremos o caso particular de uma plataforma
girante com velocidade angular & como mostrado na
figura 5. Se uma particula de massa m for lancada de
uma altura zp em relagao a um referencial S colocado
na periferia da plataforma, sendo 7 o vetor posi¢ao e V¥
o vetor velocidade em relagao a S, ela sofrera influencia
das forcas peso P= mg, Coriolis ﬁCoriolis = -2md XV
e centrifuga Foenty = —m&@ x (& x 7). Considerando
desprezivel o efeito da viscosidade do ar, a equacao de

movimento da particula serd dada por

Coriolis

’Ai

=1

Figura 5. Referencial girante com velocidade angular &

md = —mg —2m&d X ¥ — mdd X (& x 7) (2)

Sendo &, ¥ e @ dados por

wk
=F= z—|—yj—|—zk (3)
P = z—|—yj—|—zk

=1] tl £y
||

as componentes da equagio (2) em relagdo as coorde-

nadas xzyz do referencial S serao

&= 2wy + wix
i =—2wi +wy (4)
Z=—yg

Desta forma, as equacoes horarias da particula para

as coordenadas xyz serao

= (&gt + zg)cos(wt) + (Yot + yo)sen(wt)
(t) (%ot + yo)cos(wt) — (%ot + zo)sen(wt) (5)
20 + Zo g;

e usando as condi¢Oes iniciais em ¢ = 0,

i‘QIO 1‘020
Yo#£0 ed yo=0 (6)
,2"0:0 20750

as equacoes de movimento da particula em relagao aos

€1X08 Tyz serao

z(t) = yot sen(wt)
y(t) = yot cos(wt) (7
A1) = 20— L&

No caso em que z(t) = 0, o que implica em ¢ =

2!4 , teremos

que representam a posicao da particula quando ela toca
o plano XY

A componente da velocidade inicial 7y = yof na
direcao do eixo Y para cada gota, serd dada pela

equagao
Yo
(9)

Yo = 50
V g

considerando o fato de que o movimento de cada gota

d’agua pode ser visto como um langamento de um
projétil no plano ZY, como mostra a figura 7. Neste
caso em particular, gy representa a componente em Y
do vetor de posicao do ponto em que a gota d’agua toca

a plataforma, para o caso em que & = 0.
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Desta forma, o conjunto de equacdes (8) se resume

em

Em funcdo do conjunto de equagdes (10), pode-
mos simular a posicao em que o jato d’agua tocard a
plataforma. Isto nos permitira fazer uma comparagao
com as observagoes e resultados experimentais, a fim de

verificarmos a consisténcia dessas equagoes.

Se considerarmos o aparato experimental proposto
na figura 1, o jato d’agua lancado da periferia da cuba
(item 10 da figura 1) em dire¢do ao centro de rotacao,
podera ser visto como um conjunto de gotas de massa
m. Neste caso, como seria a deflexao da trajetéria de

cada gota e, consequentemente, do jato de dgua?

Intuitivamente, para um observador na plataforma,
poderiamos dizer que a trajetdria teria a forma como
mostra a figura 6a. Serd que tal afirmacao é con-
sistente com o que prediz a teoria? Como vimos
no inicio deste item, a forca de Coriolis é dada por
ﬁCoriolis = —2md X I/, o que nos leva & hipdtese de que
a deflexao na trajetdria sera oposta ao que geralmente
imaginamos, como mostra a figura 6b. Desta forma,
estariamos diante de um ‘paradoxo’ relativo a deflexao

do jato d’agua.

' 3

N— N—
a) b)

Figura 6. a) observacio aparente da trajetéria b) ob-
servagao real da trajetoria.
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Figura 7. Trajetéria do jato d’agua no plano ZY.

4. Parte experimental

Este item tem como finalidade verificar qualitativae
quantitativamente a deflexao do jato d’agua, decorrente
da atuacao da forca de Coriolis. Neste sentido, podere-
mos constatar se o “paradoxo” discutido no item ante-
rior se verifica ou nao. Isto sera feito confrontando-se
os resultados obtidos através de simulagao, derivados a
partir do conjunto de equagdes (7) e (10), com os dados
observados e medidos experimentalmente utilizando o

equipamento proposto.

4.1 Experimento qualitativo

Nesta parte realizamos uma simulacao usando o
conjunto de equagdes (7), a fim de verificarmos qual-
itativamente o efeito provocado pela forca de Coriolis.
O resultado da simulacao é apresentado na figura 8§,
mostrando que a deflexao da trajetéria do jato d’agua
é equivalente aquela apresentada na figura 6b. Isso
mostra que a deflexdo ocorre no sentido contrario ao que
nossa imagina¢ao normalmente indicaria (figura 6a), o
que resolve, de uma forma qualitativa, o “paradoxo”
discutido no final do paragrafo 17.

Além disso, nota-se que a deflexaof. na trajetéria
do jato d’agua aumenta quando temos um acréscimo

na velocidade angular & da plataforma, mantendo
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constante, como mostra a figura 8a, e diminui quando a
velocidade linear 1y é acrescida, mantendo & constante,
como podemos notar pela figura 8b. Se tomarmos como
base a figura 4, veremos que tais fatos tornam-se mais
intuitivos quando se imagina um aumento na velocidade
angular da plataforma ou na velocidade de lan¢camento

da bola.

a)
T T T 1 1
25 i
. v u
atet V. "
20 4 2 e v V. - T
A e v =
A @ v m
A e v onm
15 Aevaes h
sevase
= Aevynm
£ sreve
o 10 Aoy |
> ‘om
5." Veloc. V=217 cmis
51 3 A =114 rad/s 7
g o ®=1.40rad/s
43 v ®=167rad/s
0+ m ©=1.94radls }
T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
X (cm)
b)
T T T T T
25 v
v
v
v
20 v v . b
vV oe®
v . ®
v i
15 4 Ve Al
—_ Ve A
£ AN
O V..AA p
= 104 wonl gt Veloc. ©=1.14 rad/fs
.
[] V0=90 cm/s
54 A V,=131cmis i
° V0=175 cm/s
0 4 v V0=225 cm/s -
T 1 T 1
0 1 2 3 4 5
X (cm)

Figura 8. Simulagdo do efeito provocado pela forga de Cori-
olis.

(a) a velocidade inicial é mantida constante

(b) a freqiiéncia angular é mantida constante.

4.2 Experimento quantitativo

O experimento consiste em medir o ponto em que
o jato d’agua toca o plano XY, através de um dia-

grama quadriculado colocado no fundo de uma cuba

com dgua (detalhe B da figura 2). As medidas foram
feitas de duas maneiras. Na primeira foi atribuido um
valor constante para a velocidade inicial vy = yof, com
o objetivo de medirmos o deslocamento da posicao do
jato d’agua ao tocar o plano XY, em funcao da veloci-
dade angular &. A segunda parte é andloga & primeira,
sendo que agora teremos como constante a velocidade
& e como variavel a velocidade ;. Os resultados estao

apresentados na figura 9.
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Figura 9. Dados experimentais e simulados.

Na figura 9a os valores experimentais de y foram
obtidos indiretamente através da segunda equagao do
conjunto de equagdes (10), uma vez que a variacao de
y é muito pequena dificultando uma medicao direta.
Os valores de z foram medidos diretamente. O erro na
medida da posicao « é de £0,5 cm, devido ao quadricu-
lado feito no fundo da cuba (ver detalhe B da figura 2).
Para os valores da posicao efetuou-se a propagacao de

erros, levando em consideracao apenas o erro cometido
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ao medir a posi¢ao ¥g, visto que o erro na medida da ve-
locidade angular & é desprezivel, obtendo-se assim uma
variacao de £0,5 cm. Ja na figura 9b, tanto a posigao
x quanto a y foram obtidas através de medida direta,
com um erro aproximado de 0,5 em.

Os graficos representados na figura 9 nos permitem
comparar as coordenadas obtidas experimentalmente
do ponto em que a trajetoria do jato d’agua toca
a plataforma, com aqueles obtidos pelo conjunto de
equacdes (10). Através desta compara¢io, embora seja
verificada uma pequena variacao nos resultados, con-
sideramos que a utilizacao do aparato desenvolvido é
viavel para o estudo dos efeitos provocados pela forca

de Coriolis.

5. Discussao

Neste trabalho foi apresentado o projeto de con-

strucao de um aparato experimental, tendo como obje-

* .
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tivo principal verificar o efeito provocado pela acao da
forca de Coriolis. A partir dos resultados apresentados
no item 4 deste trabalho, podemos considerar plena-

mente atingido tal objetivo.

Apesar das demonstracoes terem sido feitas estab-
elecendo o jato de agua no sentido da periferia para o
centro de rotagao - configuragao que melhor evidencia o
efeito provocado pela for¢a de Coriolis - qualquer outra

possibilidade poderia ter sido adotada.

Trata-se de um conjunto experimental relativa-
mente compacto, que pode ser empregado também para
demonstracoes em aulas tedricas. Além disso o suporte
girante, propulsionado por motor elétrico, pode ser us-
ado para varios outros experimentos e demonstracoes

sobre cinematica e dinamica de rotacoes.

Com o objetivo de mostrar algumas caracteristicas
tipicas do aparato desenvolvido, apresentamos na figura

10 uma fotografia geral do mesmo.

Figura 10. Fotografia geral do conjunto.
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