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Neste trabalho apresentamos o projeto de constru�c�ao e utiliza�c�ao de um aparato experimen�
tal atrav�es do qual pode�se veri�car o efeito provocado pela a�c�ao da for�ca de Coriolis�

This work describes the construction of an experimental apparatus used to demonstrate the
e	ect of the Coriolis force�

�� Introdu�c�ao

Este conjunto experimental consta de uma

plataforma girante impulsionadapor ummotor el�etrico�

Solid�ario 
a plataforma est�a instalada uma bomba

d��agua� a qual produz um jato d��agua na dire�c�ao ra�

dial e com sentido voltado para o eixo de rota�c�ao do

sistema�

Trata�se de um sistema relativamente compacto e

barato� que nos permite desenvolver pr�aticas tanto

qualitativas como quantitativas� relacionadas ao efeito

provocado pela for�ca de Coriolis� que se manifesta

quando se observa o movimento de um corpo a partir

de um referencial girante�

Ser�ao realizadas algumas experiencias que permitem

avaliar a qualidade das medidas e sua precis�ao� em com�

para�c�ao com dados obtidos atrav�es de simula�c�ao�

�� Descri�c�ao do Aparato

O conjunto experimental apresentado na �gura �

�e constitu��do de uma base triangular de a�co ��� com

��cm de lado e ��mm de espessura� com niveladores

posicionados em suas extremidades�

Figura �� Conjunto experimental desenvolvido para a veri	

ca�c�ao do efeito provocado pela for�ca de Coriolis�

No centro desta base �e �xado um eixo de rota�c�ao do

sistema ��� atrav�es de dois rolamentos ����� A este eixo

�e adaptada uma engrenagem ���� a qual est�a acoplada 
a

engrenagem de um motor de limpador de parabrisa de

autom�ovel ���� Para a ativa�c�ao deste motor �e utilizada

uma fonte de ��V��A� de tal modo que o sistema de
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rota�c�ao alcance freq�uencias da ordem de � Hertz� Logi�

camente� a freq�uencia de rota�c�ao do sistema pode ser

reajustada tamb�em atrav�es da rela�c�ao de transmiss�ao

das engrenagens�

Na extremidade superior do eixo �e acoplado um

bra�co girat�orio de per�lado de alum��nio ��� medindo

��� cm de comprimento� �� cm de largura e ��� cm de

espessura� em uma de suas extremidades �e �xada uma

cuba ���� e um motor de inje�c�ao de combust��vel uti�

lizado em autom�oveis� usada neste equipamento como

bomba d��agua ���� Sobre a superf��cie inferior da cuba �e

colocada uma base quadriculada ���� com ��� cm de pre�

cis�ao� destinada 
a observa�c�ao e medi�c�ao das distancias

envolvidas no fenomeno de de�ex�ao do feixe de �agua�

devido 
a rota�c�ao do sistema �detalhe B da �gura ���

Figura �� O detalhe A mostra os isolantes e o detalhe B a
vista superior da cuba�

Para a alimenta�c�ao da bomba d��agua tamb�em �e

utilizada uma fonte de ��V��A� Para evitar o en�

trela�camento dos �os de alimenta�c�ao durante a rota�c�ao�

construiu�se um sistema de contatos el�etricos onde os

terminais �xos da fonte de alimenta�c�ao s�ao mantidos

em contato� sob press�ao� com dois an�eis girantes ligados

aos terminais da bomba d��agua �detalhe A da �gura ���

Como a freq�uencia de rota�c�ao do sistema �e baixa�

da ordem de um ciclo por segundo� ela �e medida com

o aux��lio de um cronometro� Opcionalmente� a medida

da freq�uencia de rota�c�ao �e feita utilizando�se um sis�

tema de transmiss�ao e detec�c�ao de luz infravermelha�

que incide sobre um conjunto de marcas brancas e pre�

tas existentes na extremidade externa de um disco ����

�� Teoria B�asica

Sabemos que as leis de Newton s�ao v�alidas somente

em um referencial inercial� Na situa�c�ao em que temos

um referencial n�ao inercial� tais leis poder�ao ser apli�

cadas desde que se introduzam as chamadas for�cas in�

erciais� Essas for�cas s�ao intr��nsecas ao referencial e de�

saparecem quando a observa�c�ao �e feita fora dele� Sendo

assim� s�ao apenas utilizadas como uma t�ecnica que nos

permite aplicar as leis de Newton para descrever um

evento em um referencial n�ao inercial� por exemplo um

referencial rotacional ����

Considerando um corpo de massa m� que se move

com velocidade �� sobre uma plataforma girante S n�ao

inercial� com velocidade angular constante �� em rela�c�ao

a um referencial inercial� como mostra a �gura �� duas

for�cas inercias podem ser consideradas quando a ob�

serva�c�ao �e feita a partir do referencial S�

Figura � For�cas n�ao inerciais em um referencial girante�

A primeira �e a for�ca centr��fuga �FCentr � �m�� �

���� �r� que �e sempre perpendicular ao eixo de rota�c�ao

e dirigida radialmente para fora da plataforma� A se�

gunda �e a for�ca de Coriolis �FCoriolis � ��m�� � �� com

dire�c�ao perpendicular 
a velocidade �� do corpo� Como

podemos veri�car na �gura �� quando uma bola de

massa m �e lan�cada na dire�c�ao radial para um ponto A

que est�a na periferia da plataforma� a for�ca de Coriolis

provoca uma de�ex�ao lateral em sua trajet�oria� fato que

n�ao ocorre quando se observa de um referencial inercial

���� Por �m� em um referencial em rota�c�ao uniforme

com velocidade angular �� relativa a um referencial in�

ercial� teremos como resultante das for�cas inercias

�F � �FCoriolis� �FCentr � ��m������m��� �����r� ���
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Figura �� Um corpo lan�cado 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
n�ao chega ao ponto A� pois este desloca	se com a plataforma�
�b� No referencial n�ao inercial� da plataforma� o ponto A
est�a em repouso e o corpo �e de�etido para a direita ����

Consideremos o caso particular de uma plataforma

girante com velocidade angular �� como mostrado na

�gura �� Se uma part��cula de massa m for lan�cada de

uma altura z� em rela�c�ao a um referencial S colocado

na periferia da plataforma� sendo �r o vetor posi�c�ao e ��

o vetor velocidade em rela�c�ao a S� ela sofrer�a in�uencia

das for�cas peso �P � m�g� Coriolis �FCoriolis � ��m�� � ��

e centr��fuga �FCentr � �m�� � ��� � �r�� Considerando

desprez��vel o efeito da viscosidade do ar� a equa�c�ao de

movimento da part��cula ser�a dada por

Figura �� Referencial girante com velocidade angular ���

m�a � �m�g � �m�� � �� �m�� � ��� � �r� ���

Sendo ��� �� e �a dados por

���
��

�� � ��k

�� � ��r � �x�i � �y�j � �z�k

�a � ��r � �x�i � �y�j � �z�k

���

as componentes da equa�c�ao ��� em rela�c�ao 
as coorde�

nadas xyz do referencial S ser�ao

��
�

�x � �� �y � ��x

�y � ��� �x � ��y

�z � �g
���

Desta forma� as equa�c�oes hor�arias da part��cula para

as coordenadas xyz ser�ao

��
�

x�t� � � �x�t� x��cos��t� � � �y�t � y��sen��t�
y�t� � � �y�t� y��cos��t� � � �x�t� x��sen��t�

z�t� � z� � �z�t�
gt�

�

���

e usando as condi�c�oes iniciais em t � ��

��
�

�x� � �
�y� �� �
�z� � �

e

��
�

x� � �
y� � �
z� �� �

���

as equa�c�oes de movimento da part��cula em rela�c�ao aos

eixos xyz ser�ao

��
�

x�t� � �y�t sen��t�
y�t� � �y�t cos��t�

z�t� � z� �
gt

�

�

���

No caso em que z�t� � �� o que implica em t �q
�z�
g
� teremos

��
�

x � �y�
q

�z�
g
sen
�
�
q

�z�
g

�

y � �y�
q

�z�
g
cos
�
�
q

�z�
g

� ���

que representam a posi�c�ao da part��cula quando ela toca

o plano XY �

A componente da velocidade inicial ��� � �y��j na

dire�c�ao do eixo Y para cada gota� ser�a dada pela

equa�c�ao

�y� �
 y�q
�z�
g

���

considerando o fato de que o movimento de cada gota

d��agua pode ser visto como um lan�camento de um

proj�etil no plano ZY � como mostra a �gura �� Neste

caso em particular�  y� representa a componente em Y

do vetor de posi�c�ao do ponto em que a gota d��agua toca

a plataforma� para o caso em que �� � ��
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Desta forma� o conjunto de equa�c�oes ��� se resume

em

��
�

x �  y� sen
�
�
q

�z�
g

�

y �  y� cos
�
�
q

�z�
g

� ����

Em fun�c�ao do conjunto de equa�c�oes ����� pode�

mos simular a posi�c�ao em que o jato d��agua tocar�a a

plataforma� Isto nos permitir�a fazer uma compara�c�ao

com as observa�c�oes e resultados experimentais� a �m de

veri�carmos a consistencia dessas equa�c�oes�

Se considerarmos o aparato experimental proposto

na �gura �� o jato d��agua lan�cado da periferia da cuba

�item �� da �gura �� em dire�c�ao ao centro de rota�c�ao�

poder�a ser visto como um conjunto de gotas de massa

m� Neste caso� como seria a de�ex�ao da trajet�oria de

cada gota e� conseq�uentemente� do jato de �agua!

Intuitivamente� para um observador na plataforma�

poder��amos dizer que a trajet�oria teria a forma como

mostra a �gura �a� Ser�a que tal a�rma�c�ao �e con�

sistente com o que prediz a teoria! Como vimos

no in��cio deste item� a for�ca de Coriolis �e dada por
�FCoriolis � ��m�� � ��� o que nos leva 
a hip�otese de que

a de�ex�ao na trajet�oria ser�a oposta ao que geralmente

imaginamos� como mostra a �gura �b� Desta forma�

estar��amos diante de um "paradoxo� relativo 
a de�ex�ao

do jato d��agua�

Figura �� a� observa�c�ao aparente da trajet�oria b� ob	
serva�c�ao real da trajet�oria�

Figura �� Trajet�oria do jato d��agua no plano ZY �

�� Parte experimental

Este item tem como �nalidade veri�car qualitativa e

quantitativamente a de�ex�ao do jato d��agua� decorrente

da atua�c�ao da for�ca de Coriolis� Neste sentido� podere�

mos constatar se o #paradoxo$ discutido no item ante�

rior se veri�ca ou n�ao� Isto ser�a feito confrontando�se

os resultados obtidos atrav�es de simula�c�ao� derivados a

partir do conjunto de equa�c�oes ��� e ����� com os dados

observados e medidos experimentalmente utilizando o

equipamento proposto�

��� Experimento qualitativo

Nesta parte realizamos uma simula�c�ao usando o

conjunto de equa�c�oes ���� a �m de veri�carmos qual�

itativamente o efeito provocado pela for�ca de Coriolis�

O resultado da simula�c�ao �e apresentado na �gura ��

mostrando que a de�ex�ao da trajet�oria do jato d��agua

�e equivalente 
aquela apresentada na �gura �b� Isso

mostra que a de�ex�ao ocorre no sentido contr�ario ao que

nossa imagina�c�ao normalmente indicaria ��gura �a�� o

que resolve� de uma forma qualitativa� o #paradoxo$

discutido no �nal do par�agrafo ���

Al�em disso� nota�se que a de�ex�ao�� na trajet�oria

do jato d��agua aumenta quando temos um acr�escimo

na velocidade angular �� da plataforma� mantendo ���
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constante� como mostra a �gura �a� e diminui quando a

velocidade linear ��� �e acrescida� mantendo �� constante�

como podemos notar pela �gura �b� Se tomarmos como

base a �gura �� veremos que tais fatos tornam�se mais

intuitivos quando se imaginaum aumento na velocidade

angular da plataforma ou na velocidade de lan�camento

da bola�

Figura �� Simula�c�ao do efeito provocado pela for�ca de Cori	
olis�
�a� a velocidade inicial �e mantida constante
�b� a freq�u�encia angular �e mantida constante�

��� Experimento quantitativo

O experimento consiste em medir o ponto em que

o jato d��agua toca o plano XY � atrav�es de um dia�

grama quadriculado colocado no fundo de uma cuba

com �agua �detalhe B da �gura ��� As medidas foram

feitas de duas maneiras� Na primeira foi atribu��do um

valor constante para a velocidade inicial ��� � �y��j� com

o objetivo de medirmos o deslocamento da posi�c�ao do

jato d��agua ao tocar o plano XY � em fun�c�ao da veloci�

dade angular ��� A segunda parte �e an�aloga 
a primeira�

sendo que agora teremos como constante a velocidade

�� e como vari�avel a velocidade ���� Os resultados est�ao

apresentados na �gura ��

Figura �� Dados experimentais e simulados�

Na �gura �a os valores experimentais de y foram

obtidos indiretamente atrav�es da segunda equa�c�ao do

conjunto de equa�c�oes ����� uma vez que a varia�c�ao de

y �e muito pequena di�cultando uma medi�c�ao direta�

Os valores de x foram medidos diretamente� O erro na

medida da posi�c�ao x �e de ���� cm� devido ao quadricu�

lado feito no fundo da cuba �ver detalhe B da �gura ���

Para os valores da posi�c�ao efetuou�se a propaga�c�ao de

erros� levando em considera�c�ao apenas o erro cometido
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ao medir a posi�c�ao  y�� visto que o erro na medida da ve�

locidade angular �� �e desprez��vel� obtendo�se assim uma

varia�c�ao de ���� cm� J�a na �gura �b� tanto a posi�c�ao

x quanto a y foram obtidas atrav�es de medida direta�

com um erro aproximado de ���� cm�

Os gr�a�cos representados na �gura � nos permitem

comparar as coordenadas obtidas experimentalmente

do ponto em que a trajet�oria do jato d��agua toca

a plataforma� com aqueles obtidos pelo conjunto de

equa�c�oes ����� Atrav�es desta compara�c�ao� embora seja

veri�cada uma pequena varia�c�ao nos resultados� con�

sideramos que a utiliza�c�ao do aparato desenvolvido �e

vi�avel para o estudo dos efeitos provocados pela for�ca

de Coriolis�

	� Discuss�ao

Neste trabalho foi apresentado o projeto de con�

stru�c�ao de um aparato experimental� tendo como obje�

tivo principal veri�car o efeito provocado pela a�c�ao da

for�ca de Coriolis� A partir dos resultados apresentados

no item � deste trabalho� podemos considerar plena�

mente atingido tal objetivo�

Apesar das demonstra�c�oes terem sido feitas estab�

elecendo o jato de �agua no sentido da periferia para o

centro de rota�c�ao � con�gura�c�ao que melhor evidencia o

efeito provocado pela for�ca de Coriolis � qualquer outra

possibilidade poderia ter sido adotada�

Trata�se de um conjunto experimental relativa�

mente compacto� que pode ser empregado tamb�em para

demonstra�c�oes em aulas te�oricas� Al�em disso o suporte

girante� propulsionado por motor el�etrico� pode ser us�

ado para v�arios outros experimentos e demonstra�c�oes

sobre cinem�atica e dinamica de rota�c�oes�

Com o objetivo de mostrar algumas caracter��sticas

t��picas do aparato desenvolvido� apresentamos na �gura

�� uma fotogra�a geral do mesmo�

Figura ��� Fotogra
a geral do conjunto�
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