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Neste trabalho analisamos a contribuig¢ao ao cilculo da pressao do mar devido a rotagao do planeta,

considerando dois modelos. A contribuigao, em ambos os modelos para a pressao é da ordem de

0.35%.

In this paper we analyse the contribution to the sea pressure due to planet rotation, considering

two models. In both models, the contribution to the pressure is 0.35%.

I Introducao

Nos cursos introdutérios de fisica, um assunto interes-
sante e pouco explorado em mecanica dos fluidos trata
sobre a rotacao de liquidos. Geralmente analisa-se o
caso de um recipiente cilindrico parcialmente cheio de
dgua girando com velocidade angular constante [1,2].

Contudo um aspecto interessante e que chama bas-
tante a atencao do aluno aborda o calculo da pressao
da agua do mar, a uma profundidade h. O teorema de
Stevin, que relaciona a pressao exercida pela agua com
a profundidade, é valido para o caso onde o sistema nao
esta acelerado. Naturalmente, a dgua do mar gira com
a mesma velocidade angular média de rotacao do pla-
neta Terra, w = 7.29 x 107> rad/s e forcas decorrentes
deste movimento aparecem no sistema. Desta forma, a
questao a saber é qual a correcao necessaria ao teorema
de Stevin que leva em conta este efeito.

Este trabalho esta organizado como segue: secao 11
discutimos as forcas atuantes sobre o mar, considerando
a aceleracao da gravidade constante e o planeta esférico
e deduzimos um termo adicional ao teorema de Stevin

dE = —VpdV = — (a_p
or

que leva em conta os efeitos de rotagao do planeta. Na
secao III calculamos a correcao ao teorema de Stevin
para o caso em que o planeta é oblongo. Na secao IV
apresentamos os principais resultados deste trabalho.

IT Planeta esférico

Para o estudo deste problema iremos considerar um ele-
mento de volume dV situado no interior do liquido de
massa especifica constante p a uma distancia r do cen-
tro do planeta. Este elemento gira com a mesma veloci-
dade angular do planeta. Numa primeira aproximacao,
iremos considerar a Terra como perfeitamente esférica
e o liquido homogeneo.

Estas consideracoes simplificam os cédlculos, como
iremos ver mais adiante. Desta forma, devido & sime-
tria do sistema, é conveniente escrevermos as forcas que
atuam sobre o sistema em coordenadas esféricas [3].

Considerando o sistema de referéncia no centro do
planeta e em repouso, temos que o empuxo que o liquido
exerce sobre este elemento, em coordenadas esféricas, é
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onde 7, f e q;SéO os vetores unitarios ortogonais, como
mostrado na Fig. 1. Se considerarmos a camada de
agua do planeta muito pequena em relacao ao raio do
planeta R = 6.378 x 10% m, é razodavel considerarmos a
aceleracao da gravidade constante em toda a extensao
da camada. Chamamos a atencao que, para um calculo
realista, seria importante levarmos em conta o efeito
atrativo devido a toda a matéria distribuida pelo pla-
neta, necessitando assim conhecer como a matéria se
distribui no planeta. Como uma primeira aproximacao,
iremos desconsiderar tal efeito tomando o planeta como
homogeneo de forma que a forca gravitacional total que
o planeta exerce sobre o elemento é o préprio peso do
elemento,

X

Figura 1: Representagdo dos vetores ortogonais em coorde-
nadas esféricas e das forgas que atuam sobre o elemento.

dpP = —pdV g7 | (2)

onde ¢ é a aceleracdo da gravidade padrao (¢ = 9.80665
m/s?).

Pela segunda lei de Newton, temos que a forca re-
sultante é

dR = dP + dE, (3)

onde a resultante é a forca centripeta dada por

s n2¢ -
dR = —pdVw?r (sinzﬁf’—l— SH; 9) . (4)

Sobre a superficie do planeta consideraremos que a
pressao atmosférica é constante, de forma que temos a
condicao de contorno

p=ps, r=R. (5)
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Substituindo as Eqs. (1), (2), (4) e a condicao de
contorno na Eq. (3), temos as seguintes equagdes ori-
undas de cada componente

Op

- = 2420 —
5, = P rsin 6 — pg, (6)
op 5. 5 5, 81020
0 _ gt = )2 G
‘ d
P _
9 = 0. (8)

Da dltima equacao notamos que a pressao é cons-
tante independente da longitude ¢. Definindo a profun-
didade h = R — r e resolvendo as equacoes diferenciais
obtemos

p = po+ pgh — pw’(2Rh — h*)sin*0, (9)

onde py é a pressao atmosférica. Se a camada de agua
for muito pequena em comparagao ao raio do planeta,
h/R << 1, entdo retendo termos até a primeira ordem
de h, obtemos

p & po+ pgh — pw? hRsin?6. (10)

A equacdo acima é vélida para h/R << 1 e para
0 caso em que a aceleracao da gravidade é constante
sobre a superficie do planeta. Os dois primeiros termos
do lado direito da equagao sao provenientes do teorema
de Stevin para o caso estatico e o termo seguinte é a
correcao devido & rotacao do planeta. Note que a me-
dida que caminhamos na dire¢do dos pélos (6 — 0), a
pressao aumenta. Este fato esta ligado com a rotagao
do planeta. Quanto maior for a sua rotagao, menor sera
a pressao na linha do Equador. Note também que se a
rotacao do planeta for

we = 4 /% ~ 1.24 x 10 %rad/s, (11)

a pressao da agua do mar na linha do Equador seria
constante independendo da profundidade considerada.

IIT Planeta oblongo

Na secao II tomamos algumas consideracoes que nao
refletem a realidade dos fatos. Como a dinamica do
sistema é afetada pela rotacao do planeta, a prépria
aceleracao da gravidade deve refletir esta dependéncia.
Além disto, o planeta nao apresenta o formato esférico e
isto reflete-s e na aceleragao da gravidade na superficie
do planeta. Contudo iremos considerar o planeta ho-
mMogeneo.
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A férmula internacional da gravidade em qualquer
ponto da superficie da Terra é

g = go(1+ 0.0052844 cos® # — 0.0000059sin?26), (12)

onde go = 9.78049 m/s” [4]. Considerando que a forga
gravitacional de um objeto situado na superficie do pla-
neta é igual & sua forca peso, temos uma relacao que
expressa o raio da Terra em relacao ao angulo 6,

GM
~  g0(1 4 0.0052844 cos? 6 — 0.0000059sin?26)’
(13)
onde G é a constante gravitacional (G = 6.67259 x
107 m3kg=1s72) e M é a massa da Terra (M =
5.98 x 10%* kg).

A forca peso do elemento

GM

r2

dP = —pdV

7, (14)
e a condicao de contorno se escreve
p=po r=R(O). (15)

Substituindo as Eqs. (4), (14), (1), (15) na Eq. (3),

obtemos

3]) _ GM 2 . 9
i + pw?rsin”f, (16)
op 2, 2 5, 81020
ot )2 (1)
Op
9 = 0. (18)

Resolvendo as equacoes, obtemos

r— R7 — R pw?(sin?6)
rlkR rR 2

p=po—pGM (r? — R?).

Para pequenas camadas de agua, expandimos a
equacao acima retendo termos até a primeira ordem
de h e obtemos

h
pRpo+pGM s —p = w?hR(sin?@).  (19)

Substituindo a Eq. (13) na equagéo acima, obtemos

P~ po + pgo(1 + 0.0052844 cos® § — 0.00000595111229)/1,

(sin?0). (20)

o GM
pw —
go(1 4 0.0052844 cos? 6 — 0.0000059sin26)

Observe que o segundo termo no lado direito da
equacao é a correcao devido ao achatamento da Terra
nos pélos enquanto que o ultimo termo é a correcao
devido a rotacao do planeta.

IV  Conclusoes

Neste trabalho foram feitas duas analises para deter-
minar a pressao da agua do mar. No primeiro caso
consideramos o planeta esférico e a aceleracao da gravi-
dade constante na superficie do planeta. No outro caso
consideramos tanto o raio da Terra como a aceleracao
da gravidade na superficie do planeta dependentes da
posicao relativa ao polo. Em ambos os tratamentos
consideramos o planeta homogéneo.

Na Fig.
as formas do planeta para o cdlculo da pressao hi-

2 analisamos as contribuicoes devidos
drostatica. Pelo fato do planeta ser achatado nos
polos, a forca gravitacional é maior, implicando em
um acréscimo na pressao em torno de 25 Pa/m em
comparacao ao calculo em que utilizamos um planeta

esférico. Da mesma forma, observamos um decréscimo
de 25 Pa/m na linha do Equador. Notamos que para
f = 45°, ambos os tratamentos fornecem a mesma con-
tribuicao, isto porque nesta posicao as aceleracoes da
gravidade de cada tratamento sao as mesmas.
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Figura 2. Comparagao entre os calculos da pressao hi-
drostdtica considerando a Terra esférica (linha cheia) e

oblongo (linha tracejada). Os valores sao os mesmos para
f = 45°.
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Na Fig. 3 estudamos a diferenca de resultados entre
os tratamentos efetuados considerando a Terra esférica
e com a mesma aceleracao da gravidade na superficie
e com o modelo na qual a Terra é oblonga e, conse-
quentemente a aceleragao da gravidade na superficie
do planeta depende da inclina¢ao. Ambos os tratamen-
tos fornecem resultados muito proximos, cuja diferenca
de valores é da ordem de 1072 Pa/m. A contribui¢ao a
pressao da agua do mar, devido a rotagao da Terra é da
ordem de 33.90 Pa/m, o que corresponde uma corre¢ao
aproximada de 0.35%.
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Figura 3. Diferenga entre as contribuicoes devido ao movi-
mento de rotagao da Terra para os dois modelos.
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Figura 4: Contribuicdo do termo devido a rotagdao do pla-
neta para a pressao total do liquido.

A correcao a pressao do liquido devido ao movi-
mento de rotagao do planeta depende quadraticamente
de sua velocidade angular. A contribui¢ao devido ao
movimento de rotacao do planeta é mais significativa
se a rotacao do planeta for maior.
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