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Neste trabalho analisamos a contribui�c~ao ao c�alculo da press~ao do mar devido �a rota�c~ao do planeta,
considerando dois modelos. A contribui�c~ao, em ambos os modelos para a press~ao �e 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 Introdu�c~ao

Nos cursos introdut�orios de f��sica, um assunto interes-

sante e pouco explorado em mecânica dos u��dos trata

sobre a rota�c~ao de l��quidos. Geralmente analisa-se o

caso de um recipiente cil��ndrico parcialmente cheio de

�agua girando com velocidade angular constante [1,2].

Contudo um aspecto interessante e que chama bas-

tante a aten�c~ao do aluno aborda o c�alculo da press~ao

da �agua do mar, a uma profundidade h. O teorema de

Stevin, que relaciona a press~ao exercida pela �agua com

a profundidade, �e valido para o caso onde o sistema n~ao

est�a acelerado. Naturalmente, a �agua do mar gira com

a mesma velocidade angular m�edia de rota�c~ao do pla-

neta Terra, ! = 7:29� 10�5 rad/s e for�cas decorrentes

deste movimento aparecem no sistema. Desta forma, a

quest~ao a saber �e qual a corre�c~ao necess�aria ao teorema

de Stevin que leva em conta este efeito.

Este trabalho est�a organizado como segue: se�c~ao II

discutimos as for�cas atuantes sobre o mar, considerando

a acelera�c~ao da gravidade constante e o planeta esf�erico

e deduzimos um termo adicional ao teorema de Stevin

que leva em conta os efeitos de rota�c~ao do planeta. Na

se�c~ao III calculamos a corre�c~ao ao teorema de Stevin

para o caso em que o planeta �e oblongo. Na se�c~ao IV

apresentamos os principais resultados deste trabalho.

II Planeta esf�erico

Para o estudo deste problema iremos considerar um ele-

mento de volume dV situado no interior do l��quido de

massa espec���ca constante � a uma distância r do cen-

tro do planeta. Este elemento gira com a mesma veloci-

dade angular do planeta. Numa primeira aproxima�c~ao,

iremos considerar a Terra como perfeitamente esf�erica

e o l��quido homogêneo.

Estas considera�c~oes simpli�cam os c�alculos, como

iremos ver mais adiante. Desta forma, devido �a sime-

tria do sistema, �e conveniente escrevermos as for�cas que

atuam sobre o sistema em coordenadas esf�ericas [3].

Considerando o sistema de referência no centro do

planeta e em repouso, temos que o empuxo que o l��quido

exerce sobre este elemento, em coordenadas esf�ericas, �e

c

d~E = �~rpdV = �

�
@p

@r
~r +

1

r

@p

@�
~� +

1

r sin�

@p

@�
~�

�
dV; (1)



Adson Santos de Oliveira e A.E.A. Amorim 333

onde ~r, ~� e ~� s~ao os vetores unit�arios ortogonais, como

mostrado na Fig. 1. Se considerarmos a camada de

�agua do planeta muito pequena em rela�c~ao ao raio do

planeta R = 6:378�106 m, �e razo�aavel considerarmos a

acelera�c~ao da gravidade constante em toda a extens~ao

da camada. Chamamos a aten�c~ao que, para um c�alculo

realista, seria importante levarmos em conta o efeito

atrativo devido a toda a mat�eria distribu��da pelo pla-

neta, necessitando assim conhecer como a mat�eria se

distribui no planeta. Como uma primeira aproxima�c~ao,

iremos desconsiderar tal efeito tomando o planeta como

homogêneo de forma que a for�ca gravitacional total que

o planeta exerce sobre o elemento �e o pr�oprio peso do

elemento,

Figura 1: Representa�c~ao dos vetores ortogonais em coorde-
nadas esf�ericas e das for�cas que atuam sobre o elemento.

d~P = ��dV g~r ; (2)

onde g �e a acelera�c~ao da gravidade padr~ao (g = 9.80665

m/s2).

Pela segunda lei de Newton, temos que a for�ca re-

sultante �e

d~R = d~P + d~E; (3)

onde a resultante �e a for�ca centr��peta dada por

d~R = ��dV !2r

�
sin2�~r +

sin2�

2
~�

�
: (4)

Sobre a superf��cie do planeta consideraremos que a

press~ao atmosf�erica �e constante, de forma que temos a

condi�c~ao de contorno

p = p0; r = R: (5)

Substituindo as Eqs. (1), (2), (4) e a condi�c~ao de

contorno na Eq. (3), temos as seguintes equa�c~oes ori-

undas de cada componente
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= �!2rsin2� � pg; (6)
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2
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e
@p
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Da �ultima equa�c~ao notamos que a press~ao �e cons-

tante independente da longitude �. De�nindo a profun-

didade h = R � r e resolvendo as equa�c~oes diferenciais

obtemos

p = p0 + �gh� �!2(2Rh� h2)sin2�; (9)

onde p0 �e a press~ao atmosf�erica. Se a camada de �agua

for muito pequena em compara�c~ao ao raio do planeta,

h=R << 1, ent~ao retendo termos at�e a primeira ordem

de h, obtemos

p � p0 + �gh � �!2hRsin2�: (10)

A equa�c~ao acima �e v�alida para h=R << 1 e para

o caso em que a acelera�c~ao da gravidade �e constante

sobre a superf��cie do planeta. Os dois primeiros termos

do lado direito da equa�c~ao s~ao provenientes do teorema

de Stevin para o caso est�atico e o termo seguinte �e a

corre�c~ao devido �a rota�c~ao do planeta. Note que a me-

dida que caminhamos na dire�c~ao dos p�olos (� ! 0), a

press~ao aumenta. Este fato est�a ligado com a rota�c~ao

do planeta. Quanto maior for a sua rota�c~ao, menor ser�a

a press~ao na linha do Equador. Note tamb�em que se a

rota�c~ao do planeta for

!c =

r
g

R
� 1:24� 10�3rad/s; (11)

a press~ao da �agua do mar na linha do Equador seria

constante independendo da profundidade considerada.

III Planeta oblongo

Na se�c~ao II tomamos algumas considera�c~oes que n~ao

reetem a realidade dos fatos. Como a dinâmica do

sistema �e afetada pela rota�c~ao do planeta, a pr�opria

acelera�c~ao da gravidade deve reetir esta dependência.

Al�em disto, o planeta n~ao apresenta o formato esf�erico e

isto reete-s e na acelera�c~ao da gravidade na superf��cie

do planeta. Contudo iremos considerar o planeta ho-

mogêneo.
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A f�ormula internacional da gravidade em qualquer

ponto da superf��cie da Terra �e

g = g0(1 + 0:0052844 cos2 � � 0:0000059sin22�); (12)

onde g0 = 9:78049 m/s2 [4]. Considerando que a for�ca

gravitacional de um objeto situado na superf��cie do pla-

neta �e igual �a sua for�ca peso, temos uma rela�c~ao que

expressa o raio da Terra em rela�c~ao ao angulo �,

R =

s
GM

g0(1 + 0:0052844 cos2 � � 0:0000059sin22�)
;

(13)

onde G �e a constante gravitacional (G = 6:67259 �

10�11 m3kg�1s�2) e M �e a massa da Terra (M =

5:98� 1024 kg).

A for�ca peso do elemento

d~P = ��dV
GM

r2
~r; (14)

e a condi�c~ao de contorno se escreve

p = p0 r = R(�): (15)

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

obtemos
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Resolvendo as equa�c~oes, obtemos

p = p0 � �GM
r � R

rR

r �R

rR
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2
(r2 �R2):

Para pequenas camadas de �agua, expandimos a

equa�c~ao acima retendo termos at�e a primeira ordem

de h e obtemos

p � p0 + �GM
h

R2
� � = !2hR(sin2�): (19)

Substituindo a Eq. (13) na equa�c~ao acima, obtemos

c

p � p0 + �g0(1 + 0:0052844 cos2 � � 0:0000059sin22�)h;

��!2h

s
GM

g0(1 + 0:0052844 cos2 � � 0:0000059sin22�)
(sin2�): (20)

d

Observe que o segundo termo no lado direito da

equa�c~ao �e a corre�c~ao devido ao achatamento da Terra

nos p�olos enquanto que o �ultimo termo �e a corre�c~ao

devido a rota�c~ao do planeta.

IV Conclus~oes

Neste trabalho foram feitas duas an�alises para deter-

minar a press~ao da �agua do mar. No primeiro caso

consideramos o planeta esf�erico e a acelera�c~ao da gravi-

dade constante na superf��cie do planeta. No outro caso

consideramos tanto o raio da Terra como a acelera�c~ao

da gravidade na superf��cie do planeta dependentes da

posi�c~ao relativa ao p�olo. Em ambos os tratamentos

consideramos o planeta homogêneo.

Na Fig. 2 analisamos as contribui�c~oes devidos

as formas do planeta para o c�alculo da press~ao hi-

drost�atica. Pelo fato do planeta ser achatado nos

p�olos, a for�ca gravitacional �e maior, implicando em

um acr�escimo na press~ao em torno de 25 Pa/m em

compara�c~ao ao c�alculo em que utilizamos um planeta

esf�erico. Da mesma forma, observamos um decr�escimo

de 25 Pa/m na linha do Equador. Notamos que para

� = 45�, ambos os tratamentos fornecem a mesma con-

tribui�c~ao, isto porque nesta posi�c~ao as acelera�c~oes da

gravidade de cada tratamento s~ao as mesmas.

Figura 2. Compara�c~ao entre os c�alculos da press~ao hi-
drost�atica considerando a Terra esf�erica (linha cheia) e
oblongo (linha tracejada). Os valores s~ao os mesmos para
� = 45�.
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Na Fig. 3 estudamos a diferen�ca de resultados entre

os tratamentos efetuados considerando a Terra esf�erica

e com a mesma acelera�c~ao da gravidade na superf��cie

e com o modelo na qual a Terra �e oblonga e, conse-

quentemente a acelera�c~ao da gravidade na superf��cie

do planeta depende da inclina�c~ao. Ambos os tratamen-

tos fornecem resultados muito pr�oximos, cuja diferen�ca

de valores �e da ordem de 10�2 Pa/m. A contribui�c~ao a

press~ao da �agua do mar, devido a rota�c~ao da Terra �e da

ordem de 33.90 Pa/m, o que corresponde uma corre�c~ao

aproximada de 0.35%.

Figura 3. Diferen�ca entre as contribui�c~oes devido ao movi-
mento de rota�c~ao da Terra para os dois modelos.

Figura 4: Contribui�c~ao do termo devido a rota�c~ao do pla-
neta para a press~ao total do l��quido.

A corre�c~ao �a press~ao do l��quido devido ao movi-

mento de rota�c~ao do planeta depende quadraticamente

de sua velocidade angular. A contribui�c~ao devido ao

movimento de rota�c~ao do planeta �e mais signi�cativa

se a rota�c~ao do planeta for maior.
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