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• Comentários sobre Tornados e Vórtices
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• QUESTÕES PROPOSTAS

A. Conceitos B́asicos

Quest̃ao 1
Efetue as seguintes estimativas:

a) Aceleração de um ponto em repouso na superfı́cie da Terra, devida ao movimento diário
de rotação da Terra em torno de seu eixo.
b) Aceleração da Terra em sua órbita em torno do Sol.
c) Aceleração do Sol em relação ao centro galáctico.

Consulte “Curso de Fı́sica de Berkeley - Volume 1 Mecânica”, Cap. 3 Invariância Gali-
leana, Seção “Sistemas de Referência Inerciais”.

Quest̃ao 2
a) Explique o conceito e dê a definição dereferencial inercial.
b) Um referencial fixo na superfı́cie da Terra é inercial? Discuta as condições associadas.

Quest̃ao 3
a) Reveja o conceito e definição deVelocidade Angular~ω (Thornton-Marion, Cap. 1, Sec.
1.15).
b) Mostre em detalhe que nos dois casos indicados abaixo tem-se a seguinte relação entre os
vetores:

d ~A

dt
= ~ω × ~A.

Figura 1: Questão 3.

Quest̃ao 4
a) Explique o que significaEixo Instant̂aneo de Rotaç̃ao.
b) A relação vetorial da questão anterior é válida em relação a um tal eixo? Explique.
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B. Equação de Movimento num Referencial Acelerado

Quest̃ao 5
Considere um referencial inercialSi, origemOi e um referencialSr, origemOr, em

rotação com velocidade angular~ω em relação aSi e que as origensOi eOr coincidem.
a) Expresse o vetor posição~r de uma partı́cula em termos de suas componentes retangu-
lares (cartesianas) nas bases ortonormais deSi e Sr (utilize os indicesi e r onde forem
necessários). Qual a diferença essencial entre as duas bases?
b) Mostre,em detalhe, que deforma operacional as taxas temporais de variação de um
vetor emSi eSr podem ser expressas por

[

d

dt

]

i

=

[

d

dt

]

r

+ ~ω ×

Quest̃ao 6
Thornton-Marion, exemplo 10.1.

Quest̃ao 7
Considerando os referenciasSi eSr da questão 5, sejam~vr e~ar a velocidade e a aceleração,

respectivamente, de uma partı́cula em relação ao referencial Sr e~ai a aceleração no referen-
cial Si.
a) Mostre que

~ai = ~ar + ~̇ω × ~r + ~ω × (~ω × ~r) + 2 ~ω × ~vr.

b) Qual a relação entre a aceleração angular (derivada de ~ω) calculada emSi e emSr?
Justifique a resposta.

Quest̃ao 8
Para os referenciasSi e Sr da questão 5, considere que a origemOr do referencialSr

possuitranslaç̃ao retiĺınea aceleradaem relação ao referencialSi e que~Ri é o vetor posição
da origemOr em relação à origemOi.
a) O que muda na fórmula deduzida na questão anterior? Justifique a resposta.
b) Escreva a expressão geral entre as acelerações de uma partı́cula num referencial inercial e
num referencial acelarado (caso geral de translação acelerada retilı́nea e rotação). e explique
o significado fı́sico de cada grandeza que aparece nessa equação (posições, velocidades,
etc...).

Quest̃ao 9
Num referencial inercialSi, seja~F a resultante das forçasmeĉanicasque atuam sobre

uma partı́cula de massam e ~ai a aceleração da partı́cula nesse referencial. SejaSr um
referencial acelerado em relação aSi (translação da origem e rotação, conforme questão 8).
a) Obtenha a equação de movimento (segunda lei de Newton) da partı́cula no referencial
aceleradoSr.
b) A segunda lei de Newton possui a mesma forma nos referenciais Si eSr? Explique.
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c) Discuta os conceitos e definições deForça Efetivae deForças de Ińercia.
d) As forças de inércia são reais? Dinâmicas? O que são?
e) Qual a denominação de cada força de inércia que aparece na resposta do ı́tem (a)? Quais
as grandezas responsáveis por cada uma delas?

Quest̃ao 10
a) Explique as origens e conceitos deForça Centŕıfugae deForça Centŕıpeta.
b) Essas forças obedecem à terceira lei de Newton? Explique.

Quest̃ao 11
a) O que significa dizer que uma equação écovariante?
b) Enuncie o Princı́pio da Relatividade na Mecânica Newtoniana.
c) Qual a diferença entre esse princı́pio e o Princı́pio da Relatividade de Einstein (Relativi-
dade Especial)?

C. Aplicações F́ısicas

Quest̃ao 12
Considere um balde com lı́quido girando com velocidade constanteω, em torno de seu

eixo de simetria (vertical) e em relação ao solo. A velocidade angular é grande o suficiente
para a superfı́cie do lı́quido tomar uma forma parabólica.
a) Se~f é a força devida à diferença de pressão do fluı́do sobre um elemento de massaδm da
superfı́cie do lı́quido, determine a equação de movimento para o elementoδm num referen-
cial fixo no balde girante.
b) Demonstre analiticamente que a superfı́cie do lı́quido em rotação atinge o equilı́brio na
forma de um parabolóide de revolução.

Quest̃ao 13
Considere a Terra como uma esfera homogênea de raioR, despreze todas as irregulari-

dades do relevo da superfı́cie (montanhas, prédios, etc...) e seja~ω a velocidade de rotação
da Terra em torno de seu eixo (direção N-S e sentido S→ N). Considere como inercial um
referencialSi com origemOi no centro da Terra e um outro referencialSr com origemOr

fixa na superfı́cie da Terra, sendo seu eixozr normal à superfı́cie, apontando para fora da
Terra.

Uma partı́cula de massam, com vetor posição~r em relação ao sistemaSr, é submetida
a umaforça resultante meĉanica ~f (dinâmica), além da força devida a seu pesom~g.
a) Faça um esquema (esboço) indicando a Terra, a partı́cula e os sistemas de referência.
b) Com base nos resultados da questão 9, obtenha a equaçãode movimento da partı́cula no
sistema não inercialSr. Explique a razão de cada termo presente na equação.
c) Na equação do ı́tem anterior, quais termos correspondem a forças de inércia que atuam na
partı́cula?
d) Qual termo na equação é identificado com aaceleraç̃ao da gravidade efetiva~gef ? Qual a
razão dessa denominação?

5



Quest̃ao 14
Considere a partı́cula da questão anterior próxima da superfı́cie da Terra, de modo que

~R + ~r ≈ ~R e em repouso.
a) Determine o módulo da aceleração centrı́fuga~acf da partı́cula num ponto de latitudeλ.
b) Considerando o raio médio da TerraR ∼ 6, 371 × 106 m, faça estimativas numéricas
da acelaração centrı́fuga em diferentes latitudes e compare com a aceleração da gravidade g
(∼ 10 m/s2).
c) Faça um esboço qualitativo das acelerações~g, ~gef e~acf para um ponto no hemisfério norte
e outro no hemisfério sul.
d) Quais as direções de~gef nos dois casos acima?

Quest̃ao 15
Com base nos resultados da questão anterior:

a) Discuta as implicações fı́sicas da~gef com relação à direção e sentido de um fio de prumo
e na posição de estabilidade (equilı́brio) de fluı́dos.
b) Explique porque a Terra tem uma forma ovalada, como se os polos fossem achatados.

Quest̃ao 16
a) Um corpo em queda livre próximo da superfı́cie da Terra cai na direção e sentido de~gef

ou sofre algum tipo de desvio? Explique, considerando quedalivre nos hemisférios norte e
sul.
b) Estime o modulo da força de Coriolis para um corpo de massam em queda livre num
local de latitudeλ, quando possui velocidadevr. O que é desprezado nesse cálculo?

Resposta:Fcor ≈ 2 ω vr cos λ.

Quest̃ao 17
Thornton-Marion, exemplos 10.3 e 10.4.

Quest̃ao 18
Considere movimentos de uma partı́cula em pequenas superf´ıcies planas paralelas à su-

perfı́cie da Terra. Quais tipos de desvios (direções/sentidos) a partı́cula pode sofrer devidos
à força de Coriolis no hemisfério norte e no hemisfério sul? Responda através de esquemas
(esboços) e dê alguns exemplos, tratando os seguintes casos:
a) Movimento arbitrário numa dada direção e sentido.
b) Movimento ao longo de meridianos, tanto no sentido N→ S como S→ N.

Resposta ı́tem (b): Sentido N→ S no hemisfério norte, desvio L→ O e no hemisfério
sul, desvio O→ L; sentido S→ N no hemisfério norte, desvio O→ L e no hemisfério sul,
desvio L→ O.

Quest̃ao 19
a) Osventos aĺısios(trade winds) são ventos regulares, que sopram durante o ano todo nas
regiões tropicais, vindos do nordeste no hemisfério norte e do sudeste no hemisfério sul.
Explique fisicamente porque ocorre toda essa “ventania”.
b) Os ciclones e furacões têm algo a ver com o movimento de rotação da terra? Explique.
c) Os vórtices, que ocorrem em movimentos de àgua em ralos,pias, etc..., têm algo a ver
com o movimento de rotação da Terra?
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Quest̃ao 20
A expressão matemática da força de Coriolis tem uma estrutura análoga à da força

magnética sobre uma carga em movimento num campo magnético:

~Fcor = 2m~vr × ~ω ⇐⇒ ~Fmag = q~v × ~B.

Também, para uma partı́cula em movimento, do mesmo modo como ~B é o responsável
por ~Fmag , ω é responsável por~Fcor. Consulte Symon, Sec. 7.5 e veja uma discussão interes-
sante sobre essas analogias e o Teorema de Larmor do Eletromagnetismo.

Quest̃ao 21
Reveja a dedução da equação de movimento de umpêndulo planonum referencial iner-

cial (Thornton-Marion, Sec. 4.4).

Quest̃ao 22
a) Quais as caracterı́sticas fı́sicas (dimensões, pesos,atritos) de umpêndulo de Foucault?
b) Explique, de modo qualitativo, porque o plano do pêndulorealiza movimento de precessão
à medida que a Terra gira em torno de seu eixo.
c) Qual a importância fı́sica destacável do experimento de Foucault?

Quest̃ao 23
a) Seω é a velocidade de rotação da Terra em torno de seu eixo, determine a velocidade
angular de precessão do plano de um pêndulo num local de latitudeλ.
b) Qual o perı́odo de precessão previsto de um pêndulo de Foucault na cidade de São Paulo
(latitude 23o 33’ S)?

Respostas: (a)ωp = ωsenλ; (b) τSP
p ≈ 60 hs.

Quest̃ao 24
Determine novamente a velocidade de precessão do pêndulo, mas considerando agora o

método indicado a seguir. Considere o circulo graduado em baixo do pêndulo (fixo no solo,
paralelo à superfı́cie da Terra) e estude as velocidades docentro e de dois pontos extremos
(diametralmente opostos) desse cı́rculo, devidas à rotac¸ão da Terra em torno de seu eixo. A
velocidade de precessão está associada às diferenças das velocidades dos pontos extremos
e do centro e pode ser calculada pela geometria. Consulte “Curso de Fı́sica de Berkeley -
Volume 1 - Mecânica”, cap. 3, Sec. “Exemplo. O Pêndulo de Foucault”.

Quest̃ao 25
Thornton-Marion, exercı́cio 10.5 (outro método para o cálculo da velocidade de pre-

cessão).

Quest̃ao 26
Umberto Eco, escritor e ensaista italiano, ficou famoso na d´ecada de 80 com a publicação

de seus livros “O Nome da Rosa” (1980) e “O Pêndulo de Foucault” (1988). No final des-
tas questões propostas é reproduzido um texto do inı́cio do capı́tulo 1 de “O Pêndulo de
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Foucault” (editora Record, terceira edição, traduçãode Ivo Barroso), com algumas frases
grifadas. O local é Paris (latitude 48o 50’ N).

O personagem (autor) conhece Fı́sica? Todas as afirmaçõesdo personagem, que estão
grifadas, são corretas? Justifique sua resposta em detalhe.
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