Consideracdes sobre o Pense e Responda (resposta do n.
anterior) publicado nov. 5, n. 3

1. Se a Terra girasse no sentido indicado na figura, o Sol nasceria a Oeste e se poria
a Leste, além disso, o desvio do objeto que cai seria para o Oeste.
2. A relagdo utilizada para calcular a velocidade relativa do objeto so6 € aplicavel a
referenciais que ndo giram e como a Terra gira, o resultado obtido esta incorreto.
Sem vetores, a relagdo correta ¢

Vos =Vo —Vg —wh=0,
ja que a particula ¢ solta a partir do repouso. Com certeza, isso invalida o
argumento utilizado para deduzir que o objeto se desvia para Leste e invalida os
calculos que se baseiam no resultado incorreto obtido.

Infelizmente, o problema ¢ complicado e ndo conhe¢o nenhuma maneira
simples de aborda-lo. Entretanto, considero simples mostrar, com argumentos
bastante elementares, que o desvio tem que ser para Leste, ainda que calcular o
quanto se desvia seja bem mais complicado. A seguir apresento as “demons-
tracdes” mais simples que me ocorreram, sem pretender atribuir-me sua
paternidade.

1. Porque se produz um desvio para Leste

Tal como se argumenta na revista, no momento de soltar o objeto, esse cai
com uma velocidade para Leste (em relagdo a um referencial que ndo gira com a
Terra), devendo, entdo, “ficar em drbita” segundo as leis de Kepler, entre elas a “lei
das areas”. Mas como a sua distdncia ao centro da Terra estd diminuindo (“esta
caindo”), para “areas iguais em tempos iguais” o objeto deve descrever “angulos
crescentes em tempos iguais”, e como a Terra segue girando com “dngulos iguais
em tempos iguais”, o objeto “se adianta” a Terra e se desvia para Leste. Esse
argumento mostra também que, para qualquer queda “razoavel”, o efeito tem que
ser muito pequeno.

2. Calculo do desvio

A maneira mais simples que me ocorre para calcular o desvio num
referencial que ndo gira com a Terra exige saber que, de acordo com a “lei das
areas”, se @' ¢ a velocidade angular do objeto e r é a sua distancia ao centro da
Terra, entdo:

r*@' = constante
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Como, no instante de solta-lo, sua velocidade angular ¢ igual a velocidade
angular @ da Terra e sua distincia ao centro da Terra é 1, (7, = R+ A, sendo

R =raio da Terra e h, = altura inicial sobre a superficie terrestre),

32
o=0 2|,
r
e, a medida que cai, @' > @ porque r <r,. Portanto, a velocidade angular relativa

®, do objeto em relacdo a Terra é:

0, =0 0= a(ry +r;(r0 —r) ’
r
donde a componente “horizontal” da velocidade relativa do objeto com relacdo a
Terra ¢é:
. (ry +r)(ry—r)
r

Vv, =

Fazendo r=R+h:
b a(hy —h)2R+hy + h)
" (R+h)
que, no caso sy << R considerado na revista, da:
v, =2w(h—hy) .

Dentro dessa aproximacao,

2
gt
ho—]’l=7 (5]

que, por integragdo, resulta em

20y
g

Combinando esse resultado com 7> = , obtém-se finalmente

g2

i
2
3wh (MOJ
g

2 . .
que corresponde a 3 do valor obtido na revista.

Uma maneira de chegar a esse mesmo resultado sem proceder
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formalmente a integracdo ¢ a seguinte. A velocidade relativa para Leste ndo ¢
constante, mas aumenta a medida que o corpo cai. Podemos obter o desvio para
Leste, num dado tempo de queda, multiplicando esse tempo pelo valor médio da
velocidade relativa para Leste. Dividindo o tempo total de queda 7 em, por
exemplo, milionésimos de segundo, podemos tomar a velocidade relativa em cada
um desses intervalos como constante ¢ igual a:
v, =og(1x107°5)%; v, =wg(2x107°5)%; [..]; v,y = wg(N x107°s)?,

de modo que a velocidade média é

P wg(1> +2% +[.. ]+ NH)(107%s)?
" N
que, utilizando a conhecida formula para a soma dos N primeiros quadrados, da

6 2
<v, >= wg(N+1D(2N+1)(107"s)

6
e, como N >> |, finalmente resulta

6 2 2

<Vr>=2ag(N><10 s) _ gt ’
6 3

ja que obviamente Nx107%s =7, o tempo total de queda. Com esse valor para a

velocidade relativa média para o Leste, obtemos que

3
2hy )2
d =< Vr >T7= g =
3 1

3why (Zhoj ’
g
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No vol. 5 n. 3, de dezembro de 1988, foi proposta, na pagina 203, uma
solugdo para o problema, usando-se as equacdes do movimento horizontal de uma
particula. Gostaria, contudo, de afirmar que o movimento horizontal é estudado em
relagdo a um sistema inercial, isto é, a Terra deveria estar em repouso. Como a
Terra possui uma velocidade angular em torno de seu eixo de rotagdo, qualquer
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sistema referencial ligado a sua superficie deixa de ser um sistema inercial e,
portanto, o problema requer uma solugdo mais elaborada como segue:

O movimento de uma particula em relagdo ao sistema (x, y, z), ligado a
superficie da Terra, como mostra a Fig. 1, é definido pelas seguintes equagdes
diferenciais:

X=2wy(senl) (1)
y=—"2w(z(cos 1)+ x(seni)) 2)
Z=2wy(cosl)—g. 3)

onde @, g e A sdo, respectivamente, a velocidade angular da Terra, sua
acelerago da gravidade, suposta constante, ¢ a latitude.

Considerando a particula localizada sobre o eixo z da Fig. 1 e sobre o
equador terrestre, deve-se substituir nas equagdes (1), (2) e (3), 4 =0, resultando:

=0 “4)
y=—2w:z (5)
i=2wy-g. (6)

Assumindo, no instante =0, x=y=0, z=h e x=y=z=0 e

integrando-se as equacdes (4) e (5), obtém-se, respectivamente,

x=0 (7
y=2w(h-2z). (®)
Substituindo-se (8) em (6), resulta
=40 (h-2)—g. )
Sendo, em (9), ®* muito menor que @ , pode-se escrever
Zz=-g, (10)

que representa um movimento de queda livre ao longo do eixo z e fornece,
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respectivamente, a velocidade e a altura da particula no instante 7, a saber:

z=—gt (11
L (12)
2gt

Substituindo-se (11) em (5) obtém-se a aceleragdo da particula no sentido
do eixo y (na diregdo Leste):
y=2wgt. (13)
A expressao (13) fornece, respectivamente, a velocidade e o deslocamento
da particula, no sentido do eixo y em relagio ao tempo:

vwogt? (14)
1
= . (15)
30)gt3

Se a particula leva, em queda livre, um intervalo de tempo 7 para
percorrer a altura /4, entdo as equagdes (12) e (15) fornecem:
1

he s (16)
g
g

Eliminando-se o tempo entre essas ultimas equagdes, obtém-se,
finalmente, o deslocamento da particula para Leste, isto é:
1 2
o= = . (18)
2h

3
(2;1]2 3oh |—
3og| — g
g

Substituindo-se, na expressdo (18), @=7,29x107> rad/s, 2=98 m/s’ e
h=200 m, obtém-se um desvio para Leste de 6,2 cm, que é um valor bem

diferente daquele encontrado no CCEF.
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