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Projeto de uma mesa giratoria para simulacao de escoamentos geofisicos
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Neste artigo descreve-se o projeto e a construcdo de uma mesa giratéria para realizagdo de experimentos em
laboratério sobre a dindmica de escoamentos geofisicos. Estes experimentos simulam, em condigoes controladas,
a dinamica de processos atmosféricos e oceadnicos nos quais os efeitos da rotagdo da Terra, via o aparecimento
das aceleragbes de Coriolis, sdo importantes. A mesa giratéria faz parte do Grupo de Estudos de Processos
Oceénicos, do laboratério de oceanografia fisica da COPPE/UFRJ. Os componentes para montagem estao dis-
poniveis comercialmente no mercado brasileiro e com custo acessivel para institui¢des de ensino e pesquisa. As
principais caracteristicas da mesa giratdria sdo listadas e sua aplicagao é ilustrada a partir de um experimento
classico desenvolvido com o equipamento.

Palavras-chave: mesa giratéria, dinamica de escoamentos geofisicos, aceleragdo de Coriolis, coluna de Taylor.

This article describes the project and the construction of a rotating table to perform laboratory experi-
ments of geophysical fluid dynamics. These experiments simulate under controlled conditions the dynamics of
atmospheric and oceanic processes in which the Earth rotation, via the Coriolis accelerations, plays an important
role. The rotating table is part of the Ocean Processes Group, the physical oceanography lab at COPPE/UFRJ.
It was built using basic low cost components available at the Brazilian market, easily affordable to universities
and research institutes. The main characteristics of the rotating table and its supporting materials are listed,

and a classical experiment is described illustrating its application.
Keywords: rotating table, geophysical fluid dynamics, Coriolis accelerations, Taylor column.

1. Introducao

A circulagao oceénica é geralmente complexa, envol-
vendo processos mecanicos e termodinamicos, geome-
trias, batimetrias e forcantes variadas e diferentes esca-
las espaciais e temporais. Seu entendimento é impor-
tante do ponto de vista cientifico, ambiental e prético
e seu estudo tem se intensificado nos ultimos anos no
Brasil. A crescente demanda por conhecimento sobre os
oceanos, estimulada pela necessidade do uso sustentavel
dos recursos marinhos, pela pressao antropogénica as-
sociada em grande parte & exploracao offshore de dleo
e gas e pela preocupagao com as mudancas climaticas
em escala global, tem estimulado a criacao de diver-
sos cursos em instituigoes de nivel superior, tanto de
graduagao como de pés-graduacao, em todo o pais.

O estudo dos processos que ocorrem no oceano, €
também na atmosfera, em grandes escalas espaciais e
longas escalas de tempo, ou mais propriamente, pro-
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cessos nos quais o numero de Rossby do escoamento
é menor ou muito menor que a unidade, é conhecido
como o estudo da dinamica de escoamentos geofisicos.
Sao processos nos quais a rotagdo da terra, ou o efeito
de Coriolis referente a utilizacao das leis da mecanica
em referencial nao-inercial, é importante ou mesmo do-
minante. S&o muitas vezes ainda, no oceano e na at-
mosfera, processos significativamente afetados pela es-
tratificacao vertical do fluido. Fazem parte destes estu-
dos fenémenos como o bombeamento de Ekman [0,8], a
formagao de massas d’dgua [B-H], a circulagdo oceénica
superficial [B,[@] e profunda [8], ondas de Rossby [8, ]
e de plataforma continental [[0,[32], a formagao de cor-
rentes de contorno oeste [@,I3,M], como a Corrente do
Brasil, seu meandramento e formacao de vértices por
instabilidades barotrépica e baroclinica [[3-I7], entre
outros.2

O estudo e o ensino, em nivel de graduagao
e de poés-graduacao, da dinamica de escoamentos

2830 fornecidas apenas algumas referéncias béasicas de cada processo, entre tantas outras possiveis, procurando juntar quando
possivel uma referéncia original ou seminal com uma referéncia mais atual aplicada a realidade brasileira.
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geofisicos associados as areas de Oceanografia Fisica
e/ou Meteorologia envolvem um conhecimento teérico
fisico-matemaético, respaldado por modelos analiticos e
numéricos e por observagoes de campo. No caso de
seu ensino, a complexidade dos processos fisicos envol-
vidos, principalmente dos fenomenos influenciados pela
rotacao da Terra, dificulta muitas vezes para os alunos
a visualizagao e mesmo a compreensao dos fenémenos e
de seus efeitos. Diversas institui¢oes ao redor do mundo
abordam este problema a partir da utilizagao de mode-
los fisicos elaborados em laboratérios, com equipamen-
tos diretamente projetados para suporte a pesquisa e
ao ensino. O projeto destes equipamentos exige um
grande rigor e detalhamento técnico de forma a permi-
tir a simulagdo em laboratério de condigbes reais. A
importagao e compra de um equipamento para simular
escoamentos sob efeitos da rotacao da Terra em labo-
ratério, ja montado e com suporte técnico, seria um
caminho possivel, porém com valores elevados [IF]. O
projeto deste tipo de equipamento, por outro lado, re-
quer tanto conhecimentos na drea de dinamica de esco-
amentos geofisicos, permitindo o delineamento das es-
pecificagoes técnicas, como o conhecimento técnico de
engenharia para dimensionamento do projeto final en-
volvendo motores e estrutura necessarios.

Neste artigo, como alternativa a importagao,
descreve-se a concepcao, planejamento e construgao de
uma mesa giratéria para simulagdo de fenémenos in-
fluenciados pela rotagdo da Terra, desenvolvido pelo
Grupo de Estudos de Processos Oceénicos, o labo-
ratério de oceanografia fisica do Programa de Engenha-
ria Ocednica da COPPE/UFRJ. Este equipamento é
utilizado como suporte as atividades de ensino na insti-
tuicdo em niveis de graduacao e pés-graduacao. A mesa
giratéria foi projetada e construida com pecas e motores
comercialmente disponiveis e custo acessivel para ins-
tituicoes de ensino e pesquisa brasileiras. Esta é uma
iniciativa pioneira no Brasil.

2. Dinamica de escoamentos geofisicos -
Um pouco da teoria

Em oceanografia e meteorologia, o termo “escoamentos
geofisicos” se refere aos escoamentos em fluidos (dgua
ou ar) nos quais a rotagao da Terra deve ser considerada
em sua dinamica. No caso das equagoes governantes do
escoamento, este efeito aparece através das aceleracoes
de Coriolis, que surgem ao considerarmos um referen-
cial em rotagao, nao-inercial.

A derivagao da equacao de conservacao de quanti-
dade de movimento, ou segunda lei de Newton aplicada
a fluidos, é apresentada em diversos textos bésicos e o
leitor podera encontra-la por exemplo, nas Refs. [[9-
], dentre outras. Em sua forma vetorial, a equacao
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para referencial inercial pode ser escrita como

Ou
ot
Os termos do lado esquerdo da equacao representam as
aceleracoes do fluido: o primeiro termo é a aceleracao
local e o segundo termo a aceleragio advectiva (asso-
ciada as variagoes espaciais de velocidade). Os termos
do lado direito da equacgao representam o somatoério das
forgas por unidade de massa sobre um volume infinite-
simal de fluido (um volume de controle): o primeiro
termo representa as forcas devidas aos gradientes de
pressdo, o segundo termo a forga peso e o terceiro termo
as tensoes viscosas. Segundo a notacao adotada, 0 de-
nota derivada parcial, V é o operador nabla, u o vetor
velocidade, ¢ o tempo, p a pressao, p a densidade do
fluido® e g a aceleracdo da gravidade. No caso de fluido
inviscido (F = 0) a equagao é conhecida como equagao
de Euler, e no caso em que as tensoes sao parametri-
zadas em funcdo do tensor de pequenas deformacoes,
a equagao é conhecida como equagao de Navier-Stokes,
em homenagem aos dois pesquisadores que derivaram
de forma independente a expressao para F em fluidos
newtonianos.
Em referencial nao-inercial, em rotacdo, a Eq. (M)
passa a ser escrita como [[9-21]

-V
u~V)u:Tp+g+F. (1)

%—?+(U~V)u+29><u:
;Vp+(g—ﬂ><ﬂ><r)+F, (2)
p

onde 2 é o vetor velocidade angular do sistema em
rotacao e r o vetor posicao. O termo 2 X € X r re-
presenta a forca centrifuga por unidade de massa de-
vido a rotacdo. Em escoamentos geofisicos esta forga
é geralmente desprezada ou incorporada ao termo de
gravidade. Neste caso g seria a gravidade efetiva, com
direcao perpendicular a superficie equipotencial local: o
gedide, no caso da terra, ou a superficie livre no exemplo
comum em livros béasicos de fisica de um liquido contido
em um balde em rotacdo em torno de seu eixo [E3].

O termo 22 X u, menos intuitivo do que o ante-
rior porém de fundamental importancia em escoamen-
tos geofisicos, é a aceleracao de Coriolis, nomeada em
homenagem ao matemaético francés que primeiro deri-
vou sua expressio formal [22]. Para o leitor interessado,
um interessante histérico de sua derivagao é apresen-
tado pela Ref. [ZH] e uma interpretacao geral sobre seus
efeitos pode ser encontrada na Ref. [E0]. De uma forma
bastante simplificada, seu efeito pode ser inicialmente
compreendido considerando-se um escoamento horizon-
tal em um sistema em rotagao em torno do eixo vertical:
como o produto vetorial indica (a conhecida “regra da
mao direita”), € X u resulta em uma componente de

3A denominacio de p como sendo a densidade segue o seu uso corrente na literatura de oceanografia e meteorologia. Na literatura
de mecénica dos fluidos em portugués, porém, p é referenciado como massa especifica, com unidade de kgm™.
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aceleracao perpendicular ao vetor velocidade, que de-
flete, portanto, o movimento para a esquerda ou direita
dependendo do sinal de 2. No caso da Terra, escoa-
mentos no hemisfério norte sao defletidos para a direita
do movimento, enquanto escoamentos no hemisfério sul
sao defletidos para a esquerda do movimento.

A importancia do termo de Coriolis em um de-
terminado escoamento pode ser avaliada a partir de
uma analise de escalas dos termos de aceleragao,
considerando-se §2 como o valor da velocidade angu-
lar de rotagao do sistema, U como uma escala carac-
teristica das velocidades do fluido, L uma escala espa-
cial e T = L/ U uma escala temporal caracteristicas do
escoamento. Neste caso,

%‘t‘ ~(u-Viu=U?/L,

20 x u = 2QU,

e o parametro adimensional

pode ser obtido comparando-se as duas expressoes,
sendo conhecido como nimero de Rossby. Sua deno-
minagao é uma homenagem ao meteorologista sueco
que fez grandes contribuigoes para o entendimento da
dindmica de escoamentos geofisicos, introduzindo o con-
ceito de vorticidade potencial e estudando ondas pla-
netdrias que levam também o seu nome e sao funda-
mentais, por exemplo, no entendimento e na previsao
das condigdes de tempo na atmosfera [Z2-50].

Para escoamentos nos quais Ro ~ 1 ou Ro < 1,
o termo de Coriolis é importante ou dominante, res-
pectivamente, em relacao as aceleragoes do fluido. Em
regides de frentes ocednicas ou atmosféricas, em grandes
sistemas de correntes superficiais ou profundas e de ven-
tos, em diferentes latitudes, e em ciclones atmosféricos
ou oceanicos, as escalas espaciais carateristicas sdo de
L ~ 10° m (mesoescala) ou L ~ 10° m (larga® escala),
e Ro é em geral menor que a unidade.

O numero de Rossby é, portanto, o principal
parametro que permite a reducao em escalas apropria-
das do fenomeno real para o laboratério. Neste caso,
U e L sao escalas tipicas dos fenémenos gerados em la-
boratério e € a velocidade angular de rotagao da mesa,
que pode ser convertida em rotagdes por minuto (rpm).
O numero de Rossby, assim como outros parametros
adimensionais que podem ser derivados das equagoes
para analisar a relagao entre Coriolis e os demais termos
das equagoes, € utilizado para recriar em laboratério
fendomenos com condi¢oes dinamicamente andlogas as
encontradas em escoamentos geofisicos.
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3. O projeto da mesa giratdria - Aspec-
tos praticos

Em linhas gerais, a mesa giratoria é composta por um
motor que permite colocar em rotacao um tampo ho-
rizontal, sobre o qual sdo colocados tanques com dife-
rentes volumes e formatos e preenchidos com dgua. A
rotacao deve ser tal que, em funcao das demais escalas
associadas ao escoamento gerado nos tanques de agua,
o numero de Rossby do experimento seja da mesma
ordem do observado na natureza. Diversos acessorios,
relacionados a eliminagao de vibragoes, a geracao de de-
terminados escoamentos ou a visualizacao dos experi-
mentos, entre outros, podem ainda fazer parte do equi-
pamento.

A mesa giratéria foi concebida e construida a partir
de pecas e equipamentos disponiveis no mercado brasi-
leiro. A primeira etapa apds o inicio do projeto foi a es-
colha da especificagao técnica do motor a ser comprado.
O equipamento deveria ter poténcia e torque suficien-
tes para, acoplado ao eixo motriz, girar um sistema com
cerca de 150 kg (tanque com dgua). Apds pesquisa no
mercado especializado, foi escolhido um motor comer-
cial elétrico com 0,15 kW de poténcia, fabricado para
operar com rotacao maxima de 1800 rpm. Para atin-
gir a rotacao desejada para os experimentos - entre 0
e 30 rpm (garantindo Ro adequado para os escoamen-
tos simulados) - foi acoplado ao motor um redutor 1/60
e um conversor de frequéncias. O eixo motriz é cons-
tituido por uma barra de se¢ao transversal circular de
70 mm de diametro, apoiado por mancal de escora e
rolamento de esferas.

A transmissdo motor-eixo foi projetada e desenvol-
vida para um sistema de polias e correias. Este tipo
de transmissao diminui efeitos de vibracao do motor
no eixo principal, que seriam prejudiciais aos experi-
mentos. O motor e os equipamentos que compoem o
eixo motriz foram apoiados sobre uma placa de ma-
deira de 60 mm de espessura e sustentados por cantonei-
ras metalicas em L. Para garantir mobilidade ao equi-
pamento, foram colocadas rodas pldsticas para trans-
porte e pés de borracha ajustaveis para possibilitar um
nivelamento com um nivel de bolha. A parte supe-
rior da estrutura foi construida com uma placa de ma-
deira para apoiar um flange de aluminio de 300 mm
de didmetro, mancal de escora e rolamento de esferas.
Sobre o flange foram colocados 4 pinos metalicos para
encaixe do tampo de madeira da mesa, que apoia os
tanques acrilicos. O tampo circular, de compensado
naval, tem didmetro de 1 m e foi envernizado para im-
permeabilizagdo. Um esquema geral de visao da mesa,
suas principais dimensoes e componentes, é apresentado
na Fig. 1.

O controle do motor é realizado a partir de conexao
de rede entre o motorredutor e um computador portatil,

4A expressiao “larga escala” é uma traducio possivelmente inapropriada da expressdo em inglés large scale, melhor traduzida por
grande escala, e foi mantida no texto devido & sua utilizagdo generalizada na literatura oceanogréfica e meteorolégica brasileira.
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a partir de um software fornecido pela fabricante e que
permite o controle dos principais parametros como ve-
locidade, aceleragao e desaceleracdo. O controle digital
da rotagao do motor permite a programacao e a rea-

J
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lizacao de mudancas suaves na velocidade de rotacao
e evita alteragoes bruscas de velocidade que poderiam
gerar turbuléncia na coluna d’agua.

g
o
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°
o
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)

Figura 1 - Esquema geral da mesa giratéria com as principais dimensoes do equipamento (em cm). Em A, visdo superior da cuba acrilica
de secdo transversal circular. Em B, visdo lateral das partes superior e inferior da mesa giratéria: cuba acrilica de se¢ao tranversal
circular (a), pés ajustdveis (b), rodinhas para movimentacdo e transporte (c), eixo motriz (d), transmissdo por polias e correias (e) e
motor elétrico (f). Em C, detalhe da visao lateral da parte superior da mesa com o brago metdlico acoplado: camera sem fio (g) e brago

metalico com ajuste de altura para sustentagdo da camera.

Outro aspecto importante do projeto da mesa é a
possibilidade de visualizagao dos experimentos em di-
ferentes referenciais. Desta forma, um brago metélico
fixado ao tampo de madeira sustenta uma camera di-
gital com transmissdo sem fio, que gira junto com a
mesa. As imagens capturadas pelas cameras sao envi-
adas em tempo real para um computador, permitindo
o acompanhamento do experimento segundo a visao de
um observador em referencial nao-inercial, analogo a
forma na qual observamos os fenémenos na natureza
(Fig. 1). Utiliza-se ainda uma outra cadmera externa a
mesa a fim de acompanhar os experimentos em um refe-
rencial inercial. As imagens capturadas pelas cameras
sao enviadas em tempo real para um computador, o
que permite tanto a transmissao ao vivo - por exem-
plo, durante uma aula pratica - como a gravagao para
demonstracoes, estudos e posterior divulgacao. Uma
imagem da mesa com seus diferentes componentes é
apresentada na Fig. 2.

Entre os assessérios mais importantes destacam-se
tanques com diferentes formatos (com sec¢oes transver-
sais circulares, retangulares ou quadradas e com dife-
rentes volumes) e com a possibilidades de acoplamento
de um fundo mével, que simula variagoes de profun-

didade do fluido. Mais do que representar o relevo
marinho, porém, esta caracteristica permite, com base
na conservagao de vorticidade potencial (conservagao
de momento angular), simular em laboratério o efeito
da variagao latitudinal do efeito de Coriolis (conhecido
como efeito 3). Para simular a agdo do vento sobre
a superficie do oceano e o bombeamento de Ekman, a
mesa dispoe de pequenos ventiladores, adaptando coo-
lers para computadores acoplados as laterais do tanque
cilindrico e alimentados por baterias de 12 V.

4. Experimento com a mesa giratoria:
Coluna de Taylor

A mesa giratéria permite a simulacao de diversos
fenébmenos importantes que ocorrem no oceano e na at-
mosfera. Um dos exemplos mais classicos é o efeito
conhecido como Colunas de Taylor, presente em esco-
amentos geostréficos. Este efeito, baseado no teorema
Taylor-Proudman [B1,B83], estabelece que em um fluido
homogéneo submetido a rotacao, no qual a aceleracao
de Coriolis seja dominante (Ro < 1), o fluxo serd o
mesmo em todos os niveis da coluna d’agua. Esta rigi-
dez vertical é um dos efeitos marcantes que a rotacao da
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Terra imprime a escoamentos naturais no oceano e na
atmosfera. O fenomeno é apresentado primeiramente
do ponto de vista tedrico, sendo posteriormente discu-
tida sua simulacao em laboratério. Para a sua derivagao
a partir das equagoes governantes, é assumido um re-
ferencial cartesiano, usualmente empregado em estudos
no oceano e na atmosfera nos casos em que a rotagao é
considerada constante. Neste caso, u = ui + vj + wk,
onde u, v e w sao as componentes de velocidade das
diregoes x (zonal), y (meridional) e z (vertical), defini-
das pelos vetores unitarios i, j, k. Os termos de Coriolis
na equagao em z ou que envolvem velocidades verticais
(w) sdo usualmente desprezados por serem de menor
magnitude que os demais [B3], e a aceleragdo de Corio-
lis é aproximada por

2Q x u = fk x u,

Figura 2 - Visao geral da mesa giratéria. Na parte inferior, es-
trutura de sustentacdo do motor. Na parte superior, tampo de
madeira sustentando um tanque acrilico de segao transversal cir-
cular e um brago de madeira de fixacdo de camera sem fio.
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onde f = 2Qsenf é o parametro de Coriolis e 0 é a
latitude local. Para Ro < 1 as aceleracoes local e ad-
vectiva podem ser desprezadas em relagao a aceleragao
de Coriolis. Se o fluido for inviscido, ou se os efeitos
devidos as tensoes forem limitados a uma camada li-
mite de espessura restrita em relacao as dimensoes do
escoamento, as componentes horizontais da Eq. (B) se
resumem a

10P
o= 3)
10P

definindo um escoamento geostrofico. Esta formulacao
das equacoes de movimento, embora extremamente
simplificada, captura uma parcela essencial da dinamica
associada aos principais movimentos no oceano e na at-
mosfera em meso ou larga escalas. Uma inspegao sim-
ples das equagOes mostra que o movimento horizontal
do fluido se da perpendicularmente a for¢a de gradiente
de pressao (ug LV P, sendo uy a componente horizon-
tal do vetor velocidade), ou paralelo & isébaras (linhas
de mesma pressdo). Neste caso, as escalas verticais
tipicas do escoamento sao sempre muito menores que
as escalas horizontais, resultando em aceleragoes verti-
cais despreziveis em relacao a aceleragao da gravidade
e em um balanco hidrostético da Eq. (2) na dimensao
vertical [B3]

oP
5 = Y- (5)
A Eq. B representa simplesmente que a forga peso
¢é contrabalancada pelo gradiente vertical de pressao,
ou como muitas vezes referido em textos basicos, que a
pressao em uma determinada profundidade é devida ao
peso da coluna de fluido.
Considerando-se ainda que o fluido é incompressivel,
o que representa uma boa aproximagao tanto para a
4gua e como para o ar em condigdes naturais [B3, 5],
a menos de fendmenos que envolvam movimentos ver-
ticais de amplitude muito grande, a lei de conservacao
de massa se resume a

o o ou_ o
Ox Oy Oz
conhecida como equagao de continuidade.
Considerando-se o sistema de Egs. (B), (@), (B)
e (B), o teorema de Taylor-Proudman pode ser facil-
mente demonstrado. Derivando-se as Egs. (B) e (@)
em z aplicando-se a Eq. (B) e considerando-se que
a densidade é constante, obtém-se que du/9z = 0 e
0v/dz = 0. Derivando-se as Eqs. (B) e (@) em y e z,
respectivamente, e somando-se as duas, obtém-se que
Ou/0x + Ov/dy = 0. Aplicando-se a Eq. (B), chega-se
a Jw/0z = 0, demonstrando-se portanto que o vetor
velocidade (e cada uma de suas componentes u, v, e w)
nao apresenta variagoes na vertical. A interpretacao
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deste resultado é que o escoamento, tanto sua veloci-
dade como sua direcao, serd igual em qualquer profun-
didade do fluido. Simples como este resultado possa
parecer, suas consequéncias sao bastante contraintui-
tivas e desafiam nossa percepcao e entendimento do
fendomeno quando partimos da teoria para a observagao
ou a pratica do laboratério.

Na mesa giratéria, pode-se demonstrar este com-
portamento em um tanque cilindrico preenchido com
agua com um pequeno obstaculo junto ao fundo, cuja
altura equivale a aproximadamente 1/4 da altura da
coluna de dgua. O sistema é submetido a rotagao de
10 rpm até atingir equilibrio e se comportar como um
corpo rigido. Pequenos objetos flutuantes (pedagos
de papel sdo suficientes) colocados na superficie do
fluido e observados pela imagem da camera acoplada
a mesa indicam, ao cessarem seu movimento, quando
a rotagao de corpo rigido é atingida. Diminui-se entao
a rotacao lentamente (preferencialmente programando-
se uma “rampa’ suave no computador, para mini-
mizar perturbagoes no fluido) para cerca de 9,5 rpm
de maneira que o fluido adquira uma velocidade rela-
tiva ao fundo do tanque e ao objeto cilindrico (neste
caso uma velocidade relativa de cerca de 0,5 cm s™1).
Convertendo-se rpm para rads e considerando-se o
raio do tanque como a escala espacial (L), obtém-se
Ro ~ 1072, atendendo-se assim os requisitos para a
aplicacao da teoria exposta.

O fluido em movimento relativo ao tanque é, natu-
ralmente, obrigado a contornar o obstdculo nos niveis
mais profundos e, de acordo com a teoria, devera repro-
duzir este comportamento mesmo em niveis superficiais.
Ou seja, o fluido, em niveis acima do obstaculo, con-
torna uma coluna invisivel - a coluna de Taylor, como
se o0 obstaculo preenchesse toda a coluna d’agua. Este
comportamento é claramente observado com auxilio de
um corante despejado na superficie do fluido, & mon-
tante do escoamento. Ao se aproximar da posicao do
objeto colocado no fundo do tanque, o corante desvia
também em superficie e contorna um obstdculo ima-
gindrio (Fig. 3), geralmente para surpresa dos alunos,
mesmo apos terem sido apresentados a teoria. Peque-
nos graos de permanganato de potassio, se adicionados
em superficie geram um rastro de cor em toda a coluna
d’dgua ao afundarem, permitindo que o comportamento
descrito acima seja observado em toda a coluna d’agua.

5. Consideracgoes finais

A mesa giratoria descrita neste artigo vem sendo
utilizada ha cerca de dois anos, em cursos da
COPPE/UFRJ que abordam assuntos relacionados &
dindmica de escoamentos geofisicos, com bastante su-
cesso. Os efeitos visuais de alguns experimentos e a
obtencao de resultados muitas vezes contra-intuitivos
geralmente despertam um interesse maior em assuntos
que, para muitos, podem parecer aridos quando res-

Mill et al.

tritos a sala de aula ou a demonstragoes matematicas.
Mesmo aqueles alunos que apenas assistem as demons-
tracoes realizadas em laboratério com a mesa pare-
cem adquirir uma confianga maior no arcabouco fisico-
matematico discutido nas aulas. Para aqueles que, por
outro lado, se envolvem diretamente na concepgao e re-
alizacao dos experimentos, a mesa giratdria representa
uma oportunidade tinica tanto para a consolidacao de
conceitos basicos como para a associagao entre teoria e
realidade de uma forma que, enquanto lidica, permite
e favorece o desenvolvimento do método cientifico de
abordar um problema.

O experimento apresentado neste artigo apenas ilus-
tra uma das muitas simulagoes de fené6menos naturais
que podem ser realizadas com a mesa giratoria. E
possivel recriar em laboratodrio, por exemplo, situagoes
com densidade varidvel (representando a formacao de
frentes e condicoes baroclinicas tao comuns no oceano
e na atmosfera); simular a formag¢ao de camadas li-
mite sob efeito da rotagao, ou camada de Ekman, tanto
no fundo quanto na superficie representando (com o
auxilio de pequenos ventiladores acoplados aos tanques)
o efeito dos ventos na geracao de correntes oceanicas;
a circulagao de aguas profundas nos oceanos, tao im-
portante para o clima terrestre; a geragao e propagacao
de ondas de vorticidade (acoplando-se ao tanque um
fundo mével que simula em laboratério a variacao do
parametro de Coriolis com a latitude), entre outros.
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Figura 3 - Experimento da coluna de Taylor. Em (a), esquema
da circulagdo em torno e acima do objeto colocado no fundo do
tanque, ilustrando o surgimento de um obstaculo imagindrio em
toda a coluna d’dgua (regido sombreada na figura). Em (b),(c)
e (d), sequéncia de imagens em diferentes instantes durante a
realizagdo do experimento, mostrando a evolugao da mancha su-
perficial de corante (azul) que contorna o obstdculo imaginério.



Projeto de uma mesa giratdria para simulacao de escoamentos geofisicos

A mesa giratéria foi dimensionada e construida
utilizando-se somente produtos e equipamentos dis-
poniveis comercialmente no mercado brasileiro. O custo
total para construcao da mesa, incluindo despesas de
mao-de-obra e assessérios, como cameras, notebook e
servicos de terceiros, foi de cerca de 20 mil reais. A
mesa descrita neste trabalho, até quanto sabemos, foi
a primeira do género projetada e construida na Brasil,
tornando-se uma alternativa a importagao de equipa-
mento similar, com um custo acessivel para instituicoes
de ensino e pesquisa no pais. Enquanto alguns expe-
rimentos sao de facil realizagao, outros requerem pre-
paracdo e execucao criteriosa e minuciosa. Atualmente
estao sendo criados protocolos para a realizagao de di-
versos experimentos, para que possam ser facilmente re-
produzidos, assim como um banco de imagens e videos
para divulgacao e distribuigao para suporte ao ensino.
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