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Educacao

THE BAROMETRIC FORMULA AS RESOURCE FOR TEACHING CHEMISTRY. The barometric equation is revisited.
Restrictions imposed for its derivation are investigated. Results are discussed and related to simple themes of ordinary life. The

theoretical models fit to experimental data. Correction for temperature effect improves the fitting in comparison to the barometric

formula. The scope for application of the model is discussed.
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INTRODUCAO

Férmula barométrica' € uma equagdo matemadtica que relaciona
apressdo de um gés, P, em equilibrio hidrostatico na altitude, /2, com
temperatura termodindmica, 7, sujeito a um campo gravitacional
constante:

Mg,

P=Pge kT 1)

P, € a pressdo do gés em um nivel de referéncia com altitude
adotada como zero; g € a aceleracdo da gravidade; R € a constante
dos gases; e M € a massa molar do gés.

A dependéncia da pressdo do ar com a altitude era ja conhecida
no século XVII. Seguindo as idéias de Torricelli, Blaise Pascal,
com ajuda de Florin Perrier, constatou a menor pressdo atmosférica
no alto de uma montanha.? O crédito da obtenc¢éo de uma relagdo
quantitativa e tabular deve-se a Edmund Halley.? A deduc@o deve-se
a Pierre-Simon Laplace®. Perrin testou a formula barométrica em
sistemas coloidais.® Berberan-Santos e colaboradores® discorreram
sobre o histdrico do processo de descoberta da férmula barométrica.
Martins’ analisou o contexto histdrico desta época. Ferreira® resgatou
as memorias de Francisco José Caldas, que buscou a relagdo entre
temperatura de ebulicdo e altitude. A referéncia 9 trata do perfil
entropico de um gas sob agdo gravitacional.

O objetivo deste trabalho € mostrar que a formula barométrica
pode ser explorada no contexto didético. O enfoque € o desenvolvi-
mento de modelos relaciondveis com problemas reais e a énfase na
correlacio entre o processo matemadtico e a realidade fisica, dirigido
ao estudante de graduacao.

FUNDAMENTOS TEORICOS
Parte I: A formula barométrica (modelo I)

A pressao define-se por p = %, em que F € a forca aplicada numa
superficie A. Considerando uma coluna vertical com drea A e com-
primento /, portanto, com volume V = A X [, e a forca como sendo o

peso do gds contido nos limites da coluna, tem-se que P ="g,
Vv

Reconhecendo a densidade do gds como p = M obtém-se:
vV
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P=pgl )

Para medir a pressao atmosférica com um barometro de merctrio
(ou outro liquido qualquer com densidade conhecida), o comprimento
[ € a altura da coluna de merctrio, H, em equilibrio hidrostatico. Numa
altitude arbitrdria de referéncia, h,, que costuma ser adotada como
zero, a altura da coluna de merctirio € H , tal que a pressao atmosférica
é B, = py,gH,. Numa altitude genérica, h, a pressdo atmosférica €
P=p,gH.A variagdo da pressdo atmosférica €:

AP =p,,eAH (2a)

Para medir a pressdo atmosférica usando a densidade do préprio
ar, € preciso conhecer o peso de todo o ar sobre a drea considerada.
O comprimento / € o tamanho da camada atmosférica, ¢ - i, em que
c ¢ aaltitude da atmosfera em relagdo a h, (mais sobre a espessura da
atmosfera serd considerado adiante). Se P. for a densidade média de
todo ar acima de h,, entdo a pressdo atmosféricaé P, = p, g(c—h, ).
Arigor, a densidade média do ar acima de £, (i.e., com comprimento
infinito) difere da densidade do ar limitado ao intervalo finito com
comprimento ¢ - k. Entretanto, esta equagao serd usada mais adian-
te apenas em relacdio a uma camada de atmosfera com inicio e fim
conhecidos. Analogamente, numa altitude 4 ndo muito distante de
h,, a pressdo atmosférica ¢ P~ p,, g(c—h). A variagio da pressio
atmosférica ¢é:

AP ~—p, ghh (2b)

Diz-se que / ndo estd muito distante de /2, se, dentro do limite de
precisdo usado, a densidade do ar ndo variar entre estas duas altitudes.
Assim, p,, AH =—p, Ah. A diminui¢do de AH com o aumento de A
¢é consequéncia de um principio fisico, o equilibrio hidrostatico.

A Equacdo 2a € exata na medida em que a densidade do mercurio
ndo muda com a pressao atmosférica. A Equacdo 2b € uma aproxima-
¢do, cuja precisdo melhora na medida em que As diminui. No limite
quando Ah tende a zero, a Equacdo 2b torna-se exata. A densidade
em uma camada infinitesimal numa altitude arbitrdria j4 ndo € mais
um valor médio, mas sim uma fungdo de A. Isto se representa na
forma diferencial:

dP=—p,, gdh 20)

A relacdo entre densidade do ar e pressdo atmosférica vem da
equacdo do gds ideal:
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p=Pupr 3)
M

R é a constante dos gases, T'a temperatura termodindmica e M a massa
molar do ar. Isolando p, da Equag@o 3, substituindo-o na Equagao 2c¢
e integrando com os limites correspondentes obtém-se:

PdP  —1 M

Mk (4a)
WP RWTE

Se a massa molar, a aceleragdo da gravidade e a temperatura
forem independentes da altura, o resultado da integragao é a Equacao
1, porque:

P dP - Mg J'

P

(4b)

Castellan'® considera as pressdes, P e P+dP, em duas altitudes,
h e h+dh. Determina a massa de ar acima de &, m, e a massa de ar
acima de h+dh, m”. A massa de ar entre h e h+dh é dm=m-m".
(m dm)g mg gdm

A
Equacgdo 2cea dedu(;ao prossegue como mostrado acima.

Kikoin e Kikoin!! argumentam que a pressdo muda de P para
P-dP, quando a altitude passa de /1 e h+dh. Isto ¢ uma forma artificial
de forgar o sinal negativo na diferencial da Equagio 2.

Historicamente, a formula barométrica foi deduzida por con-
sideragdes da hidrostdtica®. A pressdo em uma coluna com altura
H contendo um gds com comportamento ideal apresenta pressao,
numa determinada altura, z, igual a P(z) = P(H) + M(z)g, se z<H.
M(z) é a massa do gds por unidade de drea desde a altura z até
H: M(z)= _[ p(u)du. Usa-se a Equacdo 3, para obter a equacdo

P(z)=P(H)+ M /Rj gP

Entdo, P+dP = . Com dm=pAdh, chega-se a

du , cuja solugio é a Equacio 1, desde

que g e T sejam 1ndependentes da altura.

Pantellini' simulou a atmosfera com particulas puntiformes em
queda livre e usando uma aproximagao unidimensional, tal que a po-
sicdo de cada particula fosse completamente especificada na altitude
z. Particulas que atingissem o fundo refletir-se-iam elasticamente.
Para ndo violar a hipétese ergédica de Boltzmann, a simulagio
usa velocidade tridimensional na descricio do movimento essen-
cialmente unidimensional. A hipétese da temperatura constante ¢
plausivel, caso o livre caminho médio seja pequeno comparado com
a escala de variacdo das quantidades microscépicas. Segue-se que
se a distribuicdo de velocidades € maxwelliana em uma dada altura,
ela tem de ser maxwelliana com a mesma temperatura, qualquer que
seja a altura. O resultado € a diminui¢do exponencial da pressao de
equilibrio com a altitude.

Por fim, a férmula barométrica foi, segundo Pantellini, abordada
também por Becker.'? Baseia-se na pressuposi¢io de que o nimero
de particulas em um volume num dado instante € igual ao nimero
de particulas em um instante seguinte. Impondo-se a restri¢do do
campo gravitacional constante e as equacdes de movimento, obtém-
se a formula barométrica.

Parte II: Extensao da formula barométrica

A passagem na Equacdo 4 ndo € mera matemadtica; € consequéncia
de realidade fisica. E aparentemente trivial, entretanto, d4 origem a
uma rica discussdo. Até que ponto é admissivel assumir a indepen-
déncia da temperatura, da aceleracdo da gravidade e da massa molar
com a altura? Para responder, € preciso investigar, um a um, como
esses parametros sdo influenciados pela altitude.
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Modelo II - Efeito da temperatura

Supondo que a temperatura varie linearmente com a altitude,
tem-se:

T =T, +ah )

O pardmetro a significa a variagdo de temperatura com a elevacéo
de um metro, expresso em K/m; pode ser negativo ou positivo. O
parmetro T, significa a temperatura na altitude de referéncia. T, e a
sdo independentes da altura. Substituindo a Equag@o 5 na Equagdo
4a, se amassa molar e a acelerag@o da gravidade forem independentes
da altura, obtém-se apés integracao:

~Mg

P:P()[ah+T0]7 (6)

T

O termo a ndo pode ser nulo porque o expoente torna-se indeter-
minado. Assim, a andlise do comportamento de P com o aumento da
altura depende somente do sinal de a. Como a temperatura termodi-
namica € sempre positiva, o termo entre parénteses € maior ou menor
que a unidade, respectivamente, se a for positivo ou negativo. Se a
for positivo, o expoente € negativo. Assim, P diminui com a altitude.
Se a for negativo, o expoente € positivo. O termo entre paréntese,
fraciondrio, elevado a um nimero positivo, faz também com que o
resultado, P, diminua com a altitude.

E interessante notar que a altura nio aparece no expoente da
Equagdo 6. Reintroduzindo a Equacdo 5 na Equacdo 6, obtém-
se uma equagdo na forma P =P,(T'/T,), em que k € constante.
Verkley e Gerkema® obtiveram esta equag@o através de um mo-
delo termodindmico. Maximizaram a entropia de uma coluna
de gds seco com massa constante e consideraram o movimento
molecular desprezivel em comparagdo com o movimento de con-
vec¢do. Concluiram que a coluna de gds € isoentrépica. Portanto,
a contraposicio entre o modelo I e o modelo II € que o primeiro
¢é isotérmico e o segundo € isoentrépico. A tnica diferenca entre
o modelo I e IT estd na Equagdo 5. Assim, o perfil de temperatura
determina o perfil de entropia numa coluna de gds sujeita a um
campo gravitacional constante.

Modelo III - Efeito da aceleraciao da gravidade

Pode a féormula barométrica ser explorada para investigar a
atmosfera na altitude dos satélites comerciais? Este tipo de questao
leva a investigar o efeito da aceleracdio da gravidade. A resposta
vem da equagdo da gravitagdo, que exprime a forca de atracdo,
F, entre dois corpos de massas m, e m, distantes entre si por uma
distancia x:
m1m2

F=G—=2 (N

x

O valor da gravidade pode ser calculado assumindo a Terra como
uma esfera, cujo centro de massa esteja localizado no seu centro.
Segunda a referéncia 13, a constante gravitacional, G, € 6,67259 x
10" N m* kg?; a massa da Terra, M,, 5,98 x 10** kg; seu raio, R,
6,378136 x 10° m (ver referéncia 14 sobre valores autoconsistentes
das constantes universais). Assim, um corpo na altura 4 em relagio
ao nivel do mar esta distante do centro da Terra em (R+/) metros.
O peso de uma massa qualquer, m,, € m,g. A forga peso € a forca
gravitacional, m,g =G M A aceleragdo da gravidade terrestre

(R, +h)

¢ entdo dada por:
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GM

N o

g

g _ 3,99x10" (8b)
(ms?)  (6,378136x10° + 1)

Substituindo-se a Equagdo 8 na Equacéo 4a, assumindo M, T e
g constantes, obtém-se apds integragdo:

P= Poe';_r[ i;MJfRT J (9a)

~720,19h )

P= E)g[c,smmxm”m (9b)

Modelo IV - Efeito da aceleracio da gravidade e da temperatura

Este caso resolve-se inserindo a Equacdo 8a e a Equacdo 5 na
Equagdo 4a, assumindo que a massa molar seja independente da
altura:

M

rdP —GM ¢ 1 .
= dh
J J“(Toﬂlh)(Rﬁh)z

== 10
kP R a0

A integragdo' da Equagao 10 fornece:
P GMM, 1
=
Po R(aRT _T())(RT +h)

GMMa | | R, |T,+ah)l GMW,T,/R —M.a) (i1a)
R@,—ar, Y || R +h ) T, R, ~aR, Y

Substituindo as constantes conhecidas e usando a =-6/885 K m’(vide
infra, Comparagdo entre Modelo I e o Modelo II), a pressao atmosférica
terrestre, no sistema internacional de unidades é:

P 3,19631x10’

In—= - +
E, (6.378136x10°+4)

303—ﬂ

497649In—— 295

44,5279 (11b)
6,378136x10° +h

Modelo V - Efeito da massa molar

A massa molar do ar oscila entre 28,9 e 29,2 g/mol (vide infra,
Tabela 1). Isto € insignificante no presente contexto. Se, em outro
contexto, por exemplo, em atmosfera de planetas muito diferentes da
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nossa atmosfera, o efeito for significativo, o melhor a fazer € estimar
a massa molar média, M, usando o teorema do valor médio,'®

Parte II1: A atmosfera-padrao

A atmosfera-padrio'’” é uma representacdo idealizada das con-
di¢des consideradas tipicas em latitudes médias. Foi desenvolvida
pela necessidade de uma atmosfera de referéncia para uso no projeto
de aeronaves e seus instrumentos. Ela € definida com temperatura
de 288,15 K e pressdo 1013,25 hPa no nivel do mar com taxas de
variagdo que mudam conforme a altitude. A Tabela 1 mostra suas

caracteristicas. A atmosfera'® ¢ mais complexa, mas a descrigdo
simplificada € suficiente na discussdo dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Aplicacoes elementares do modelo I

Existem no mercado bardmetros tao sensiveis que, além de mos-
trarem a pressdo atmosférica, convertem a informagao barométrica em
informacao hipsométrica, ou seja, determinam a variagao da altitude.
O teste mais simples € subir (ou descer) uma escadaria com altura
entre degraus conhecida e verificar se a altura € compativel com a
diferenca de altitude calculada. Assim, em um dia quente (31 °C), a
altitude de 841 m no pé de uma escada externa de um dos edificios
da universidade medida em um bardmetro/altimetro digital (Oregon®,
modelo EB833) passou para 845 m vinte degraus acima. O bardmetro
fora previamente calibrado na estacio de observagdo meteoroldgica
do Instituto de Geografia, no mesmo campus. A altura de cada degrau
era 20 cm. A altitude passou para 848 m com outros vinte degraus
acima. Portanto, a altura entre o primeiro e o quadragésimo degrau
¢ 7,0 m. A medida de pressdo ndo variou (930 hPa). A Equacdo 1
mostra que o aumento de 7,0 m leva a um abaixamento de pressio
de » e-R_MTgh, ou seja, 930@W’ que vale 929,3 hPa. A

0
diferenca (700 Pa) ndo € suficiente para ser detectada no visor, mas
internamente o barometro tem sensibilidade suficiente para lidar com
tais pequenas variagoes.

Em sala de aula, ha muito ainda que explorar: o cuidado necessa-
rio com unidades; a importancia do dominio do uso das calculadoras
cientificas; o uso de programas graficos para ilustrar o efeito dos varios
parametros no perfil do grafico da pressdo em fun¢do da altitude; o
uso da imprensa, que frequentemente noticia relatos de expedicoes
a altas montanhas em que inevitavelmente se menciona a escassez

Tabela 1. Caracteristicas da atmosfera-padrdo, conforme referéncia 17. Massa molar calculada a partir da Equacéo 3

Altitude / km T/K a/Kkm'! P /hPa p/kgm? M/ g mol
0 288,15 -6,5 1013,25 1,225 28,96
11 216,65 0,0 226,3206 0,364 28,97
20 216,65 1,0 54,7489 8,803x10? 28,96
32 228,65 2,8 38,6802 1,322x10 28,95
47 270,65 0,0 1,1091 1,428x10° 28,97
51 270,65 -2,8 0,6694 8,616x10* 28,96
71 214,65 -2,0 0,0396 6,421x10° 28,94
84,852 186,95 — 0,0037 6,958x10° 29,23
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de oxigénio e a dificuldade em se respirar nessas altitudes; a relacio
entre a Equagdo 1 com a pressdo parcial'’ e suas consequéncias.

Comparacio entre o modelo I e 0 modelo II

Usando o modelo I, calculou-se a pressio em Canudos, BA,
conhecendo-se a pressdo na cidade litorAnea de Aracaji, SE. Canudos
fica 400 m acima do nivel do mar. Calculou-se a massa molar média
do arigual a 29,0 g/mol (média ponderada considerando o ar atmosfé-
rico como N, (78%), O, (21%), CO, (0,5%) e Ar (0,5%)). Admitiu-se
que a temperatura fosse constante, igual a 30,0 °C, e aceleragdo da
gravidade de 9,80 m/s% O resultado € que a pressdo em Canudos ¢
95,6% da pressdo de Aracaju. Este resultado estd sujeito as restrigdes
mencionadas anteriormente, mas ilustra o alcance da equac@o.

O refinamento do resultado obtido se fez através do modelo II,
Equacdo 6. Supondo que Canudos esteja a 38,0 °C, como € comum
nas regides do Sertdo, entdo hd uma diferenca de 8 K em 400 m. O

8
pardmetro € entdo: a =4—00K m™ =0,0200 K m™, conquanto que

Aracaju se mantenha a 30 °C (7}, = 303K). O resultado € a pressdao
em Canudos igual a 95,8% da pressdo em Aracaju. Apenas 0,2%
a mais do que o calculado pelo modelo I. Isto ilustra o sucesso da
férmula barométrica.

A proxima etapa € repetir o confronto em situa¢ao mais drastica.
Sejam colocados os pardmetros do Monte Everest (8850 m, tempera-

tura de -30 °C) como comparag¢do, mantendo Aracaju como referéncia.
. . (-30+273)-(30+273) -6

O parametro a € entdo: = —K/m, bastante
8850 85

préximo ao valor de a da camada mais baixa da atmosfera mostrada

na Tabela 1 (-6,5 K/km). Os resultados estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Predi¢do da pressdo atmosférica no Monte Everest, usan-

. -6
do diferentes temperaturas. Parametros usados: a = @K/m; T, =

30 °C (303 K); g = 9,80 m/s*; h = 8850 m; M = 29,0x10~* kg/mol

100 x P/P, Temperatura a/Km Modelo

36,8 T = +30 °C — I, Eq. (1)
28,8 T=-30°C — I, Eq. (1)
32,7 T,=+30°C -6/885 11, Eq. (6)

A diferenga entre os dois modelos, agora, é +4%. Em muitas
situacdes, tal erro ainda € aceitdvel. Este ¢ um dos motivos porque a
férmula barométrica € mais conhecida que o modelo II.

Uma questdo importante € sobre a espessura da atmosfera, cujo
valor ndo se pode colocar de forma definitiva. A espessura da atmos-
fera € estimada desde 5000 m,”* 8500 m,® ou 32 km.'*?! Estende-se
para mais de 400 km, parcialmente ionizada, muito além do limite
da atmosfera-padrdo; mesmo com pressdo igual a uma fracdo de
pascal, determina a propagac@o de ondas de rddio.”*> Assim, a es-
pessura da atmosfera depende da técnica de medida e da aplicag@o.
Os modelos descrevem a pressao com equagdes assintoticas. Algum
tipo de critério € necessdrio para estabelecer um limite finito, por
exemplo, impor que a pressdo seja um percentual da pressao no nivel
do mar. Este percentual € arbitrario. Escolheu-se aqui a razdo P/P,
calculada a partir da Tabela 1. Esta razdo foi usada nas Equagdes 1
e 6. A espessura obtida foi comparada a altitude correspondente da
atmosfera-padrao (Tabela 3).

O modelo I erra sempre de 20 a 30%, enquanto que o modelo
II erra menos de 15% até altitude de cerca de 30 km. Portanto, a
correcdo da temperatura € um avango até nestas altitudes. Entretanto,
isto ndo significa que o modelo I substitua o modelo II. A atmosfera
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apresenta camadas em que a temperatura € constante e apresenta
camadas em que a temperatura € varidvel (ver Tabela 1, pardmetro
a). Os modelos I e II descrevem exatamente cada caso. Analisada
detalhadamente, a estrutura da atmosfera-padrdo recai em ultima
instancia nos modelos I e II, mostrando que estes dois modelos ndo
sdo mutuamente exclusivos.

Tabela 3. Predicao da espessura da atmosfera terrestre pelos modelos
I e II, comparada com a atmosfera-padrao

Critério h/km IM];?e(l?) . Erro
P/P, (Tabela 1) IL: Eq. (6) relativo %

I 13289 20,8
0,223 11

11 11496 4,20

I 25872 29.4
0,0540 20

1I 19641 -1,80

I 42198 31,9
8,56 x 10° 32

I 27307 -14,7

I 60466 28,7
1,09 x 10 47

II 33140 -29.5

I 64913 27,3
6,60 x 10 51

11 34216 -32.9

I 89964 26,7
3,91 x 10° 71

11 38722 -45,5

110984 30,8

3,65 x 10° 84,852

I 40962 -51,7
Analise do modelo III

Os resultados numéricos do modelo III pouco diferem dos
resultados numéricos do modelo I. A Figura 1 compara ambos
os modelos com / no intervalo de 40 a 60 km. Este intervalo foi
escolhido para tornar a diferenga perceptivel graficamente. A
diferenca € insignificante tanto na camada mais baixa quanto na
camada mais alta da atmosfera. As duas curvas sdo sobreponiveis
se o gréfico for construido em escala mais ampla (vide infra, Fi-
gura 2). Portanto, salvo em aplicagdes especificas,? é admissivel
negligenciar a varia¢do de g com a altura e usar o valor de g da
superficie.

0.012
0.009

% 0.006

0.003

O'00040 45 50 55 60

h [/ km

Figura 1. Pressdo atmosférica relativa em fung¢do da altitude. T = 303 K e
M = 29,0 g/mol em ambos os casos. Linha pontilhada: modelo I; g = 9,80 m/
s%; linha continua: modelo IlI, g varidvel conforme Equacdo 8
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Modelo IV

A Figura 2 retdne a predi¢do da atmosfera terrestre com os mo-
delos I a IV. Na escala apresentada, das quatro curvas, somente duas
curvas sdo distinguiveis: a curva superior corresponde aos modelos
I e II1, discutido na se¢@o anterior. A curva inferior corresponde aos
modelos II e IV. A sobreposi¢cdo dos modelos II e IV mostra que a
variacdo da temperatura ¢ muito mais importante que a variagdo
da aceleracdo da gravidade. Tal como o caso anterior, € admissivel
negligenciar a variagio de g.

1.00
0.75
(=]

& o50fF
o

0.251

0.00 . y
0 10 20 30

h/ km

Figura 2. Comparagdo das predi¢coes obtidas com os quatro primeiros mode-
los. Curva superior: modelos I e 111, indistinguiveis; curva inferior: modelos
11 e 1V, indistinguiveis. Parametros usados: M = 29,0 g/mol. g = 9,80 m/s*; g
varidvel nos modelos III e IV conforme Equagdo 8b. T = 303 K; T varidvel
nos modelos 1 e Il (T, = 303 K, a = -6/885 K/m)

Modelo V

Em vista da variacdo insignificante da massa molar com a altitude,
associada ao conhecimento, ainda que simplificado, da estrutura da
atmosfera terrestre através do modelo da atmosfera-padrdo (Tabela
1), é correto retirar a massa molar do integrando na Equagéo 4,
assumindo-a constante.

Verificacio das predicoes com resultados experimentais
Da discussao anterior, decorre que a comparagao mais importante

¢é entre os modelos I e II. Para aplicar os fundamentos tedricos aos
dados experimentais, usaram-se medidas de pressdo atmosférica e de
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temperatura registradas em plataformas de coleta de dados do Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram escolhidas sete
cidades em que tais plataformas estavam ativas no periodo arbitrario
de primeiro a doze de setembro de 2008. O INPE monitorou a tem-
peratura e a pressdo de 3 em 3 h, totalizando oito medi¢des por dia
em cada localidade. Os dados* foram copiados, a média aritmética
foi calculada e compilada na Tabela 4.

Tabela 4. Média aritmética da temperatura e da pressdo atmosférica
em algumas localidades brasileiras no periodo de primeiro a doze
de setembro de 2008, calculadas a partir de dados originais do INPE

Pressao

Cidade Altitude/m  Temperatura/°C  atmosférica/
hPa

Caraguatatuba,
Sp 3 21,3 1022
Recife, PE 10 25,5 1015
Fernando de
Noronha, PE 38 26,5 1006
Porto
Trombetas, PA 60 27,0 934.6
Salvador, BA 85 243 1016
Quixeramobim,
CE 192 27,5 986,3
Barretos, SP 549 24,0 948.,0
Meruoca, CE 670 22,7 919,6

Os pardmetros da Tabela 4 foram usados nas Equacdes 1 e 6.
Caraguatatuba foi eleita como referéncia, tendo como tnico critério
sua altitude mais baixa. Os resultados estdo na Tabela 5.

O erro aumenta conforme aumenta a altitude em ambos os mo-
delos. O modelo I erra mais que o modelo II.

Mesmo no nivel do mar, a pressido atmosférica pode variar no
plano geodésico. A Figura 3 mostra as linhas ao longo das quais a
pressdo € constante.” Pressoes desiguais em diferentes pontos no
espago representam gradientes de pressdo. Gradientes de pressdo
originam ventos e alteram a pressdo atmosférica nas suas vizinhan-
cas. Assim, fica claro que o nivel do mar ndo pode ser usado como
pressdo-padrdo (dai a [UPAC? ter recomendado uma nova unidade de

Tabela 5. Comparacao entre predi¢do e medidas experimentais da pressdo atmosférica em diferentes localidades. Parametros usados: g = 9,80

m s M =0,0290 kg/mol; média entre 21,3 °C e T (ambos expressos em Kelvin) no modelo I; a = r

no modelo II. Valores de T e h extraidos da Tabela 4

-213
h-3

, (T aqui expresso em graus Celsius)

Diferenca relativa

Localidade Pressdo atmosférica
— Mod. (I) Mod. (IT)
Caraguatatuba, SP 1022 1022
Recife, PE 1021 1021
E;rnando de Noronha, 1019 1018

Porto Trombetas, PA 1017 1015
Salvador, BA 1015 1012
Quixeramobim, CE 1007 1000
Barretos, SP 978,4 959.4
Meruoca, CE 968.,9 945.9

INPE Mod. (I) Mod. (II)
1022 — —
1015 0,6% 0,6%
1006 1,3% 1,2%
934,6 8.8% 8,6%
1016 0,1% -0,4%
986,3 2,1% 1,4%
948,0 3.2% 1,2%
919,6 5.4% 2,9%
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pressdo, o bar, em destitui¢do da atm). De forma estrita, os modelos AGRADECIMENTOS
descritos deveriam ser aplicados a uma coluna de ar acima de uma

localidade. A despeito destas considera¢des, a maior discordancia na Aos revisores. Suas observagdes aperfeicoaram a estrutura do
Tabela 5 € inferior a 9%. manuscrito e enriqueceram o texto.
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Figura 3. Carta sindtica mostrando as linhas isobdricas do Oceano Atldntico
sul e parte do Oceano Pacifico no dia 8 de setembro de 2008 as 00h0Omin
(hordrio universal). A pressdo atmosférica no nivel do mar variava de 964
hPa (nas imediagées do Circulo Artico) a 1030 hPa (na coordenada geogrd-
fica aproximada de 25° oeste, 40° sul). Copyright © 2008, 2009, Marinha
Brasileira, reproduzida com permissao
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