ACHATAMENTO POLAR DE UM PLANETA

Wifson Lopes
Faculdades "Farias Brito" - Guarulhos

Considere um planeta de massa M, girando em torno de seu eixo
de rotagao, com velocidade angular w. Devido ao seu movimento de ro
tagao, o planeta apresenta um achatamento polar; de tal maneira que
o raio equatorial, Re € malor que o ralo polar, Rp. Define-se o a
chatamento do planeta pela relagao:

Wil (1)
e p

e = (Re - Rp)lne - 1 -

Huitos cientistas tem tratado a respeito do achatamento da Ter

ra e de outros planetas. Um dos primeiros a se preocupar com este fe

nomeno foi Isaac Newton, em 1687. 0 eminente cientista considerou

duas colunas liquidas em equilfbrio hidrostatico, estendidas, do po-

lo ateé o centro da Terra e do centro da Terra até o equador. 0 mov i

mento de rotagao da Terra, em torno de seu eixo, faz com que a colu-

na Ifquida equatorial seja malor que a coluna polar. Com estas con-

sideragoes pode concluir que o achatamento da Terra era |/230“) (ver
Fig. 1).

ra

Fig. 1 - Devido ao movimento de rotagao a coluna equatorial se apre-
senta distendida, enquanto que, a coluna polar se apresenta contralda.

17



Admitindo-se que a forma equipotencial da superficie terres-
tre, ou de qualquer outro planeta, é uma consequéncia da forca de a-
tragao gravitacional e da forca centripeta, pode-se consequir bons re
sultados tedricos Para o raio equatorial, conhecendo-se o raio polar
do p]anetatz).

Neste lraba1ho.\prctendc-se, igualmente, calcular o achata-
mento da Terra e de outros planetas, levando-se em conta qQue o plane
ta apresenta densidade constante ¢, sud massa liquida, obedega leis
de equillbrio hidrostatico.

0s pontos A e C pertencem 3 superficie do plancta que ¢ con-

siderada isobarica, cuja pressao é p . (Fig. 2). A forca resultan
atm -
te sobre a massa dm = . R «dA.dA , ¢ a forca de aravitacao universal,
p
dada por

dF = bLnG.p.R .dm/3 =
G P

- &ﬂG.uZ.Rs.dl.dAIS . {2)

onde u é a densidade do planeta. A forga urG ¢ resultante entre
as forgas dP , que representa o peso, e ch. que representa a for-

¢a centripeta, cujo valor é dado por:

dF - wz,ﬂ .cos X .dm . (3)
c p

Nas expressoces (2) e (3), i representa a latitude da massa dm

—> K

Fig. 2 - A figura mostra um planeta, exageradamente, achatado devido
40 seu movimento de rotagao. A coluna liquida AB tem raio

Rp e"3 coluna liquida BC ¢ retilfnea e de comprimento Re-}tp.
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A forga ch ¢ pequena quando comparada com dFG e dP . (o

mo consequéncia para a forca peso resulta uma cquag50 aproximada:

dp = dF (1 -ch . cos A/dFG) . (&)

Substituindo-se as equagoes (2) e (3) em (L), teremos:

b
dp = —f.ﬁ-uz.ﬂs.dA.dA.(l-sz.coszllfoﬁc.u) : (5)

A equagao de equilibrio hidrostatico, ao longo da coluna 17~
quida AB , devera ser obtida pela projegao da forga peso, dP , sobre

a reta t (ver Fig. 3), isto é:

dPl = dP . sen 8 o (6)

onde £ ¢ o angulo formado entre a forga peso e a forga gravitacio-

nal. Pode-se ver pela Fig. 3, que

sen § = ch . sen A/dP =

= 3-2 . sen ) . cos )l[‘m.ﬁ.u (- szcuszlﬂmc.u)] . (72)

Fig. 3 - A Fig. 3 mostra as forgas que estdo agindo sobre a massa dm.
A forga de gravitagao, dfu . € perpendicuiar a reta t » tan
gente a coluna AB , e a forga peso, dP , ¢ perpendicular
3 superficie isobarica AC .



Substituindo-se as expressdes (5) e (7) em (6), teremos:
2
dPt = UW.R .w _seni,cos A.dXi . dA - (7)

A equagao barométrica, ao longo da coluna Ifquida A8 , pode

ra ser obtida, integrando-se a equagao

dp = -y .Ri wz sen M. cos A. d) ¥

isto e,
Patm Wi
2 2
J dp = -y, w Rp Jseni.cosk.dl ,
PPy A=0
portanto:
2 2
= 1 . . .
Py Poem * (1/2) L R - w (8)

A equagao (B) representa o equilibrio hidrostatico ao longo
da coluna liquida AB , de raio R » Que se estende do polo ate o e
quador do planeta. 2

Ao longo do plano equatorial, a forga considerada para o e-
Quilibrio hidrostatico da coluna liquida BC , é a forga de gravita-
gao. Integrando-se a equagSo. dp = - L, uz +G.r.dr , teremos a equa
Gao de equilibrio hidrostatico, ao longo da coluna lfquida BC , is-

to e:
= o 2 2 _ 02
patm PB 2n u°g {Re Rp)/} (9)

Substituindo-se (B) em (9), teremos:

2

Re“p = (los.uz/zw.c.u)"’ (10)

A expressdo (10) mostra que a razdo entre o raio polar e o
raio equatorial de um planeta, depende de sua velocidade angular e de
sua densidade. Tendo em vista a equagdo (1), poderemos definir o a-
chatamento de um planeta pela equagao:
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e = 1-1/01+3 . wiian . 5. )72 (1)

A Tabela 1, mostra os valores do achatamento calculados com
auxilio da equagao (11) e os respectivos valores observados. Pode-
se verificar uma coincidéncia nesses valores para a Terra; enquanto
que, para os demais planetas observamos alguns valores discrepantes.
Acredito que a explicagao deste fato, reside nas observagoes oticas
do raio polar e equatorial de cada planeta. As medidas de Re e Rp'
observadas na Tabela 1, devem incluir, exceto para a Terra, uma capa
espessa de atmosfera, principalmente, para o planeta Jipiter onde a
discrepancia é bem acentuada; e isto entra em desacordo com uma das
hipoteses fundamentais deste trabalho, de que o planeta esta no esta
do liquido. Talvez fosse possivel que um suposto habitante de Japi-
ter, usasse a expressao (11) e chegasse num valor aceitivel para o a
chatamento de seu planeta, porém, com a mesma equagao, cometesse al-

gum erro para o planeta Terra.

Planeta | R (Iukm] R (Iukm} u(lo-sradfs) u(103kg/m3) e(observa | e(calcula
b p do) do)

Terra 637,8 635,6 7,293 5.5 0,0034 0,0034
Marte 41,7 340 7.089 b,0 0,0050 0,0045
Jopiter | 7135 6693 17,6 1.3 0,062 0,076
Saturno 60kL0O 5460 17,1 0,7 0,096 0,12

Urano 2380 2237 16,2 1,6 0,060 0,054
Ne tuno 2220 2176 1,0 1ot 0,020 0,025

TABELA 1 - Esta tabela apresenta valores calculados e observados pa~-
ra o achatamento de seis planetas(Z). Para os valores cal

culados do achatamento foi usada a equagao (11).

A expressao (7) apresenta um valor miximo para cos (Zlo) =

- K/{(1 -K) , onde K =3} .wzlhn +G.u . Como auxilio da mesma ex-
pressao representamos, graficamente, as variagoes que apresenta o an
qulo entre as forgas dFG e dP , para a Terra e Saturno, desde o e
quador até o polo. As maiores variagoes do sen B foram verificadas

para o planeta Saturno (ver Fig. 4 e Fig. 5), cujo valor maximo ocor
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Filgs. 4 e 5 - As Fig, ke Fig. indicam as variagoes do ingulo en-
tre as forgas dFG ¢ dP , para a Terra e Sa:urno,rei

pectivamente.



re para '\o = 50° . A Terra e Marte apresentam o maximo da varlagao

do

sen 8 em, aproximadamente, 45° (ver Tabela 2).

Planeta k(1072) A, sen amax(1n'3)
Terra 0,35 L5 1,7
Marte 0,45 45 2,3
Jupiter 8,5 47 by
Saturno 15 49 79

Urano 5,9 47 3

Netuno 25 L1 12

TABELA 2 - Esta tabela apresenta valores calculados para AD e

sen Brnax para varios planetas. Pode-se verificar que
o maior valor de lo ocorre para Saturno devido a
sua velocidade angular, relativamente alta, e sua pe

quena densidade.
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