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THE CORIOLIS EFFECT: FROM PENDULUMS TO MOLECULES. Coriolis force is an effect which arises in rotating reference
frames such as the Earth. This force influences large oceanic motions, atmospheric inertial circles, horizontal and vertical deviations

in moving bodies. The Foucault’s pendulum is another special case about the Coriolis force influence on macroscopic processes. This

pendulum is an example of how experimental sciences can be essential for philosophical and social changes, since it was crucial to prove

the Earth’s rotation. The Coriolis force has an important role also at microscopic level; it couples vibrational and rotational molecular

motions and this fact has consequences in spectroscopic and energetic molecular processes. These points are discussed in this paper.

Keywords: Coriolis effect; Foucalt pendulum; spectroscopic and energetic molecular processes.

INTRODUCAO

Em meados do século XVII a deflexdo horizontal de objetos em
queda livre era um dos principais debates cientificos, sendo a andlise
correta desse problema motivada pela discussdo milenar acerca da
questdo fundamental; a terra possuia ou ndo movimento de rotagao
em torno do préprio eixo?! Um dos pioneiros nessa investigagio foi
Galileu Galilei, que idealizara um experimento em que um objeto
era lancado do alto de uma torre de maneira a sofrer queda livre.
Segundo Galileu, se a terra realmente estivesse em rotagio, tudo
em sua superficie também estaria, incluindo a torre, que possuiria
velocidade angular ligeiramente diferente em suas partes inferior e
superior. Quantificando essas ideias Galileu previu que o objeto em
queda desviar-se-ia sutilmente para o leste mesmo que nenhuma
forga aparente, que néo fosse a gravidade, atuasse sobre o mesmo.?
Entretanto, comprovagdes sobre essa previsdo dificilmente seriam
observadas naquela época, devido a perturbagdes inerentes, tais como
atrito com o ar e outros erros experimentais.

Trés séculos apds os experimentos mentais de Galileu, inicio
do século XX, o hiingaro Lorand Roland E6tvds, primeiro fisico a
verificar experimentalmente a equivaléncia entre massa inercial e
massa gravitacional, quantificou a deflexdo horizontal para objetos em
movimentos retilineos horizontais, fato observado em deslocamentos
maritimos de embarcacdes, por pesquisadores do Institute of Geodesy
em Potsdam, Alemanha.’?

Sabe-se atualmente que os desvios, relatados aos movimentos
verticais e horizontais de objetos na superficie da Terra, sdo casos
particulares de um mesmo efeito devido a forca de Coriolis, homena-
gem ao francés Gaspard Gustave Coriolis.* Coriolis foi um cientista
de familia nobre que em 1816 ingressou na Ecole Polytechnique em
Paris, na qual desenvolveu seus mais importantes trabalhos. Com
base em estudos da mecanica de operagdo de maquinas, Coriolis
analisou movimentos relativos de engrenagens em diferentes sistemas
de referéncias e, em 1831, publicou o trabalho Sur le principe dés
forces vives dans lés mouvemens dés Machines no qual essas ideias
foram formalizadas e quantificadas.” Em 1835 langou o estudo Sur
les équations du mouvement relatif des systemes de corps em que
descreveu, sob o ponto de vista de um observador presente em um
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referencial em rotacao, as leis de Newton para um corpo em um sis-
tema de referéncias fixo.® Coriolis propds que a forga total que agiria
sobre o corpo no referencial fixo quando medida pelo observador em
rotacdo seria constituida por forgas reais devidas a gravitacio, atrito,
dentre outras, e forcas ficticias que ndo estariam presentes se o obser-
vador se encontrasse no mesmo referencial que o corpo em rotagao.
As forgas ficticias seriam trés: centrifuga, azimutal e a for¢a que
levou o seu nome, a de Coriolis. Pode-se, portanto, atribuir a origem
dessas forgas ficticias, em especial da forca de Coriolis, a existéncia
de pelo menos dois sistemas de referéncias, um dos quais deve estar
necessariamente em rota¢do. Sendo a Terra um referencial em rotagao
seria natural que a forca de Coriolis atuasse sobre todos os objetos
em sua superficie e isso de fato acontece, embora nem sempre esses
efeitos sejam perceptiveis. Contudo, a forca de Coriolis € fundamental
para a descricdo de correntes de conveccdo em fluidos, que surgem
em fendmenos meteoroldgicos, tais como circulagido atmostérica de
larga escala e circulagio de brisas e correntes maritimas.”

Surge entdo a questdo: Teria a forga de Coriolis alguma influéncia
em processos moleculares ou sua importancia seria exclusivamente
macroscopica? Como uma resposta natural poder-se-ia afirmar com
base nos trabalhos de Coriolis que em qualquer sistema, macro ou
microscopico em que estejam presentes no minimo dois referenciais,
um inercial e outro ndo inercial, os efeitos dessa forca estariam
presentes. Apesar de essa forga ser chamada ficticia seus efeitos sdo
bem reais, inclusive em nivel molecular, e consequéncias desse fato
surgem, por exemplo, em espectroscopia vibracional e fendmenos de
transferéncia de energia. No presente artigo, alguns aspectos acerca
da relevancia da forca de Coriolis tanto no mundo macroscopico
quanto no microscépico sdo discutidos.

O PENDULO DE FOUCAULT

O mais famoso experimento em que a forga de Coriolis atua
revelou-se uma prova conclusiva da rotagdo terrestre; o péndulo,
construido pelo francés Juan Bernardo Le6n Foucault. A questio
acerca da rota¢do ou ndo da Terra esteve no centro de alguns episddios
cientificos dramdticos antes do péndulo de Foucault ser divulgado;
no ano de 1600 o fil6sofo e tedlogo italiano Giordano Bruno foi con-
denado a fogueira pela Inquisi¢do da Igreja Catdlica por acreditar e
divulgar a ideia da rotacéo da terra em torno do seu préprio eixo e em
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torno do Sol. Em 1633, Galileu Galilei s6 ndo teve o mesmo destino
porque renunciou a mesma convic¢io considerada na época heresia.’

Grandes cientistas como Kepler, Descartes e Newton tentaram
obter provas tedricas ou experimentais sobre a rotagao terrestre, entre
os séculos XVI a XVIII. Entretanto, nenhuma prova convincente
havia sido obtida até que o péndulo de Foucault oscilou pela pri-
meira vez, segundo registros histéricos, no dia 06/01/1851 no porao
de sua casa em Paris.'” Foucault observou naquela ocasido que apés
algum tempo de movimento, uma mudanga no plano de oscilacio do
péndulo ocorria e 0 mesmo se afastava de sua posi¢ao original como
se alguma forga atuasse sobre sua esfera. O péndulo fora construido
de modo a possuir liberdade de oscilagdo em qualquer dire¢do, ndo
estando fixo em nenhum plano. Também ndo havia interferéncia de
forcas reais que pudessem explicar a mudanga do plano de oscilagdo.
Foucault interpretou esse resultado como um fendmeno causado pela
existéncia de dois referenciais diferentes, um referencial fixo em que
se encontraria o péndulo e um referencial em rotagdo, a Terra.

Nesse contexto, a mudanga no plano de oscilagdo do péndulo
s0 poderia ser detectada por um observador que se encontrasse em
um referencial rotatério, o proprio Foucault no referencial Terra,
em relagdo ao referencial fixo do péndulo. Nessa ocasido, Foucault
tinha 32 anos e ndo era um cientista diplomado, o que nio facili-
tou a aceitacdo de seu experimento pela Academia de Ciéncias de
Paris.' A importancia do experimento foi notada apenas quando o
Principe-Presidente da Reptblica Francesa, Luis-Napoledo Bona-
parte, sobrinho de Napoledo Imperador, se interessou pela histéria
e ordenou que o péndulo fosse fixado no Phantéon de Paris. Apds
muita discussdo, polémica com autoridades religiosas e contestacdes,
o péndulo de Foucault foi reconhecido como um dos mais brilhantes
experimentos de toda a histéria da Ciéncia, participando efetivamente
do fim da teoria geocentrista que sobrevivera por dezessete séculos.
Efémeras interpretacdes sobre a natureza da forga que provocava a
mudanga do plano de oscilagdo no péndulo surgiram nessa mesma
época. Contudo, passou despercebido aos estudiosos contemporaneos
de Foucault, uma possivel explicag@o a partir do trabalho tedrico de
outro francés, desconhecido até entéio, Gaspard Gustave Coriolis, que
morrera oito anos antes do experimento de Foucault.

A forga de Coriolis que surge devido a rotacdo terrestre atua de
maneira transversal ao plano de oscilagdo do péndulo alterando-o.
A varia¢do no angulo do plano de oscilagdo provocada pela forca de
Coriolis € dada por,

Ap =—(Qsent ) (1)

emque €, O et correspondem, respectivamente, a velocidade angular
da Terra, a latitude em que se encontra o péndulo e ao periodo de
oscilagdo do mesmo. Como 6 > 0 no hemisfério norte ¢ 6 < 0 no
hemisfério sul, a rotagdo do plano de oscilacdo do péndulo tera sen-
tido diferente em cada hemisfério.!! Esse fato também influencia os
sentidos de rotagdo de algumas correntes de convecgdo atmosféricas
nos dois hemisférios. Como exemplo ilustrativo, na latitude do Depar-
tamento de Quimica da Universidade Federal de Vigosa (-20°45°) o
plano de oscilagdo do péndulo de Foucault giraria aproximadamente
126° por dia no sentido anti-hordrio.

A FORCA DE CORIOLIS EM MOLECULAS

Efeitos da forca de Coriolis manifestam-se também em nivel
molecular, pois a mecanica molecular pode ser descrita por varios
referenciais diferentes. Por exemplo, a forca de Coriolis pode acoplar
os movimentos relativos de vibracdo e rotagdo em uma molécula.
Investigacdes sobre interagdes rotovibracionais em moléculas po-
liatdmicas excitadas energeticamente indicam que o acoplamento
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de Coriolis pode ser responsdvel em alguns casos por até 20% da
corregio anarmonica.'> Em processos de relaxagdo molecular, o efeito
de Coriolis perturba a flutuagdo de energia intramolecular, a qual
ndo pode ser caracterizada como energia vibracional ou rotacional
pura. Esses fatos tém sido reportados na literatura, tanto por estudos
tedricos quanto experimentais.'>'* Uma compreensao quantitativa dos
efeitos dessa forga em moléculas pode ser obtida em um primeiro
estdgio através de uma andlise baseada na teoria cldssica de peque-
nas vibracdes. Segundo essa teoria, a constru¢do do Hamiltoniano
cldssico para uma molécula poliatdmica pode ser feita em termos de
coordenadas Cartesianas acopladas aos modos normais de vibragdo.'
Esse tratamento exige a utilizacao de dois sistemas de referéncias,
um fixo ou inercial A e outro rotatdrio ou ndo inercial B, que seria
o referencial mével que acompanha a rotacdo molecular, estando os
dois referenciais inicialmente centrados na mesma origem, como
ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Sistemas de referéncia fixo A e rotatorio B

Para um observador que se encontre no referencial A e observe
uma determinada massa m no referencial B, a velocidade de m sera
descrita por, V=V + ®x Ecm, considerando-se que o referencial B nio
translade. Nessa relago, v € a velocidade total relativa de m, Vm repre-
senta a velocidade de m independente do referencial B,@é€ a velocidade
angular do referencial B e ﬁm € o raio vetor que liga as origens dos
dois referenciais a m. Assim, a velocidade v de m em relag@o ao sistema
fixo pode ser expressa em fungdo da velocidade translacional de m e
da velocidade angular de sua rotagdo. Se existirem N particulas no
referencial B, cada particula i terd velocidade igual a v.=v . + ®x ﬁm
em que v,,.corresponde 2 energia translacional da particula i. A energia
cinética do sistema com N particulas serd

N N .
E, :%Zm,ﬂz - %z (% +@ % Ron )’ 2)
de onde se obtém

N N . N —
E, = %{Z i+ Y m (@ Ron)’ 423 m 7,6 R} 3)

A descri¢do do movimento para a massa m requer a introdugao
da coordenada

p=R,-a=Xj+Yk+Z - X, j+Y k+Z,] 4)

em que ﬁm ¢ a sdo os vetores com as coordenadas Cartesianas e
com os deslocamentos em relagdo ao equilibrio (os subscritos eq
referem-se ao equilibrio).

Para uma molécula, as coordenadas 5 se referem a cada atomo i
da mesma. A Equacdo 3 fica, entdo,

N N . N
E, :%{Zmﬁ + > m(SX Ron)’ +26 Y m,(p, xm} ®)

Os dois primeiros termos do lado direito da Equag@o 5 repre-
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sentam as energias vibracional e rotacional. O terceiro termo surge
devido ao acoplamento da vibra¢do com a rotagdo. A causa desse
acoplamento € a mesma que modifica o plano de oscilag@o do plano
de Foucault, a for¢ca de Coriolis. De acordo com a Equacdo 5 obtém-
se para a energia vibracional

1 < -2 -2 =2
E,= Ezmi(pi)( + Dy + D) (6)
7
em que os p’s representam os momentos vibracionais para cada

atomo da molécula. Apds o desenvolvimento do produto vetorial, a
energia rotacional serd

1 & - - -
E, =5 2m[(@Z~0,X)] +©@,X ~0.Z)k +© -0, X) | (7)
;
em que termos cruzados ndo aparecem na expressao anterior ja que
os vetores unitdrios j, k e [ sdo perpendiculares. Desenvolvendo-se
essa equacio encontra-se
E—lil P+ o)+ 1,0) 2T, 27 2T, (®)
rot _5 ( 72Oy T4y Oy + 150, =215, 0,0, —21,,0,0, — waxwy)
em que os I’s sdo os momentos de inércia, enquanto os 7”s sdo 0s

produtos de inércia, grandezas que sdo funcdes das massas e das
coordenadas:

Iyz:m,-(Y,-erZz,-) T, =mYZ
I,=m(X*+Z%) Ty =m,X.Z, )
Ly =m, (Xlz +Y§) Ty =m XX,

Para desenvolver a energia de Coriolis utiliza-se o vetor deslo-
camento p definido na Equag@o 4 para obter

Ecori

N N N
i =g 2 m(AYZ ~YAZ) +0, Y m(AZ,X, - ZAX ) +0, 3 m(AXY, - X,AY)

(10)

em que as velocidades v, foram substituidas pelas derivadas tem-
porais das coordenadas. Pode-se observar pela Equagdo 10 que
o acoplamento de Coriolis s6 existird se as componentes @ € as
derivadas temporais das coordenadas forem diferentes de zero. As
derivadas temporais nas coordenadas quantificam a velocidade de
deslocamento dos niicleos atdmicos na molécula. Como em nossa
condicdo de andlise a molécula estd fixa (ndo translada) essas
velocidades se devem ao movimento de vibracdo da molécula.
Assim, o termo de Coriolis sempre existird se movimentos de
vibragd@o e rotagdo estiverem presentes simultaneamente, como
ocorre para qualquer molécula real.'*!” Um ntdcleo atdémico em
movimento vibracional em relaciio a um referencial rotatério (da
prépria molécula) sentird o efeito da for¢a de Coriolis da mesma
maneira que um péndulo (de Foucault) oscilante em relagdo a um
referencial rotatoério (a Terra).

0 EFEITO DE CORIOLIS E OS MODOS NORMAIS DE
VIBRACAO

Uma molécula triatbmica com simetria D_, possui quatro modos
normais de vibragdo; simétrico Q , assimétrico Q, e duas componen-
tes com a mesma frequéncia de vibragdo fora do plano Q, € Q,.. A
transformacéo entre os modos normais de vibragdo e as coordenadas
Cartesianas moleculares € descrita em detalhes naref. 15 e o resultado
para moléculas triatbmicas com simetria D_, € reproduzido aqui:

Quim. Nova

X, = 2m,
’ my(m; +m,)
1
X = - —
R 2m, & 2my (m, +m,)
m
Y= 2 Q,,
2m, (my +m,)
2my
Yy, = [—=7
? m, (m, +m,)Q7“
Vmtn (11
m
Y= [—2—Q,
S\ 2m(m, + mz)QZL‘
m,
Zo=|—2
"\ 2m(m, +mz)QZb
2m,
Z,= |———Qy
\] my (m, +m,)
m
Z,= —2)

Qy

1 m
X = - [—™ X
S D N 2mmemy)
Q;
o Q}'Xc

2m,(m, +m,

Os subscritos referem-se ao primeiro, segundo e terceiros
dtomos da molécula, sendo m =m,para a simetria D_,. O termo X_
corresponde a posi¢do de equilibrio da coordenada x. As outras
posicdes de equilibrio sdo nulas. A substituicdo das relagdes (11)
na Equacio 10 fornece

Eler/A.\ =0y |:m| (Alel _)}1AZ1)+m|(AY222 _)}ZAZZ)+mI (AY.KZ'J_YSAZJ):|+
o, [m,(AZ X, ZAX,)+m,(AZ,X,— Z,AX,) +m,(AZ X, - ZAX,) |+

o, [ m(AX Y, = XAX) +m (AX,Y, - XAY) +m (AXY, - X.AY,) | =

0%1 :_’:r (thQ 7Q'2),Q )70‘)VZ_;(QZ,)Q'3 7Q'217Q3 )

m,
4m,

-0, %(QZ,,Q; 7Q’sz3 )+{'°v (QZhQ 7Q2”Q )

m,
to, [—=

(QQZ:: )703\ %(Q;Qy }mx %nzr (QZ(IQ )

4m,

o A Y 2 (0.5 2m
+o, T (Q:qu) o, - (Q;QZH )+o>r . (Qqus)

-0, %(Q\ QZa )—(D\ %(QzQu )‘Hl)” 4r:;T (QZ(IQ )

N . . . 2m, . .
m,%(Qz”Qz )+('Uz mﬂ(Qquzh _QZMQZ/Y)+wZ %(QZUQZIY _QZugzh)

T

em que m, = 2m, + m,. Apés cancelar alguns termos e colocar em
evidéncia termos semelhantes obtém-se

2m, + m . : 2m, +m .
E iy =20, (#} (0,,0,-0,0,,)+ 20, [#J (0:0,, -

T T

. 2 ) .
0,,05)+20, [%] (2,92, = 02,05,)

r

Finalmente, a expressdo para a energia de Coriolis em funcio
dos modos normais de vibragao serd

Ecorionis = 200, (QZaQ3 - Q}QZa) +20,(0, th - anQs) +20, (QZuQZh - Q2hQ2a)
(12)

Dessa ultima relacdo fica evidente a a¢@o do efeito de Coriolis
sobre os modos normais de vibracdo para a molécula isolada; esses
modos sdo acoplados. Além disso, fica claro da Equacdo 12 que a
energia de Coriolis s6 existird se as velocidades angulares e os des-
locamentos vibracionais ocorrerem simultaneamente. O acoplamento
entre os modos normais devido ao efeito de Coriolis pode ser detec-
tado experimentalmente através de desdobramentos observados em
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espectros vibracionais Raman ou infravermelho, conhecidos como
desdobramentos [.'%1?

Outro exemplo ilustrativo do acoplamento de Coriolis molecular
pode ser visualizado para moléculas triatdmicas com simetria C, .
Para uma andlise mais especifica utilizar-se-a como protétipo desse
grupo, amolécula de H,O. A transformagio entre os modos normais
e as coordenadas Cartesianas para essa molécula é dada por!?

X, = -055190, -0.40450,-0.53780, + 0.7592
X, =0.06780,

X, =0.55190, + 0.40450, -0.53780,-0.7592
Y, =-0.39310+0.54330, -0.41270,+0.5178

Y, =0.04950, -0.0684 0,-0.0649
Y, =-0.39310, +0.54330,+ 0.4127+0.5178.0,

(13)

As amplitudes dos modos normais t¢ém unidade uma'”e as coor-
denadas de equilibrio estio em A. E interessante salientar o caréter
plano da geometria para essa molécula fixa, i.e, as componentes Z
sdo todas nulas inicialmente. A substituicio da Equacdo 13 em (10)
fornece (ap6s manipulagdo semelhante a realizada para a molécula
anterior) para a energia de Coriolis:

E,

Coriolis

=20,[0.45720,0, +0.99750,0; - 0,(0.04930, +0.99750,)] (14)

Uma andlise dos termos positivos na Equacdo 14 mostra que o
modo Q, € mais importante para o aumento da energia de Coriolis
do que 0 modo Q,, uma vez que a amplitude do produto Q, O, €
aproximadamente o dobro da amplitude do produto Q, Q,. As Figuras
2 e 3 ilustram os deslocamentos devido ao acoplamento de Coriolis
para moléculas triatbmicas com simetria D_, € C, .

——
Rotacao
Modo Q.
Modo Q,
degenerado
Modo Q;

Figura 2. Modos vibracionais (setas cinzas) e componentes de Coriolis (setas
pretas). Molécula triatomica D_,

Para quantificar a importancia relativa da energia de Coriolis na
energia cinética total para moléculas triatdmicas, tomam-se como
prototipos as moléculas de CO, e H,O para as quais efeitos de rela-
xagdo envolvendo as componentes da energia cinética t€m sido inves-
tigados, por exemplo, na formagdo de complexos de van der Waals
2021 Na Figura 4, a flutuagdo temporal das componentes vibracional,
rotacional e de Coriolis para essas moléculas € apresentada. Para a
obtencdo desses graficos, os modos normais vibracionais utilizados
nas Equagdes 13 e 14 foram gerados a partir da equagao

Q.(t)= (2?}’] cos(1,”” +0,)

i

©l-

i=1,2,3 (15)
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Rotagao
e
Modo Q. /
Modo Q,
Modo Q;

Figura 3. Modos vibracionais (setas cinzas) e componentes de Coriolis (setas
pretas). Molécula triatomica C,,

em que A=410?, v, sdo as frequéncias vibracionais, 6, sdo fatores de
fase arbitrdrios e E sdo as energias espectroscopicas vibracionais. "
Foram utilizadas energias espectroscopicas vibracionais do estado
fundamental, i.e, energia vibracional do ponto zero, e energias rota-
cionais correspondentes ao primeiro nimero quantico rotacional j=1
para gerar as velocidades angulares utilizadas nas Equagdes 12 e 14.

@) —Evibracional (b)  — Evibracional
~—Erotacional x102 ——Erotacional x102
—ECoriolis x10? . —ECoriolis x10?
MWWWWWW |
S0 | go.tme—
8 8
8 N
2 g
LIJO.OOZf 000234

T T
0 4000 8000 12000 16000

Tempo/ua

Figura 4. Energias vibracionais rotacionais e de Coriolis para moléculas

triatomicas isoladas: (a) molécula de CO,; (b) molécula de H,O

Observa-se, de maneira geral, na Figura 4 que a magnitude da ener-
gia de Coriolis ndo € desprezivel em relac@o as energias vibracionais e
rotacionais. De fato, a energia devida ao acoplamento de Coriolis tem
amesma ordem de grandeza da energia rotacional para baixos estados
espectroscopicos. Esses resultados sugerem que a for¢a de Coriolis
e seus efeitos na energia cinética de uma molécula poliatdmica ndo
podem ser desprezados em uma simulagio energética quantitativa.

CONCLUSOES

A forca de Coriolis € discutida em contextos macro e microsco-
picos. Demonstra-se a caracteristica necessdria de existéncia de dois
referenciais, um inercial e outro ndo inercial para o aparecimento
dessa forca ficticia e a importancia de seus efeitos sobre o péndulo de
Foucault, experimento cientifico de notdvel importancia histérica em
que se comprovou fisicamente o movimento de rota¢do da Terra. Em
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seguida, discute-se o surgimento da forca de Coriolis em processos
moleculares. Nesse contexto, a molécula pode ser descrita por um
referencial devido as vibragdes e outro devido as rotagdes. Evidencia-
se como a forca de Coriolis acopla os movimentos vibracionais e
rotacionais moleculares, associando as energias dos modos normais
de vibracdo, o que acarreta consequéncias para processos espec-
troscopicos e energéticos. Exemplos sdo ilustrados para moléculas
triatdmicas com simetria D_, € C, e a importancia da energia devida
ao acoplamento entre os modos normais provocado pela forga Corio-
lis € quantificada em relac@o as energias vibracionais e rotacionais.
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