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Prof. Romero Tavares da Silva

15. Fluidos

Fluidos compreendem liquidos e gases. Os liquidos escoam sob a acdo da gravi-
dade até preencherem as regides mais baixas possiveis dos vasos que os contém. Os
gases se expandem até ocuparem todo o volume do vaso, qualquer que seja a sua forma.

As moléculas em um gas ndo tém restricdo de movimento dentro do recipiente que
o contém, e podem se deslocar através de toda essa regido do espaco.

Ja o liquido esté restrito a se mover abaixo da sua superficie. Grande parte de suas
moléculas ndo tém energia suficiente para vencer essa barreira imposta pela superficie,
dai a contencédo entre a sua superficie e as parede do recipiente.

Na Mecéanica dos Fluidos estudamos o movimento do conjunto de particulas e ndo

0 de cada particula, como na Mecéanica Newtoniana.

Densidade

Define-se densidade p de um material como a relacdo entre a sua massa e 0 seu
volume. De maneira formal, analisamos apenas uma pequena por¢do do material de
massa Am e volume AV e definimos a sua densidade como:

p_Am
AV
e se este material tiver uma distribuicdo uniforme de massa, a sua densidade sera a

mesma em todas as suas partes. Nesse caso teremos p=m/V .

Pressao

A pressdo mede a relagdo entre a forca aplicada a uma superficie e o tamanho da
superficie considerada.

Seja AF a forga que esta sendo aplicada em um ém-
bolo de superficie AA . A pressdo p que esta forca esta AF | AA
exercendo no émbolo é definida como:

p=2F
AA

A rigor, a pressio é definida para o limite desta raz&o,
no limite quando a area tender a zero. Ou seja:

=— 0O dF=pdA
p dA Y
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Prof. Romero Tavares da Silva

Fluido em repouso

Para deduzir a relagéo entre pressado, densidade e profundidade, analisemos um
fluido de densidade p em repouso num dado recipiente, como mostrado na figura a se-
guir. Vamos considerar um cilindro imaginario desenhado nesse fluido. Esse cilindro tem
superficies A paralelas a superficie do fluido e uma altura dy ao longo da profundidade
do fluido. A forga liquida dFr que o fluido exerce neste cilindro € dada por:

pA-(p+dp)A=dFgr
onde pA é a forca que atua na super-
ficie inferior e (p + dp) A é a forca que
atua na superficie superior do cilindro (p+dp)A
imaginario. Como o cilindro esta em
repouso, essa forgca deve ser igual ao
peso do cilindro. Desse modo: pA
-dp A=dFr=gdm
Y.Y
Mas
dm=pdV=pAdy
ou seja:
dp=-pgdy (p+dp)A

logo

P2 Y2

[dp =~-[pgdy

P1 Y1 pA
Quando a densidade puder ser
considerada uniforme, ou seja quando
a densidade nao variar com a altura, a

integracao tera a forma:

P2 Y2
[dp =-pg [dy
P1 Y1
ou seja:
P, =P, =-pP9 (yz _yl)

Considerando que a pressdo aumenta com a profundidade, vamos definir a profundidade

como h, a pressao nesta profundidade como p e a pressao superficial como po , e des-
se modo:

p=potpgh

Assim encontramos que a presséao varia linearmente com a profundidade h .
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Prof. Romero Tavares da Silva

O Principio de Pascal

A presséo aplicada a um fluido contido em um recipiente € transmitida integral-
mente a todos os pontos do fluido e as paredes do recipiente que o contém.

Se a presséao atmosférica for chamada de po , a pressdo em uma profundidade h
deste fluido sera dada por:

P=po+pgh

Caso a pressao atmosférica varie, e num certo dia ela passe para o valor p; onde
p1 < po, a pressao no interior do lago também ira variar como consequéncia desta mu-
danca, e teremos:

p=p1+pgh

O Principio de Arquimedes

Todo corpo total ou parcialmente imerso em um fluido, recebe deste um empuxo
vertical dirigido para cima, de médulo igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo.

Esse Principio resume uma infinidade aspectos da influéncia de um liquido sobre
um corpo solido que nele esta imerso (ou parcialmente imerso).

Porque um pedaco de madeira flutua e uma pedra afunda? Porque um navio flutua,
mesmo sendo feito de ferro? Porque um submarino consegue ter controle sobre a escolha
da profundidade em que se encontra? Questdes deste tipo sdo respondidas com a aplica-
¢ao do principio de Arquimedes.

Fluidos ideais em movimento

O movimento de fluidos reais € complexo e ainda néo é inteiramente compreendi-
do. Por exemplo, ndo existe uma compreensao clara sobre o fenbmeno das turbuléncias.

Vamos restringir a nossa analise aos fluidos ideais. Sdo aqueles que apresentam
um comportamento bem mais simples, e principalmente, sabemos analisar os seu movi-
mento. Um fluido ideal tem pelo menos as seguintes caracteristicas:

Escoamento estacionario

A velocidade do fluido em qualquer ponto fixo ndo muda com o tempo. Neste tipo
de escoamento a velocidade de um elemento de volume do fluido pode variar enquanto
ele muda de posicdo, mas a velocidade do fluido em cada ponto do espaco permanece
constante ao longo do tempo.

Escoamento incompressivel

A sua densidade é constante, independente das circunstancias, como o aumento
de pressédo ou temperatura.
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Prof. Romero Tavares da Silva
Escoamento néo viscoso

Grosseiramente, a viscosidade de um fluido € uma medida da sua resisténcia ao
escoamento.

Escoamento irrotacional

Em um escoamento ndo - rotacional, um corpo néo girara em torno d um eixo que
passe por seu centro de massa.

Vamos estudar o escoamento estacionario, incompressivel, irrotacional e nao - vis-
COSO.

Linhas de corrente e a Equacgédo da Continuidade

Uma linha de corrente € a trajetoria de um elemento de volume do fluido. Enquanto
esse elemento de volume se move, ele pode variar a sua velocidade em médulo direcdo e
sentido. O vetor velocidade serad sempre tangente & linha de corrente. Uma consequéncia
desta definicdo é que as linhas de corrente nunca se cruzam, pois caso o fizessem o ele-
mento de volume poderia ter uma das duas velocidades com diferentes dire¢des, simulta-
neamente.

Em um escoamento podemos isolar tu-
bos de corrente, cujos limites séo definidos por
linhas de corrente. Tal tubo funciona como um Az, vy
cano, porque nenhuma particula escapa atra- A1, Vi
vés de suas paredes - pois justamente essas
paredes definem as linhas de corrente.

Consideremos o tubo de corrente na figura C
ao lado, onde o fluido se move da esquerda
para a direita. O tubo tem secdao transversal A;
e A, nas posicoes indicadas e velocidades respectivas vi e va.

Observemos durante um intervalo de tempo At o fluido que cruza a area A; . A
massa de fluido que atravessa essa superficie neste intervalo € dado por

Am1=plAV1=p1A1(V1At)

Como ndo existe fonte ou sorvedouro de massa entre A; e A, , essa mesma
massa de fluido atravessara a superficie A, e sera dado, nesse caso, por:

Am2=p2AV2=p2A2(V2At)
onde concluimos que:
' PLALVI=P2 A2 V2
ou seja:
p A v = constante

ao longo de um tubo de corrente. Algumas vezes a equacao anterior € chamada de equa-
¢ao de continuidade para escoamento de fluidos.
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Como as linhas de corrente ndo se cruzam, elas se aproximam uma das outras a medida
gue o tubo de corrente diminui a sua sec¢ao transversal. Desse modo o adensamento de
linhas de corrente significa 0 aumento da velocidade de escoamento.

A equacéao de Bernoulli

A equacao de Bernoulli relaciona variacao de presséo, variagao de altura e variacao
de velocidade em um fluido incompressivel num escoamento estacionario. Ela é obtida
como uma consequéncia da conservacao da energia.

Considere um tubo de largura variavel por onde entra um fluido a esquerda e sai a
direita, como mostra a figura a seguir. A esquerda, o tubo tem secéo transversal de area
A; e a direita ele tem uma secéo transversal de area A, . A esquerda, parte inferior do
tubo esta a uma certa altura y; de um certo referencial e a parte superior do tubo a di-
reita estd a uma altura y, desse mesmo referencial.

Vamos considerar o movimento deste fluido que num dado instante ocupa o volume
entre os planos 1 e 2 na figura a seguir, e depois de um intervalo de tempo At ele pas-
sa a ocupar o volume entre os planos 1" e 2" .

P2A>
1 1’ < ,,,,,,,,,,,,, »
P1AL VoAt
Y2 y
SV VA\ S > Y1
\ \ >
V4

O volume entre os planos 1 e 1 € AV; e o volume entre os planos 2 e 2" é AV,
, onde temos que:
AVq = (V1 At) A

AV, = (V2 At) LA

Considere um intervalo de tempo At pequeno, tal que através da superficie A;
passe uma massa Am; e através da superficie A, passa uma massa Am, . Essas
massas podem ser escritas como:

A= AVi=p1 [ (Vi 4At) Az ]
e de modo semelhante:
Am2=p2AV2=p2[(v2At)A2]

Cap 15 www. fisica.ufpb.br/~romero 6
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Como a massa que entra pela esquerda deve ser igual a massa que sai a direita, temos
que
Am; = Am;

e como o fluido é considerado incompressivel, a densidade a esquerda p; € igual a
densidade p, a direita, logo

P = P2
Desse modo:
Am = Am; = Amy
' P=pP=p0
ou seja:
ViAi=Vv2 Ay

O trabalho W realizado pelas forcas externas sobre o elemento de massa Am é
igual a variacdo da energia cinética dessa massa quando vai da esquerda para a direita.
Uma das forcas externas a esse elemento de massa € a gravidade e a outra forca €
uma consequéncia da diferenca de presséo externa aplicada nas superficies A; e A;.
W =Wg + Wp = AK
W = trabalho realizado pela forca da gravidade.

W5p = trabalho ralizado como uma consequéncia da diferenca de pressao externa.

W, = [F, ol
2, .
W, = [F,

IEG el = (— fAm g)[(fdy): -Amg dy

W. =

G

(-amgdy)=-amgy[” =-amg(y, -y,)

Fl— N

Num intervalo de tempo At, uma elemento de massa Am deixou a parte inferior
do tubo e passou para a parte superior. Logo, 0 sistema armazenou energia potencial
gravitacional

We=-4Amg(yz2-Yy1)
Por outro lado:

—

F. [l = {(IZ p, A1)+ (— K p, A, )} [{12 dz) = (plAl)dz - (pZAz)dz

WP = plAlj‘dZ - pzAzj‘dZ = plAlAzl - p2A2A22 = plAl(VlAt)_ pzAz (VzAt)

1
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Prof. Romero Tavares da Silva

Mas
Al at)=av =4M
P
logo
A
WP = Tm (pl - pz)

A variacao da energia cinética é dada por:

AK = %Amvz2 —%Amvf

Podemos entéo dizer que:

A 1 1
Tm(pl - pz)_Amg(yz _yl): EAI'nVZ2 —EAme
ou ainda:
PPy, -y)= S i -vi)
ou seja:

2

1, 1
p1+pgy1+EpV1:p2+pgy2+5pvz
de onde podemos concluir que:
1 >
p+pgy+§pv = cons tante

gue é a equacéao de Bernoulli.
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O medidor de Venturi

O medidor de Venturi € um aparelho usado para medir a velocidade de escoa-
mento de um fluido de densidade P em um cano. O medidor € conectado entre duas
secdes do cano como mostrado na figura a seguir.

A 4rea A da secdo transversal da entrada e da saida s&o iguais a area da sec¢éo
transversal do cano. Entre a entrada e a saida, o fluido passa por uma regido estreita de
area a . Um mandmetro que contém um liquido de densidade p. conecta a parte mais
larga a parte mais estreita, onde a velocidade do fluido tem um valor V , que é maior que
a velocidade v na entrada do medidor.

Cano Cano
— Ve A —
> o A2 >
— —
N Jos N
4
"y
yl \ 4 n V
9

Vamos usar a equacao de Bernoulli para analisar a variacdo das grandezas
envolvidas.

1
p+pgy +Epv = constante
Aplicando essa equacao para esse cano, nas regides 1 e 2 , encontramos que:
1, 1
.+ P:vi + .9y, =h)=p, + 2 p.v; + gy, —h)

onde estamos tomando como referencial da energia potencial gravitacional o ponto mais
alto do liquido dentro do mandmetro, e desse modo podemos usar a Equacéo de bernoulli
apenas para o fluido do cano. Esta equacéo pode tomar a forma:

1 _ 1
p1+EpFV1 +ngy1 =P, +EpFV2 +ngy2

1 1
(b, + peay.)-(p. +p:0Y.)= PV =P

Cap 15 www. fisica.ufpb.br/~romero 9



Prof. Romero Tavares da Silva

No interior do mandmetro, as pressfes se equacionam do seguinte modo:
0 Py =P, tP:9Y,
0 _
., =p, +p.g(y, -h)
H p.=p,+pgh

Usando as duas primeiras equac¢fes na ultima, encontramos que:

(pl + P9 yl) = [pz + ng(yz - h)] + pLgh
ou seja:

(b, + pcay.)-(p, + Pc9Yy,)=p.gh-p.gh=(p - p;)gh

Identificando esta equacédo com a aplicacado da equacao de Bernoulli, encontramos

que:
1 1
S PVi =5 PV = (o = pe)gh
ou seja:
vZ—y? = Z(pL _pF)g h
2 1=
Pe
A partir da equacio da continuidade, encontramos que:
PLViAL=p V2 Az
ou seja:
Al
vV, =V, —

e desse modo

e finalmente:

y - |22 (e -p)gh
' (Alz_Azz)pF

e portanto podemos medir a velocidade v; do fluido ao entrar no cano.

Cap 15 www. fisica.ufpb.br/~romero 10
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Solucéo de alguns problemas

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicdo

01

Encontre o aumento de presséao de um fluido em uma seringa quando uma enfermei-
ra aplica uma forca de 42N ao émbolo da seringa, de raio 1,1cm .

F = 42N Po
r=1,2cm=0,011m —
F F 2
Ap=—=—=110.487,7N/m
P A 7r? Po +4p
—

1N/m? = 1 Pascal

latm = 1,013x10° Pa
logo
Ap = 1,08atm

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicdo

05

Um peixe controla a sua profundidade na agua através do ajuste do conteudo de ar
de um 0sso poroso ou em um saco de ar para que a sua densidade fique igual a da
agua. Sugonha gue, com as bolsas de ar vazias, um peixe tenha a densidade de
1,08g/cm® . Se ele quiser reduzir a sua densidade a da agua, que fracdo do volume
do seu corpo devera ser ocupada por ar dentro dos sacos? (Estes sacos sdo chama-
dos bexigas natatérias.

o = 1,08g/cm®
or = 1g/cm?®
A densidade do peixe variade p até pr:
O p = M,
2 "W
O
Ep — MP + MAR D MP
.
0 V. V.

Na definicdo de pr levamos em consideragdo que a massa de ar € muito
menor que a massa do peixe.

A razao entre os volumes tem a forma:

MP
Ve _ P _ P
V| MP pF
P
Cap 15 www. fisica.ufpb.br/~romero 11
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Mas
VE=V,+ Var
logo:
V—I +VAR :&:&:1+\i ] \i:&—l
VI VI Pe VI V| Pe
\/
R =0,08
\/

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

07 |Em 1654, Otto von Guericke, burgomestre de Magdeburg e inventor da bomba de ar,
deu uma demonstracéo diante da Dieta Imperial em que dois grupos de oito cavalos
nao foram capazes de separar dois hemisférios de latdo unidos, dentro dos quais se
fez vacuo.

a) Pressupondo que os dois hemisférios tenham paredes finas, de forma que R, na
figura a seguir, possa ser considerado o raio interno e externo, mostre que a for-
ca F necessaria para separar os hemisférios € F = nR? Ap onde Ap é a dife-
renca entre as pressoes interna e externa na esfera.

A atmosfera exerce uma pressdo (e
consequentemente um forga) em todos
0s pontos dos dois hemisférios, mas
apenas a componente z dessa forca
"empurra" um hemisfério contra o outro.
As componentes x e y dessa forca
sao nulas.

oL

Isso pode ser percebido se observar-
mos que para cada elemento de forca

dF existe atuando um outro elemento
dF' simétrico em relacdo ao eixo z .

As componentes x e y de dF' anu-
lardo as componentes equivalentes de
dF . No entanto, somar-se-d0 as com-
ponentes z dessas forgas elementares

simétricas.
dF € um vetor radial, ou seja:
6
dF =-rdF
As suas componentes cartesianas sao:

dFx = - dF senfcos¢

Cap 15 www. fisica.ufpb.br/~romero 12



Cap 15

Prof. Romero Tavares da Silva
dFy = - dF senfsen¢
dFz = - dF cosé
Considerando que:
dF = po dA = po (R* sen6d6 d¢)

teremos que:

dFx = - po R? (sen’6 d6) (cos¢ d¢)

dFy = - po R? (sen’6 d6) (sen¢ d¢)

dFz = - po R? (senB cos6 d6) (do¢)
Integrando, teremos:

]

2 2
F, =[dF, = —pORzlsen2 0d6‘!cos¢ d¢

m

F, =[dF, = —posz‘senzedefsenqbdqb
0 0

5 2
F, =[dF, = —pOsz'senecosedBId¢

Mas por outro lado:

2 2n
B [cos¢dé = seng| " =0
%fsenq’) d¢ = —cos¢|z" =1-1=0
|:| 2 _
5 !)‘dq’) =2
logo:
Fx = FY =0
e

2
F, = ZnRZpOt[senecosedQ
Fazendo a substituicdo u = senf , encontramos que

1

1
F, = ZTRZpOJO‘udu = 2nR2p0§

Como F; € aforca resultante externa, vamos chama-la de Fq, ou seja:

F(): 7TR2 Po

www. fisica.ufpb.br/~romero
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A forca liquida F é a diferenca entre as forcas internas e externas:
F=Fg-F1 = Tle(p() - pl) = TleAp

b) Fazendo R =30cm e a presséo interna igual a 0,10atm , encontre a forgca que
os cavalos teriam de exercer para separar os hemisférios.

R =30cm = 0,30m

Po = latm = 1,013x10°Pascal

p1 = 0,1atm = 1,013x10*Pascal
Ap=po - p1 = 0,9atm = 91.170Pa

F =25.777,7 Newtons

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6%, edicéo

11 |Uma piscina tem as dimensdes 24m x 9m x 2,5m .

a) Quando ela esta cheia de agua, qual é forca (devido somente a agua) sobre o
fundo, nas extremidades e nos lados?

H=2,5m
L=9m
C=24m
A pressao no fundo da piscina é dada
por: H C
P=pgH
+—>

Logo, a forca total no fundo sera:

L
F=PA=(ogH)(LO)

h=0
F=pgV h
dh
F = (10% kg/m®(10m/s?)(2,5 . 9 . 24 m°)
h=H
<+“—r

F=54x10°N
L
A pressao a uma profundidade genérica h € dada por:

P=pgh

A forca lateral em uma superficie dA ao longo desta profundidade e associada a
essa pressao tem a forma:

dF.=PdA=P(Ldh)=pgLhdh

Cap 15 www. fisica.ufpb.br/~romero 14
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e portanto, a forca lateral é dada por:

g pgLH?
F = Lhdh =22 =10
) !pg 5

FL=2,8x10°N
Como temos duas superficies laterais iguais:
2F.=56x10°N

A forca ao longo do comprimento € dada por:

H 2
F. :J‘pg Chdh :M
0

Fc=7,4x10°N
Como temos duas superficies laterais iguais:
2Fc=1,4x10°N

Se vocé estiver preocupado com o fato das paredes e pisos de concreto se que-
brarem, seria apropriado levar em conta a pressao atmosférica? Porque?

Sim, por causa do principio de Pascal. A pressado que a atmosfera exerce na su-
perficie se transmite para todos os pontos da agua, inclusive os lados e o fundo.

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicdo

12

Cap 15

a)

Encontre o peso total da agua em cima de um submarino nuclear, a uma profun-
didade de 200m , supondo que 0 seu casco (corte da sec¢ao transversal) tenha a
area de 3000m?.
Submarino
A = 3000m?
h =200m
ps = 1,03g/cm® = densidade da agua do
mar
A = Secao transversal do submarino

p=psgh
F=pA=psghA
F = (1,03x10%kg/m?)(10m/s?)(200m)(3000m?)

F=6,16 x 10°N

www. fisica.ufpb.br/~romero 15
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b) A que pressao da agua um mergulhador estaria submetido a essa profundidade?
Vocé acha que os ocupantes de um submarino danificado, a essa profundidade
poderiam escapar sem equipamento especial? Considere a densidade da agua
do mar 1,03g/cm?®.

P=po+pPsgh
p = (1,01x10°Pa) + (1,03x10%*kg/m?)(10m/s?)(200m)
p = (1,01x10°Pa) + (2,06x10°Pa)

p=2,1x10°N =2,08 atm

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

15

Dois vasos cilindricos idénticos, com suas bases ao mesmo nivel contém um liquido
de densidade p . A area da base é A para ambos, mas em um dos vasos a altura
do liquido € h; e no outro € h, . Encontre o trabalho realizado pela for¢ca gravitacio-
nal ao igualar os niveis, quando os dois vasos sédo conectados.

A

Seja U(H) a energia potencial gravitacional
armazenada num recipiente de area transver-
sal A ealtura H. h=H |
A faixa de liquido a uma altura h , com uma e
espessura dh , tem uma energia potencial h |
gravitacional dada por:

du=dmgh=(pdV)gh=(pAdh)gh h=0 7
ou seja:

du=pAghdh
e portanto:
UH) = pAgIhdh = pgAH2
0

Considerando a situacao inicial, quando temos dois vasos que se comunicam, a
energia potencial gravitacional inicial do conjunto sera:

2 2

U, =U(h,) +U(h,) = pAg%+ PAg h?

Ou seja:
U, = ﬂzg(hf +h?)

Depois que o0s vasos sdo conectados, 0s seus niveis alcancam uma altura h de
equilibrio. Como néo existem perdas, a soma dos volumes dos liquidos dos dois tan-
qgues permanece constante, logo:
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hiA+h,A=2hA
ou seja:

A energia potencial gravitacional final do conjunto sera:

Ug = U(h) + U(h) = 2 U(h)

ou seja:
U, _25'M 2%’—51—55 pAgBhfH
AU =U, U, :prg[(hf +h2 +2hh,)-2(h? +h?)
AU pﬁg{ h? —hZ +2hh}
AU=—%9(h2 h,)
Mas

W =-AU = pig(h —h,)

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

19 | A 4gua se encontra a uma profundidade D abaixo da face vertical de um dique, com
ilustra a figura a seguir.

a) Encontre a forca horizontal resultante exercida no dique pela pressdo manomeéetri-
ca da agua.

Vamos considerar a forga elementar <
dA exerci sobre o dique por uma la- W .
mina de liquido represado. Essa la- [
mina estd a uma profundidade h e :
nessa profundidade existe uma pres- :
sdo p exercida pelo liquido . Desse D:
modo: :

dF = p dA = p W dh N

onde W é alargura do dique e dh é 0
a espessura da lamina.

Cap 15 www. fisica.ufpb.br/~romero 17
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Mas
p=pgh
logo
dF =pgW hdh

e a forca resultante tera a forma:

D 2
= :mw!hdhzw

Encontre o torque resultante devido a pressdo manométrica da agua, em relacao
ao ponto O.

O torque que a lamina
exerce no dique, em
ralacdo ao ponto O é A
dado por:

dr =r xdF D%
ou seja: V
dr=(D-h) dF
ou ainda:

dr=(D-h){pgWhdh}=pgW (D -h)dh
e integrando, temos
r = pgW [(D -h)hdh = pgw ﬁthdh —ghzdhﬁ

D°0_ pgWD"
30 6

T=ngH:)D—2—
o 2

Encontre o brago de alavanca, em relagdo ao ponto O , da forca horizontal re-
sultante sobre o dique.

_ 3 2
r=fC 0 PIVD _How B
6 2

b
3

ou seja:
L =

onde L é medido a partir do fundo do dique.
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Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

22 |Um pistom de area menor a é usado em uma prensa hidraulica para exercer uma

a)

b)

Que forca F o pistom maior sustentara?

Usando o principio de Pascal, a forca
aplicada f produz no liguido uma varia-
¢ao de presséo dada por:

O F=BéB

F
A T 0

Se o pistom da menor se mover de d, o
pistom maior mover-se-a de D , mas 0s
volumes associados a esses movimen-
tos serdo os mesmos. Ou seja:

V=ad=AD [ D:Bin
CAQ

O trabalho W; executado pela forca f sera:

=fd=F 2b2H=rFp =w,

O A

e portanto as duas forcas fazem o mesmo trabalho.

-+

T

pequena forca f num liquido confinado. Um tubo o conecta com um outro pistom
maior de area A .

Se o pistom pequeno tem um diametro de | =3,8cm e o grande de L =53cm,

gue peso no pistom pequeno sustentara 2 toneladas no pistom maior?

nEEH

F=f—=f

o>

Como F=Mg e f=mg, temos que:

m = MB'—H =10,28kg
NN

I:II:I:I

N

O

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicdo

26 | Um objeto cubico de dimensdo L = 0,6m de lado e massa M = 450kg ¢é suspenso

por um fio em um tanque aberto com liquido de densidade p = 1030kg/m? .

a) Encontre a forca total para baixo, exercida pelo liquido e pela atmosfera sobre o

Cap 15

objeto.

www. fisica.ufpb.br/~romero
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L=0,6m

M = 450kg

p = 1030kg/m®

Po = latm = 1,013x10°Pascal

A forca total Fs exercida pelo liquido
na parte superior do objeto é:

L
F, =p.A= ek
s =Ps §00+p92§-

Fs =37.580,4N

b) Encontre a forca total para cima, na base do objeto.

3L F T
F =pA= + —H_Z s -
| pl ébo pg 2 |:| E
F = 39.805,2N
c) Encontre a tensao no fio. =

T=P+Fs-F

T=Mg+[h, +pg [ -, + g S0 = Mg - pL'g
T =450.10 - 39.805,2 + 37.580,4 = 4500 - 2.224,8
T=2.275,2N
d) Calcule o empuxo sobre o objeto, usando o Principio de Arquimedes.
E=(pV)g=pL3g=(1030kg/m® (0,6m)* (10m/s?
E =2.224,8N
e) Qual a relacdo existente entre todas essas quantidades?

E:F|-FS

P+T+E =0

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

27 |Um bloco de madeira flutua em agua com dois tergos do seu volume submerso. Em
oOleo, flutua com 0,90 do seu volume submerso.

Cap 15 www. fisica.ufpb.br/~romero 20
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a) Encontre a densidade da madeira.

O empuxo é proporcional ao volume do corpo
que esta submerso, porque é esse volume que
desloca o liquido.

Como o corpo esta flutuando, esse empuxo é
igual ao seu peso. Considerando inicialmente o
corpo de madeira flutuando na agua:

EA:PM

EloZVEg Vg O p,=

Pa

wWIlN

Como a densidade da &gua pa = 1g/cm®, encontramos que:
2 3 3
P :gg /cm® = 666,7kg/m

b) Encontre a densidade do 6leo.
Eo =Pw

Pu 20 3
v)g = _Pu 10, _20
[ps0v]g =(ov)g O 0o =t = 9 90, = - glem

Do = 740,7kg/m?

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

29 | Uma esfera oca, de raio interno igual a 8cm e raio externo igual a 9cm , flutua sub-
mersa pela metade em um liquido de densidade 800kg/m® .

a) Qual a massa da esfera?
R, =8cm = 0,08m
Re =9cm = 0,09m
oL = 800kg/m?®

Quando a esfera flutua, temos que:

P=E

ou seja
VE
M.g = o, = L
0O 20

logo:

1 4 _,
Mg :EpLgnRE 0O Mg =122kg
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b) Calcule a densidade do material de que ele é feita.

|\/IE I\/lE I\/lE
pE = = =
VoVe-v A

Oe = 1342,18kg/m?

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

31 |Uma lata tem volume de 1200cm® e massa de 130g . Quantos gramas de balas de
chumbo ela poderia carregar sem que afundasse na agua? A densidade do chumbo
é 11,4g/cm®.

V = 1200cm®
M_ = 130g | |
pep = 11,4g/cm?®

pa = 1g/cm?® (densidade da agua) ‘ \
A lata tem um volume interno V e esté flutuan-

do. Que massa Mpy, de chumbo pode ser colo-
cada em seu interior? O peso total da lata mais

balas de chumbo tem de ser igual ao empuxo
exercido pela agua na lata. Ou seja:

(Mpp+ M) g=E

Usando o Principio de Arquimedes, o empuxo sera igual ao volume do fluido deslo-
cado, logo:

E=(aV)g O Mp+M)g= (paV)g
ou seja:

Mpb = pa V - M = 1200g - 130g

Mpp = 1070g

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicédo

36 | Trés criancas, cada uma pesando 356N , constroem uma jangada amarrando tron-
cos de diametro 0,30m e comprimento 1,80m . Quantos troncos serao necessarios
para que a jangada as sustente? Considere a densidade da madeira como sendo
800kg/m? .

P = 356N ou = 800kg/m®
d = 0,30m oa = 1000kg/m?
L =1,80m

Seja V1 o0 volume de cada tronco. Desse modo:
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2
v. = HL = 012m®
20

Como a jangada sera construida com N troncos, o volume V da jangada sera:
V=N Vs

Para que a jangada flutue com carga maxima, vamos considerar que ela ficara com-
pletamente submersa. Neste caso, 0 empuxo sera:

E=(V)g

E a jangada suportara o seu préprio peso mais o peso das criancas:

(PaV)g=(omV)g+3P

ou seja:
V :p_MV +3_P 0 V :3—P
P P9 g(pA _pM)
Mas
V=NV, O N =L
Vlg(pA _pM)
N = 4,45

Sera necessario um numero de toras maior que quatro. Supondo que a jangada sera
construida com um namero inteiro de toras, serdo necessarios cinco troncos para a
construcéo da jangada.

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

a7

Um tanque de grande area é cheio de agua a uma profundidade de 0,30m . Um bu-
raco de area A =6,5cm? no fundo do tanque permite que a &gua escoe.

a) A que taxa a agua flui pelo buraco?

D =0,30m
A = 6,5cm? = 6,5x10m?

Vamos usar a Equagéao de Bernoulli:

1
p+pgy+§pv = cons tante 2

nos pontos 1 na superficie da agua
dentro do tanque e o ponto 2 no bura- 3
co no fundo do tanque:
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1 ., 1 .,
p1+pgy1+§pvl:p2+pgy2+5pvz

Considerando que o buraco é pequeno em comparacdo a superficie da agua
dentro do tanque, podemos dizer, com boa aproximacéo, que a velocidade que o
nivel da agua baixa vi € desprezivel. Ainda considerando que o buraco é pe-
gueno, podemos considerar que o nivel D da agua varia muito pouco, e desse
modo:

D=yi1-Yy2
portanto:

1
p1+pg D:p2+§pvz

Os pontos 1 e 2 estdo em contato com a atmosfera, logo:

P1=P2=Po
logo:

pg D :%pvj 0 v, =42gD =2,4m/s

O fluxo de agua é definido como
p=VA
ou seja:
@ = A\/2gD = 1,58m°/s

b) A que distancia abaixo do fundo do tanque, a area da sec¢éo transversal do jato
sera a metade da area do buraco?

A agua vai fluir através do buraco e formar um tubo de corrente. Podemos usar a
equacao da continuidade para calcular a velocidade quando a secéo transversal
do tubo de corrente tiver a metade do valor original.

Vo A=v3(Al2) [0 v3=2vy,=48m/s

Vamos usar a equacao de Torricelli para calcular a altura h , abaixo do fundo do
tanque, em que acontece essa relacdo de areas; ja que a agua esta em queda

livre.
2 _ 2
h=Y2"V2 _gem
29

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

48

Sobre a asa de um avido de area A, 0 ar escoa com velocidade vc e sob a asa
deste mesmo avido (também de area A), a velocidade do ar é vg . Mostre que nesta
situacao simplificada, a equacédo de Bernoulli prediz que a magnitude L da forca de
sustentacdo na asa sera:

L= pal:-vi)

onde p é adensidade do ar.
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O fluxo de ar em torno da asa de um
avido tem qualitativamente a forma
desenhada ao lado. Devido ao seu
formato, existe um adensamento das
linhas de corrente acima da asa, e
portanto a velocidade nesta regido é
maior que a velocidade abaixo da asa.

TN

Usando a equacao de Bernoulli, iremos calcular quais as consequéncias deste dese-
nho peculiar de uma asa no que diz respeito a for¢ca de sustentacdo de um aviao:

YYYVVYVYY

1
p+pgy +§pv = cons tante

Aplicando essa equacdo para em ponto na parte superior da asa e para um outro
ponto na sua parte inferior:

1 1
Pc +pg Ye +Epvc = Ps +pP9 Ys +EPVB

ou seja:

2—

Ap=p, —pe == pli-vi)+pglye -ve)

N |

Como a diferenca de energia potencial gravitacional € desprezivel frente a outras di-
ferencas de energia presentes na equacao, podemos escrever que:

:%p(vé -vZ) O :%pA(vg ~v?)

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

“49” | Coloca-se um béquer de vidro, parcialmente cheio de agua, em uma pia, conforme
a figura & seguir. Ele tem massa de 390g e um volume interno de 500cm?® . Come-
ca-se, entdo, a encher a pia com agua e verifica-se por experiéncia que, se o bé-
guer estiver com agua até menos da metade, flutuara; mas se a agua nele estiver
acima da metade, permanecera no fundo da pia até a agua alcancar as suas bor-
das. Qual a densidade do material de que é feito o béquer?

Mg = 390g = 0,39kg
V, = 500cm?® = 0,0005m>

Vamos considerar o caso limite, onde o
nivel da agua da pia atingiu a borda do
béquer, que tem metade do volume in-
terno ocupado com agua.

O peso do conjunto agua + béquer
sera:
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P= (MA + MB) g= (pAV|/2 + MB) g

O empuxo sera
E=(oaVe) g

onde Vg € o volume externo do béquer. Além disso, a densidade do béquer sera
dada por:

No caso limite, 0 empuxo E serdigual ao peso P, e portanto teremos:

(oaVe) g =(paVi/2+Mg) g

Vv
Mg + 0,
V. = 2 M. +\i
o P, 2
Mas
M M
Ps = : O VE = . +V|
VE _VI Ps
ou seja:
VE - MB +\i MB VI
p. 2 P,
ou ainda:
M M M
E="f4+ L O p,=—-=2— =279g/cm’
Pa Pg 2 MB V'

p. 2

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicdo

49

Se a velocidade de escoamento, passando debaixo de uma asa, € 110m/s , que ve-
locidade de escoamento na parte de cima criard uma diferenca de pressao de 900Pa
entre as superficies de cima e de baixo? Considere a densidade do ar

p = 1,3x10°g/cm?®

vg = 110m/s = 396km/h

Ap = 900Pa = 0,00888atm

p = 1,3x103g/cm?® = 1,3kg/m?
latm = 1,013x10°Pa

1 2A
dp=2pll-vi) O v :v;+7"

vc = 116,1m/s = 417,9km/h
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Se cada asa tiver dimensdes aproximadas de A = 0,5m x 3m = 1,5m?, as duas asas
corresponderdo a uma area de 3m?® . A forca de sustentacéo, neste caso, sera:

L=AAp=2.700N

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

50 | Suponha que dois tanques , 1 e 2, cada um com uma grande abertura na parte de

a)

Cap 15

cima, contenham dois liquidos diferentes. Um pequeno furo é feito nos dois tanques,
a uma mesma profundidade h abaixo da superficie do liquido, mas o furo no tanque
1 tem a metade da area de secéo transversal do furo no tanque 2 .

Qual a razdo p:1 /p> das densidades dos fluidos, se for observado que a vazdo
de massa é a mesma nos dois furos?

m=pV 1 2

Am = p AV A

Amy = p A Ay, ai J‘I ay
Amy = p A Ay,

Am é a variacdo de massa no

tanque quando o seu volume

varia de AV e o nivel do liquido

varia de Ay .

Para um intervalo de tempo At temos que

A_m = AA_y
At At
e no limite em que At - 0
dm dy dm
—=pA— O — =pAv
a P a PV

onde vs é a velocidade com que o nivel da agua diminui. Se considerarmos o0s
dois tanques, teremos que:

Odm,

U] = p1A1V51
2t

U

[dm
Bd_tz = P,AV,

Mas, neste problema, se observa que a vazdo de massa é a mesma nos dois
furos, logo:

dm, dm
dt = dt2 |:| plAlVSl = pZAZVSZ
www. fisica.ufpb.br/~romero 27
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Quando consideramos que v € a velocidade com que o liquido flui através do
orificio de area a, podemos usar a equacao da continuidade para concluir que:

PAvV . = pav
Se usarmos esse resultado para cada um dos tanques, encontramos que:

EplAlVSl = plalvl

U
&ZAZVSZ = p2a2V2
usando a igualdade da vazao das massas, temos:

praiVi=p2az Vs (1)

Aplicando a equacédo de Bernoulli para o tanque 1, considerando a superficie e
um ponto do orificio, temos que:

p +1pv2 +p,gh=p +1pv2
S1 2 17 s1 1 1 2 171

e levando em conta que a pressdo ps: nha superficie € a mesma pressao p: em
um ponto do orificio, temos que:

v =vZ +2gh

Como a lamina do liquido é muito grande, ou seja A >>a, a velocidade vsi que
o nivel do liquido diminui € muito menos que a velocidade v; desse liquido es-

capando pelo orificio, logo:
v, =,/2gh (2)

Toda essa argumentacao anterior € valida para o tanque 2, e portanto:

Vv, =4/2gh 3)

Usando as equacgbes (2) e (3) naequacdo (1), encontramos que:

2gh
pl _a2v2 |:| pl —_ a'2 g |:| &:2

2 a\Vv, 2 a, 2gh 2
P v P Aw/g p

Qual é a razédo entre as vazdes dos dois tanques?

R =Av=vazao
Logo:
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c) Até que altura acima do furo se deve adicionar ou retirar liquido do tanque 2 ,
para igualar as vaz6es?

Vamos considerar que os furos agora estao em profundidades diferentes, logo

Eill = y2gH,
O
Y. =2gH,

&_ av, _az/z V29H1 — H,
a, /2gH, 4H,

RZ a2V2
Quando as vazbes forem iguais, teremos:

Ri=R, [ Hi=4H;

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 62. edicéo |

53 | A profundidade da agua doce em repouso atras de um dique € de 15m . Um tubo
horizontal de 4cm de diametro passa através do digue 6m abaixo da superficie da
agua, como mostra a figura a seguir. Uma rolha fecha a abertura do tubo.

a) Encontre a forca de atrito entre a rolha e as paredes do tubo.

H=15m

h=6m A

d =4cm =0,04m
H

Seja 1 um ponto no interior do dique e :

préximo a rolha; e seja 2 um ponto no V

exterior do dique e préximo a rolha.

Como os pontos nao fazem parte de uma mesmo fluido, usando a hidrostatica
nos temos entéo que:

%plzpo"'pg hO
U O 0 Ap=p,—-p,=pgh

H p,=p, H

Essa é a diferenca de pressdo que o atrito entre a rolha e as paredes do tubo tém
de suportar. Logo a forca de atrito sera:

F=AAp=pghA=73,89N

b) A rolha é removida. Que volume de agua flui através do tubo em 3h ?
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Seja dV o elemento de volume que flui através do orificio, em um intervalo de
tempo dt. temos entdo que:
dv =(vdt) A
Considerando que a velocidade com que o a agua fluird sera constante, tendo
em vista o volume do dique em comparacdo com o tamanho do orificio, temos
que:
V=VvtA

Vamos relacionar um ponto da superficie da agua do dique (3) com um ponto na
saida do tubo horizontal (2) .

1 2 1 2
p3 +pg Ys +EpV3 :pz + 09 Y, +EPV2

Considerando que a area transversal do tubo é muito menor que a lamina d’agua
do dique, usando a equacao da continuidade, podemos aproximar que a veloci-
dade que o nivel da agua do dique vai baixar com uma velocidade muito menor
gue a velocidade do fluxo d’agua no tubo. Desse modo, temos que vz =0

1
Ps+PgYs =P, +PY Y, +§pv22
Considerando que p3=p2=po
1
S =palys-y.)=pgh O v, =y2gh

O volume que fluira sera dado por:

V =tA\2gh = 147,17m°

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

57

Um tubo de Pitot, como esquematizado na figura a seguir, € usado para determinar a
velocidade de um avido em relagdo ao ar. Consiste em um tubo externo com um nu-
mero de pequenos furos B (sdo mostrados quatro na figura); o tubo é conectado a
um dos bragcos de um outro tubo em U , cujo segundo brago esta conectado a um
buraco, A , na parte frontal do aparelho, que se alinha com a dire¢ao de v6o do avido.
Em A, o arfica parado, logo va =0.Em B, entretanto, a velocidade do ar presu-
midamente se iguala a velocidade do avido relativa ao ar. Use a equacéo de Bernoulli
para mostrar que

2pgh
P ar

vV =

onde v € avelocidade do avido em relacéo ao ar e p € a densidade do liquido den-
tro dotuboem U.
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Considerando a diferenca de

pressao entre os dois niveis do _ . : ) Al
liquido dentro do tubo em U , ' : Nakiiitiiiey i
temos que: Hiske: A . gl

p2=p1+pgh P2 ,\ | \
= | R

Mas, usando a equacdo de
Bernoulli, encontramos que:

Py + 2PV =P,
2
Se
. <.
O O 0 Ap=pg—P.=PpP,~ P
s = p,H
ou seja:
Ap:%pmvz:pgh O v= Zgih

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo - Suplemento

68

Um sifdo é um aparelho usado para remover liquido de um recipiente. Seu funciona-

mento é mostrado na figura a seguir. O tubo ABC necessita estar inicialmente che

io,

mas uma vez que isso tenha sido feito, o liquido fluira através do tubo até que o nivel

do liquido no recipiente esteja abaixo da abertura A . O liquido tem densidade p
viscosidade desprezivel.

a) Com que velocidade o liquido sai do tubo em C ?

B
A equacao de Bernoulli tem a forma: A
p+pgy +%pv2 = cons tante
D I
Usando essa equacdo entre um ponto na saida d
do sifdo C e um ponto na superficie do liquido X ........
D, temos que: A
1 1
pD+pg(d+h2)+EpV|§ :pc+5pvé h2
Supondo que a superficie do liquido tem uma v

area muito maior que a sec¢édo transversal do si-
fdo, podemos considerar que a velocidade com

O
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gue a superficie do liquido varia(baixa) € desprezivel frente a velocidade com que

o liquido entra no sifdo. desse modo vp [JO , e portanto

1
5 PVE=Po =P + PG (d+h,)

Mas, tanto o ponto C quanto o ponto D estdo em contato com a atmosfera em
repouso, e portanto estdo a uma mesma pressado po , € desse modo pp = pc =

Po, logo:

V. =429 id +h25

Qual a pressao do liquido no ponto mais alto B ?

Usando a equacgao de Bernoulli para equacionar as grandezas dos pontos B e

D , encontramos:

1 1
Po +2pV; +pg(d +h,)=p, +~pvi +pg(d+h, +h,)
ou seja:

1
Po = Ps +EPV§ + pgh,

Usando a equacao da continuidade entre os pontos B e C, encontramos que:

pvA=constante [0 V=V, =.29 (d +h25

e portanto:
1, 1
pB = pD _pghl _Epvs = pD _pghl _Ep[zg(d +h2)]
Como pp = po , temos que:
Pe=Po-pg (hi+hy+d)
Teoricamente, qual a maior altura possivel h, que um sifao pode elevar agua?

A menor pressdo que pode acontecer no ponto B sera a pressao nula, logo:

pmin=0 [ po-pg[(h))max +ho+d]=0
ou seja:

(hl)MAX = % - (hz + d)

Capitulo 15 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

“73" | As janelas de um prédio de escritérios tem dimensdes de 4m x 5m . Em um dia
tempestuoso, o ar passa pela janela do 53° andar , paralelo & janela, a uma veloci-
dade de 30m/s . Calcule a for¢a resultante aplicada na janela. A densidade do ar é
1,23kg/m? .
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Vo = 30m/s = 108km/h

Iremos usar a equacgao de Bernoulli, equacionando um ponto dentro e outro fora do
escritério:

1
p+pg y+§pv = cons tante

1, 1
p1+pgy1+EpV1:p2+pgy2+5pvz 2 1

Como os pontos estdo no mesmo nivel y; =y, , € como 0
ar dentro do escritorio esta parado v; =0, temos que:

1
Ap =p,-p, =§pv22

Mas

F=AAp= %psz2 = 11.070Newtons
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