Notas de Aula — Lucas A. Xavier

Hidrostatica

Nesta aula, estamos iniciando o estudo da hidrostitica, que € um ramo da
hidromecanica.

Hidromecanica ¢ o ramo da Mecanica que trata do equilibrio ¢ movimento dos fluidos
e dos solidos neles imersos, compreendendo a hidrostitica e a hidrodinamica. A
hidrostatica estuda a pressao e o equilibrio dos liquidos e dos gases que se submetem a
acdo da gravidade e a hidrodinamica estuda os movimentos de fluidos incompressiveis e
a sua intera¢do com a superficie de corpos sélidos.

HIDROSTATICA

Objeto de estudo: A hidrostatica estuda o comportamento dos fluidos (liquidos e gases)
em equilibrio. Ela esta fundamentada em trés teoremas bdsicos: Stevin, Pascal e
Arquimedes.

Nota! Entende-se por um liquido em equilibrio quando suas moléculas ndo apresentam
aceleracdo em relac@o a um sistema de referencia inercial.

O estudo que desenvolveremos a seguir refere-se a liquidos ideais.
Consideramos um liquido ideal quando:
a) nao possuir viscosidade.
b) ndo aderir as paredes do recipiente que esta contido.
c¢) for incompressivel (densidade constante).

DENSIDADE DE UM CORPO (d): considere um corpo de massa m que ocupa um volume v.
Define-se densidade de um corpo (d) como a razdo entre sua massa (m) e o volume ocupado

(v):

1m? = 10%cm3
1ecm?® = 105 m?3

1dm?® = 10 m® = 1 Litro

NOTA! Uma substincia pura sob pressdo e temperatura constante, tem sua massa
diretamente proporcional ao seu volume. Ou seja,

m
— = constante = il
v

m
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> massa especifica ou densidade absoluta



Apesar da formula de densidade e de massa especifica serem iguais, 0 conceito é
diferente. Massa especifica € definida para substancias homogenias e macigas.
Densidade é definida para um corpo qualquer (homogéneo ou heterogéneo), podendo
ser maci¢co ou oco. Entdo se o corpo for macico e homogéneo, a densidade do corpo
coincidira com a densidade do material, porem quando o corpo apresentar partes ocas, a
densidade do corpo serd menor que a densidade do material.

Exemplo: uma esfera oca de aluminio flutua em 4gua por ter uma densidade menor que
a da 4gua, ao paco que uma esfera macica de aluminio afunda por ser mais densa do que
a dgua.

Leitura: Coisa de louco: Voando com baldes

Era uma hora da tarde do domingo (20/04/08), em Paranagud (PR), quando o padre
Adelir de Carli, 41 anos, se benzeu, acenou e partiu para dourados (MS), atado a mil
baldes de gas hélio. Ele nao ouviu o alerta de que a sua aventura era temeraria
naquele dia por causa do mau tempo. “Voarei por cima das nuvens”, disse. As 21h,
ele ligou para a policia. Nao sabia usar o GPS e seu celular estava sem cobertura. Até a
sexta-feira 25, esse fora o seu ultimo contato. Ele desapareceu. Parte dos baldes foi
encontrada na orla de Santa Catarina.

O gés hélio é menos denso que o ar, por isso sobe. Ndo hd controle de direcdo, o
aventureiro fica a mercé do vento. Para descer, é preciso estourar ou soltar pouco a
pouco os baldes.

Notas:

1) Navio flutuante: pfero = 7,8 g/cm2 € Hagua = 1 g/cm2, gragcas aos € espacos vazios, a
densidade do navio € menor que a massa especifica da d4gua (Hnavio < Hagua), POT 1SS0 ele
ndo afunda.

2) Quando uma substancia é aquecida, seu volume aumenta e, por isso, sua massa
especifica diminui. J4 viu como o 6leo quente fica mais “ralo”?

Tabela contendo as massas especificas de algumas substéncias (a 0 °C e a pressdo de 1
atm).

Substancias u (g/em’)
hidrogénio 0,00009
ar 0,0013
corti¢a 0,24
gasolina 0,70
gelo 0,92
agua 1

dgua do mar 1,03
glicerina 1,25
aluminio 2,7
ferro 7,6
cobre 8,9
prata 10,5
chumbo 11,3
mercuario 13,6
ouro 19,3
platina 21,4

A massa especifica da d4gua é mdxima a 4 °C (ja que seu volume é minimo) e vale
lg/cm3 . As variagoes de pH,O com a temperatura sdo muito pequenas e, para todos os
efeitos praticos adote: agua= 1 g/em’ = 1 kg/L = 1000 kg/m’ = 1 kg/L .



Densidade relativa: A densidade relativa (d,; ;) de um material € dada pela razio entre a
massa especifica dele (i;) e a massa especifica de outro material (u,). Para determiné-la,
usamos a seguinte equacao: dj, = /Mo,

Note que a densidade relativa expressa quantas vezes a massa especifica de um
determinado material equivale a do outro.

Exemplo: douro.atumimio = douro/datummio = 19,6 / 2,7 = 7,15, ou seja, se os volumes forem
iguais, a massa de ouro serd 7,15 maior do que o aluminio.

Peso especifico (p): é a razdo entre o seu peso (P) e o volume correspondente (V). Para
determiné-lo, usamos a seguinte equagdo: p = P/V.

E utilizado para andlise de pressio, desenvolvimento de sistemas de flutuagdes com ou
sem total submersdo, comparacdo de desniveis de colunas liquidas de liquidos
imisciveis, etc.

Significado fisico: eX. Peorica = 2,4 . 10°> N/m? conclui-se que em condi¢des normais 1 m’
de cortica pesa 2,4 . 10° N.

PRESSAO: defini-se pressdo sobre uma superficie como a grandeza escalar dada pela razdo
entre a intensidade da componente normal da forga atuante e a drea da superficie.

o

P N . .
¥ Componente normal a superficie de area A.
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Quanto menor for a drea sobre a qual atua uma forca, maior serd a pressdo que ela
produz.

Na construcao civil podemos diminuir a pressao exercida por certa for¢a, aumentando a
area sobre a qual ela atua.

I N
[p]%5— = Pascal (Pa)
m

Outras unidades:



* Atmosfera (atm) = L 9.8 N

cm? 1,0 x 10#* m?

1ATM = 9,8 x 10* Pa = 1,0 x 10° Pa

" Milimetro de Mercurio (m Hg):

1ATM = 1,0 x 105 Pa = 760 mmHg

TEOREMA DE STEVIN: a diferenca de pressdo entre dois pontos qualquer de um
fluido homogéneo, em equilibrio e sob a acdo da gravidade, € dada pelo produto do peso
especifico pelo desnivel (diferenga de profundidade) entre os pontos considerados.

[

PB _pA = }»-L g h:%

Nota! O teorema de Stevin € valido para liquidos e gases, porem como a densidade de

um gas € relativamente pequena, a diferenca de pressdo se torna relevante para alturas
muito grandes.

Assim, para um gis contido em um recipiente, de dimensdes normais,
consideramos a pressdo como a mesma em todos os pontos da massa gasosa.

e Grifico: tg 0 = quando mais denso for o liquido, maior serd o angulo 0.
Nota! Se o recipiente que contem o liquido tiver aceleracdo constante (ndo-nula) em
relacdo a superficie terrestre, a superficie ficard inclinada de um angulo 6 que dependera

da aceleragdo e as regides isobdricas serdo planos paralelos a superficie livre.

Superficie livre:

5

T




Il

Pa
Pa

Parw + H.9.0,

pATM + u'g hﬁ

Logo se o liquido estiver em equilibrio, pontos situados numa mesma horizontal serdao
isébaros (mesma pressao).
A pressdo no interior de um liquido aumenta linearmente com a profundidade.
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EXPERIENCIA DE TORRICELLI: Quanto menor a |, maior o valor de H.

~ > [+ Praticaments vicuo

‘L _W
- e

Mercuria [Hg)

Pelo teorema de Stevin:

pg:pa-—_)

Logo, a pressdo atmosférica € igual a pressdo exercida por uma coluna de mercurio de
altura H.

No nivel do mar: H="76 cm = 760 mm

Logo,

1ATM = 760mmHg = 76cmHg ~10°Pa (Pascal).

Nota: i) Uma pessoa explodiria se fosse retirada da atmosfera terrestre para o vacuo
(espaco sideral). A pressao interna do corpo seria muito maior do que a pressio externa
(quase nula, no vicuo) e “empurraria” as moléculas para fora do corpo. Este é um dos
motivos pelos quais os astronautas usam roupas especiais para missoes fora do ambiente
pressurizado de suas naves.

ii) A P, diminui a medida que aumenta a altitude (ar menos denso).

iii) Avido (~12km de altura) tem seu interior pressurizado(~ 1 atm): os passageiros
poderiam desmaiar por falta de oxigénio.

iv) Tomando refrigerante com canudinho: vocé puxa o ar de dentro do canudinho e a
P.m atua na superficie do liquido fazendo-o subir no canudinho.



v) Implica¢des da pressdo no ser humano — ciclo da contracdo cardiaca:
a) Sistole: contragdo do corag¢do acima da P, (Proma = 120 mmHg).
b) Diastole: relaxamento dos musculos cardiacos acima da Py, (Phorma = 80 mmHg).

TEOREMA DE PASCAL

Num liquido em equilibrio, qualquer acréscimo de pressao €, integralmente, transmitido
a todos os pontos do fluido.

A PRENSA HIDRAULICA: ¢ uma maquina simples, fundamentada no teorema de
Pascal e capaz de multiplicar forcas.
F,

_)
Dependendo da relagdo A /A,, podemos multiplicar o valor de | F, }, ou seja:
— -
AP

2 = 1

= z : : 2
| F, | sera tanto maior, quanto maior for a relagao A,
A,

* Vantagem Mecéanica (V,,): € o numero pelo qual a forca é multiplicada é chamada de
vantagem mecanica.

Va=F/F=A /A,

Se os émbolos tem a forma cilindrica, suas dreas sao dadas por:
A=m1r% A)=m1% em que r; e 1, sao os raios dos émbolos:
Vi=As/ A; =Ry /Ry)?

eConservacao do Trabalho:Sendo d; o deslocamento do embolo a e d, o
deslocamento do embolo 2 (d; e d, ndo estdo representados na figura) e lembrando que
o liquido é incompressivel (volume constante), temos que o volume liquido que desce
em 1 € igual ao volume liquido que sobe em 2:

A relagdo anterior traduz a conservacgdo do trabalho nas maquinas simples: “em uma
prensa hidrdulica, o trabalho da forca aplicada ao embolo menor € igual ao trabalho da
for¢a transmitida ao embolo maior”.




* Aplicacdo: freios de automodveis, macaco hidrdulico, elevadores de
carros de postos de gasolina, etfc.

VASOS COMUNICANTES (LIQUIDOS EM EQUILIBRIO)

*Mesmo Liquido: a for¢a que o liquido exerce no fundo do recipiente tem intensidade
dada pelo produto da pressdo pela area da base do recipiente: F=PA; se todos os
recipientes tiverem a mesma area da base, as for¢as também terdo a mesma intensidade.
O fato de a pressdo e a forca ndo dependerem da forma do recipiente nem da
quantidade de liquido é chamado de paradoxo hidrostdtico.

PARADOXO HIDROSTATICO

Afirmacdo ou constru¢do de natureza tedrica que, aparentemente, indica uma
contradicdo 16gica numa teoria, apresentando argumentos que favorecem a observagao
de resultados experimentais contraditérios e incompativeis. E fruto de uma andlise
erronea de um fendmeno, ou de uma aplicacdo equivocada da teoria.

Um paradoxo elementar famoso € o paradoxo hidrostdtico que assim se enuncia: dois
frascos t€m as bases com a mesma drea e estdo cheios de dgua até a mesma altura. Um
deles ¢ cilindrico e o outro tronco-conico, com a base maior para cima. Este contém,
pois, mais dgua que o primeiro. As forcas resultantes da pressdo que agem nas duas
bases sao idénticas, pois s6 dependem da altura da dgua. Portanto, se estas forcas iguais
agirem sobre os pratos de uma balanca, elas devem provocar o equilibrio do
instrumento. Isto ndo acontece, porém, pois a balanca indica que o frasco tronco-conico
exerce maior forca que o outro.

O paradoxo baseia-se numa andlise incorreta das for¢as envolvidas no equilibrio da
balanca que ndo sdo as forcas de pressdo, mas o peso da massa de dgua contida nos
frascos.

A pressao que o liquido exerce no fundo do recipiente € dada por: P = Py, + p.g.h e serd
a mesma em todos os casos esquematizados abaixo (*Mesmo liquido: Mesma altura
para a superficie livre do liquido.)

Forca no fundo do recipiente: P=F/A — F=P.A,se A; = A, =A3,entdo F1=F, =F;

VASOS COMUNICANTES: sifdo de vaso sanitdrio, tanque, pia, etc.
LIQUIDOS IMISCIVEIS:




I )
H,
______ g

O liquido de maior massa especifica terd coluna liquida de menor altura e vice-versa.

Mangueira de nivel: usadas na construgao civil.

Pa = Pg
Paw + B -G-H, =P + B -g.H,
H, = H,

Manoémetro: aparelho usado para medir pressao de fluido.

Pgés, 1= Patm - Hliq-g-h
Pgés, 2= Patm + Hliq~g~h

TEOREMA DE ARQUIMEDES: quando um sélido é mergulhado total ou
parcialmente em um fluido homogéneo, em equilibrio e sob a acdo da gravidade, ele
fica sujeito a uma forca, aplicada pelo fluido, denominada EMPUXO (E) e com as
seguintes caracteristicas:



ol

* Direcdo: vertical.
-
E: Em UXO3{ * Sentido: para cima.

* Médulo: igual ao do peso do liquido deslocado.

Empuxo

Considere um objeto de forma cilindrica, imerso no interior de um recipiente
contendo agua.

Sabemos que a pressdo aumenta quando aumenta a profundidade, portanto a
resultante das forcas exercida pela agua na parte inferior (F2) do cilindro é
maior que a resultante das forcas exercida pela agua na parte superior (F1) do
cilindro e as forgas laterais se anulam. A resultante das forgas F1 e F2, vai ser
a diferenca entre estas duas forcas atuando na vertical, de baixo para cima,
que & denominada empuxo. Além destas forcas, tem-se também a forca peso
do cilindro, p, e a for¢a indicada no dinamometro, pa, quando o cilindro esta
imerso no liquido (fig. 4.1).

Vamos demonstrar o principio de Arquimedes cujo enunciado é:

“Quando um corpo é imerso em um liquido, ele sofre uma forga de baixo para
cima, denominada empuxo, E, que é igual ao peso do liquido deslocado”.

Expressdo: E=pL=pL VLg

Figura — Forgas que atuam em um corpo imerso em um fluido
Como o cilindro estd em equilibrio no interior do liquido, a resultante das forcas
que atuam sobre ele é nula, obtendo:

E=F2-F1=p-pa



Substituindo o cilindro imerso por igual volume de agua, as forcas que atuam
sobre este fluido contido neste volume vao ser a mesmas que atuavam sobre o
cilindro imerso; portanto 0 empuxo vai ser igual ao peso do volume do liquido
deslocado que é o principio de Arquimedes.

Observe na figura 0 que acontece com o corpo quando
o empuxo & igual, maior ou menor que o Peso do cilindro.
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Equilibrio Flutua Afunda

Figura — VVariacdo da posicéao do cilindro no
interior do liquido quando o empuxo
Fonte: CDCC — USP Experimentoteca

Notas:

a) o ponto de aplicacdo do empuxo € o centro da gravidade da por¢do de fluido que foi
deslocada pela presencga do sélido.

b) o teorema de Arquimedes pode ser aplicado mesmo no caso em que o sélido esta
mergulhado simultaneamente em dois (ou mais) fluidos.

¢) o teorema de Arquimedes ndo pode ser aplicado quando o fluido ndo banhar a parte
inferior do sélido (ex: cubo de aco em repouso no fundo de uma piscina cheia de dgua).
Neste caso, a forca resultante aplicada pelo fluido € a for¢a F (de cima para baixo),
calculada como segue: F=PA, A = face superior do sélido.

d) o teorema de Arquimedes € valido quer o sdlido esteja totalmente imerso ou
flutuando na superficie do liquido.

Nota:
“A densidade do solido em relagdo ao liquido é igual a fracdo do sélido que
fica imerso no liquido”

PESO DO LIQUIDO DESLOCADO:

O peso do liquido deslocado sera dado por:



mLiQUIDO
E=1 0. VDESLOCADO
Note que o volume de liquido deslocado é exatamente igual ao volume submerso do
Ccorpo.
Exemplo: O caso dos icebergs.

Mieua = 1,0 glcm?
m = 0,92 g/cm?

GELO
1
A E
Volume submerso
v
Volume de liquido
deslocado
E
|
|
| -
| y P
{
No equilibrio:
E=P

Hicua ‘/g/‘ Voese. = Hoao /g Veewo
I

v

SUB.
_H
VSUE. - “L-GELO x VGELD
AGUA
Vsuak = 0,92 VGELD

Neste exemplo verificamos que mais de 90% do volume de um iceberg ficam
submersos.

Nota: O teorema de Arquimedes ¢ fundamental no mundo moderno, pois possibilitou
um grande avanco tecnoldgico na drea de flutuacdo dos sélidos. Nos conseguimos
construir navios, submarinos, hidroavides, sondas de perfuracdo submarina, bases
subaquaticas, etc.

PESO APARENTE DE UM SOLIDO IMERSO EM UM LiQUIDO

Definicao

Considere um solido S totalmente imerso em um liquido homogéneo e em
equilibrio.



Seja P o peso do sélido e E a intensidade do empuxo que o liquido exerce sobre
o sélido.
Define-se peso aparente (P,,) do solido S, imerso no liquido, pela relagao:

P, =P-E
Relac¢io com as densidades

Senda p a densidade do sélido e p; a densidade do liquido, temos:

{PszVg} E My
= —_—= —
E=p; Vg

P s
My,

Mg
Substituindo na expressdo do peso aparente, vem:

P, =P- ip:ﬂaup:P (1 _HL_)
Hg Mg

P ap =P ( MS HL )
Hg
Analisando a expressdo anterior, concluimos:
@D Quando ps >up, <& Py, > 0 e o solido afunda.
(I)  Quando ps < p. & Py, <0 € o sélido aflora.
(II)  Quando ps = pp. & Py = 0.
Neste ultimo caso, o sélido fica em equilibrio totalmente imerso, em qualquer
posicao no interior do liquido.

E = .

ACELERACAO NO INTERIOR DE UM LiQUIDO

Considere um sélido S movendo-se no interior de um liquido de modo a nado
perturbar muito a condicao de equilibrio do liquido
( para continuar valendo a Lei de Arquimedes).

Aplicando-se a 2° Lei de Newton:

4E
HsVe-p Ve=HVa
Q|
T iI: Il.nl.:‘} I-‘!I = I'I"\,I'I
17T
¥P as= (nH—lL.) g
P-E=ma . Ug

@D Quando ps =y <& a=0 (MRU)
(II) Quando pg >y, <
(II)  Quando ps < pp <



EQUILIBRIO DOS CORPOS IMERSOS OU FLUTUANTES

Vamos relembrar o conceito de empuxo: um corpo imerso ou flutuante estd
sujeito a uma forca chamada empuxo, dirigida verticalmente de baixo para cima. Essa
forca € imposta pelo liquido deslocado, e ela € aplicada ao centro de impulsdo, ou seja,
ao centro de gravidade do volume de liquido deslocado. Agora podemos enunciar a
condic¢do de equilibrio, que € a seguinte:

A condi¢do necessdria e suficiente para que um corpo imerso ou flutuante esteja
em equilibrio, € que o centro de gravidade G e o centro de impulsdo C estejam situados
na mesma vertical.

O equilibrio de corpo imerso ou flutuante € estdvel quando G esta baixo de C.

_ \E _

l-—ﬁ-—
1P

O equilibrio de corpo imerso ou flutuante € indiferente quando G coincide com

No caso em que G estd acima de C pode ocorrer tanto equilibrio instdvel quanto
equilibrio estdvel.

Vocé quer praticar caca submarina?

Entdo ndo esqueca que para cada acréscimo de 10m na profundidade atingida ha
um acréscimo de pressao de aproximadamente uma atmosfera. Como ao nivel do mar a
pressdo ja € de uma atmosfera, a 50m de profundidade a pressdo serd de seis atmosferas;
a 100m serd de onze atmosferas etc.

Henry descobriu que “a massa de gds dissolvida num liquido € proporcional a
pressao” (lei de Henry). Portanto, se aumentar a pressdo, aumentard a massa de oxigénio
e de nitrogénio dissolvidos no sangue. Se a taxa de nitrogénio ultrapassar um
determinado limite, o individuo perde o discernimento, passando a se comportar como
se estivesse embriagado. Muitos mergulhadores j4 morreram em virtude das tolices que
fizeram por causa desta “embriaguez”’. Por isso as normas s de seguranca
desaconselham o mergulho individual.



Foi possivel atingir as maiores profundidades conseguidas substituindo o
nitrogénio do ar pelo hélio.

O retorno a superficie deve ser muito lento para que os gases dissolvidos no
sangue possam ser gradativamente eliminados. Uma subida rdpida causa uma repentina
diminuicdo de pressdo que pode fazer os gases borbulharem no sangue, tal como
acontece quando vocé abre uma garrafa de refrigerante gasoso. Isto pode transformar o
mergulhador num invélido (quando ndo lhe causa a morte), se ndo forem tomadas
providéncias urgentes, como a de colocar o mergulhador numa camara de
descompressao.

LEITURA: Naufragio do submarino russo Kursh
]
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No dia 12 de agosto de 2000, um acidente com o submarino nuclear russo
chocou o mundo. Com uma tripulacdo de 118 pessoas, a embarcacdo afundou nas frias
dguas do mar de Barents devido a duas explosdes de origens desconhecidas. Apesar das
tentativas de resgate, todos os tripulante morreram.

O submarino pode controlar sua flutuacdo, de acordo com sua densidade (d =
m/V, onde d € a densidade, m € a massa e V volume) comparativamente com a da dgua
em que estd, permitindo sua imersdo ou emersdo. Para isso, o submarino tem tanques de
lastro que estdo cheios de ar e a densidade total do submarino é menor que a da dgua ao
seu redor (o submarino flutua). Na submersao, o proprio peso da embarcagdo faz com
que a agua flua naturalmente pelas aberturas de alagamento distribuidas no fundo do
casco. Os tanques de lastro se enche de dgua e o ar que ali estava escapa do submarino
até que sua densidade total seja maior do que a da d4gua que o cerca e entdo o submarino
afunda. Para manter o submarino em uma determinada profundidade, regula-se a
quantidade de ar e d4gua dentro dos tanques de lastro de maneira que sua densidade total
seja igual a da dgua ao seu redor (o submarino fica submerso e em equilibrio).

Para que haja emersdo, ar comprimido é bombeado para os tanques de lastro
(o que também ¢€ feito em caso de acidente, mas com ar comprimido a alta pressdo, para



que a subida a superficie seja mais rdpida) e a 4gua € forcada para fora do submarino até
que sua densidade total seja menor que a da dgua ao seu redor.

Quando o submarino afunda devido a uma colis@do ou a uma explosdo, a
tripulacao imediatamente envia uma mensagem de socorro e, dependendo do desastre o
reator nuclear € desligado e a energia elétrica € mantida apenas por baterias. O socorro
podera ser feito por um veiculo de resgate (minisubmarino) para remover a tripulacao.
Uma outra maneira seria a de eleva-lo até a superficie através de bdias que seriam
colocadas ao seu redor e infladas para fazé-lo flutuar.

Porem, o sucesso do resgate esta relacionado a alguns fatores que incluem a
profundidade do submarino, o terreno do fundo do mar, as correntes maritimas e as
condi¢des do tempo na superficie.

Particularmente no acidente de Kursk, a grande profundidade praticamente
determinou a sorte da tripulacdo. Submerso a mais de 100m, é muito dificil resgatar
qualquer pessoa em vista da grande pressao de dgua. Pelo teorema de Stevin, a pressao
hidrostatica, isto é, a pressao devida apenas a coluna de liquido (PH=d.g.h, onde PH ¢ a
pressao hidrostatica, d é a densidade do liquido, g € a aceleracdo da gravidade e h a
altura da coluna de liquido), ultrapassa 10 atmosferas. A essa press@o, para resgatar os
marinheiros em um submarino, segundo os oficiais russos, seriam necessdrias até sete
horas para trazé-los a tona. Tal subida lenta seria necessdria a fim de se evitar males de
descompressao, que poderiam até mesmo ser fatais. Um leigo poderia perguntar-se por
que os marinheiros ndo poderiam deixar o submarino e subir simplesmente prendendo a
respiracdo. Se saissem do submarino, os homens morreriam esmagados pela fortissima
pressdo.

Em ambiente menos hostil, os tripulantes poderiam sair nadando pelos tubos
de disparo, vestindo trajes pressurizados. Para tal procedimento, a baixa temperatura do
oceano — cerca de 4°C — seria mais uma dificuldade a ultrapassar, e a tripulagdo teria
hipotermia — diminuicdo excessiva da temperatura normal do corpo — quando a
temperatura de seus corpos comegasse a ficar muito mais baixa que 37°C.

Um outro agravante foi a falta de comunicagdo. Em casos de acidente, a
tripulacdo de um submarino se comunica com o resgate por meio de um sistema de
comunica¢do que emite ondas sonoras. No Kursk, este sistema pode ter sido danificado
no acidente e, nesse caso, os Unicos sinais vindos do submarino s6 poderiam ser
produzidos por batidas nas paredes do casco, cujo ruido € captado na superficie por
sensiveis sonares.

Em decorréncia de uma serie de condi¢des adversas, o tempo para o resgate
da tripulagdo foi se esgotando nos dias em que se sucederam a tragédia, sepultando a
chances de haver algum sobrevivente.
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Exercicios
HIDROSTATICA
1. (Unesp) Uma pessoa, com o objetivo de medir a pressao interna de um botijao de gas
contendo butano, conecta a valvula do botijdo um mandmetro em forma de U, contendo
mercurio. Ao abrir o registro R, a pressao do gas provoca um desnivel de mercuirio no
tubo, como ilustrado na figura.

Considere a pressdo atmosférica dada por 10° Pa, o desnivel h = 104 cm de Hg e a
sec¢do do tubo 2 cm®.

Adotando a massa especifica do mercirio igual a 13,6 g/cm’ e g = 10 m/s?, calcule

a) a pressao do gas, em pascal.

b) a for¢a que o gas aplica na superficie do mercirio em A.

(Adverténcia: este experimento € perigoso. Nao tente realiza-lo.)

2. (Ufal 2006) Um cilindro maci¢o de volume 1,0 L e densidade 0,60 kg/L € preso por
um fio ao fundo de um tanque com agua.



Adote g = 10 m/s” e dggu = 1,0 kg/L.

Determine:

a) a intensidade da forga de tracdo no fio;

b) a aceleracdo que o cilindro adquire no instante em que o fio é cortado.

(Puccamp 2005) Construida a toque de caixa pelo regime militar, Tucurui inundou uma
drea de 2 000 km?, sem que dela se retirasse a floresta. A decomposic¢io orginica elevou
os niveis de emissdo de gases, a ponto de fazer da represa, nos anos 90, a maior
emissora de poluentes do Brasil. Ganhar a vida cortando drvores submersas exige que
um mergulhador des¢a a mais de 20 metros, com praticamente zero de visibilidade e
baixas temperaturas. Amarrado ao tronco da drvore, maneja a motosserra.

(Adaptado de "Veja". ano 37. n.23. ed. 1857. Sao Paulo: Abril. p.141)
3. Um mergulhador que trabalhe a profundidade de 20 m no lago sofre, em relacdo a
superficie, uma variacao de pressdo, em N/m?, devida ao liquido, estimada em
Dados:
d(dgua) =1,0 g/cm3
g =10 m/s
a) 20
b)2,0. 10
¢)2,0.10°
d)2,0. 10*
e)2,0.10°
4. (Mackenzie) Dispde-se de uma prensa hidraulica conforme o esquema a seguir, na
qual os émbolos A e B, de pesos despreziveis, tém diametros respectivamente iguais a
40cm e 10cm. Se desejarmos equilibrar um corpo de 80kg que repousa sobre o émbolo
A, deveremos aplicar em B a forca perpendicular F, de intensidade:
Dado:
g =10 m/s’
a)5,0N
b) ION
c)20N
d)25N
e) SON

5. (Uff) Uma prensa hidrdulica, sendo utilizada como elevador de um carro de peso P,
encontra-se em equilibrio, conforme a figura.



As seccoes retas dos pistdes sdo indicadas por S1 e S2, tendo-se S2=4S1.

A forga exercida sobre o fluido € F1 e a for¢a exercida pelo fluido é F2

A situagdo descrita obedece:

a) ao Principio de Arquimedes e, pelas leis deNewton, conclui-se que F1=F2=P2

b) ao Principio de Pascal e, pelas leis de acdo e reacdo e de conservagdo da energia
mecanica, conclui-se que F2=4F1=P;

c) ao Principio de Pascal e, pela lei da conservacdo da energia, conclui-se que
F2=1/4F1.-P;

d) apenas as leis de Newton e F1=F2=P;

e) apenas a lei de conservacdo de energia.

6. (PuccamP) O sangue é um liquido constituido por plasma e algumas células
especializadas. O sangue circula pelo coragdo, artérias, vasos e capilares transportando
gases, nutrientes etc. Um adulto de peso médio tem cerca de 5 litros de sangue em
circulacio. Um individuo apresenta pressdes sangiiineas mdxima e minima,
respectivamente, 12,0 e 7,0. A unidade de medida dessas pressdes € o cm Hg,
correspondente a altura de uma coluna liquida de mercurio. No Sistema Internacional de
unidades, a diferenca entre as pressdes maxima e minima vale:

Dados:

Aceleracdo da gravidade: 10 m/s”

Densidade do mercurio: 13,6 g/cm3

a) 6,8.10

b) 8,4.10°

¢) 6,8.10°

d) 8,4.10°

e) 9,6.10°

7. (Pucmg) Quando se toma um refrigerante em um copo com canudo, o liquido sobe
pelo canudo porque:

a) a pressao atmosférica cresce com a altura ao longo do canudo.

b) a pressdo no interior da boca € menor que a pressao atmosférica.

c¢) a densidade do ar é maior que a densidade do refrigerante.

d) a pressao hidrostética é a mesma em todos os pontos de um plano horizontal.

8. (Ufsm) A figura representa um tubo em forma de U com &4gua e petrdleo, cujas
densidades sdo, respectivamente, 1.000 kg/m’ e 800 kg/m’. Sabendo que h = 4 cm e que
a aceleracdo da gravidade tem moddulo 10 m/s%, a pressdo causada pelo petréleo, na
interface A, vale, em Pa,



a) 320

b) 400

c) 8.000

d) 1.000

e) 3.200

9. (Pucpr) Uma esfera € liberada em um recipiente contendo dgua e 6leo (figura 1).
Observa-se que o repouso ocorre na posi¢ao em que metade de seu volume estd em cada
uma das substancias (figura 2). Se a esfera fosse colocada em um recipiente que
contivesse somente 4gua ou somente dleo, a situacao de repouso seria:

(Assinale a alternativa que contém a figura que corresponde a situagdo correta).

Figura 1 a_) d]

e)

Figura 2

10. Um obhjeto menos denso gque a agua
esta preso por um fio fino, fixado no fundo
de wuwm aguario cheio de agua, conforme a
figura. Sobre esse objeto atuan as forgas
peso, empuxo e tensdo no fio. Imagine que
tal aguario seja
transportado para a
superficie de Marte,
g onde a aceleragdo
graritacional & de
aproximadamente of3,
sendo g a aceleracio
da graridade na
Terra. Em relagio aos valores das forgas
obhservradas na Terra, pode-se concluir gue,
em Marte,

a) o empuxo & igual e a tensdo € igual
h) o empuxo & igual e a tensdao ammenta
c) 0 empuxo diminui e a tensdo & igual
d) o0 empuxo diminui e a tensdo diminui
e) 0 empuxo diminui e a tensdo ammenta



11. Duas jarras iguais A e B, cheias
de agua atée a horda, sdo mantidas em equi-
librio nos bragos de uma halanga, apoiada
no centro. A balanga possui fios flewiveis
em cada brago (f; e £;), presos sem tensdo,
mas ndo frouxos, conforme a figura. Coloca-
¢ na jarra B um objeto metalico, de densi-
dade maior gue a

. A B
da agua. Esse
objeto deposita- lg‘
se¢ no fundo da
jarra, fazendo
COMm (Ue 0 eXCess0 £ I Es

de atma transhor-
de para fora da
balanga. A halanga permaneéce na mesma posi-
gdo horizontal devido a agdo dos fios.
Hessa nova situagdo, pode-se afirmar gue

a) ha tensies iguais e diferentes de zero
nos dois fios

h} ha tensdo nos dois fios, sendo a tensio
no fio £; maior do gque no fio £

o) ha tensdo apenas no fio £y

d) ha tensdo apenas no fio £,
e} ndo ha tensdo em nenhum dos dois fios

12. Considere dois objetos cilindricos macicos A e B, de
mesma altura e mesma massa e com segdes transversais de
areas, respectivamente, 34 e SBE= 254 Os

blocos, suspensos werticalmente por fios gue

passam por uma polia sem atrito, estdo em

equilibrio acima do nivel da agua de uma

piscina, conforme mostra a figura ao lado. A

seguir, 0 nivel da dgua da piscina sobe até

gque o cilindros, cujas densidades tém valor B
superiar 4 da agua, figuem em naova posigio

de equilibrio, parcialmerte imersos. A figura

que melhar representa esta nova posigdo de o —
equilibrio & agua




13. Icebargs sio0 blocos de gelo
flutuantes que se desprendem das geleiras
polares. Se apenas 10% do volume de um
iceberg fica acima da superficie do mar @
se a massa especifica da agua do mar wvale
1,03 g/cm’', podemcs afirmar que a massa
especifica do gele do iceberg, em g/om’,
vale, aprcximadamente

a) 0,10.
b) 0,90.
c) 0,93.
d) 0,97,
e) 1,00.

14.Através de um fio que passa por uma roldana,
um bloco metdlico & erguide dé interior de um
recipiente contende agua, conforme ilustra &
figura. 0 bloco & erguide e retirade comple-
tamente da Agua com velocidade constante. Q
grafico que melhor represénta a tragdc T no
fio em fungdo do tempo, é:

Tragin

)

'ﬂ Temj
I —
Tragia
Tr,u;ﬁn

d} Tenpo

al Tiempan
Tragan TEaED
=1 Tempis e Teape

L ——

15.Enche-3e uma seringa com peguena quantidade de
fgua destilads & uma temperatura um pouceo abalxo
da temperaturs de ebuligio. Fechando o bieco, como
mostra a figura A, & puxendo rapidamente o &mbole,
verlfica-ge que a Agua entra em ebullgio durante
alguns instantes (veja figura B). Podemns explicar
este fenémenc considerando qua:



/

a) na dgua hi sempre ar dissolvido e a ebuligdo na

Figura B

da mais & do gue & transformacdc do ar dissolvi
do em vapor.

b} com a diminuigé&o da pressdc a temperatura de
ebulicgidoc da &gua fica menor do gue a temperatu-
ra da Agua na seringa.

¢} com & diminuigdo da pressadc ha um aumento da
temperatura da dgua na Eeringa.

d) o trabalho realizado com o movimento rapide de
Embolo se transforma em calor gque faz a Agua
farver.

e) o calor especifico da Agua dininui com a dimi-
nuigdo da pressiac.

16, Um tube em forma de U, parcialmente
cheic de Agua, esta montado scbhre um
carrinho que pode mover-se scbre trilhos
horizontais e retilinecs, como mostra a
figura. Quande © carrinho se move com
aceleragic constante para a direita, a

figura gue melhor representa a superficie
do liquide &

17. Uma bola de pléstico rigida, cheia de ar, cuja forma ndo € afetada pela pressao
hidrostatica, estd imersa na dgua, em grande profundidade. Quando € solta, essa bola
desloca-se verticalmente para cima pela acdo do empuxo contra seu peso. Nessa
situacdo, levando-se em conta que a massa especifica do conjunto bola-ar é 1.000 vezes
menor que a massa especifica da dgua, € correto concluir que a aceleracdo da bola é
igual

xA a aceleracdo da gravidade e a bola alcangard uma velocidade terminal constante por
causa da resisténcia, que se deve predominantemente a separacao do escoamento junto a
superficie da bola no seu hemisfério inferior.



B a 10 vezes a aceleracdo da gravidade e a bola alcancard uma velocidade terminal
constante por causa da resisténcia, que se deve a separacdo da camada-limite no
hemisfério superior da bola.

C a aceleragao da gravidade e a bola tera sua velocidade crescendo linearmente.

D a aceleracao da gravidade e a bola alcangard uma velocidade terminal constante por
causa da resisténcia, que se deve unicamente ao atrito na camada-limite.

18. Um tubo aberto em ambas as extremidades, contem dois liquidos ndo misciveis, de
densidades py e p2, em equilibrio. Considere p, = 2p;, H=12 cm e h = 10 cm. A cota
Y que define o nivel de separacdo dos dois liquidos é: d; = p1, dy = p2

H dq

v dz

A)2cm
B) 3 cm
xC) 4 cm
D)5 cm
E) 6 cm

19. Julgue os itens seguintes, relativos ao tubo de Pitot.

c100 A fundamentagdo tedrica do funcionamento do tubo de Pitot € a aplicacdo da equacdo de
Bernoulli (linha de corrente de estagnagdo), em que a pressao total é dada pela soma da pressio
estdtica com a pressao dindmica.

el01 O efeito do nimero de Mach, M, na compressibilidade do ar pode ser desprezado para M <
0.5.

c102 O diametro do furo de medi¢do da pressdo estdtica é proporcional a pressdo estitica em
excesso.

c103 Uma limitacdo do uso da técnica de medicdo que utiliza o tubo de Pitot € que o tubo deve
estar perfeitamente alinhado com o escoamento.

c105 Esse dispostivo mede a velocidade convertendo a energia cinética em energia potencial no
ponto de estagnagado a entrada do tubo.

20. Um corpo sdlido e maci¢co M flutua, parcialmente imerso em um liquido L. Sejam P o peso
do corpo, E o empuxo que o liquido exerce sobre ele, dM e dL as densidades do corpo e do
liquido, respectivamente. Considerando-se estas informagdes, pode-se afirmar que:
(A)E>PedM=dL

B)E=PedM=dL

(OE=PedM>dL

M E>PedM<dL

x(E)E=PedM < dL

21. Leia com atencdo as situagdes abaixo.
Situacdo I - Para medir a pressdo arterial ao nivel do cora¢do, o médico usa um
esfigmomandmetro no brago do paciente na altura do coragdo.



Situagdo II - Observe a figura abaixo, a seguir, que mostra um sistema hidrdulico de
freios de alguns carros. Em condi¢des adequadas, quando um motorista aciona o freio
de um carro, este para apds alguns segundos.

cilindro
principal

do freio
sapata

Situacdo IIT — Os pedreiros, para nivelar dois pontos em uma obra, costumam usar uma
mangueira transparente, cheia de 4gua. Ajustando o nivel da 4gua em um dos ramos da
mangueira, a um ponto da parede, eles podem, com o outro ramo, determinar pontos de
outras paredes que estdo neste mesmo nivel.

Assinale a alternativa que corresponde, respectivamente, as aplicagdes dos principios
formulados por:

a) Arquimedes (Situacao I) e Pascal (Situagao II)

b) Stevin (Situagao II) e Pascal (Situacao III)

c¢) Torricelli (Situagdo I), Pascal (Situacao II) e Stevin (Situagdo I1I)

xd) Stevin (Situacao I) e Pascal (Situagao II)

e) Stevin (Situagdo I) e Arquimedes (Situagdo III)

22. Um recipiente é preenchido com 4gua até uma altura h = 1,0 m (veja a figura).
Calcule a intensidade da forca exercida pela d4gua no fundo do recipiente, se a drea da
superficie do fundo € igual a 0,4 m®.

h

A)1,0x 10°N
B)2,0x 10°N
0)3,0x10°N
xD) 4,0 x 10° N
E)5,0x 10° N

23. Um pedaco de aluminio, de densidade igual a 2,7 g/cm®, é solto em um tanque cheio
d’4gua e afunda com aceleracdo constante. Desprezando o atrito da dgua, calcule o valor
desta aceleracdo, em m/s’.

A)54

xB) 6,3

) 7,0

D) 8,2

E) 9,1



24.

A prensa hidrdulica, um dos grandes inventos do ser humano, € usada para multiplicar
forcas em diferentes situagdes e tem como base o principio de Pascal. A figura acima
mostra um esquema de funcionamento de um elevador hidraulico, com liquido
incompressivel, que se baseia nesse principio. Na situacdo

representada na figura, a drea A; € 20 vezes menor que a drea A, e a for¢a aplicada no
pistdo P; € igual a 100 N.

Considerando as informacdes acima, julgue os itens a seguir.

e65__ O principio de Pascal estabelece que as variacdes de pressdo em um liquido
incompressivel e em repouso, ou equilibrio, transmitem-se integralmente para todos os
pontos do fluido.

c66__ A forca F, exercida pelo pistao P, sob o carro € igual a 2 x 10° N.

c67__ Se o pistao P; mover-se de uma distancia igual a d; para baixo, entdo, o pistao P,
serd deslocado de uma distancia igual a um quarto de d; para cima.

e68__ O trabalho realizado pela forca F, para elevar um carro de massa igual 1.000 kg a
1 m acima da posi¢do inicial € igual a 0,33 kJ.

25.

BE]

Em
L

1)

O governo vem lutando constantemente contra a adulteracdo dos combustiveis. Um
teste da qualidade dos combustiveis pode ser feito rapidamente usando-se um
densimetro, que indica a gravidade especifica ou densidade de um liquido. A figura
acima mostra um densimetro, formado por um tubo de 25,0 cm de comprimento, 2,0
cm’ de 4rea seccional e massa total de 45,0 g, imerso em 4gua, cuja densidade ¢ igual a
1,0 g/cm3 . Com relacdo a esse densimetro, julgue o item seguinte.

c69_ O comprimento da parte submersa do densimetro € igual a 22,5 cm.

26. Considerando que um objeto com massa igual a 20 kg e volume igual a 0,020 m’
esteja totalmente submerso e em equilibrio em um fluido de densidade igual a 2,0 x 10*



kg/m3 , € considerando, ainda, a aceleracdo da gravidade local igual a 10 m/s%, é correto
afirmar, de acordo com o principio de Arquimedes, que o peso aparente do objeto é
igual a

A 200 N.

B 100 N.

xC 160 N.

D 180 N.

27.

Na figura acima, que esquematiza um elevador hidraulico com liquido incompressivel,
os émbolos menor e maior deslizam dentro de tubos cilindricos de areas transversais A;
e Ay, respectivamente, cujos didmetros D; e D, satisfazem a relagdo D, = 20D,. Nessa
situacdo, considerando que seja aplicada no €mbolo de drea menor uma forca F; e
desprezando-se as possiveis for¢as de atrito existentes no sistema, € correto afirmar que
A Fi>F

B.F =Fy/4
xC.F,=40F,
D.F,=400F,

28. A pressao no fundo de um tanque aberto € funcao de
x(A) nivel e densidade

(B) volume e viscosidade

(C) temperatura e nivel

(D) densidade e volume

(E) viscosidade e temperatura

29. A unidade de pressao Pa (pascal) pode ser desmembrada em

x(A) N/m* (B) N/em?
C) N/mm?* D) kgf/m’
Grgtoms BT

30. Um bloco de madeira tem massa de 10 kg e uma densidade de 600 kg/m3 . Indique
quantos quilogramas de ferro, aproximadamente, ele pode carregar, de forma que 80%
de seu volume fique imerso em dgua de densidade 1,0 g/cm3 . Considere que a densidade
do ferro é 7,0x10° kg/m’.

a) 132 kg.

b) 19 kg.

c) 10 kg.



d) 4,8 kg.
xe) 3,3 kg.

GABARITO:
1.a) 2,4.105 Pa b) 48N 2.a)4N b)6,7m/s2 3E 4E 5B 6.C 7B 8B 9D
10 até 16 fica como tarefa

11. (UFRJ) Um densimetro é um dispositivo com o qual se pode medir a densidade de um
liquido. Trata-se de um objeto com uma haste graduada que, quando colocado em um liquido
padrdo de densidade conhecida, flutua de modo tal que a superficie livre do liquido coincide
com uma determinada marca da haste como mostra a figura.

Por exemplo, nos postos de gasolina usam-se densimetros para controlar o
padrdo de qualidade do 4lcool hidratado. Suponha que um negociante desonesto tenha
misturado mais dgua ao dlcool hidratado. Sabendo que a densidade do dlcool é menor do que a
da dgua verifique se o densimetro flutuaria, nesse dlcool "batizado", com a marca acima ou
abaixo de sua superficie livre. Justifique a sua resposta.

11.Resposta: Em qualquer das situagdes, o densimetro estard em equilibrio sob a acdo das forgas
P, o seu peso, e E, o empuxo que sobre ele atua. O médulo do empuxo, que € igual ao peso do
liquido deslocado, € entdo igual ao médulo do peso do densimetro tanto antes como depois de
batizar o 4lcool. Quando a 4gua € adicionada ao dlcool, a mistura resultante torna-se mais densa
do que a mistura anterior. Portanto, o volume do &lcool batizado deslocado é menor do que o
volume do 4lcool hidratado padrdo deslocado, fazendo com que a marca fique acima da
superficie livre.

2) (UFMG) As figuras abaixo mostram trés etapas da retirada de um bloco de granito P do
fundo de uma piscina.

F, F, F, ﬁ
| j | | 1 | | |
Considerando que F1, F2 e F3 sao os valores das forcas que mantém o bloco em equilibrio, a
relacdo entre elas é expressa por:

(A)F1=F2<F3 x(B) F1 < F2< F3
(O F1>F2=F3 D)F1>F2>F3




