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Um surfista espera pacientemente, ajoelhado na prancha, pela préxima

onda. Quando vé uma onda se aproximar, rema em direcdo a praia até Como um
estar se movendo quase tdo depressa quanto a onda. Quando a onda o su rﬁ sta
alcanca, fica de pé, ajustando constantemente a posi¢cdo do corpo para rf 2
manter o equilibrio. Como ele consegue acompanhar a onda? Como suria:

‘ consegue subir ou descer a onda? A resposta esté neste capitulo.

57




m Capitulo 14 | Fluidos

14-1 O QUE E FiSICA?

A fisica dos fluidos é a base da engenharia hidrdulica, um ramo da engenharia com
muitas aplicagdes praticas. Um engenheiro nuclear pode estudar o escoamento de
um fluido no sistema hidrdulico de um reator nuclear apds alguns anos de uso, en-
quanto um bioengenheiro pode estudar o fluxo de sangue nas artérias de um pa-
ciente idoso. Um engenheiro ambiental pode estar preocupado com a contaminagéo
das vizinhancas de um depésito de lixo ou com a eficiéncia de um sistema de irri-
gagdo. Um engenheiro naval pode estar interessado em investigar os riscos de um
mergulho em dguas profundas ou a possibilidade de salvar a tripulagdo de um sub-
marino danificado. Um engenheiro aerondutico pode projetar o sistema hidrdulico
dos flaps que ajudam um avido a pousar. A engenharia hidrdulica é usada também
em muitos espetdculos da Broadway e de Las Vegas, nos quais enormes cenarios sao
rapidamente montados e desmontados por sistemas hidraulicos.

Antes de estudar essas aplicagdes da fisica dos fluidos, precisamos responder a
seguinte pergunta: “O que é um fluido?”

14-21 O que E um Fluido?

Um fluido, ao contrério de um sélido, ¢ uma substancia que pode escoar. Os flui-
dos assumem a forma do recipiente em que sdo colocados. Eles se comportam
dessa forma porque um fluido ndo pode resistir a uma forca paralela a sua super-
ficie. (Na linguagem mais formal da Sec¢do 12-7, um fluido é uma substincia que
escoa porque ele nao pode resistir a uma tensdo de cisalhamento. Um fluido pode,
porém, exercer uma forga na direcdo perpendicular a superficie.) Algumas subs-
tincias, como o piche, levam um longo tempo para se amoldar aos contornos de
um recipiente, mas acabam por fazé-lo; assim, mesmo essas substdncias sédo classi-
ficadas como fluidos.

Vocé talvez se pergunte por que os liquidos e gases sdo agrupados na mesma
categoria e chamados de fluidos. Afinal (pode pensar), a dgua é tdo diferente do va-
por quanto do gelo. Isso, porém, ndo é verdade. O gelo, como outros sélidos crista-
linos, tem seus dtomos organizados em um arranjo tridimensional bastante rigido
chamado rede cristalina. Nem no vapor nem na dgua existe um arranjo com ordem
de longo alcance como este.
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Quando discutimos os corpos rigidos, estamos interessados em concentragoes de
matéria como blocos de madeira, bolas de ténis ou barras de metal. As grande-
zas fisicas que utilizamos nesse caso e em termos das quais expressamos as leis de
Newton sdo a massa e a forca. Podemos falar, por exemplo, de um bloco de 3,6 kg
submetido a uma forca de 25 N.

No caso dos fluidos, estamos mais interessados em substdncias sem uma forma
definida e em propriedades que podem variar de um ponto a outro da substéncia.
Nesse caso, € mais util falar em massa especifica ¢ pressao do que em massa e forca.

Massa Especifica

Para determinar a massa especifica p de um fluido em um certo ponto do espago, iso-
lamos um pequeno elemento de volume AV em torno do ponto e medimos a massa
Am do fluido contido nesse elemento de volume. A massa especifica ¢ dada por
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TABELA 14-1

Algumas Massas Especificas
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Substancia ou Objeto Massa Especifica (kg/m?) Substéncia ou Objeto Massa Especifica (kg/m?)
Espago interestelar 1072 Ferro 7.9 x 107
Melhor vicuo em laboratério 10717 Merciirio (o metal, ndo o planeta) 13,6 x 10°
Ar: 20°C e 1 atm de pressédo 1,21 Terra: média 5,5 x 10°

20°C e 50 atm 60,5 nicleo 9,5 x 10°
Isopor 1 x 10? crosta 2,8 X 103
Gelo 0,917 x 10° Sol: média 1,4 % 10°
Agua: 20°Ce 1 atm 0,998 X 10° nicleo 1,6 X 10°

20°C e 50 atm 1,000 x 10° Ana branca (niicleo) 101
Agua do mar: 20°Ce 1 atm 1,024 x 10° Nicleo de uréanio 3 x 107
Sangue 1,060 X 10° Estrela de néutrons (niicleo) 1018

Teoricamente, a massa especifica em um ponto qualquer de um fluido ¢ o limite
dessa razdo quando o elemento de volume AV em torno do ponto tende a zero. Na
pratica, supomos que o volume de fluido usado para calcular a massa especifica, em-
bora pequeno, é muito maior que um atomo e, portanto, “regular” (com a mesma
massa especifica em todos os pontos) e nio “granulado” por causa da presenga de
atomos. Além disso, em muitos casos supomos que a massa especifica do fluido em
uma amostra ¢ a mesma em todos os pontos. Essas duas hipéteses permitem escre-
ver a massa especifica na forma

p= % (massa especifica uniforme), (14-2)
onde m e V sdo a massa e o volume da amostra.

A massa especifica é uma grandeza; sua unidade no SI € o quilograma por metro
cibico. A Tabela 14-1 mostra a massa especifica de algumas substéncias e a massa
especifica média de alguns objetos. Observe que a massa especifica de um gés (veja
Ar na tabela) varia consideravelmente com a pressdo, mas a massa especifica de um
liquido (veja Agua) ndo varia; isso significa que os gases sdo compressiveis, mas o
mesmo néo acontece com os liquidos.

Pressao

Considere um pequeno sensor de pressio suspenso em um recipiente cheio de
fluido, como na Fig. 14-1a. O sensor (Fig. 14-1b) é formado por um émbolo de drea
AA que pode deslizar no interior de um cilindro fechado que repousa sobre uma
mola. Um mostrador registra o deslocamento sofrido pela mola (calibrada) ao ser
comprimida pelo fluido, indicando assim o médulo AF da forga normal que age so-
bre o émbolo. Definimos a pressiao do fluido sobre o émbolo como

AF
=t 14-3
iy (14-3)

Teoricamente, a pressdo em qualquer ponto no fluido é o limite dessa razao quando
a area AA de um émbolo com o centro nesse ponto tende a zero. Entretanto, se a
forca € uniforme em uma superficie plana de drea A podemos escrever a Eq. 14-3 na
forma

F
A
onde F é o moédulo da forca normal a que estd sujeita a superficie de drea A.
(Quando dizemos que uma forca é uniforme em uma superficie isso significa que a
forca estd uniformemente distribuida por todos os pontos da superficie.)

(pressdo de uma forca uniforme em uma superficie plana), ~ (14-4)

p:

Sensor de 1
pressio

(b)

FIG. 141 (a) Um recipiente cheio
de fluido com um pequeno sensor de
pressdo, mostrado em (b). A pressdo
¢ medida pela posicao relativa do
émbolo mdvel do sensor.
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TABELA 14-2

Algumas Pressdes

Pressdo (Pa) Pressdo (Pa)
Centro do Sol 2 X 1016 Pneu de automével” 2x10°
Centro da Terra 4 x 10" Atmosfera ao nivel do mar 1,0 X 10°
Maior pressdo constante em laboratério 1,5 x 10" Pressdo arterial sist6lica normal®” 1,6 x 10*
Maior fossa oceanica (no fundo) 1,1 x 10* Melhor vicuo obtido em laboratério 1
Salto agulha em uma pista de danca 100

2Acima da pressdo atmosférica.
“Equivalente a 120 torr nos medidores de pressao dos médicos.

Observamos experimentalmente que em um dado ponto de um fluido em re-
pouso a pressdo p definida pela Eq. 14-4 tem 0 mesmo valor, qualquer que seja a
orientagdo do émbolo. A pressdo ¢ uma grandeza escalar; suas propriedades nao
dependem da orientagao. E verdade que a forca que age sobre o émbolo do nosso
sensor de pressdo ¢ uma grandeza vetorial, mas a Eq. 14-4 envolve apenas o modulo
dessa forca, que é uma grandeza escalar.

A unidade de pressdo no SI é o newton por metro quadrado, que recebe um
nome especial, o pascal (Pa). Em muitos paises, os medidores de pressdo de pneus
estiio calibrados em quilopascals. A relagdo entre o pascal e outras unidades de pres-
sdo muito usadas na prética (mas que nao pertencem ao SI) é a seguinte:

1 atm = 1,01 x 105 Pa = 760 torr = 14,7 Ib/in*.

A atmosfera (atm) €, como o nome indica, a pressao média aproximada da atmos-
fera ao nivel do mar. O torr (nome dado em homenagem a Evangelista Torricelli,
que inventou o barémetro de mercirio em 1674) j4 foi chamado de milimetro de
merciirio (mm Hg). A abreviagdo de libra por polegada quadrada ¢ psi (do inglés

pound per square inch). A Tabela 14-2 mostra algumas pressoes em pascal.

Exemplﬂ

Uma sala de estar tem 4,2 m de comprimento, 3,5 m de lar-
gura e 2,4 m de altura.

(a) Qual é o peso do ar na sala se a pressdo do ar € 1,0 atm?

BINERS L MAVE (1) O peso do ar € mg,onde m € a massa do

ar. (2) A massa m estd relacionada a massa especifica p e a0
volume V do ar através da Eq.14-2 (p = m/V)).

Csleculo: Combinando essas duas idéias e usando a massa
especifica do ar para 1,0 atm que aparece na Tabela 14-1,
temos:

mg = (pV)g
= (121 kg/m®)(3,5 m x 4,2 m x 2,4 m)(9,8 m/s?)
=418 N=420N. (Resposta)

Este é o peso de aproximadamente 110 latas de refrige-
rante.

(b) Qual é 0 médulo da forga que a atmosfera exerce sobre
o alto da cabeca de uma pessoa, que tem uma area da or-
dem de 0,040 m??

EIA-CHAV = :
bahahiidall Quando a pressio p que um fluido exerce

sobre uma superficie de drea A ¢ uniforme, a forga que o
fluido exerce sobre a superficie pode ser calculada usando
aEq.14-4 (p = FIA).

Calculo: Embora a pressio do ar varie de acordo com 0

local e a hora do dia, podemos dizer que é de aproximada-
mente 1,0 atm. Nesse caso, a Eq. 14-4 nos da

1,01 x10° N/m’

0,040 m*)
1,0 atm

F=pA=(10 atm){

=40X%X10°N.

Esta forca gigantesca ¢ igual ao peso da coluna de ar que
est4 acima da cabeca da pessoa, e se estende até o limite
superior da atmosfera terrestre.

(Resposta)
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A Fig. 14-2a mostra um tanque de dgua (ou outro liquido qualquer) aberto para a
atmosfera. Como todo mergulhador sabe, a pressdo aumenta com a profundidade
abaixo da interface ar-dgua. O medidor de profundidade usado pelos mergulhado-
res €, na verdade, um sensor de pressdo semelhante ao da Fig. 14-1b. Como todo
alpinista sabe, a pressdo diminui com a altitude acima do nivel do mar. As pressdes
encontradas pelos mergulhadores e alpinistas sio chamadas de pressdes hidrostati-
cas porque se devem a fluidos estiticos (em repouso). Vamos agora procurar uma
expressao para a pressao hidrostdtica em fungio da profundidade ou da altitude.

Para comecar, vamos examinar o aumento da pressao com a profundidade em
um tanque cheio d’dgua. Definimos um eixo y vertical no tanque, com a origem na
interface ar-dgua e o sentido positivo para cima. Em seguida, consideramos a dgua
contida em um cilindro imagindrio circular reto de bases A horizontais, de modo
que y; e y, (ambos nimeros negativos) sdo as profundidades abaixo da superficie
das bases superior e inferior do cilindro, respectivamente.

A Fig. 14-2b mostra o diagrama de corpo livre da dgua do cilindro. A dgua se
encontra em equilibrio estdtico, ou seja, estd em repouso, e a resultante das forgas
que agem sobre ela € nula. A dgua estd sujeita a trés forcas verticais: a forca F, age
sobre a superficie superior do cilindro e se deve a 4gua que estd acima do cilindro. A
forca F, age sobre a superficie inferior do cilindro e se deve a dgua que estd abaixo
do cilindro. A forca gravitacional que age sobre a d4gua no cilindro esta representada
por mg,onde m é a massa da 4gua no cilindro. O equilibrio dessas forgas pode ser
escrito na forma

FZ = Fl + mg. (14-5)

Queremos transformar a Eq. 14-5 em uma equacio envolvendo pressoes. De
acordo com a Eq. 14-4,

Fi=pA e F =pA (14-6)

A massa m da dgua no cilindro é, segundo a Eq. 14-2,m = pV, onde o volume V do
cilindro € o produto da 4area da base A pela sua altura y; — y,. Assim, m € igual a
pA(y, — y,). Substituindo este resultado e a Eq. 14-6 na Eq. 14-5, obtemos

P2A = pi1A + pAg(y1 — ¥2)

ou : P2=p1+ pg(y1 — o). (14-7)

Esta equacdo pode ser usada para determinar a pressdo tanto em um liquido
(em funcdo da profundidade) como na atmosfera (em func¢ao da altitude ou altura).
No primeiro caso, suponha que estejamos interessados em conhecer a pressdo p a
uma profundidade & abaixo da superficie do liquido. Nesse caso, escolhemos o nivel
I como sendo a superficie, o nivel 2 como sendo uma distdncia A abaixo do nivel 1
(como na Fig. 14-3) e p, como a pressao atmosférica na superficie. Fazemos, por-
tanto,

n=0,pr=poey,=—h p,=p
na Eq.14-7, e obtemos
P =po+ pgh  (pressio na profundidade h). (14-8)
Note que a pressdo em uma dada profundidade no liquido depende dessa profundi-

dade, mas ndo da dimenséo horizontal.

™ A pressdo em um ponto de um fluido em equilibrio est4tico depende da profundidade
desse ponto, mas ndo da dimenséo horizontal do fluido ou do recipiente.
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Amostra l

—

mg

&
(6)

FIG. 14-2 (a) Um tanque de dgua
no qual uma amostra de dgua esta
contida em um cilindro imaginario
com base horizontal de drea A.
Uma forga F; age sobre a superficie
superior do cilindro; uma forca F,
age sobre a superficie inferior do
cilindro; a forca gravitacional que
age sobre a dgua do cilindro esta
representada por mg. (b) Diagrama
de corpo livre da amostra de dgua.

FIG. 14-3 A pressao p aumenta
com a profundidade h abaixo da
superficie do liquido de acordo com
aEq.14-8.



m Capitulo 14 | Fluidos

Assim, a Eq. 14-8 é valida qualquer que seja a forma do recipiente. Se a superfi-
cie inferior do recipiente esté a uma profundidade k, a Eq. 14-8 fornece a pressao p
nessa profundidade.

Na Eq. 14-8, p é chamada de presséo total, ou pressio absoluta, no nivel 2. Para
compreender por qué, observe na Fig. 14-3 que a pressdo p no nivel 2 € a soma de
duas parcelas: (1) py, a pressao devida a atmosfera, que € aplicada a superficie do li-
quido, e (2) pgh, a pressdo devida ao liquido acima do nivel 2, que é aplicada neste
nivel. A diferenca entre uma pressdo absoluta e uma pressdo atmosférica € chamada
de pressdo manométrica. (O nome se deve ao uso de um mandmetro para medir essa
diferenca de pressdo.) Para a situagdo da Fig. 14-3,a pressao manométrica € pgh.

A Egq. 14-7 também pode ser usada acima da superficie do liquido: ela fornece
a pressdo atmosférica a uma dada distancia acima do nivel 1 em termos da pressdo
atmosférica p; no nivel 1 (supondo que a massa especifica da atmosfera € uniforme
ao longo dessa distancia). Assim, por exemplo, para calcular a pressao atmosférica a

uma disténcia d acima do nivel 1 da Fig. 14-3, fazemos

y1=0, p1=po

e y2=d, p=p.

Nesse caso, com p = p,,, obtemos

%ESTE 1 A figura mos-

recipientes
de azeite. Ordene-os de
acordo com a pressdo na
profundidade h, da maior

tra quatro

para a menor.

Exemplo m

2=Pa~ pargd'

(b)

Um mergulhador novato, praticando em uma piscina, ins-
pira ar suficiente do tanque para expandir totalmente os
pulmdes antes de abandonar o tanque a uma profundidade
L e nadar para a superficie. Ele ignora as instrugdes e néo
exala o ar durante a subida. Ao chegar a superficie, a dife-
renga entre a pressdo externa a que estd submetido e a pres-
sdo do ar em seus pulmdes € 9,3 kPa. De que profundidade
partiu? Que risco possivelmente fatal esta correndo?

IDEIA-CHAVE & : .
_ A pressdo a uma profundidade A em um li-

quido de massa especifica p ¢ dada pela Eq. 14-8 (p = pg +
pgh), na qual a pressdo manométrica pgh € somada a pres-
sdo atmosférica p,.

Célculos: Quando o mergulhador enche os pulmdes na
profundidade L, a pressdo externa sobre ele (e, portanto,
a pressdo em seus pulmdes) estd acima do normal e € dada
pela Eq. 14-8:

p=po+ pgL,

onde p, é a pressdo atmosférica e p € a massa especifica da
dgua (998 kg/m?, de acordo com a Tabela 14-1). Quando o
mergulhador sobe, a presso externa sobre ele diminui até

se tornar igual a pressdo atmosférica p, quando o mergu-
lhador atinge a superficie. A pressdo sangiiinea também
diminui até voltar ao normal. Entretanto, como o mergu-
lhador nio exalou o ar, a pressdo do ar em seus pulmdes
permanece no valor correspondente & profundidade L. Na
superficie, a diferenga entre a pressdo mais alta nos pul-
mées e a pressdo mais baixa no térax €

Ap =p —po = pgL,
e, portanto,
rall 9300 Pa
pg  (998kg/m’)(9.8m/s’)
= (0,95 m.

Trata-se de uma profundidade muito pequena! Mesmo as-
sim, a diferenca de pressao de 9,3 kPa (aproximadamente
9% da pressdo atmosférica) € suficiente para romper 0s
pulmées do mergulhador e forcar a passagem de ar dos
pulmdes para a corrente sangiiinea, que transporta o ar
para o coragdo, matando o mergulhador. Se ele seguir as
instrugdes e exalar o ar gradualmente enquanto sobe, per-
mitird que a pressdo nos pulmdes se torne igual a pressao
externa, eliminando o perigo.

(Resposta)




Exemplo IIE’
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O tubo em forma de U da Fig. 14-4 contém dois liquidos em
equilibrio estatico: no lado direito existe d4gua de massa es-
pecifica p, (= 998 kg/m?), e no lado esquerdo existe 6leo de
massa especifica desconhecida p,. Os valores das distdncias  FIG. 144 O éleo do lado

indicadas na figurasdo /= 135mmed = 123 mm. Qual éa  esquerdo fica mais alto que

massa especifica do 6leo? a dgua do direito porque
a massa especifica do 6leo
€ menor que a da dgua.

IDEIAS-HAVE (1) A pressdo piy no nivel correspondente Ambas as colunas de fluidos
produzem a mesma pressio

a interface 6leo-dgua do lado esquerdo depende da massa
especifica p, e da altura do 6leo acima da interface. (2)
A 4gua do lado direito d@ mesma altura estd submetida

Pim Na interface.

OIEO ~ ‘ a

Ag'—“*“\ {
b

4 mesma pressdo p;,. Isso acontece porque, como a agua Pt = Po + pg(l +d)  (lado esquerdo).

estd em equilibrio estatico, as pressdes em pontos na dgua

no mesmo nivel sdo necessariamente iguais, mesmo que 0s Igualando essas duas expressoes e explicitando a massa es-

pontos estejam separados horizontalmente. pecifica desconhecida, obtemos

Calculos: No lado direito, a interface estd uma disténcia /
abaixo da superficie da dgua, e a Eq. 14-8 nos déd

Pint = Po + pagl  (lado direito). = 915 kg/m®.

l 3
=p —+ =(998kg/m
p=py— (998kg/m*)

135 mm
135 mm +12,3 mm
(Resposta)

No lado esquerdo, a interface estd a uma disténcia / + d Note que a resposta ndo depende da pressdo atmosférica
abaixo da superficie do 6leo, e novamente a Eq. 14-8nosdd  p,nem da aceleragéo de queda livre g.
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O Barémetro de Mercurio

A Fig. 14-5a mostra um barémetro de merciirio simples, um aparelho usado para me-
dir a pressio da atmosfera. O tubo de vidro é enchido com merciirio e invertido com
a extremidade aberta mergulhada em um recipiente com merctirio, como mostra a
figura. O espago acima da coluna de merciirio contém apenas vapor de merctrio,
cuja pressdo € tdo baixa a temperatura ambiente que pode ser desprezada.

Podemos usar a Eq. 14-7 para determinar a pressao atmosférica p, em termos da
altura h da coluna de merciirio. Escolhemos o nivel 1 da Fig. 14-2 como sendo o da
interface ar-merctirio, e o nivel 2 como sendo o do alto da coluna de merciirio, como
mostra a Fig. 14-5¢. Em seguida, fazemos

»w=0,pr=po € y2=h,p=0

na Eq.14-7,0 que nos dd
po = pgh, (14-9)
onde p é a massa especifica do merctirio. '

Para uma dada pressdo, a altura A da coluna de merciirio hdo depende da area de
secdo reta do tubo vertical. O bardmetro de mercirio mais sofisticado da Fig. 14-5b
fornece a mesma leitura que o da Fig. 14-54; tudo que importa € a distancia vertical A
entre os niveis de mercurio.

A Eq. 14-9 mostra que, para uma dada pressao, a altura da coluna de merciirio
depende do valor de g no local onde se encontra o barémetro e da massa especifica
do mercirio, que varia com a temperatura. A altura da coluna (em milimetros) €
numericamente igual & pressdo (em torr) apenas se o bardbmetro estiver em um local
onde g tem o valor-padrdo de 9,80665 m/s? e se a temperatura do merctirio for 0°C.
Se essas condigdes ndo forem satisfeitas (e raramente o sdo), pequenas corregoes
devem ser feitas para que a altura da coluna de merctrio possa ser lida como pres-
5a0.
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[Po

L Nivel 1

Tanque

Manometro

FIG. 14-6 Um mandémetro de tubo
aberto, usado para medir a pressao
manométrica do gas no tanque da
esquerda. O lado direito do tubo em
U estd aberto para a atmosfera.

Nivel 2 |

(a) ()

FIG. 14-5 (a) Um bardmetro de merciirio. (b) Outro barémetro de mercirio. A distincia h é
amesma nos dois casos.

O Manémetro de Tubo Aberto

Um manémetro de tubo aberto (Fig. 14-6) é usado para medir a pressao manomé-
trica p,, de um gés. Ele é formado por um tubo em forma de U contendo um liquido,
com uma das extremidades ligada a um recipiente cuja pressio manométrica se de-
seja medir e a outra aberta para a atmosfera. Podemos usar a Eq. 14-7 para deter-
minar a pressdo manométrica em termos da altura 4 mostrada na Fig. 14-6. Vamos
escolher os niveis 1 e 2 da Fig. 14-6. Fazendo

n=0,pr=poe y=-h,pr=p
na Eq.14-7, obtemos
Pm =D — Po= pgh, (14-10)

onde p é a massa especifica do liquido contido no tubo. A pressdo manométrica p,, €
diretamente proporcional a h.

A pressdo manométrica pode ser positiva ou negativa, dependendo de p > p,
ou p < p,. Nos pneus e no sistema circulatério a pressao (absoluta) é maior do
que a pressdo atmosférica, de modo que a pressao manométrica ¢ uma grandeza
positiva, as vezes chamada de sobrepressdo. Quando alguém usa um canudo para
beber um refrigerante a pressdo (absoluta) nos pulmdes é menor do que a pressao
atmosférica. Nesse caso, a pressao manométrica nos pulmées € uma grandeza ne-
gativa.

14-6 | O Principio de Pascal

Quando apertamos uma extremidade de um tubo de pasta de dente para fazer
a pasta sair pela outra extremidade estamos pondo em pritica o principio de
Pascal. Este principio também é usado na manobra de Heimlich, na qual uma
pressdo aplicada ao abdémen ¢ transmitida para a garganta, liberando um pe-
daco de comida ali alojado. O principio foi enunciado com clareza pela primeira
vez em 1652 por Blaise Pascal (em cuja homenagem foi batizada a unidade de
pressdo do SI):

@™ Uma variacio da pressio aplicada a um fluido incompressivel contido em um recipien-

te é transmitida integralmente a todas as partes do fluido e as paredes do recipiente.
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Bolinhas de chumbo

Demonstracdo do Principio de Pascal

Considere o caso no qual o fluido incompressivel ¢ um liquido contido em um cilin-
dro, como na Fig. 14-7. O cilindro é fechado por um émbolo no qual repousa um reci-
piente com bolinhas de chumbo. A atmosfera, o recipiente e as bolinhas de chumbo
exercem uma pressao p,,, sobre o émbolo e, portanto, sobre o liquido. A pressao p
em qualquer ponto P do liquido é, portanto,

P = DPext + pgh (14-11)

Liquido

% '
Vamos adicionar mais algumas bolinhas de chumbo ao recipiente para aumentar p. 3 ¥
de um valor Ap.,. Como os valores dos pardmetros p, g e & da Eq. 14-11 permane-
cem os mesmos, a variagdo de pressdo no ponto P é FIG. 14-7 Bolinhas de chumbo
colocadas sobre o émbolo criam uma
Ap = Apey. (14-12) pressao p.,; no alto de um liquido

confinado (incompressivel). Se mais
bolinhas de chumbo sao colocadas
sobre o émbolo, fazendo aumentar
Pext» @ Pressdo aumenta do mesmo

O Principio de Pascal e o Macaco Hidraulico valor em todos os pontos do liquido.

A Fig. 14-8 mostra a relagdo entre o principio de Pascal e 0o macaco hidraulico.
Suponha que uma for¢a externa de médulo F, seja aplicada de cima para baixo ao
émbolo da esquerda (ou de entrada), cuja drea é A,. Um liquido incompressivel pro-
duz uma forga de baixo para cima, de médulo F,, no émbolo da direita (ou de saida),
cuja drea é A,. Para manter o sistema em equilibrio deve existir uma forga para baixo
de mé6dulo F; no émbolo de saida, exercida por uma carga externa (ndo mostrada na
figura). A forga F, aplicada no lado esquerdo, e a forca F, para baixo exercida pela
carga no lado direito produzem uma variacdo Ap da pressdo do liquido que € dada por

Como esta variagio de pressao ndo depende de A, € a mesma para todos os pontos
do interior do liquido, como afirma o principio de Pascal.

E. FE
Ap=—ft.=_1%
P74 T4,
A .
e portanto F, =F, AE : (14-13)

A Eq. 14-13 mostra que a forca de saida F, exercida sobre a carga € maior que a
forca de entrada F, se A, > A,, como acontece na Fig. 14-8.

Se deslocamos o émbolo de entrada para baixo de uma distancia d,, o émbolo
de saida se desloca para cima de uma distdncia d,, de modo que o mesmo volume V/
de liquido incompressivel é deslocado pelos dois émbolos. Assim,

V=Ad,=Ad,
que pode ser escrita como ol
A FIG. 14-8 Um dispositivo hidrdulico
d =d, —=. (14-14)  que pode ser usado para aumentar
4, aforga F.,. O trabalho realizado ndo

Isso mostra que, se A, > A, (como na Fig. 14-8) 0 émbolo de saida percorre uma dis- ¢ amplificado e € o mesmo para as
tincia menor que o émbolo de entrada. forgas de entrada ¢ de safda.
De acordo com as Eqs. 14-13 e 14-14, podemos escrever o trabalho da saida na

forma
W=F.d, = (Fe i)[aff i} P, (14-15)
A A

e &

que mostra que o trabalho W realizado sobre o émbolo de entrada pela forga apli-
cada é igual ao trabalho W realizado pelo @mbolo de saida ao levantar uma carga.
A vantagem do macaco hidriulico € a seguinte:

o~ Com um macaco hidrdulico uma certa forga aplicada ao longo de uma dada disténcia
pode ser transformada em uma forga maior aplicada ao longo de uma distdncia menor.
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FIG. 149 Um saco de plastico de
massa desprezivel, cheio d’dgua, estd
em equilibrio estatico na piscina. A
forca gravitacional experimentada
pelo saco € equilibrada por uma
forca resultante para cima exercida
pela dgua que o cerca.

Fy
Madeira

FIG. 14-10 (a) A dgua que estd em
volta da cavidade produz um empuxo
resultante para cima sobre qualquer
material que ocupe a cavidade. (b) No
caso de uma pedra de mesmo volume
que a cavidade, a forca gravitacional

€ maior que o empuxo. (¢) No caso

de um pedaco de madeira de mesmo
volume, a for¢a gravitacional é menor
Jque 0 EmpuUxo.

Como o produto da forca pela distdncia permanece inalterado, o trabalho realizado
€ o mesmo. Entretanto, ha freqiientemente uma grande vantagem em poder exercer
uma forga maior. Muitos de n6s, por exemplo, ndo temos forga para levantar um au-
tomoével, mas podemos fazé-lo usando um macaco hidréulico, ainda que tenhamos
que movimentar a alavanca do macaco por uma distincia muito maior que a percor-
rida pelo automdvel em uma série de movimentos curtos.

14-7 | O Principio de Arquimedes

A Fig. 14-9 mostra uma estudante em uma piscina, manuseando um saco de plastico
muito fino (de massa desprezivel) cheio de dgua. Ela observa que o saco e a dgua
nele contida estdo em equilibrio estético, ou seja, nao tendem a subir nem a descer.
A forga gravitacional para baixo F, a que a dgua contida no saco estd submetida
deve ser equilibrada por uma forca resultante para cima exercida pela d4gua que esta
do lado de fora do saco. -

Esta forca resultante para cima ¢ uma forca Fp, que recebe o nome de forca de
empuxo. Ela existe porque a pressdo da dgua que envolve o saco aumenta com a pro-
fundidade. Assim, a pressdo na parte inferior do saco é maior que na parte superior, o
que equivale a dizer que as forcas a que o saco esta submetido devido a pressdo sdo
maiores em médulo na parte inferior do saco do que na parte superior. Algumas des-
sas forgas estdo representadas na Fig. 14-10a, onde o espago ocupado pelo saco foi dei-
xado vazio. Note que os vetores que representam as forgas na parte de baixo do saco
(com componentes para cima) sdo mais compridos que os vetores que representam
as forcas na parte de cima do saco (com componentes para baixo). Quando somamos
vetorialmente todas as forgas exercidas pela dgua sobre 0 saco, as componentes hori-
zontais se cancelam e a soma das componentes verticais € 0 empuxo F que age sobre
osaco. (A forga F estd representada a direita da piscina na Fig. 14-10a.)

Como o saco de dgua estd em equilibrio estatico, 0 médulo de Fy € igual ao
modulo m;g da forca gravitacional F, que age sobre o saco com dgua: Fr = myg. (O
indice f significa fluido, no caso agua.) Em palavras, o médulo do empuxo € igual ao
peso da dgua no interior do saco.

Na Fig. 14-10b, trocamos o saco de dgua por uma pedra que ocupa um volume
exatamente igual ao do espaco vazio da Fig. 14-10a. Dizemos que a pedra desloca a
agua, ou seja, ocupa o espaco que de outra forma seria ocupado pela dgua. Como a
forma da cavidade nao foi alterada, as forcas na superficie da cavidade sdao as mes-
mas que quando o saco com 4gua estava no lugar. Assim, 0 mesmo empuxo para
cima que agia sobre o saco com 4gua agora age sobre a pedra, ou seja, 0 médulo Fy
do empuxo € igual a mg, o peso da dgua deslocada pela pedra.

Ao contrério do saco com dgua, a pedra nao esta em equilibrio estatico. A forca
gravitacional F, para baixo que age sobre a pedra tem um médulo maior que o em-
puxo para cima, como mostra o diagrama de corpo livre da Fig. 14-10b. Assim, a pe-
dra acelera para baixo, descendo até o fundo da piscina.

Vamos agora preencher a cavidade da Fig. 14-10a com um pedaco de madeira,
como mostra a Fig. 14-10c. Mais uma vez, nada mudou com relagao as forgas que
agem sobre a superficie da cavidade, de modo que o médulo Fr do empuxo € igual
a myg, 0 peso da dgua deslocada. Como a pedra, o pedago de madeira ndo estd em
equilibrio estatico. Neste caso, porém, o médulo F, da forga gravitacional ¢ menor
que 0 médulo Fr do empuxo (como mostra o diagrama a direita da piscina), de
modo que a madeira acelera para cima, subindo até a superficie.

Nossos resultados para o saco, a pedra e o pedago de madeira se aplicam a qual-
quer fluido, e podem ser resumidos no principio de Arquimedes:

Quando um corpo esta total ou parcialmente submerso em um fluido uma forca de
empuxo F 5 exercida pelo fluido age sobre o corpo. A forga é dirigida para cima e tem um
médulo igual ao peso ;g do fluido deslocado pelo corpo.



De acordo com principio de Arquimedes, o médulo da forca de empuxo € dado por
Fg=mgg  (forca de empuxo), (14-16)

onde m€ a massa do fluido deslocado pelo corpo.

Flutuacao

Quando pousamos um pedago de madeira na superficie de uma piscina, a madeira co-
mega a afundar na dgua porque é puxada para baixo pela forca gravitacional. A medida
que o bloco desloca mais e mais dgua o médulo Fr da forca de empuxo, que aponta
para cima, aumenta. Finalmente, Ff se torna igual ao médulo F, da forga gravitacional
e a madeira para de afundar. A partir desse momento o pedago de madeira permanece
em equilibrio estdtico, e dizemos que estd flutuando na d4gua. Em todos os casos,

@@= Quando um corpo flutua em um fluido, o médulo F da forga de empuxo que age sobre
o corpo € igual ao médulo F, da forca gravitacional a que o corpo estd submetido.

Podemos escrever esta afirmacao como
Fy=F (flutuagio). (14—17)

g
De acordo com a Eq. 14-16, Fy = myg. Assim,

@™ Quando um corpo flutua em um fluido, o médulo F, da forca gravitacional a que o
corpo estd submetido € igual ao peso myg do fluido deslocado pelo corpo.

Podemos escrever esta afirmacao como
F, = myg (flutuagao). (14-18)

Em outras palavras, um corpo que flutua desloca um peso de fluido igual ao seu pro-
prio peso.

Peso Aparente em um Fluido

Se colocamos uma pedra sobre uma balanga calibrada para medir pesos a leitura
da balanca ¢ o peso da pedra. Se, porém, repetimos a experiéncia debaixo d’agua
a for¢a de empuxo a que a pedra é submetida diminui a leitura da balanca. Esta
leitura passa a ser, portanto, um peso aparente. O peso aparente de um corpo estd
relacionado ao peso real e a forca de empuxo através da equacio

peso | _(peso modulo da
aparente | real forca de empuxo )’
que pode ser escrita na forma

peso,, = peso — Fg (peso aparente). (14-19)

Se em um teste de forga vocé tivesse que levantar uma pedra pesada, poderia
fazer isso com mais facilidade debaixo d’dgua. Nesse caso, a forca aplicada teria que
ser maior que o peso aparente da pedra e ndo que o peso real, pois a for¢ca de em-
puxo o ajudaria a levantar a pedra.

O médulo da for¢a de empuxo a que estd sujeito um corpo que flutua é igual ao
peso do corpo. A Eq. 14-19 nos diz, portanto, que um corpo que flutua tem um peso
aparente igual a zero; o corpo produziria uma leitura zero ao ser pesado em uma
balancga. (Quando os astronautas se preparam para realizar uma tarefa complexa no
espago usam uma piscina para praticar, pois na dgua seu peso aparente € nulo, como
no espago.)

14-7 | O Principio de Arquimedes



m Capitulo 14 | Fluidos

%ESTE 2  Um pingiiim flutua, primeiro em um fluido de massa especifica py, depois em
um fluido de massa especifica 0,95p, e, finalmente, em um fluido de massa especifica 1,1p.
(a) Ordene as massas especificas de acordo com o médulo da for¢a de empuxo exercida
pelo pingiiim, da maior para a menor. (b) Ordene as massas especificas de acordo com o
volume de fluido deslocado pelo pingiiim, do maior para o menor.

Exemplo II:I

Na Fig. 14-11a um surfista estd na parte dianteira de uma
onda, em um ponto no qual uma tangente a onda tem uma
inclinacdo # = 30,0°. A massa total do surfista e da pran-
cha é m = 83,0 kg, e o volume submerso da pranchaé V =
2.50 x 1072 m’. O surfista mantém sua posi¢ao em relacdo
a onda quando esta se move com velocidade constante em
direcdo a praia. Quais s3ao o médulo e a orientagao (em re-
lacdo ao semi-eixo x positivo da Fig. 14-11b) da forca de
arrasto que a dgua exerce sobre o surfista? -

(1) A forca de empuxo a que o surfista esta

submetido tem um médulo Fp igual ao peso da dgua do
mar deslocada pelo volume submerso da prancha. Esta
forga € perpendicular a superficie na posicdo do surfista.
(2) De acordo com a segunda lei de Newton, como o sur-
fista se move com velocidade constante em direcéo a praia,
a soma (vetorial) da for¢a de empuxo Fp. da forca gravita-
cional F, e da for¢a de arrasto F, deve ser nula.

Caleulos: O diagrama de corpo livre da Fig. 14-116 mos-
tra as forgas e suas componentes. A forca gravitacional F,
aponta para baixo e (como vimos no Capitulo 5) tem uma
componente mg sen 6 ao longo da superficie inclinada da
onda e uma componente mg cos # da direcdo perpendi-
cular a superficie da onda. Uma forga de arrasto F, € exer-
cida pela dgua sobre a prancha porque a dgua sobe conti-
nuamente a onda enquanto a onda se desloca em diregéo
a praia. Esta forca estd orientada para cima e para trds, e
faz um angulo ¢ com o eixo x. A forca de empuxo Fg é per-
pendicular a superficie da dgua; de acordo com a Eq. 14-16
(Fr = m;g), 0 mddulo dessa forca depende da massa m;da
dgua deslocada pela prancha. De acordo com a Eq. 14-2
(p = m/V), podemos escrever a massa em termos da massa
especifica da dgua do mar, p,, e do volume submerso V da
prancha: m; = p,V. De acordo com a Tabela 14-1, a massa

especifica da dgua do mar é p, = 1,024 x 10° kg/m®. Assim,

o modulo da forca de empuxo é
Fp=mg=pVe
= (1,024 x 10° kg/m*)(2,50 x 1072 m®)(9,8 m/s?)
=2.509% 10> N.

Nesse caso, aplicando a segunda lei de Newton ao eixo y,
temos:

F,, + Fr — mg cos § = m(0),

(a)

FIG. 14-11 (a) Surfista. (b) Diagrama de corpo livre do sistema
surfista-prancha.

€, portanto,

F,, + 2,509 x 10> N — (83 kg)(9.8 m/s?) cos 30,0° = 0,

F,=4335N.
Aplicando a segunda lei de Newton ao €ixo x, temos:
F,. — mgsen 6 = m(0),
e F,. = 406,7N.

Combinando as duas componentes da forca de arrasto, ve-
rificamos que o modulo da forga é

F, =/(406,7 N)* + (4535 N)?

= 609 N (Resposta)
e o dngulo é
d=tan” (%) =48,1°. (Resposta)

Mantendo o controle: Se o surfista inclina a prancha
ligeiramente para cima, o médulo da forca de arrasto di-
minui e o Angulo ¢ muda. Em conseqiiéncia, a forca re-
sultante deixa de ser nula e o surfista desce em relacgéo a
onda. Esta decida é, até certo ponto, auto-regulada, porque
quando o surfista desce o angulo 6 de inclinacdo da onda
diminui, e 0 mesmo acontece com a componente mg sen
A da forca gravitacional que age sobre o surfista. Assim, 0
equilibrio é restabelecido com o surfista em uma nova po-
sicdo (mais baixa) em relagdo & onda. Da mesma forma,
inclinando a prancha ligeiramente para baixo, o surfista
aumenta a forca de arrasto e sobe em relagdo a onda. Se o
surfista se encontra na parte mais baixa da onda, f e mg sen
# aumentam e o equilibrio € restabelecido com o surfista
em uma nova posicio (mais alta) em relagdo a onda.
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Na Fig. 14-12, um bloco de massa especifica p = 800 kg/m?
flutua em um fluido de massa especifica p; = 1200 kg/m*. O
bloco tem uma altura H = 6,0 cm.

(a) Qual € a altura k da parte submersa do bloco?

(1) Para que o bloco flutue, a forga de em-

puxo que age sobre ele deve ser igual a forca gravitacional.
(2) A forga de empuxo € igual ao peso mg do fluido deslo-
cado pela parte submersa do bloco.

Célculos: De acordo com a Eq. 14-16,0 médulo da forca de
empuxo € Fp = mg, onde m;€ a massa do fluido deslocado
pelo volume submerso do bloco, V. De acordo com a Eq.
14-2 (p = m/V), a massa do fluido deslocado ¢ m; = pV,.
Nao conhecemos Vj, mas se chamarmos o comprimento do
bloco de C e a largura de L, o volume submerso do bloco
serd, de acordo com a Fig. 14-12, Vi = CLh. Combinando
as trés expressoes, descobrimos que o médulo da forga de
empuxo € dado por

Fr=myg = p;V;g = p,CLhg. (14-20)

Da mesma forma, podemos escrever o médulo F, da
forca gravitacional a que o bloco estd submetido, primeiro
em termos da massa m do bloco e depois em termos da
massa especifica p e do volume (total) V do bloco, que, por
sua vez, pode ser expresso em termos das dimensdes do
bloco, C, L e H (altura total):

F,=mg=pVg = p,CLHg. (14-21)

Como o bloco estd em repouso, a aplicagio da segunda
lei de Newton as componentes das forgas em relacio a um
eixo vertical y (Fi., = ma,) nos da

FIG. 14-12 Um bloco de altura
H flutuando em um fluido com
uma parte s submersa.

Py = Fg=m(0),
ou, de acordo com as Egs. 14-20 e 14-21,
psCLhg — pCLHg = (),

e, portanto,

(Resposta)

(b) Se o bloco ¢ totalmente imerso e depois liberado, qual
¢ o médulo da sua aceleragio?

Calculos: A forga gravitacional que age sobre o bloco € a

mesma, mas agora, com o bloco totalmente submerso, o

volume da dgua deslocada é V = CLH. (E usada a altura

total do bloco.) Isso significa que Fj. > F, e o bloco ¢ acele-

rado para cima. De acordo com a segunda lei de Newton,
Frp—F,=ma,

ou psCLHg — pCLHg = pCLHa,

onde substituimos a massa do bloco por pCLH. Expli-

citando a, obtemos

Py 1200 kg/m’
a=|— _1 g = 7‘_1
P 800kg/m”

= 4,9 m/s?.

-1 } (9.8 m/s”)

(Resposta)

14-8 | Fluidos Ideais em Movimento

O movimento de fluidos reais é muito complicado, e ainda ndo est4 perfeitamente
compreendido. Por essa razdo, vamos discutir apenas 0 movimento de um fluido
ideal, que € mais ficil de analisar matematicamente. Nosso fluido ideal satisfaz qua-

tro requisitos, que estdo relacionados ao seu escoamento:

1.

o

Escoamento laminar No escoamento laminar, a velocidade do fluido em um
ponto fixo qualquer ndo varia com o tempo, nem em mddulo nem em orientagio.
O escoamento suave da dgua no centro de um rio de dguas calmas ¢ estaciondrio:
0 escoamento da dgua em uma corredeira, ndo. A Fig. 14-13 mostra a transicdo de
escoamento laminar para furbulento em um fluxo de fumaga. A velocidade das
particulas de fumaca aumenta a medida que sobem; para um certo valor critico
da velocidade, o escoamento muda de laminar para turbulento.

Escoamento incompressivel Supomos, como para fluidos em repouso, que nosso
fluido ideal ¢ incompressivel, ou seja, que sua massa especifica tem um valor uni-

forme e constante.

Escoamento ndo-viscoso Em termos coloquiais, a viscosidade de um fluido
¢ uma medida da resisténcia que o fluido oferece ao escoamento. Assim, por

FIG. 14-13 Em certo ponto, o
escoamento ascendente de fumaca e
gas aquecido muda de laminar para
turbulento. (Will McIntyre/Photo
Researchers)
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de fluido

FIG. 14-15 Um elemento do

fluido traca uma linha de fluxo ao

se deslocar. O vetor velocidade do
elemento € tangente 4 linha de fluxo
em todos os pontos.

FIG. 14-14 O escoamento
laminar de um fluido ao redor
de um cilindro, revelado por um
corante injetado no fluido antes
que este passe pelo cilindro.
(Cortesia de D.H. Peregrine,
University of Bristol)

exemplo, o mel resiste mais ao escoamento que a d4gua e, portanto, € mais viscoso
do que a 4gua. A viscosidade dos fluidos é andloga ao atrito entre sélidos; ambos
sdo mecanismos através dos quais a energia cinética de objetos em movimento
pode ser transferida para energia térmica. Na auséncia de atrito, um bloco des-
liza com velocidade constante em uma superficie horizontal. Analogamente, um
objeto imerso em um fluido ndo-viscoso ndo experimenta uma forca de arrasto
viscoso e se move com velocidade constante através do fluido. O cientista inglés
Lorde Rayleigh observou que em um fluido ideal as hélices de um navio nao fun-
cionariam, mas, por outro lado, em um fluido ideal um navio (uma vez em movi-
mento) ndo precisaria de hélices!

4. Escoamento irrotacional Embora a rigor ndo seja necessario, vamos também
supor que o escoamento é irrotacional. Para entender o que significa esta pro-
priedade, suponha que um pequeno grao de poeira se move com o fluido. Se o
escoamento € irrotacional, este grio de areia ndo gira em torno de um eixo que
passa pelo seu centro de massa, embora possa girar em torno de um outro eixo
qualquer. O movimento de uma roda gigante, por exemplo, € rotacional, en-
quanto o movimento dos passageiros € irrotacional.

Podemos observar o escoamento de um fluido usando um tracador, que pode
ser constituido por gotas de corante injetadas em varios pontos de um liquido
(Fig. 14-14) ou por particulas de fumaca misturadas a um gas (Fig. 14-13). Cada gota
ou particula de um tragador torna visivel uma linha de fluxo, que € a trajetoria se-
guida por um pequeno elemento do fluido. Como vimos no Capitulo 4, a velocidade
de uma particula é sempre tangente a trajetdria da particula. Neste caso, a particula
é o elemento do fluido e sua velocidade v é sempre tangente a uma linha de fluxo
(Fig. 14-15). Por essa razao, duas linhas de fluxo jamais se cruzam; se o fizessem, uma
particula que chegasse ao ponto de interse¢do poderia ter ao mesmo tempo duas
velocidades diferentes, o que seria um absurdo.

14-9 | A Equacao de Continuidade

Vocé provavelmente ja observou que € possivel aumentar a velocidade da dgua que
sai de uma mangueira de jardim fechando parcialmente o bico da mangueira com 0
polegar. Esta ¢ uma demonstracio prética do fato de que a velocidade v da dgua de-
pende da drea de segdo reta A através da qual a 4gua escoa.

Vamos agora deduzir uma expressao que relaciona v e A no caso do escoamento
laminar de um fluido ideal em um tubo de se¢do reta variavel, como o da Fig. 14-16. O
escoamento ¢ para a direita e o segmento de tubo mostrado (parte de um tubo mais
longo) tem comprimento L. A velocidade do fluido é v, na extremidade esquerda e v;
na extremidade direita. A drea da secdo reta do tubo € A, na extremidade esquerda
e A, na extremidade direita. Suponha que em um intervalo de tempo Af um volume




(a) Instante ¢

L

(& Instante £+ At

AV do fluido entre no segmento de tubo pela extremidade esquerda (este volume é
violeta na Fig. 14-16). Como o fluido é incompressivel, um volume igual AV deve sair
pela extremidade direita do tubo (este volume é verde na Fig. 14-16).

Podemos usar este volume AV comum as duas extremidades para relacionar as
velocidades e dreas. Para isso, consideremos primeiramente a Fig. 14-17, que mostra
uma vista lateral de um tubo de sec¢io reta uniforme de drea A. Na Fig. 14-17a, um
elemento e do fluido estd prestes a passar pela reta tracejada perpendicular ao eixo
do tubo. Se a velocidade do elemento € v, durante um intervalo de tempo At o ele-
mento percorre uma distdncia Ax = vAr ao longo do tubo. O volume AV do fluido
que passa pela reta tracejada durante este intervalo de tempo At é

AV = A Ax = Av At (14-22)

Aplicando a Eq. 14-22 as duas extremidades do segmento de tubo da Fig. 14-14,
temos:

AV = Alvl Ar = A2V2 Ar

ou Alvl = Asz (14-23)

(equacdo de continuidade).

Esta relacdo entre velocidade e drea da secdo reta é chamada de equacio de con-
tinuidade para o escoamento de um fluido ideal. Ela nos diz que a velocidade do
escoamento aumenta quando a drea da se¢do reta através da qual o fluido escoa é
reduzida (como acontece quando fechamos parcialmente o bico de uma mangueira
de jardim com o polegar).

A Eq. 14-23 se aplica ndo s6 a um tubo real, mas também a qualquer tubo de
fluxo, um tubo imaginério limitado por linhas de fluxo. Um tubo de fluxo se com-
porta como um tubo real porque nenhum elemento do fluido pode cruzar uma linha
de fluxo; assim, todo o fluido contido em um tubo de fluxo permanece indefinida-
mente no seu interior. A Fig. 14-18 mostra um tubo de fluxo no qual a drea de secdo
reta aumenta de A; para A, no sentido do escoamento. De acordo com a Eq. 14-23,
com o aumento da drea a velocidade deve diminuir, como mostra o espacamento
maior das linhas de fluxo no lado direito da Fig. 14-18. De modo semelhante, o me-
nor espacamento das linhas de fluxo na Fig. 14-14 revela que a velocidade de escoa-
mento € maior logo acima e logo abaixo do cilindro.

A Eq. 14-23 pode ser escrita na forma
(14-24)

Ry = Av = constante (vazdo, equacdo de continuidade),

onde Ry € a vazao do fluido (volume que passa por uma se¢do reta por unidade de
tempo). A unidade de vazao no SI € o metro ciibico por segundo (m¥s). Se a massa
especifica p do fluido é uniforme, podemos multiplicar a Eq. 14-24 por essa massa
especifica para obter a vaziio massica R, (massa por unidade de tempo):

14-9 | A Equagéo de Continuidade

FIG. 14-16 Um fluido escoa da
esquerda para a direita com vazio
constante através de um segmento
de tubo de comprimento L. A
velocidade do fluido € v, no lado
esquerdo e v, no lado direito. A drea
de se¢io reta é A, no lado esquerdo
e A, no lado direito. Do instante ¢
em (a) até o instante { + Atem (b),a
quantidade de fluido mostrada em
cor violeta entra do lado esquerdo e
uma quantidade igual, mostrada em
cor verde, sai do lado direito.

P —_

(a) Instante ¢

v
&

!
Ax |
() Instante { + Ai

FIG. 14-17 Um fluido escoa com
velocidade v constante em um tubo.
(a) No instante ¢, 0 elemento do
fluido e estd prestes a passar pela reta
tracejada. (b) No instante 7 + Af, 0
elemento e estd a uma distancia

Ax =vAt dareta tracejada.

FIG. 14-18 Um tubo de fluxo é
definido pelas linhas de fluxo que o
envolvem. A vazdo € a mesma em
todas as se¢des retas de um tubo de
fluxo.
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R,, = pRy = pAv = constante (vazao méssica). (14-25)

A unidade de vazio massica no SI é o quilograma por segundo (kg/s). A Eq. 14-25
nos diz que a massa que entra no segmento de tubo da Fig. 14-16 por segundo deve
ser igual 2 massa que sai do segmento por segundo.

%ESTE 3 A figura mostra um 1 9 ‘ 5
encanamento e indica a vazao i \__/: 6
(em cm?/s) e o sentido do escoa- C

mento em todos 0s canos exceto ‘ ‘ [ 4
um. Quais sdo a vazdo € 0 sen- 4 T t T 8
tido do escoamento neste cano?

Exemplo IIE |

A Fig. 14-19 mostra que o jato de dgua que sai de uma tor- Caleulos: De acordo com a Eq. 14-24, temos:

1:131ra fica progresswamfent_e mais ﬁwno dur_a:nte a qlieda. A_s Agvy = Av, (14-26)
4reas das secoes retas indicadas sdo Ay = 1,2 cm® e A=
0.35 cm?. Os dois niveis estdo separados por uma distincia
vertical i = 45 mm. Qual é a vazdo da torneira?

onde v, e v sdo as velocidades da dgua nos niveis correspon-

dentes a A, e A. De acordo com a Eq. 2-16, também pode-

mos escrever, ja que a dgua cai livremente com aceleragao g,
v =v} +2gh. (14-27)

A vazio na se¢io reta maior deve ser igual Sl o - i
4 vazdo na seqio reta menor. ombinando as Eqs. 14-26 e 14-27 para eliminar v € expli-

citando v, obtemos

Lo | 2ehA
0 A oaf

(A -4

_ [(@©.8m/s’)(0,045 m)(0,35 cm’)’
" @2em’) -(0,35cm’)
= 0,286 m/s = 28,6 cm/s.
De acordo com a Eq. 14-24, a vazdo Ry €, portanto,
Ry = Agv = (1,2 cm?)(28,6 cm/s)
= 34 cm’/s. (Resposta)

FIG. 14-19 Quando a dgua cai
de uma torneira, sua velocidade
aumenta. Como a vazdo deve
ser a mesma em todas as seg0es
retas horizontais, o jorro tem
que ficar mais estreito.
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A Fig. 14-20 mostra um tubo através do qual um fluido ideal escoa com vazao cons-
tante. Suponha que, em um intervalo de tempo At, um volume AV do fluido, de cor
violeta na Fig. 14-20, entra pela extremidade esquerda (entrada) do tubo e um vo-
lume igual, de cor verde na Fig. 14-20, sai pela extremidade direita (saida) do tubo.
Como o fluido é incompressivel, com uma massa especifica constante p, 0 volume
que sai deve ser igual ao volume que entra.

Sejam y;. v, € p; a altura, a velocidade € a pressdo do fluido que entra do ladc
esquerdo, e y,, v, € p; 0s valores correspondentes do fluido que sai do lado direit
Aplicando ao fluido a lei de conservagao da energia, vamos mostrar que esses val
res estdo relacionados através da equacao

p, +Lpvi +pgy, = p, +1pv; +pgY.. (14-

onde o termo 4 pv* é chamado de energia cinética especifica (energia cinética
unidade de volume) do fluido. A Eq. 14-28 também pode ser escrita na forma



p+1pv’ +pgy = constante (equagio de Bernoulli). (14-29)

As Egs. 14-28 e 14-29 sdo formas equivalentes da equacio de Bernoulli, que
tem este nome por causa de Daniel Bernoulli, que estudou o escoamento de flui-
dos no século XVIIL.* Como a equacio da continuidade (Eq. 14-24), a equacéo de
Bernoulli ndo € um principio novo, mas simplesmente uma reformulacio de um
principio conhecido em uma forma mais adequada para a mecénica dos fluidos.
Como teste, vamos aplicar a equacio de Bernoulli a um fluido em repouso, fazendo
vy = v, = 0na Eq. 14-28. O resultado é

P2=p1+ g1 — y2)s

que ¢ a Eq. 14-7.

Uma previsdo importante da equacio de Bernoulli surge quando supomos que
y € constante (y = 0, digamos), ou seja, que a altura do fluido néo varia. Nesse caso, a
Eq.14-28 se torna

P +%Pv|2 =8 +%P”22’ (14-30)
ou,em palavras,

@ Se avelocidade de um fluido aumenta enquanto ele se move horizontalmente ao longo
de uma linha de fluxo, a pressio do fluido diminui, e vice-versa.

Isso significa que nas regides em que as linhas de fluxo estdo mais concentradas (ou
seja,em que a velocidade € maior) a pressdao € menor, e vice-versa.

A relacdo entre uma mudanga de velocidade e uma mudanca de pressao faz
sentido quando consideramos um elemento do fluido. Quando o elemento se apro-
xima de uma regido estreita a pressdo mais elevada atras dele o acelera, de modo
que ele adquire uma velocidade maior. Quando o elemento se aproxima de uma re-
gido mais larga a pressdo maior a frente o desacelera, de modo que ele adquire uma
velocidade menor.

A equacdo de Bernoulli é estritamente vélida apenas para fluidos ideais.

Quando forcas viscosas estdo presentes parte da energia é convertida em energia
térmica. Na demonstracao que se segue vamos supor que o fluido é ideal.

Demonstragao da Equacao de Bernoulli

Vamos considerar como nosso sistema o volume inteiro do fluido (ideal) da Fig. 14-20.
Vamos aplicar a lei de conservacdo da energia a este sistema quando ele se move do
estado inicial (Fig. 14-20a) para o estado final (Fig. 14-20b). O fluido que esti entre
os dois planos verticais separados por uma distincia L na Fig. 14-20 ndo muda suas
propriedades durante esse processo; precisamos nos preocupar apenas com as mu-
dancas que ocorrem nas extremidades de entrada e saida.

Para comecar, aplicamos a lei de conservacgio da energia na forma do teorema
do trabalho e energia cinética,

W = AK, (14-31)

que nos diz que a variacdo da energia cinética do nosso sistema deve ser igual ao
trabalho total realizado sobre o sistema. A variacdo da energia cinética é uma con-
seqgiiéncia da variag¢io da velocidade do fluido entre as extremidades do tubo, e é
dada por

AK =1Amv] =L Amv}

2 2
=1lp AV —v?), (14-32)
“S¢ a vazdo for irrotacional (como estamos supondo neste livro), a constante da Eq. 14-29 tem o mesmo

vzlor em todos os pontos do tubo: os pontos ndo precisam pertencer 4 mesma linha de fluxo. Da mesma
‘orma, na Eq. 14-28 os pontos 1 e 2 podem estar em qualquer lugar do tubo.
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y

=
¥ Entrad

1

(a)

t+ At

()

FIG. 14-20 Um fluido escoa com
vazdo constante através de um
comprimento L de um tubo, da
extremidade de entrada, a esquerda,
até a extremidade de saida, a direita.
Do instante t em (a) ao instante ¢ +
At em (b) uma quantidade de fluido,
representada na cor violeta, entra
pela extremidade esquerda e uma
quantidade igual, representada

na cor verde, sai pela extremidade
direita.
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onde Am (= pAV) é a massa do fluido que entra em uma extremidade e sai pela ou-
tra extremidade durante um pequeno intervalo de tempo Ar.

O trabalho realizado sobre o sistema tem duas origens. O trabalho W, realizado
pela forga gravitacional (Am g) sobre o fluido de massa Am durante a subida da
massa do nivel da entrada até o nivel da saida € dado por

W, = —Amg(y, — y1)
= —pg AV (y2 — y1)- (14-33)
Este trabalho é negativo, porque o deslocamento para cima e a forca gravitacional
para baixo tém sentidos opostos.
Algum trabalho também precisa ser realizado sobre o sistema (na extremidade
de entrada) para empurrar o fluido para dentro do tubo e pelo sistema (na extre-
midade de saida) para empurrar o fluido que esta mais adiante no tubo. O trabalho

realizado por uma for¢a de médulo F, agindo sobre uma amostra do fluido contida
em um tubo de drea A para mover o fluido a uma distancia Ax, é

FAx = (pA)(Ax) = p(A Ax) = p AV.

O trabalho realizado sobre o sistema €, portanto, p; AV, e 0 trabalho realizado pelo
sistema é —p, AV. A soma dos dois trabalhos, W, €

W, = —p, AV + p, AV

= —(p.— P AV. (14-34)
Assim, a Eq.14-31 se torna
W=W,+W,=AK.
Combinando as Egs. 14-32,14-33 e 14-34, obtemos
—pg AV(y, - y,)=AV(p, —p,) =1 p AV(; —V)).

Cancelando AV e reagrupando os termos, obtemos a Eq. 14-28, que queriamos de-
monstrar.

AST‘E 4 A agua escoa suavemente pela
tubulacio da figura, descendo no processo.
Ordene as quatro segdes numeradas da tu-
bulagiio de acordo com (a) a vazio Ry, (b) a
velocidade v e (c) a pressdo p do fluido, em
ordem decrescente.

Exempm

Um cano horizontal de calibre varidvel (como o da
Fig. 14-16), cuja segdo reta muda de A; = 1,20 x 1073 m?
para A, = A;/2, conduz um fluxo laminar de etanol, de
massa especifica p = 791 kg/m’. A diferenca de pressao en-
tre a parte larga e a parte estreita do cano € 4120 Pa. Qual
é a vazao Ry de etanol?

(1) Como todo fluido que passa pela parte
mais larga do cano também passa pela parte mais estreita,

a vazido Ry deve ser a mesma nas duas partes. Assim, de
acordo com a Eq. 14-24,

Rv = lel = VzAz. (14"35)

Entretanto, como ndo conhecemos as duas velocidades,
ndo podemos calcular Ry a partir desta equagao. (2) Como
o escoamento é laminar, podemos aplicar a equacio de
Bernoulli. De acordo com a Eq. 14-28, temos:

p,+Lpvi +pgy=p, +1pv +pgy, (14-36)

onde os fndices 1 e 2 se referem as partes larga e estreita do
cano, respectivamente, e y € a altura comum as duas partes.
Esta equagdo ndo parece muito util para a solugdo do pro-
blema, pois nio contém a vazio procurada Ry e contém as
velocidades desconhecidas v € v,.

Calculos: Existe uma forma engenhosa de fazer a Eq.14-36
trabalhar para nés. Primeiro, podemos usar a Eq. 14-35e0
fato de que A, = A,/2 para escrever



R, R
b=tV o Yp=—L=

4,

2Ry,
A

(14-37)
1

Em seguida, podemos substituir essas expressdes na
Eq. 14-36 para eliminar as velocidades desconhecidas e
introduzir a vazio procurada. Fazendo isso e explicitando
Ry, obtemos

2(p1 — P )

3p

Ainda temos uma decisdo a tomar. Sabemos que a
diferenca de pressdo entre as duas partes € 4120 Pa,
mas isso significa que p; — p, = 4120 Pa ou —4120 Pa?
Podemos supor que a primeira hipétese deve ser a verda-
deira, pois de outra forma a raiz quadrada na Eq. 14-38

R, = A, (14-38)

Exemplo III:I
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ndo seria um nidmero real. Em vez disso, porém, vamos
raciocinar um pouco. De acordo com a Eq. 14-35, a ve-
locidade v, na parte estreita deve ser maior do que a
velocidade v, na parte larga para que os produtos v,A,
e v,A, sejam iguais. Sabemos também que se a veloci-
dade de um fluido aumenta enquanto ele escoa em um
cano horizontal (como neste caso), a pressdo do fluido
diminui. Assim, p; € maior que p,, e p; — p; = 4120 Pa.
Substituindo este resultado e os valores conhecidos na
Eq. 14-38, obtemos

R, =1,20x10° m? | (D4120Pa)
(3)(791 kg/m’)

=224 X 103 m’/s. (Resposta)

No velho Oeste, um bandido atira em uma caixa d’dgua
sem tampa (Fig. 14-21), abrindo um furo a uma disténcia A
da superficie da 4gua. Qual € a velocidade v da dgua ao sair
da caixa d’dgua?

(1) Esta situacdo é equivalente a da dgua

descendo com velocidade v, por um cano largo (o tanque)
de se¢do reta A e depois se movendo (horizontalmente)
com velocidade v em um cano estreito (o furo) de secido
reta a. (2) Como toda dgua que passa pelo cano largo passa
tambénf pelo cano estreito, a vazdo Ry deve ser a mesma
nos dois “canos”. (3) Podemos também relacionar v a v, (e
a h) através da equacio de Bernoulli (Eq. 14-28).

Caélculos: De acordo com a Eq. 14-24,
Ry =av = Ay,
a
A
Como a < A, vemos que v, << v. Para aplicar a equacio de
Bernoulli tomamos o nivel do furo como nosso nivel de re-
feréncia para a medida de altura (e, portanto, da energia
potencial gravitacional). Notando que a pressdo no alto
da caixa d’agua no local do furo € a pressao atmosférica p,

(pois os dois locais estdo expostos a atmosfera), escreve-
mos a Eq. 14-28 como

Py +Lpvi +pgh=p, +1pv’+pg(0).

e portanto Vo =—V-

(14-39)

Exemplo EFER Aumente sua capacidade

FIG. 14-21 A dguasaide
um tanque por um furo
situado a uma distancia h
da superficie da dgua. A
pressao na superficie da
dgua e no local do furo é a
pressao atmosférica p,,.

(O alto do tanque é representado pelo lado esquerdo da
equagao, € o furo pelo lado direito. O zero do lado direito
indica que o furo esta no nivel de referéncia.) Antes de ex-
plicitar v na Eq. 14-39, podemos usar nosso resultado de
que v, < v para simplificd-la: supomos que v,, € portanto
o termo 1 pv; na Eq. 14-39 é desprezivel em comparagio
com os outros termos, ¢ 0 abandonamos. Explicitando v na
equacgdo restante, obtemos

v=,2gh.

Esta é a mesma velocidade que um objeto teria se caisse de
uma altura £ a partir do repouso.

(Resposta)

Muitos modelos de carros de corrida utilizam a sustentacdo
negativa (ou downforce) para aumentar o atrito dos pneus
com a pista e poder fazer as curvas mais depressa sem
derrapar. Parte da sustentacdo negativa se deve ao efeito
solo, que ¢ uma forca associada ao fluxo de ar por baixo do

carro. Quando o carro de corrida da Fig. 14-22 se desloca
a 27,25 m/s, o ar é forcado a passar por cima e por baixo
do carro (Fig. 14-22a). O ar que passa por baixo do carro
entra por uma abertura na frente do carro cuja secdo reta
é A, = 0,0330 m? (Fig. 14-22b) e passa pelo espago entre o
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(a) (¥

(e)

FIG. 14-22 (a) O ar passa por cima e por baixo de um carro de corrida. (b) Na parte de baixo o ar entra por uma abertura de se¢ao
reta Ay. (¢) Em seguida, o ar ¢ comprimido em uma regiao de secao reta A,

fundo do carro e a pista, cuja segdo reta é A; = 0,0310 m’.
Trate este fluxo como o de um fluido ideal em cano esta-
ciondrio horizontal, cuja se¢do reta diminui de A, para A,
(Fig. 14-22¢). :

(a) No momento em que passa por Ay, 0 ar estd a pressao at-
mosférica po. Qual € a pressdo p; quando o ar passa por A ?

bl (1) Como o fluxo é laminar, podemos usar

a equagio de Bernoulli (Eq. 14-28). Nesse caso, a equagao
assume a forma

Po +Lpve +pgy=p, +Lpv] +pgy,

onde p é a massa especifica do ar e y ¢ a distancia entre o
ar e a pista. (2) Como todo ar que entra pela abertura de
secdo reta A, passa pela regido onde a secdo reta € A;, a
vazio Ry deve ser a mesma nas duas regioes.

(14-40)

Célculos: De acordo com a Eq. 14-24, temos:

A{]Vﬂ = Atvl,
A,
ou vV, =V, —. 14-41
) 1 0 A, ( )

Substituindo a Eq. 14-41 na Eq. 14-40 e reagrupando os

termos, temos:
Al 1
AL

A velocidade do ar ao entrar em A, na frente do carro,
é 2725 mls, a velocidade do carro em relagdo ao ar.
Substituindo esta velocidade, a massa especifica do ar p =
1.21 kg/m’ e os valores de A, ¢ A, na Eq. 14-42, obtemos

A I ( (14-42)

252
p, = py -+ (1,21 kg/m")(27.25 m/s)’ [(w_- -1]

(0,0310 m*)*

= p, — 59,838 Pa = p;, — 59,8 Pa. (Resposta)

Assim, a pressdo do ar debaixo do carro ¢ 59,8 Pa menor
que a pressdo atmosférica.

(b)Se adreadasecioretahorizontal docarroé A, = 4,86m’,
qual é o médulo da forca resultante vertical Fr.;, que age
sobre o carro por causa da diferenca de pressdo acima e
abaixo do carro?

De acordo com a Eq. 14-4 (p = FIA), a

pressdo a que uma superficie esta sujeita ¢ igual a forga por
unidade de drea.

Calculos: Nesse caso, estamos interessados nas superficies
superior e inferior do carro. Vamos supor que as duas su-
perficies possuem a mesma area A,. Acima do carro, 0 ar
se encontra a pressdo atmosférica p, ¢ exerce uma for¢a
sobre o carro cuja componente vertical ¢ dada por

Fy, acima _pOAh-

Abaixo do carro, o ar se encontra a pressao p; = pg —
59,838 Pa e exerce uma forga sobre o carro cuja compo-
nente vertical € dada por

Fy.ab:iixn = (p(} i 59,838 Pa)Ah.
A forga vertical resultante €, portanto,

Fres,y = Fy,abai.m F F_v. acima

= (po — 59,838 Pa)A;, — pyA,

= —(59,838 Pa)(4,86 m*) = —291 N.  (Resposta)

O risco de “pegar o vacuo”: Esta for¢a resultante para
baixo, que se deve a pressdo reduzida que existe debaixo
do carro, ¢ chamada de efeito solo e ¢ responsédvel por
cerca de 30% da sustentacdo negativa que ajuda a manter
o carro na pista. Se ndo houvesse a sustentacio negativa
um carro de corrida teria que reduzir drasticamente a ve-
locidade nas curvas para ndo derrapar. Em uma corrida um
piloto pode diminuir a resisténcia que o ar exerce sobre 0
seu carro seguindo de perto um outro carro, uma tatica co-
nhecida como pegar o vicuo. Entretanto, o carro da frente
perturba o escoamento laminar do ar sob o carro de tras,
eliminando o efeito solo. Se o piloto do carro de tras nao
reduzir a velocidade na curva para compensar a falta do
efeito solo, uma derrapagem pode ser inevitdvel.

—

REVISAO E RESUMO |

Massa Especifica A massa especifica p de qualquer material s Am (14-1)
¢ definida como a massa do material por unidade de volume: AV’



Quando uma amostra do material € muito maior do que as di-
mensdes atdmicas, costumamos escrever a Eq. 14-1 na forma

p=z (14-2)

V

Pressao de um Fluido Um fluido ¢ uma substincia que
pode escoar; ele se amolda aos contornos do recipiente porque
nao resiste a tensoes de cisalhamento. Pode, porém, exercer uma
forca perpendicular a superficie. Essa forca ¢ descrita em termos
da pressao p:

AF

= (14-3)

pP=
onde AF ¢ a for¢ca que age sobre um elemento da supertficie de
drea AA. Se a forca € uniforme em uma édrea plana, a Eq. 14-3
pode ser escrita na forma

P, (14-4)

A
A forga associada & pressdo em um ponto de um fluido tem o
mesmo modulo em todas as direcbes. A pressdo manométrica é a
diferenca entre a presséo real (ou pressdo absoluta) em um ponto
e a pressdo atmosférica.

Variacdo da Pressdo com a Altura e com a Profun-
didade A pressdo em um fluido em repouso varia com a posi-
cao vertical y. Tomando como positivo o sentido para cima,

P> =p1+ pg(y1 — ). (14-7)

A pressdo em um fluido é a mesma para todos os pontos situados
a mesma altura. Se h € a profundidade de uma amostra do fluido
em relacdo a um nivel de referéncia no qual a pressdao € py, a
Eq. 14-7 se torna .

p =po+ pgh, (14-8)

onde p € a pressdo da amostra.

Perguntas

Principio de Pascal Uma variacdo da pressio aplicada a um
fluido incompressivel contido em um recipiente é transmitida in-
tegralmente a todas as partes do fluido e as paredes do recipiente.

Principio de Arquimedes Quando um corpo estd total ou
parcialmente submerso em um fluido, uma forca de empuxo F
exercida pelo fluido age sobre o corpo. A forca é dirigida para
cima e tem um modulo dado por

Fp = mqg, (14-16)

onde m.€ a massa do fluido deslocado pelo corpo.

Quando um corpo flutua em um fluido, o médulo Fi do em-
puxo (para cima) que age sobre o corpo € igual ao mddulo F, da
forca gravitacional (para baixo) que age sobre ele. O peso apa-
rente de um corpo sobre o qual atua um empuxo estd relacionado
ao peso real através da equacao

peso,, = peso — Fp. (14-19)
Escoamento de Fluidos Ideais Um fluido ideal ¢ incom-
pressivel, ndo tem viscosidade e seu escoamento € laminar e irro-
tacional. Uma linha de fluxo é a trajetéria seguida por uma parti-
cula do fluido. Um tubo de fluxo é um feixe de linhas de fluxo. O
escoamento no interior de um tubo de fluxo obedece a equacio
da continuidade:

Ry = Av = constante, (14-24)

onde Ry é a vazdo, A ¢é a drea da secdo reta do tubo de fluxo em
qualquer ponto e v ¢ a velocidade do fluido nesse ponto. A vazio
massica R, ¢ dada por

R, = pRy = pAv = constante. (14-25)

Equacdo de Bernoulli A aplicacio do principio de conser-
vagio da energia mecénica ao escoamento de um fluido ideal leva
4 equacao de Bernoulli:

p + Lpv* + pgy = constante (14-29)

ao longo de qualquer tubo de fluxo.

PERGUNTAS

1 O efeito bule. A agua derra-
mada lentamente de um bule pode
mudar de sentido e escorrer por
uma distdncia considerdvel por
baixo do bico do bule, antes de se
desprender e cair. (A dgua é man-
tida sob o bico pela pressdo atmos-
férica.) Na Fig. 14-23, na camada
de dgua do lado de dentro do bico,
o ponto a estd no alto e o ponto b estd no fundo da camada; na
camada de dgua do lado de fora do bico, o ponto c estd no alto e
o ponto d estd no fundo da camada. Ordene os quatro pontos de
acordo com a pressao manométrica a que a dgua estd sujeita, da
mais positiva para a mais negativa.

FIG. 14-23 Pergunta 1.

2 A Fig. 14-24 mostra um tanque cheio de dgua. Cinco pisos e
tetos horizontais estdo indicados; todos tém a mesma drea e estio
situados a uma distancia L, 2L ou 3L abaixo do alto do tanque.
Ordene-os de acordo com a forca que a dgua exerce sobre eles,
comecando pela maior.

Sl B

FIG. 14-24 Pergunta 2.

3 Uma peca irregular de 3 kg de um material sélido € total-
mente imersa em um certo fluido. O fluido que estaria no espaco
ocupado pela peca tem uma massa de 2 kg. (a) Ao ser liberada, a
peca sobe, desce ou permanece no mesmo lugar? (b) Se a peca ¢
totalmente imersa em um fluido menos denso e depois liberada, o
que acontece?
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4 A Fig. 14-25 mostra quatro situa¢des nas quais um liquido
vermelho e um liquido cinzento foram colocados em um tubo em
forma de U. Em uma dessas situagdes os liquidos ndo podem es-
tar em equilibrio estdtico. (a) Que situagdo ¢ essa? (b) Para as ou-
tras trés situagdes, suponha que o equilibrio € estatico. Para cada
uma delas a massa especifica do liquido vermelho € maior, menor
ou igual @ massa especifica do liquido cinzento?

(4
FIG. 14-25 Pergunta4.

5 Um barco com uma éncora a bordo flutua em uma piscina um
pouco mais larga do que o barco. O nivel da dgua sobe, desce ou
permanece o mesmo (a) se a dncora ¢ jogada na dgua ¢ (b) se a an-
cora é jogada do lado de fora da piscina? (c) O nivel da dgua na pis-
cina sobe, desce ou permanece 0 mesmo se, em vez disso, uma rolha
de cortica é lancada do barco para a dgua, onde flutua? =&

6 A Fig. 14-26 mostra trés recipientes iguais, cheios até a borda;

patos de brinquedo flutuam em dois deles. Ordene os trés conjun-
tos de acordo com o peso total,em ordem decrescente,

(a) (&)
FIG. 14-26 Pergunta 6.

7 A dgua flui suavemente em K
um cano horizontal. A Fig. 14-27 -‘_1__“!_.___..,_
mostra a energia cinética K de um

: N A e e
elemento de dgua que se move ao

longo de um eixo x paralelo ao FIG. 14-27 Pergunta7.

eixo do cano. Ordene os trechos P
- m

A, B e C de acordo com o raio do

cano, do maior para 0 menor. -

8 A Fig. 14-28 mostra a pressiao
manométrica p, em funcdo da
profundidade h para trés liquidos.
Uma esfera de pléstico ¢ total-
mente imersa nos trés liquidos, um
de cada vez. Ordene os graficos de
acordo com o empuxo exercido so-
bre a esfera, do maior para 0 menor.

h
FIG. 14-28 Pergunta 8.

9 A Fig. 14-29 mostra quatro tubos nos quais a dgua escoa sua-
vemente para a direita. Os raios das diferentes partes dos tubos
estdo indicados. Em qual dos tubos o trabalho total realizado
sobre um volume unitério de 4gua que escoa da extremidade es-
querda para a extremidade direita € (a) nulo, (b) positivo ¢ (c)
negativo?

——

—_—
—— S
200R R 2,00R 3,00R  2,00R R

(1 (2)

—~— S
_/'\—

2,00R R 3,00R R 3,00R R
(3) (4)

FIG. 14-29 Pergunta9.

10 Um bloco retangular é em- P,
purrado para baixo em trés li-

quidos, um de cada vez. O peso i
aparente P,, do bloco em fungdo

da profundidade & € mostrado na b

Fig. 14-30 para os trés liquidos. } h

Ordene os liquidos de acordo com
o peso por unidade de volume, do
maior para 0 menor.

4

FIG. 14-30 Pergunta 10.

PROBLEMAS

® —ese O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

‘ﬂ Informacges adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 14-3 Massa Especifica e Presséo
¢1 Determine o aumento de pressio do fluido em uma seringa
quando uma enfermeira aplica uma forga de 42 N ao émbolo cir-
cular da seringa, que tem um raio de 1,1 cm.

*2 Trés liquidos imisciveis sdo despejados em um recipiente
cilindrico. Os volumes e massas especificas dos liquidos sao:
0,50 L, 2,6 g/em?; 0,25 L, 1,0 g/cm?; 0,40 L, 0,80 g/em?®. Qual é a
forca total exercida pelos liquidos sobre o fundo do recipiente?
Um litro = 1 L = 1000 ¢cm?. (Ignore a contribui¢do da atmos-
fera.)

*3 Uma janela de escritério 3,4 m de largura por 2,1 m de al-
tura. Como resultado da passagem de uma tempestade, a pressao
do ar do lado de fora do edificio cai para 0,96 atm, mas no interior
do edificio permanece em 1,0 atm. Qual ¢ o mddulo da for¢a que
empurra a janela para fora por causa dessa diferenca de pressdo?

»4 Vocé calibra os pneus do carro com 28 psi. Mais tarde, mede
a pressio arterial, obtendo uma leitura de 12/8 em cm Hg. No SI,
as pressdes sd0 expressas em pascal ou seus muiltiplos, como o
quilopascal (kPa). Quais sdo, em kPa, (a) a pressdo dos pneus de
seu carro e (b) sua pressdo arterial?




*5 Um peixe mantém sua profundidade na dgua doce ajustando
a quantidade de ar em ossos porosos ou em bolsas de ar para tor-
nar sua massa especifica média igual a da 4gua. Suponha que, com
as bolsas de ar vazias, um certo peixe tem uma massa especifica
de 1,08 g/cm?. Para que fragio de seu volume expandido o peixe
deve inflar as bolsas de ar para tornar sua massa especifica igual
ada dgua?

*6 Um recipiente hermeticamente fechado e parcialmente eva-
cuado tem uma tampa com uma drea de 77 m? e massa desprezi-
vel. Se a forga necessdria para remover a tampa € 480 N e a pres-
sdo atmosférica ¢ 1,0 x 10° Pa, qual € a pressdo do ar no interior
do recipiente?

s+7 Em 1654, Otto von Guericke,
o inventor da bomba de vicuo, fez
uma demonstracdo para os nobres
do Sacro Império Romano na qual
duas juntas de oito cavalos nio pu-
deram separar dois hemisférios de
cobre evacuados. (a) Supondo que
os hemisférios tinham paredes finas
(e resistentes), de modo que R na Fig. 14-31 pode ser considerado
tanto o raio interno como o raio externo, mostre que o modulo
da forca F necessaria para separar os hemisférios é dado por F =
nR?Ap, onde Ap é a diferenca entre as pressdes do lado de fora e do
lado de dentro da esfera. (b) Tomando R como 30 cm, a pressao in-
terna como 0,10 atm e a pressdo externa como 1,00 atm, determine
o modulo da forca que as juntas de cavalos teriam que exercer para
separar os hemisférios. (c) Explique por que uma tnica junta de
cavalos poderia ter executado a mesma demonstracdo se um dos
hemisférios estivesse preso em uma parede.

Problema 7.

FIG. 14-31

secdo 14-4 Fluidos em Repouso

*8 Calcule a diferenca hidrostética entre a pressio arterial no
cérebro e no pé de uma pessoa com 1,83 m de altura. A massa
especifica do sangue € 1,06 x 10° kg/m>.

*9 Com uma profundidade de 10,9 km, a fossa das Marianas,
no oceano Pacifico, € o lugar mais profundo dos oceanos. Em
1960, Donald Walsh e Jacques Piccard chegaram & fossa das
Marianas no batiscafo Trieste. Supondo que a dgua do mar tem
uma massa especifica uniforme de 1024 kg/m?, calcule a pressio
hidrostatica aproximada (em atmosferas) que o Trieste teve que
suportar.

*10 A profundidade maxima d4, a que um mergulhador pode
descer com um snorkel (tubo de respiragido) € determinada pela
massa especifica da dgua e pelo fato de que os pulmdes humanos
nao funcionam com uma diferenca de pressio (entre o interior
¢ 0 exterior da cavidade tordcica) maior que 0,050 atm. Qual é a
diferenca entre o dp, da dgua doce e o da dgua do Mar Morto (a
dgua natural mais salgada no mundo, com uma massa especifica

de 1,5x10°kg/m®)? W&

*11  Alguns membros da tripulagio tentam escapar de um sub-
marino avariado 100 m abaixo da superficie. Que forca deve ser
aplicada a uma escotilha de emergéncia, de 1,2 m por 0,60 m, para
abri-la para fora nessa profundidade? Suponha que a massa es-
pecifica da dgua do oceano é 1024 kg/m® e que a pressdo do ar no
interior do submarino € 1,00 atm, =¥

*12 O tubo de plastico da Fig. 14-32 tem uma se¢ao reta de 5,00
cm’. Introduz-se dgua no tubo até que o lado mais curto (de com-
primento d = 0,800 m) fique cheio. Em seguida, o lado menor é
fechado e mais dgua é despejada no lado maior. Se a tampa do

encs

lado menor € arrancada quando a forca a
que estd submetida excede 9.80 N, que al-
tura da coluna de dgua do lado maior deixa
a tampa na iminéncia de ser arrancada?

*13 Que pressdo manométrica uma ma-

quina deve produzir para sugar lama com FIG. 14-32
uma massa especifica de 1800 kg/m? através P Oblc;];as 12
e75.

de um tubo e fazé-la subir 1,5 m?

#14  Embolia gasosa em viagens de avido. Os mergulhadores sdo
aconselhados a ndo viajar de avido nas primeiras 24 horas apds
um mergulho, porque o ar pressurizado usado durante o mergu-
lho pode introduzir nitrogénio na corrente sangiiinea. Uma re-
dugdo stibita da pressdo do ar (como a que acontece quando um
avido decola) pode fazer com que o nitrogénio forme bolhas no
sangue, que podem produzir embolias dolorosas ou mesmo fatais.
Qual é a variagio de pressao experimentada por um soldado da
divisdo de operagoes especiais que mergulha a 20 m de profun-
didade em um dia e salta de para-quedas de uma altitude de 7.6
km no dia seguinte? Suponha que a massa especifica média do ar
nessa faixa de altitudes seja 0,87 kg/m’. =%

*15 Girafa bebendo dgua. Em uma girafa, com a cabeca 2.0 m
acima do coragdo e o coragdo 2,0 m acima do solo, a pressdao ma-
nométrica (hidrostdtica) do sangue na altura do coragao € 250
torr. Suponha que a girafa estd de pé e a massa especifica do san-
gue € 1,06 x 10° kg/m®. Determine a pressao arterial (manomé-
trica) em torr (a) no cérebro (a pressao deve ser suficiente para
abastecer o cérebro com sangue) e (b) nos pés (a pressdo deve
ser compensada por uma pele esticada, que se comporta como
uma meia eldstica). (c) Se a girafa baixasse a cabeca bruscamente
para beber dgua, sem afastar as pernas, qual seria o aumento da
pressao arterial no cérebro? (Este aumento provavelmente cau-
saria a morte da girafa.) =%

*16 Na Fig. 14-33, um tubo aberto, de
comprimento L = 1,8 m e se¢do reta A
= 4,6 cm?, penetra na tampa de um barril
cilindrico de didmetro D = 1.2 m e altura
H = 1.8 m. O barril e o tubo estdo cheios
d’dgua (até o alto do tubo). Calcule a ra-
zao entre a forga hidrostitica que age
sobre o fundo do barril e a forga gravita-
cional que age sobre a dgua contida no
barril. Por que a razdo nao € igual a 1,07
(Nao € necessdrio levar em conta a pres-
sdo atmosférica.)

*17 Pressido arterial do argentinos-
sauro. (a) Se a cabega deste saurépode
gigantesco ficava a 21 m de altura e o co-
ragido a 9,0 m, que pressdo manométrica
(hidrostatica) era necessdria na altura do
coracdo para que a pressdo no cérebro
fosse 80 torr (suficiente para abastecer o
cérebro)? Suponha que a massa especifica do sangue do argenti-
nossauro era 1,06 x 10° kg/m>. (b) Qual era a pressio arterial (em
torr) na altura dos pés do animal? =¥

*18 Seres humanos e elefantes fazendo snorkel. Quando uma
pessoa faz snorkel, os pulmées ficam ligados diretamente a at-
mosfera através do tubo de respiragio e, portanto, estao a pres-
sdo atmosférica. Qual é a diferenca Ap, em atmosferas, entre a
pressao interna e a pressdao da agua sobre o corpo do mergulha-
dor se o comprimento do tubo de respiragio € (a) 20 cm (situagio

FIG. 14-33
Problema 16.
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normal) e (b) 4,0 m (situagio pro-
vavelmente fatal)? No segundo
caso, a diferenca de pressio faz os
vasos sangiiineos das paredes dos
pulmdes se romperem, enchendo
os pulmoes de sangue, Como mos-
tra a Fig. 14-34, um elefante pode
usar a tromba como tubo de respi-
racdo ¢ nadar com os pulmdes 4,0
m abaixo da superficie da 4gua porque a membrana que envolve
seus pulmdes contém tecido conectivo que envolve e protege os
vasos sangiiineos, impedindo que se rompam.

FIG. 14-34 Problema 18.

*»19 Dois recipientes cilindricos iguais, com as bases no mesmo
nivel, contém um liquido de massa especifica 1,30 x 10° kg/m*. A
drea de cada base € 4,00 cm?, mas em um dos recipientes a altura
do liquido € 0,854 m e no outro € 1,560 m. Determine o trabalho
realizado pela forga gravitacional para igualar os niveis quando
os recipientes sdo ligados por um tubo.

#2820 Perda de consciéncia dos pilotos de caca. Quando um pi-
loto faz uma curva muito fechada em um avido de caca moderno
a pressdo do sangue na altura do cérebro diminui, ¢ o sangue
deixa de abastecer o cérebro. Se o coracio mantém a pressdao
manométrica (hidrostatica) da aorta em 120 torr quando o piloto
sofre uma aceleracdo centripeta horizontal de 4g, qual € a pres-
sdo sangiiinea no cérebro (em torr), situado a 30 cm de distancia
do coracdo no sentido do centro da curva? A falta de sangue no
cérebro pode fazer com que o piloto passe a enxergar em preto
e branco ¢ o campo visual se estreite, um fenomeno conhecido
como “visdo de tinel”. Caso persista, o piloto pode sofrer a cha-
mada g-LOC (g-induced loss of consciousness, perda de consci-
éncia induzida por g). A massa especifica do sangue ¢ 1,06 x 10°
kg/m?,

*=21 Na andlise de certos fendmenos geologicos € muitas vezes
apropriado supor que a pressdao em um dado nivel de compen-
sa¢do horizontal, muito abaixo da superficie, € a mesma em uma
vasta regido e € igual & pressdo
produzida pelo peso das rochas
que se encontram acima desse ni-
vel. Assim, a pressao no nivel de
compensacdo € dada pela mesma
formula usada para calcular a
pressio de um fluido. Esse mo-
delo exige, por exemplo, que as
montanhas tenham raizes de ro-
chas continentais que penetram
no manto mais denso (Fig. 14-35).
Considere uma montanha de al- b
tura H = 6,0 km em um continente  gjG. 1435 Problema 21.
de espessura 7' = 32 km. As rochas
continentais tém uma massa especifica
2.9 g/em® e 0 manto que fica abaixo destas
rochas tem uma massa especifica de 3,3
g/em®. Calcule a profundidade D da raiz.
(Sugestio: lguale as pressdes nos pontos
a e b; a profundidade y do nivel de com-
pensagdo se cancela.)

a COMpPENsacao

#222 O tanque em forma de L mos-
trado na Fig. 14-36 estd cheio d’agua e

¢ aberto na parte de cima. Se d = 5,0 m, 24
qual € a forga exercida pela dgua (a) na FIG. 14-36
face A e (b) na face B? Problema 22.

#223 Um grande aquério de 5,00 m de altura estd cheio de dgua
doce até uma altura de 2,00 m. Uma das paredes do aquario ¢ feita
de plastico e tem 8,00 m de largura. De quanto aumenta a forga exer-
cida sobre esta parede se a altura da dgua € aumentada para 4,00 m?

#2224 Na Fig. 14-37 a A4gua
atinge uma altura D = 350 m
atras da face vertical de uma re-
presa com W = 314 m de largura.
Determine (a) a for¢a horizontal a
que esta submetida a represa por
causa da pressdo manométrica da : o

4gua e (b) o torque produzido por ~ FIG. 14-37 Problema 24.
essa forca em relagdo a uma reta que passa por O e € paralela a
face plana da represa. (c) Determine o braco de alavanca deste
torque.

secdo 14-5 Medindo a Pressdo

*25 Acolunadeumbarémetrodemercirio(comoodaFig.14-5a)
tem uma altura 2 = 740,35 mm. A temperatura € —5,0°C, na qual
a massa especifica do merctrio é p = 1,3608 x 10* kg/m*. A acele-
ragdo de queda livre no local onde se encontra o barbmetro € g =
9.7835 m/s%. Qual é a pressdo atmosférica medida pelo barémetro
em pascal e em torr (que € uma unidade muito usada para as lei-
turas dos barémetros)?

*26 Para sugar limonada, com uma massa especifica de 1000
kg/m?, usando um canudo para fazer o liquido subir 4,0 cm, que
pressdo manométrica minima (em atmosferas) deve ser produ-
zida pelos pulmoes?

#=27 Qual seria a altura da atmosfera se a massa especifica do
ar (a) fosse uniforme e (b) diminuisse linearmente até zero com a
altura? Suponha que ao nivel do mar a pressiodoaré 1,0 atmea
massa especifica do ar é 1,3 kg/m?.

secdo 14-6 O Principio de Pascal
*28 Um émbolo com uma se-
¢do reta a € usado em uma prensa
hidrdulica para exercer uma pe-
quena for¢a de médulo fsobre um
liquido que estd em contato, atra-
vés de um tubo de ligacdo, com
um émbolo maior de secdo reta A
(Fig. 14-38). (a) Qual é o médulo

F da forca que deve ser aplicada
ao émbolo maior para que o sistema fique em equilibrio? (b) Se
os didimetros dos émbolos sdo 3,80 cm e 53,0 cm, qual é o médulo
da forga que deve ser aplicada ao @mbolo menor para equilibrar
uma forca de 20,0 kN aplicada ao émbolo maior?

*+29 NaFig. 14-39, umamolade g ipiene Viga F‘
constante eldstica 3,00 x 10* N/m Mol L
liga uma viga rigida ao émbolo de
saida de um macaco hidrdulico. Um
recipiente vazio de massa desprezi-
vel estd sobre o @émbolo de entrada.
O émbolo de entrada tem uma drea

A, e o émbolo de saida tem uma FIG. 14-39  Problema 29.
drea 18,0A,. Inicialmente a mola estd relaxada. Quantos quilogra-
mas de areia devem ser despejados (lentamente) no recipiente
para que a mola sofra uma compressao de 5,00 cm?

FIG. 14-38
Problema 28.

secao 14-7 O Principio de Arquimedes
=30 Na Fig. 14-40, um cubo de aresta L = 0,600 m e 450 kg de
massa € suspenso por uma corda em um tanque aberto que con-



tém um liquido de massa especi-
fica 1030 kg/m®. Determine (a) o
moédulo da forga total exercida
sobre a face superior do cubo pelo
liquido e pela atmosfera, supondo
que a pressao atmosférica € de
1,00 atm, (b) o médulo da forca
total exercida sobre a face inferior
do cubo ¢ (c) a tensdo da corda.
(d) Calcule o mddulo da forga
de empuxo a que o cubo estd submetido usando o principio de
Arquimedes. Que relacao existe entre todas essas grandezas?

»31 Uma ancora de ferro de massa especifica 7870 kg/m* pa-
rece ser 200 N mais leve na dgua que no ar. (a) Qual é o volume
da dncora? (b) Quanto ela pesa no ar?

FIG. 14-40 Problema 30.

*32 Um barco que flutua em dgua doce desloca um volume de
dgua que pesa 35,6 kN. (a) Qual € o peso da dgua que este barco
desloca quando flutua em dgua salgada de massa especifica 1,10 x
10° kg/m*? (b) Qual é a diferenca entre o volume de dgua doce e
o volume de dgua salgada deslocados?

*33 Tiés criangas, todas pesando 356 N, fazem uma jangada com
toras de madeira de 0,30 m de didmetro e 1,80 m de comprimento.
Quantas loras sio necessdrias para manté-las flutuando em dgua
doce? Suponha que a massa especifica da madeira ¢ 800 kg/m>.

34 Um objeto de 5,00 kg é liberado a partir do repouso
quando esta totalmente imerso em um liquido. O liquido deslo-
cado pelo objeto tem uma massa de 3,00 kg. Que disténcia e em
que sentido o objeto se move em 0,200 s, supondo que se desloca
liviemente e que a forca de arrasto exercida pelo liquido € des-
prezivel?

*35 Um bloco de madeira flutua em dgua doce com dois ter-
¢os do volume V submersos e em éleo com 0,90V submersos.
Determine a massa especifica (a) da madeira e (b) do éleo.

236 Um flutuador tem a forma de um cilindro reto, com 0,500
m de altura e 4,00 m? de drea das bases; sua massa especifica é
0,400 vezes a massa especifica da dgua doce. Inicialmente o flutu-
ador é mantido totalmente imerso em dgua doce, com a face su-
perior na superficie da dgua. Em seguida é liberado e sobe gradu-
almente até comecar a flutuar. Qual € o trabalho realizado pelo
empuxo sobre o flutuador durante a subida?

*237 Umaesfera ocaderaiointerno 8,0 cm e raio externo 9,0 cm
flutua com metade do volume submerso em um liquido de massa
especifica 800 kg/m®. (a) Qual é a massa da esfera? (b) Calcule a
massa especifica do material de que € feita a esfera.

*#38 Jacarés traicoeiros.  Os
jacarés costumam esperar pela
presa flutuando com apenas o alto
da cabega exposto, para nao serem
vistos. Um meio de que dispdem  FIG. 14-41
para afundar mais ou menos ¢ controlar o tamanho dos pulmaées.
Outro € engolir pedras (gastrélitos), que passam a residir no esto-
mago. A Fig. 14-41 mostra um modelo muito simplificado de ja-
caré, com uma massa de 130 kg, que flutua com a cabega parcial-
mente exposta. O alto da cabeca tem uma drea de 0,20 m”. Se o
jacaré engolir pedras com uma massa total de 1,0% da massa do
corpo (um valor tipico), de quanto afundara? £~ -3

#*39 Que fracio do volume de um iceberg (massa especifica
917 kg/m?) € visivel se o iceberg flutua (a) no mar (dgua salgada,
massa especifica 1024 kg/m?®) e (b) em um rio (dgua doce, massa

Problema 38.

Problemas

especifica 1000 kg/m*)? (Quando a dgua congela para formar
gelo, o sal é deixado de lado. Assim, a dgua que resulta do degelo
de um iceberg pode ser usada para beber.)

°«40 Uma pequena esfera to-
talmente imersa em um liquido &
liberada a partir do repouso, € sua
energia cinética ¢ medida depois
que se desloca 4,0 cm no liquido.
A Fig. 14-42 mostra os resultados
depois de muitos liquidos terem
sido usados: a energia cinética K
é plotada no gréfico em fungio  FIG.14-42 Problema 40.
da massa especifica do liquido, py, e a escala do eixo vertical €
definida por K, = 1,60 J. Quais sdo (a) a massa especifica e (b) o
volume da bola?

se41 Uma esfera de ferro oca flutua quase totalmente sub-

mersa em dgua. O didmetro externo € 60.0 cm e a massa especi-
fica do ferro é 7,87 g/lcm®. Determine o didametro interno.

K ()

Piig (g/cnf‘)

#*42 Na Fig. 14-43a¢, um bloco retangular é gradualmente
empurrado para dentro de um liquido. O bloco tem uma altura
d; a drea das faces superior e inferior € A = 5,67 cm?. A Fig. 14-
43b mostra o peso aparente P,, do bloco em funcdo da profun-
didade h da face inferior. A escala do eixo vertical é definida por
P = 0,20 N. Qual é a massa especifica do liquido?

PdI} (N)

FIG. 14-43 Problema 42.

ss43 Uma peca de ferro contendo um certo nimero de cavida-
des pesa 6000 N no ar e 4000 N na dgua. Qual ¢ o volume total de
cavidades? A massa especifica do ferro é 7,87 g/em’.

s*44 Deixa-se cair uma pequena bola a partir do repouso em
uma profundidade de 0,600 m abaixo da superficie em uma pis-
cina com dgua. Se a massa especifica da bola € 0.300 vezes a da
dgua e se a forca de arrasto que a dgua exerce sobre a bola € des-
prezivel, que altura acima da superficie da dgua a bola atinge ao
emergir? (Despreze a transferéncia de energia para as ondas e
respingos produzidos pela bola ao emergir.)

#*45 O volume de ar no compartimento de passageiros de um
automével de 1800 kg é 5,00 m*. O volume do motor e das rodas
dianteiras é 0,750 m’ ¢ o volume das rodas traseiras, tanque de
gasolina e porta-malas é 0,800 m* a dgua ndo pode penetrar nes-
sas duas regides. O carro cai em um lago. (a) A principio, nio en-
tra 4gua no compartimento de passageiros. Que volume do carro,
em metros ciibicos, fica abaixo da superficie da 4gua com o carro
flutuando (Fig. 14-44)? (b) Quando a dgua penetra lentamente, 0
carro afunda. Quantos metros ciibicos de dgua estao dentro do
carro quando ele desaparece abaixo da superficie da dgua? (O
carro, com uma carga pesada no porta-malas, permanece na ho-
rizontal.)
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FIG. 14-44 Problema 45.

ee46 Um bloco de madeira tem uma massa de 3,67 kg e uma
massa especifica de 600 kg/m’. Ele deve ser carregado de chumbo
(1,14 x 10* kg/m?) para flutuar na dgua com 0,900 de seu volume
submerso. Que massa de chumbo é necesséria se o chumbo for
colocado (a) no alto do bloco e (b) na base do bloco?

#247 Quando os paleontélogos
encontram um féssil de dinossauro
razoavelmente completo podem
determinar a massa e o peso do di-
nossauro vivo usando um modelo
em escala esculpido em plastico e
baseado nas dimensoes dos 0ssos
do féssil. A escala do modelo € de
1 para 20, ou seja, ele tem 1/20 do
comprimento real, as dreas sio
(1/20)? das dreas reais e os volumes sdo (1/20)* dos volumes re-
ais. Primeiro, pendura-se o0 modelo em um dos bragos de uma ba-
lanca e colocam-se pesos no outro brago até que o equilibrio seja
estabelecido. Em seguida, o modelo € totalmente imerso em dgua
¢ removem-se pesos do outro brago até que o equilibrio seja res-
tabelecido (Fig. 14-45). Para um modelo de um certo fossil de 7.
rex, 637,76 g tiveram que ser removidos para restabelecer o equi-
Iibrio. Qual era o volume (a) do modelo e (b) do T. rex original?
(c) Se a massa especifica do T. rex era aproximadamente igual a
da dgua, qual era a sua massa?

#2048 A Fig. 14-46 mostra uma bola de
ferro suspensa por uma corda de massa des-
prezivel presa em um cilindro que flutua,
parcialmente submerso, com as bases parale-
las a superficie da dgua. O cilindro tem uma
altura de 6,00 cm, uma drea das bases de
12,0 cm?, uma massa especifica de 0,30 g/cm?
e 2.00 cm de sua altura estio acima da superficie da dgua. Qual é
o raio da bola de ferro?

FIG. 14-45 Problema 47.

FIG. 14-46
Problema 48.

secdo 14-9 A Equacdo de Continuidade

*»49 Uma mangueira de jardim com didmetro interno de 1,9 cm
estd ligada a um borrifador (estaciondrio) que consiste apenas
em um recipiente com 24 furos de 0,13 cm de didmetro. Se a dgua
circula na mangueira com uma velocidade de 0,91 m/s, com que
velocidade deixa os furos do borrifador?

*50 Dois riachos se unem para formar um rio. Um dos riachos
tem uma largura de 8,2 m, uma profundidade de 3,4 m e a veloci-
dade da dgua é 2.3 m/s. O outro riacho tem 6.8 m de largura, 3,2
m de profundidade e a velocidade da dgua € 2,6 m/s. Se o rio tem
uma largura de 10,5 m e a velocidade da dgua ¢ 29 m/s,qual € a
profundidade do rio?

*51 Efeito canal. A Fig. 14-47 mostra uma canal onde se encon-
tra uma barcaca ancorada com d = 30 m de larguraec b = 12 mde
calado. O canal tem uma largura ) = 55 m, uma profundidade
H = 14 m e nele circula 4gua com uma velocidade v; = 1,5 m/s.
Suponha que a vazio em torno da barcaca € uniforme. Quando a

Agua passa pela proa da barcaca
sofre uma queda brusca de nivel
conhecida como efeito canal. Se
aqueda é de h = 0,80 m,qual é a
velocidade da dgua ao passar ao
lado da barcaga (a) pelo plano
vertical indicado pela reta tra-
cejada a e (b) pelo plano vertical
indicado pela reta tracejada b?
A erosio causada pelo aumento
da velocidade é um problema

. ; FIG. 14-47 Problema 51.
que preocupa os engenheiros hi-
draulicos.
52 A Fig. 14-48 mostra i P e ™ 3

dois segmentos de uma
antiga tubulagio que atra-
vessa uma colina; as dis-
tancias siod, = dg = 30m
e D = 110 m. O raio do
cano do lado de fora da co-
lina é 2,00 cm; o raio do cano no interior da colina, porém, ndo
& mais conhecido. Para determind-lo os engenheiros hidraulicos
verificaram inicialmente que a velocidade da dgua nos segmentos
a esquerda e a direita da colina era 2,50 m/s. Em seguida, introdu-
ziram um corante na d4gua no ponto A e observaram que levava
88,8 s para chegar ao ponto B. Qual ¢ o raio médio do cano no
interior da colina?

[ s
rdﬁ
| A D

dy

FIG. 14-48 Problema 52.

es53 A dgua de um pordo inundado ¢ bombeada com uma ve-
locidade de 5.0 m/s através de uma mangueira com 1,0 cm de raio.
A mangueira passa por uma janela 3,0 m acima do nivel da dgua.
Qual é a poténcia da bomba?

es54 A dgua que sai de um cano de 1.9 cm (didmetro interno)
passa por trés canos de 1,3 cm. (a) Se as vazdes nos trés canos me-
nores sio 26, 19 ¢ 11 L/min, qual é a vazdo no tubo de 1,9 cm? (b)
Qual é a razio entre a velocidade da dguanocanode 19cmea
velocidade no cano em que a vazdo € 26 L/min?

secio 14-10 A Equagao de Bernoulli

*55 A 4gua se move com uma velocidade de 5,0 m/s em um
cano com uma secio reta de 4,0 cm”. A dgua desce gradualmente
10 m enquanto a se¢do reta aumenta para 8,0 cm?. (a) Qual € a
velocidade da dgua depois da descida? (b) Se a pressdo antes da
descida € 1,5 x 10° Pa, qual é a pressio depois da subida?

#56 A entrada da tubulagdo da
Fig. 14-49 tem uma secéo reta de
0,74 m? e a velocidade da dgua €
0,40 m/s. Na saida, a uma distan-
cia D = 180 m abaixo da entrada,
a se¢lo reta é menor que a da
entrada e a velocidade da dgua é
9,5 m/s. Qual ¢ a diferenca de
pressdo entre a entrada e a saida?

Reservatorio
L A

Gerador

S o

FIG. 14-49 Problema 56.

57 Um cano com um didmetro interno de 2,5 cm transporta
dgua para o pordo de uma casa a uma velocidade de 0,90 m/s com
uma pressao de 170 kPa. Se o cano se estreita para 1,2 cm e sobe
para o segundo piso, 7.6 m acima do ponto de entrada, quais sao
(a) a velocidade e (b) a pressdo da dgua no segundo piso?

*58 Os torpedos sio as vezes testados em tubos horizontais por
onde escoa dgua, da mesma forma como os avides sdo testados
em tineis de vento. Considere um tubo circular com um didme-




tro interno de 25,0 cm e um torpedo alinhado com o eixo maior
do tubo. O torpedo tem 5,00 cm de didmetro e deve ser testado
com a dgua passando por ele a 2,50 m/s. (a) Com que velocidade
a dgua deve passar na parte do tubo que néo estéd obstruida pelo
torpedo? (b) Qual € a diferenca de pressdo entre a partes obstrui-
da e a parte ndo obstruida do tubo?

#59 Um tanque cilindrico de grande didmetro estd cheio de
dgua até uma profundidade D = 0,30 m. Um furo de secdo reta
A = 6,5 cm? no fundo do tanque permite a drenagem da dgua. (a)
Qual é a velocidade de escoamento da dgua, em metros ciibicos
por segundo? (b) A que distdncia abaixo do fundo do tanque a
secdo reta do jorro € igual a metade da drea do furo?

*60 Dois tanques, 1 e 2, ambos com uma grande abertura no
alto, contém liquidos diferentes. Um pequeno furo € feito no lado
de cada tanque a4 mesma distincia & abaixo da superficie do li-
quido, mas o furo do tanque 1 tem metade da segao reta do furo
do tanque 2. (a) Qual ¢ a razio p/p, entre as massas especificas
dos liquidos se a vazio massica ¢ a mesma para os dois furos? (b)
Qual é a razdo R,,/R, entre as vazodes dos dois tanques? (c) Em
um certo instante, o liquido do tanque 1 estd 12,0 cm acima do
furo. A que altura acima do furo o liquido do tanque 2 deve estar
nesse instante para que os tanques tenham que ter vazdes iguais?

*61 Qual o trabalho realizado pela pressao para fazer passar
1.4 m* de dgua por um cano com um didmetro interno de 13 mm
se a diferenga de pressdo entre as extremidades do cano € 1,0
atm?

=262 Na Fig. 14-50, dgua doce
atravessa um cano horizontal e sai
para a atmosfera com uma velo-
cidade v, = 15 m/s. Os didmetros
dos segmentos esquerdo e direito
do cano sdo 5,0 cm ¢ 3,0 cm. (a)
Que volume de dgua escoa para a atmosfera em um periodo de 10
min? Quais sdo (b) a velocidade v; e (c) a pressdo manométrica
no segmento esquerdo do tubo?

*=63 Na Fig. 14-51, a dgua doce ——
atrds de uma represa tem uma
profundidade D = 15 m. Um cano
horizontal de 4,0 cm de didmetro

FIG. 14-50 Problema 62.

alravessa a represa a uma pro- '?

fundidade d = 6,0 m. Uma tampa

fecha a abertura do cano. (a)

Determine o médulo da forga de ' =

atrito entre a tampa e a parede do FIG. 1451 Problema 63.

tubo. (b) A tampa € retirada. Qual
€ o volume de dgua que sai do canoem 3,0 h?

**64 Agua doce escoa horizon- Ap,

talmente do segmento 1 de uma % o b B
tubulagdo, com uma secdo reta “é et — 1
A, para o segmento 2, com uma = 0 t 1 L
secaoreta A,. A Fig. 14-52 mostra < ]/1.h el
um grafico da diferenca de pres- & 1 '

sdo p, — p, em fungio do inverso E. ,1]__’ {m‘*) =

do quadrado 4;? da drea que se-
ria esperada para uma vazio de  FIG.14-52 Problema 64.

certo valor se o escoamento fosse laminar em todas as circunstén-
cias. A escala do eixo vertical € definida por Ap, = 300 kN/m®. Nas
condi¢oes da figura, quais sio os valores (a) de A, e (b) da vazao?

**65 A Fig. 14-53 mostra um jorro d’agua saindo por um furo
a uma distancia h = 10 cm da superficie de tanque que contém

rednc

H = 40 cm de dgua. (a) A que dis-
tdncia x a dgua atinge o solo? (b)
A que profundidade deve ser feito
um segundo furo para que o valor
de x seja o mesmo? (c) A que pro-
fundidade deve ser feito um furo
para maximizar o valor de x?

A

FIG. 14-53 Problema 65.

—;/_
— N

#2566 Na Fig. 14-54 a dgua escoa

em regime laminar no segmento

esquerdo de uma tubulacio (raio

r, = 2,00R), atravessa o segmento
se¢do central (raio R) e atravessa o
segmento direito (raio r; = 3,00R).
A velocidade da dgua no segmento 1 R T
central é 0,500 m/s. Qual € o traba-

Tho total realizado sobre 0,400 m? FIG. 1454 Problema 66.

de dgua quando ela passa do segmento esquerdo para o segmento
direito?

eo§7 Um medidor venturi é usado para medir a velocidade de
um fluido em um cano. O medidor € ligado entre dois segmen-
tos do cano (Fig. 14-55); a secdo reta A na entrada e na saida do
medidor € igual a secdo reta do cano. Entre a entrada e a saida
do medidor o fluido escoa com velocidade V e depois passa com
velocidade v por uma “garganta” estreita de se¢do reta a. Um ma-
nometro liga a parte mais larga do medidor a parte mais estreita.
A variacdo da velocidade do fluido é acompanhada por uma va-
riagdo Ap da pressdo do fluido, que produz uma diferenca # na
altura do liquido nos dois lados do manometro. (A diferenca Ap
corresponde & pressdo na garganta menos a pressio no cano.) (a)
Aplicando a equagio de Bernoulli e a equacdo de continuidade
aos pontos 1 e 2 na Fig. 14-55, mostre que

Vi | D
pla’ —A%)

onde p é a massa especifica do fluido. (b) Suponha que o fluido é
dgua doce, que a segiio reta é 64 cm? no cano ¢ 32 cm® na garganta
e que a pressdo € 55 kPa no cano e 41 kPa na garganta. Qual € a
vazdo de dgua em metros ctbicos por segundo?

Saida do
medidor

Entrada do

medidor Medidor venturi

FIG. 14-55 Problemas 67 ¢ 68.

*258 Considere o medidor venturi do Problema 67 e da Fig. 14-51
sem o mandmetro. Suponha que A = 5a e que a pressiao p; no
ponto A é 2.0 atm. Calcule o valor (a) da velocidade V no ponto
A e (b) da velocidade v no ponto a para que a pressao p, no ponto
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a seja zero. (c) Calcule a vazdo correspondente se o didmetro no
ponto A é 5,0 cm. O fendmeno que ocorre em a quando p, cai
para perto de zero é conhecido como cavitagdo; a dgua evapora
para formar pequenas bolhas. =¥

¢s69 Um liquido de massa especifica 900 kg/m* escoa em um
tubo horizontal com secio reta de 1,90 x 107> m? na regido A
e uma sec¢io reta de 9,50 x 1072 m” na regido B. A diferenca de
pressio entre as duas regioes € 7.20 x 10° Pa. Quais sao (a) a va-
zdo e (b) a vazao mdssica?

»«70 O tubo de Pitot (Fig. 14-56) ¢é usado para medir a veloci-
dade do ar nos avioes. Ele é formado por um tubo externo com
pequenos furos B (quatro sdo mostrados na figura) que permi-
tem a entrada de ar no tubo; este tubo estd ligado a um dos lados
de um tubo em forma de U. O outro lado do tubo em forma de U
esta ligado ao furo A na frente do medidor, que aponta no sen-
tido do movimento do avido. Em A o ar fica estagnado, de modo
que v, = 0. Em B, porém, a velocidade do ar € presumivelmente
igual a velocidade v do ar em relacdo ao avido. (a) Use a equacio
de Bernoulli para mostrar que

2pgh
pdl' ,

onde p é a massa especifica do liquido contido no tuboem Ue h é
a diferenca entre os niveis do liquido no tubo. (b) Suponha que o
tubo contém 4lcool e que a diferenca de nivel & € 26,0 cm. Qual é
a velocidade do avido em relagio ao ar? A massa especifica do ar
¢ 1,03 kg/m* e a do dlcool é 810 kg/m”.

FIG. 14-56 Problemas70e 71.

#+71 O tubo de Pitot (veja o Problema 70) de um avido que
estd voando a grande altitude mede uma diferenca de pressido
de 180 Pa. Qual € a velocidade do ar se a massa especifica do ar
nessa altitude é 0,031 kg/m*?

ese72 A Fig. 14-57
mostra um diagrama
muito simplificado do
sistema de drenagem de
dgua da chuva de uma
casa. A chuva que cai
no telhado inclinado
escorre para as calhas
da borda do telhado e
desce por canos verticais
(apenas um € mostrado
na figura) para um cano
principal M abaixo do

FIG. 14-57 Problema 72.

pordo, que leva a dgua para um cano ainda maior, situado no sub-
solo. Na Fig. 14-57 um ralo no pordo também estd ligado ao cano
M. Suponha que as seguintes condi¢des sdo verdadeiras:

1. os canos verticais tém uma altura Ay = 11 m,

. oralo do poréo fica a uma altura h, = 1,2 do cano M,

. ocano M tem um raio de 3,0 cm,

. acasa tem L. = 60 m de fachada e P = 30 m de profundidade,
. toda a dgua que cai no telhado passa pelo cano M,

I R

. a velocidade inicial da d4gua nos canos verticais € desprezivel,

-3 o

. a velocidade do vento é desprezivel (a chuva cai vertical-
mente).

Para que indice de precipitagio, em centimetros por hora, a dgua

do cano M chega a altura do ralo, ameagando inundar o pordo?

Problemas Adicionais

73 Uma bola de vidro com 2,00 ¢cm de raio repousa no fundo de
um copo de leite. A massa especifica do leite é 1,03 g/cm*, e 0 m6-
dulo da for¢a normal que o fundo do corpo exerce sobre a bola €
9,48 x 1072 N. Qual ¢ a massa da bola?

74 Quando tossimos, o ar é expelido em alta velocidade pela
traquéia e brénquios superiores e remove o excesso de muco que
estd prejudicando a respiragio. Esta alta velocidade € produzida
da seguinte forma: depois que inspiramos uma grande quantida-
de de ar, a glote (abertura estreita da laringe) se fecha, os pulmoes
se contraem, aumentando a pressdo do ar, a traquéia e os bro-
nquios superiores se estreitam e a glote se abre bruscamente,
deixando escapar o ar. Suponha que, durante a expulsdo, a va-
zdo seja 7,0 x 1073 m/s. Que multiplo da velocidade do som
(v, = 343 m/s) é a velocidade do ar na traquéia se o didmetro da
traquéia (a) permanece com o valor normal de 14 mm e (b) dimi-
nui para52mm? ¥

75 A Fig. 14-32 mostra um tubo em U modificado: o lado di-
reito € mais curto do que o esquerdo. A extremidade do lado di-
reito estd d = 10,0 cm acima da bancada do laboratério. O raio do
tubo € 1,50 cm. Despeja-se dgua (lentamente) no lado esquerdo
até que comece a transbordar do lado direito. Em seguida, um li-
quido de massa especifica 0,80 g/cm® é despejado lentamente no
lado esquerdo até que sua altura nesse lado seja 8,0 cm (o liquido
n#o se mistura com a dgua). Que quantidade de dgua transborda
do lado direito?

76 Surpreendido por uma avalanche, um esquiador ¢ total-
mente soterrado pela neve, cuja massa especifica ¢ 96 kg/m’.
Suponha que a massa especifica média do esquiador, com seus
trajes e equipamentos, seja de 1020 kg/m®. Que fracdo da forca
gravitacional que age sobre o esquiador é compensada pelo em-
puxo da neve? -

77 A Fig. 14-58 mostra um sifdo,
que ¢ um tubo usado para trans-
ferir liquidos de um recipiente
para outro. O tubo ABC deve es-
tar inicialmente cheio, mas se esta
condigdo ¢ satisfeita o liquido es-
coa pelo tubo até que a superficie
do liquido no recipiente esteja no
mesmo nivel que a extremidade
A do tubo. O liquido tem uma
massa especifica de 1000 kg/m® e
viscosidade desprezivel. As dis-
tincias mostradas na figura sdo

=25cm,d=12cmeh; =40cm.

C

FIG. 14-58 Problema 77.




(a) Com que velocidade o liquido sai do tubo no ponto C? (b) Se
a pressdo atmosférica é 1,0 x 10° Pa, qual ¢ a pressao do liquido
em B, o ponto mais alto do tubo? (c) Teoricamente, até que altura

=

78 Suponha que seu corpo tenha uma massa especifica uni-
forme 0,95 vez a da dgua. (a) Se vocé flutua em uma piscina, que
fracdo do volume de seu corpo estd acima da superficie da dgua?

Areia movedica € o fluido produzido quando a dgua se mis-
tura com a areia, separando os graos e eliminando o atrito que
os impede de se mover uns em relagdo aos outros. Pogos de areia
movedica podem se formar quando a dgua das montanhas es-
corre para os vales e se infiltra em bolsdes de areia. (b) Se vocé
estd flutuando em um pogo profundo de areia movedica com uma
massa especifica 1,6 vez a da dgua, que fracio do seu corpo fica
acima da superficie da areia movedica? (c) Em particular, vocé
ainda é capaz de respirar? =¥

79 Se uma bolha de dgua mineral com gds sobe com uma ace-
leragdo de 0,225 m/s? e tem um raio de 0,500 mm, qual é a sua
massa? Suponha que a forga de arrasto que o liquido exerce so-
bre a bolha seja desprezivel. =&

80 Qual é a aceleragdo de um baldo de ar quente se a razdo en-
tre a massa especifica do ar fora do baldao e a massa especifica do
ar dentro do balado ¢ 1,39? Despreze a massa do baldo e da cesta.

maxima h, esse sifao pode fazer a dgua subir?

Problemas

81 Uma lata tem um volume total de 1200 cm® ¢ uma massa de
130 g. Quantos gramas de bolinhas de chumbo com uma massa
especifica de 11,4 g/cm’® ela pode carregar sem afundar na dgua?

82 Um tubo em U aberto nas duas extremidades contém mer-
ciirio. Quando 11,2 cm de dgua sdo despejados no lado direito do
tubo, de quanto o mercirio sobe no lado esquerdo em relagdo ao
nivel inicial?

83 Um objeto estd pendurado em uma balanca de mola. A
balanca indica 30 N no ar, 20 N quando o objeto estd imerso em
dgua e 24 N quando o objeto estd imerso em outro liquido de
massa especifica desconhecida. Qual é a massa especifica deste
outro liquido?

84 Em um experimento, um bloco retangular de altura s ¢ co-
locado para flutuar em quatro liquidos separados. No primeiro li-
quido, que ¢ a dgua, ele flutua totalmente submerso. Nos liquidos
A, B e C ele flutua com alturas h/2, 2h/3 e h/4 acima da superficie
do liquido, respectivamente. Qual é a densidade (massa especifica
em relacgdo a da dgua) do liquido (a) A, (b) Be (c) C?

85 Cerca de um terco do corpo de uma pessoa que flutua no
Mar Morto estd acima da linha da dgua. Supondo que a massa
especifica do corpo humano é 0,98 g/cm®, determine a massa es-
pecifica da dgua do Mar Morto. (Por que ela é tdo maior do que
1,0 g/em??)



