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Introducao

Além de fazer as questdes do Colégio Naval, ndo deixe de fazer as questdes das outras
instituigdes que construirao seu conhecimento.

/

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do forum de duvidas do

Estratégia Militares, ou se preferir:
00

‘O'l @prof.lucascosta

vﬂ‘.

‘O"@profhenriquegoulart
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1 - Conceitos fundamentais

Essa aula aborda o que alguns autores costumam chamar de estudo dos fluidos. Ela engloba
fluidos em equilibrio e em movimento, a fluidostdtica e a fluidodindmica.

O termo fluidostatica, se comparado a hidrostatica, € mais completo. Isso porque ele traz a
correta nogao de que as relagdes aqui estudas se aplicam ndo sé a dgua, mas a qualquer fluido em
equilibrio.

Um fluido é qualquer substancia que flui, escoa, e ocupa todo o volume que lhe é ofertado
em um recipiente, de forma mais rigorosa, um fluido é uma substancia que se deforma
continuamente quando submetida a uma tensdo de cisalhamento. Os liquidos e os gases sdo
considerados fluidos.

1.1 - Massa especifica e densidade

Os conceitos de densidade e massa especifica sdo erroneamente confundidos. Os termos
densidade absoluta e densidade relativa, ao invés de esclarecer, tornam o entendimento de duas
propriedades simples ainda mais desgostoso.

Apesar de algumas questdes trazerem esses conceitos de forma mal-empregada, vamos nos
ater a definicdo mais aceita pela comunidade cientifica. Ndo se preocupe, quando alguma questao
trouxer algum conceito de forma conflitante ao que foi proposto nesse livro, deixarei isso explicito.

1.1.1 - A massa especifica

A massa especifica, também chamada de densidade absoluta, é uma grandeza escalar que é
caracteristica de cada substancia. Ela é, inclusive, usada pelos quimicos como uma forma de
identificar diferentes compostos.

O simbolo usado para caracterizar a massa especifica é a décima segunda letra do alfabeto
grego, chamada mi (u). Essa propriedade se define pela razdo entre a massa e o volume de um corpo
macico, conforme a seguinte relagao.

p=— Massa especifica de um corpo macigo
|4

[n] = kg/m® [m] = kg vl =m?

Figura 09.1 — Uma mistura de dleo, dgua e areia em um recipiente. (Fonte: Shutterstock)
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Como um exemplo, a massa especifica da agua € us gy, = 1000 kg/m3, a de alguns tipos de
6leos o = 800 kg/m3 e a da areia por volta de pgpeiq = 1800 kg/m3. Conforme nossos
conhecimentos da Quimica, essas trés substancias sdao imisciveis, portanto, o que acontece quando
sao colocadas em um mesmo recipiente?

O dleo ocupa a parte superior do recipiente, ao passo que a dgua a parte intermediaria e a
areia a parte inferior. A d4gua e a areia compdem a fase inorganica, e o 6leo a fase organica dessa
mistura composta por duas fases. Isso acontece pelo fato de que a massa especifica da agua é
superior a do dleo, e a da areia superior a da agua. Dai, podemos concluir que as substancias de
menor massa especifica tendem a flutuar sobre as de maior massa especifica.

1.1.2 - As unidades mais usuais

A unidade padrio do Sistema Internacional para a massa especifica é o kg/m3, contudo,
comumente encontramos essa grandeza expressa em g/cm3, vou lhe poupar dos detalhes de
conversao e pedir para que vocé decore a relacdo entre essas unidades, e também as mais usuais
unidades relacionadas ao volume de um corpo.

FIQUE

ATENTO!

()

Unidade Equivaléncia
1g/cm3 1000 kg/m3
1m3 1000 L
1dm3 1L
1cm? 1ml

1.1.3 - A densidade

A densidade, por sua vez, é relativa e, portanto, adimensional. Por esse motivo, alguns
autores costumar se referir a essa propriedade como densidade relativa. No caso de um corpo que
nao seja homogéneo, ou seja, tenha algum vazio ou seja oco, esse podera ter uma densidade menor
gue a massa especifica do material do qual é feita a sua parte nao oca.

A densidade é definida pela razao entre a massa especifica de duas substancias 1 e 2, de
acordo com a relagao:

dy, = (e} Densidade de um corpo 1 em relagao a um corpo 2.
T M2
[d] = 1 (adimensional) (1] = kg/m3 (1] = kg/m3

Sendo a massa especifica da agua, psgy, = 1000 kg/m3, e a de alguns tipos de 6leos g, =
800 kg/m3. Temos que a densidade do 6leo em relagdo a dgua sera:

d- ) _ Usteo _ 800 _
doleo,agua .uégua 1000

0,8
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ESCLARECENDOQ!

)

Caso o avaliador seja omisso quanto a qual substancia é usada como referéncia para a
densidade fornecida, admita se tratar da agua. A massa especifica da dgua é usada como modelo
para criacdao da maior parte de tabelas de densidade.

Com isso, caso vocé se depare com a informagdo de que a densidade do ouro é d,,,-, = 19,
admita que isso significa que L,y = 19 g/cm3, ou pyyro = 1,9 - 10* kg/m3.

Infelizmente, ndo é raro nos depararmos com alguma questdao fazendo referéncia a massa
especifica de uma substancia e, para isso, utilizando-se do termo “densidade”. Tenha bastante
cuidado com esse tipo de questdes e, com o intuito de ganhar os pontos e ser aprovado nos mais
diversos exames que vocé prestar durante a sua trajetoéria, considere os dois conceitos analogos.

1.1.4 - A fragao submersa

Um conceito bastante cobrado em provas de vestibular é a fracdo do volume submerso
quando um corpo se encontra flutuando em outro. O percentual de volume submerso se da pela
razao entre as massas especificas dos dois corpos envolvidos, ou pela densidade entre dois corpos.

fracio submersa = M _ dy, DensiNdade de um corpo 1 em
H2 relagao a um corpo 2.

Confira um exemplo de uma questdo recente.

1.2 - Pressao

Quando uma pessoa segura um lapis bem apontado, utilizando um dedo indicador de cada
mao como apoio, e faz forgca por igual com as duas maos, ela sente um incomodo maior no lado
apontado do lapis.

Figura 09.2 — Um Idpis sendo apoiado por suas extremidades.
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Isso acontece porque, uma vez que a area de contato entre o dedo e a ponta do lapis é
menor, a pressao é maior. Esse conceito intuitivo nos leva inferir que a pressao é proporcional ao
maodulo da forga perpendicular, e inversamente proporcional a drea na qual essa forga é aplicada.

_|F| Pressdo exercida por
Pressao = A4 uma forga perpendicular

N
[Pressdo] = — = Pa
m

Repare que a unidade utilizada para a Pressdo é o N/m?, também conhecido como Pa
(Pascal). Os gases da atmosfera terrestre, apesar da pequena massa especifica, exercem uma
pressdo significativa na superficie terrestre, fruto de sua forca peso. Essa pressao é conhecida como
pressao atmosférica, e é usualmente aferida com a unidade atm, mas qual a relagdo entre as
diferentes unidades de pressao?

PRESTE MAIS

ATENGAO!

oy

Unidade Equivaléncia
1 N/m? 1 Pa
1 atm ~1-10° Pa
1 atm 760 mm Hg
1mmHg 1Torr
1 atm 1,01325 Bar

Note que 1 atm = 1 Bar. A correlagao mais importante dessa tabela é a entre a atm e o Pa.
O atm é uma unidade mais facil de ser compreendida, afinal, todos estamos sujeitos, quando ao ar
livre e ao nivel do mar, a uma pressao préoxima de 1 atm, por outro lado, o Pa é a unidade padrao
do Sistema Internacional com a qual devemos trabalhar durante a resolucao de questdes.

Achou estranhou aferir a pressao em func¢ao da altura do comprimento de uma coluna de
fluido? E isso mesmo, 1 atm corresponde a uma coluna de Mercurio (Hg) de 760 mm, ou 76 cm.
Isso é fruto de um experimento realizado por Torricelli que sera discutido em momento oportuno.

Vamos exercitar para fixar esse novo conceito e suas unidades.

(2019/INEDITA)

Um tanque de guerra de 3,0 toneladas apoia-se através de duas esteiras, cada uma delas tem uma
area de contato como solo de 1,0 m2. Qual a pressdo média exercida pelo veiculo de guerra citado
no solo?

g Hidrostatica
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Comentarios

Devemos recorrer ao conceito de pressdo para resolvermos essa quest3o:

_|F Pressdo exercida por uma
Pressao = A4 forca perpendicular
N — — 2
P = 2% = pa 7 =N 4] =m
m

Novamente, tome cuidado com as letras, pois a for¢a peso do tanque é a for¢a em questao.
Lembre-se, também, que uma tonelada equivale a 103 kg.

Peso=m-g Forga peso
[P]=N [m] = Kg [g] = 10 m/s?

A area total de contato é o dobro da area de contato de cada esteira. Dessa forma, podemos
calcular a pressao:

. forga peso
Pressao = ——
Atotal
~ Meanque "9 3,0° 103- 10
Pressao = =
2+ Agsteira 2-1,0
. 3,0-10%
Pressio = — = 1,5-10* N/m? = 1,5-10* Pa

Gabarito: P = 1,5 - 10* Pa

2 - A pressao no interior de um fluido

A pressao total no interior de um fluido aumenta em funcado da profundidade a qual um corpo
se encontra, e € composta pela soma da pressao atmosférica P, e a pressao exercida pela coluna de
fluido Pfluido-

Segundo o teorema de Stevin, as pressoes exercidas em pontos de mesma altura em um Unico
fluido sdo iguais. A nogdo tedrica desse teorema foi cobrada recentemente.

(2019/EEAR)

A superficie de um liquido em repouso em um recipiente é sempre plana e horizontal, pois todos os
seus pontos suportam a mesma pressao. Com base nessa afirmacdo, responda qual Lei descreve
esse fendmeno fisico.

a) Lei de Pascal b) Lei de Stevin c) Lei de Torricelli d) Lei de Arquimedes

9 Hidrostatica
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Comentarios

Segundo o engenheiro, fisico e matematico Simon Stevin, em pontos de uma mesma
profundidade dentro de um fluido, a pressao exercida é igual.

Gabarito: “b”

O peso do fluido é responsdvel por criar a pressao dentro do seu interior. Por esse motivo, a
pressdo de um fluido é funcdo da sua massa especifica, da aceleracdao da gravidade e da
profundidade.

Vou lhe poupar das deducdes, indo direto ao ponto, podemos escrever:
Pﬂu,-do = Wftuido " 9 h Pressao exercida por um fluido
[P f1uido] = Pa [Kftuiao] = kg/m® [g] = 10 m/s? [h] =m

Cuidado, a pressao total no interior de um fluido, quando a tampa do recipiente for aberta
ao ambiente externo, compreende também a pressao atmosférica:

Piotar = Po + Pfruido Pressao total no interior de um fluido
Piotar = Po + Ufruido " 9 ° h
[P f1uido] = Pa [f1uiao] = kg/m? [g] = 10 m/s? [h] = m

Essa relagdao nos traz algumas implicagdes: dois pontos a uma mesma profundidade de um
mesmo fluido apresentardao a mesma pressao, esses pontos sdo denominados isébaros.

(2019/INEDITA)

A vida consegue ocorrer mesmo em lugares indspitos. Na fossa das Marianas, depressao oceanica
entre as placas tecténicas do Pacifico e das Filipinas, a profundidade atinge até 11000 metros de
profundidade. Nesse ambiente, a alta pressao é tao desafiadora que os seres vivos nao conseguiriam
viver na superficie, motivo pelo qual ndo podem ser trazidos para maiores estudos.

Considerando a massa especifica da dgua igual a 1,0 g/cm?3, e a aceleragdo da gravidade 10 m/s?,
a pressao nesse ambiente é de cerca de

(A) 1 atm (B) 11000 atm (C) 1100 atm (D) 1101 atm (E) 1001 atm

Comentarios

A pressao serd dada pela soma da pressao atmosférica com a pressao da coluna de fluido:
P = Py + Priyiao
P = Py + Wiguiazo "9 - h
P=1-10°+1-10%-10-11000

P=1-10>+1-103-10-11000

g Hidrostatica
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P=1-10°+1-103-10-1100-10
P=1-10°+1100-10°
P =1101-105 Pa = 1101 atm

Gabarito: “d”

(2019/INEDITA)

Recentemente, uma marca “A” lancou a décima primeira geracdao de um smartphone com o selo de
certificacao IP68, afirmando que esse era capaz de ficar totalmente submerso na agua em uma
profundidade de 4 metros por 30 minutos. Em contrapartida, os principais concorrentes afirmam
que seus aparelhos sdao capazes de encarar uma profundidade de até 2 metros por 30 minutos.

Considere que a densidade da dgua é constante para diferentes profundidades. A pressao que o
novo modelo é capaz de suportar, em comparagdo aos seus concorrentes, € maior em

a) 0,2 atm b) 1,2 atm c) 8,2 atm d) 30,2 atm

Comentarios

A 2 metros de profundidade em agua, a pressao é:
P = Pym + Py
P=Pym+ig-g-h
P=1-10°+1-103-10-2
P=1-10°+0,2-10°=1,2-10° Pa = 1,2 atm
De maneira analoga, para 4 metros de profundidade:
P = Patm + thiqg-g - h
P=1-10°+1-103-10-4
P=1-10°+0,4-10°=1,4-10°Pa = 1,4 atm

Isso nos permite concluir que o novo aparelho é capaz de suportar 0,2 atm a mais que seus
concorrentes.

“un
a

Gabarito:

(2019/INEDITA)

O submarino argentino ARA San Juan foi localizado em novembro de 2018 em uma regido de
depressdes submarinas, a 800 metros de profundidade e cerca de 600 km da cidade de Comodoro
Rivadavia, na Patagobnia.

A embarcacdo teria afundado um ano antes com 44 tripulantes a bordo. Dados coletados por
esta¢Oes hidroacusticas da Organizacao do Tratado de Interdicao Completa de Ensaios Nucleares

ﬁ Hidrostatica
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(CTBTO) evidenciaram uma anomalia curta, incomum e violenta, caracteristica de uma explosdo. O
resgate dos corpos é uma operacao bastante complexa, sobretudo pela profundidade na qual o
submarino se encontra.

Supondo que a pressado no interior do submarino seja mantida igual a atmosférica ao nivel do mar,
a forca, em kN, necessaria para que se abra uma portinhola retangular da embarcacdo, de
50 x 60 cm? é de:

Fonte: Shutterstock

a) 12.400 b) 6.400 c) 2400 d) 3.200 e) 1.600

Note e adote:

Massa especifica da agua: 1,0 - 103 kg/m3.
Adote que a massa especifica da dgua é constante.

A aceleragdo da gravidade é de 10 m/s?.

Comentarios

A pressao é definida por:

. |ﬁ| Pressdo exercida por uma
Pressdo = A forca perpendicular
[F]=N [A] = m?

N
[Pressdo] = — = Pa
m

Note que, sabendo a drea da superficie da portinhola, e a diferenga de pressao a qual ela fica
submetida, podemos determinar a forga necessaria para que ela seja aberta.

Sendo a janela um retangulo, de dimensdes 50 e 60 cm, a sua area se dara por:
Aretangulo = base - altura Area de uma superficie retangular

Substituindo-se as dimensdes em questao:

Ajanela = 50+ 60 = 3000 cm?

p Hidrostatica
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Ajaneta = 3000 cm? = 3000 - 10~ m?

Ajanera = 3103 10* m?

Ajaneta = 3+ 1071 m?

Para determinarmos a pressao sob a qual a janela esta efetivamente sujeita, precisamos fazer
a diferencga entre as pressoes internas e externas.

A pressao interna, de acordo com o enunciado, € a mesma da atmosfera ao nivel do mar, ou
seja, 1 atm. A pressdo externa, a uma profundidade de 800 m, pode ser calculada usando o teorema
de Stevin:

Piotar = Po + Priuido Pressdo total no interior de um fluido
Piotat = Po + Ufiuido "9 " h
[Priuiao] = Pa [ f1uia0] = Kg/m® [g] = 10 m/s? [A] =m
Para a profundidade de 800 m, temos:
Pexterna = Po + Hagua~ g " h
Tenha em mente que 1 atm = 1 - 10° Pa:
Poyterna = 1-10°+1-103-10-800
Poyterna = 1-10°+1-10%-80- 10!
Posterna = 1-10% +80 - 10°
Poyterna = 81-10° Pa

A diferenca de pressao é:

AP = Poxterna — Pinterna
AP =81-10°—-1-10°

AP =80-10° Pa = 80 - 10° N/m?

PRESTE MAIS

ATENGAO!
co '\“
*
Repare que, sendo a pressao interna do submarino de 1 atm, a diferenga de pressao sera a
exercida pela coluna de fluido.

9 Hidrostatica
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Voltando para a definicao da pressao:
|F]

Pressao = —
A

Podemos passar a area efetuando a multiplicacao da pressao, como uma forma de isolarmos
a forga nessa relagao:

Pressao-A=F
Por fim, invertendo:
F = Pressao - A
Substituindo-se os valores calculados e inferidos:
F=80-105-3-1071
F=8-10°-3-1071
F =24-10% = 2400 - 103
F = 2400 kN

Como comparagao, essa for¢a equivale ao peso de um animal de 240.000 kg. A baleia-azul,
maior animal do nosso planeta, chega a 150.000 kg quando em fase adulta.

Gabarito: “c”.

2.1 - O experimento de Torricelli

Evangelista Torricelli, o mesmo da férmula que descreve o movimento uniformemente
variado de um corpo, mergulhou um tubo de um metro, previamente cheio de mercurio, em um
recipiente também contendo mercurio.

Tubo de vidro

N

P.. = 760 mm

Figura 09.3 — O experimento de Torricelli.

Hidrostatica
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O nivel do mercurio no tubo baixou até um certo ponto, mas ainda permaneceu com uma
altura de 760 mm, ou 76 cm. Isso aconteceu devido ao fato de a pressdao atmosférica exercer uma
forca na superficie do fluido do recipiente, contrabalanceando o peso do mercurio do tubo de vidro.

Esse instrumento simples e eficiente é capaz de medir a pressao atmosférica local, ou seja, é
um barémetro.

2.2 - Equilibrio de fluidos imisciveis: Vasos comunicantes

Um vaso comunicante, ou seja, com duas, ou mais, aberturas para a atmosfera e uma parte
inferior na qual um fluido pode se movimentar apresenta algumas propriedades interessantes.
Lembre-se que, para um mesmo fluido, dois pontos a uma mesma profundidade serdo isébaros, ou
seja, terdo a mesma pressao, independentemente do formato do tubo.

Isobaros

Figura 09.4 — Linhas com pontos isébaros em vasos comunicantes.

O experimento fica ainda mais interessante quando unimos dois ou mais fluidos imisciveis
(que ndo se misturam) em um tubo em U. Repare o que acontece quando adicionamos 6leo em um
recipiente que antes continha somente dgua em equilibrio.

- - - -
-+ )
Oleo
- .
— | b
h -fg-eeeeee fe= h,
P ALl 1| B]lp,

- | -

Figura 09.5 — Oleo adicionado em um tubo em U em equilibrio que antes s6 continha dgua.

Na segunda situagdo, os pontos A e B estdo sujeitos a mesma pressao, pois eles estao no
mesmo fluido e no mesmo nivel. Isso significa que a coluna de fluido acima deles tem uma pressao
equivalente. Com isso, podemos escrever que:

PA=PB

9 Hidrostatica
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Como os tubos sdao abertos, a pressao nos pontos equivale a soma da pressdao atmosférica e
a pressao criada pela coluna de fluido acima de cada um dos pontos.

P0+Pégua = Py + Psieo
Podemos eliminar a pressao atmosférica em ambos os lados dessa equagao.

%+Pégua=%+Péleo

Pégua oleo

Explicitando a pressao da coluna de um fluido:
Higua ™9 " M1 = Héreo " 9 2

Cancelando a aceleragao da gravidade nos dois lados da equagao:
Uagua " 9" M1 = Usieo " 9" 2

Finalmente, chegamos a equacdo que relaciona os dois pontos isébaros no interior do tubo
comunicante da figura:

Hagua * hi = Usieo * h2

Extrapolando essa relacdo para uma situacdo qualquer, em que um dos pontos isébaros tém
acima n fluidos de massa especifica u e coluna de cada um desses fluidos de altura h:

M1 hy+pphy + o+ py by = py -y + iy hy + 0+ iy by

Vamos ver um exemplo para aplicarmos essa relagao:

(2018/EEAR)

Em um sistema de vasos comunicantes, sao colocados dois liquidos imisciveis, agua com densidade
de 1,0 g/cm3 e 6leo com densidade de 0,85 g/cm3.

Apods os liquidos atingirem o equilibrio hidrostatico, observa-se, numa das extremidades do vaso,
um dos liquidos isolados, que fica a 20 cm acima do nivel de separag¢ao, conforme pode ser
observado na figura.

Determine o valor de x, em cm, que corresponde a altura acima do nivel de separacao e identifique
o liquido que atinge a altura x.

20 cm _I
X

a) 8,5; dleo b) 8,5; agua c) 17,0; dleo d) 17,0; 4gua

9 Hidrostatica
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Comentarios

A agua tem massa especifica maior que o do dleo, portanto, uma coluna de dgua tem maior
peso do que uma de 6leo de mesma altura. Nessa mesma linha de raciocinio, para equilibrar uma
coluna maior de 6leo, é necessaria uma coluna menor de agua. Com isso, podemos concluir que o
fluido x é a agua.

Podemos calcular a altura x fazendo uso da relagcdo para fluidos imisciveis em tubos
comunicantes. Em relacdo a linha tracejada:

Usteo * Noteo = Hagua * hégua

Sendo essa uma simples relacdo, podemos substituir os valores fora das unidades padrdes do
Sistema Internacional, com o cuidado de nos lembrarmos que as grandezas descobertas seguirao as
unidades equivalentes as fornecidas:

g —10(-L).
0,85 (=) 20 (em) = 1,0 (=) *x (em)
0,85-20 =1,0-x
x=085-20=17cm

Gabarito: “d”

Vamos resolver uma com mais de 2 fluidos em equilibrio:

(2019/INEDITA)

Trés liquidos imisciveis estdao em equilibrio em um tubo em U, como representados na figura abaixo.
Sendo p; = 1,0 g/cm3 e u, = 6,0 g/cm3, determine a massa especifica do fluido 3 u3, em g/cm3.

10,0 cm

_—— e —— —— e ——— — — — — — — — o — i — — —

Comentarios

Podemos calcular a massa especifica do fluido 3, u;, fazendo uso da relagao para fluidos
imisciveis em tubos comunicantes. Em relacdo a linha tracejada mais abaixo, ja que ela representa
uma linha isobarica, podemos escrever:

Uy hy+ - hy =z - hs

Sendo essa uma simples relagao, podemos substituir os valores fora das unidades padrdes do
Sistema Internacional, com o cuidado de nos lembrarmos que as grandezas descobertas seguirao as
unidades equivalentes as fornecidas:

9 Hidrostatica

www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart
Aula 09

1,0-14 +6,0-4,0 = ps- 10

14 +24 =p;- 10

38 = ;- 10
_38_ ., ,
ps =15 =38 g/em

Gabarito: u; = 3,8 g/cm?

(2019/INEDITA)

Fluidos imisciveis possuem comportamento caracteristico quando colocados em tubos
comunicantes e abertos para a atmosfera. Admita que a massa especifica de um certo éleo seja de
0,8 g/cm3.

Considere que o arranjo descrito pela figura tenha sido feito usando-se um liquido escuro,
denominado “x”, 4gua e dleo.

Se os trés fluidos sdao imisciveis, podemos afirmar que a massa especifica do liquido x vale

a) 13600 kg/m3 b) 13,6 kg/m?3 c) 1,36 kg/m3 d) 136000 kg/m3

Comentarios

Pelo equilibrio de pressao entre as superficies a mesma altura do liquido x:
Uy g 40 =:uégua'g'48+/'l()leo'g'8»0

.ux'g'410=Mégua'g'48+uéleo'g'8»0

g Hidrostatica
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By 40 = Usgua - 48 + lgreo - 8,0

A massa especifica do dleo foi fornecida no enunciado da questao, ao passo que a da agua
veio no comando inicial da prova de Fisica.

w-40=10-48+08-8,0
4,0 =48 + 6,4
4,0 = 48 + 6,4

w, = 13,6 g/cm® = 13600 kg/m®

Gabarito: “a”

(2019/INEDITA)

Um instrumento usado para a afericao da pressao de fluidos é formado por dois tubos verticais que
se comunicam por suas bases e sdo abertos em suas extremidades. O conjunto é preenchido de
forma parcial por um fluido imiscivel com a agua e, inicialmente, o nivel nos tubos é o mesmo. Em
um certo momento, é introduzida agua no tubo da esquerda, de modo a criar uma pressao
equivalente a 240 Pa.

S &

Figura meramente ilustrativa

Considerando que ndo ocorram vazamentos no sistema, o fluido no tubo a direita experimentara
uma ascensao, em mm, igual a

a) 24 b) 12 c) 2,0 d) 8,0 e) 10
Note e adote:

Diametro do tubo a esquerda: 40 mm

Diametro do tubo a direita: 20 mm

Densidade do fluido que preenche o instrumento: 2,4

Massa especifica da dgua: 1,0 g/cm?3

Aceleracio local da gravidade = 10 m/s?

Comentarios
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Primeiro devemos descobrir a quantos mm de coluna de agua, a pressao de 240 Pa equivale:
240 =1,0-10%-10- hy,o

24-10 24 24 3
H,0 = 10 =103m=103-10 mm = 24 mm

Uma vez que nado existem vazamentos, podemos escrever que o volume do fluido no tubo a

ow_n

esquerda, que desceu “a” mm em relagdo ao ponto original, equivaleu a subida de “b” mm no tubo
a direita.

Vesquerda = Vaireita
- 7"ezsquerda A =T Tc%ireita b
m-202-a=m-10%-b
400-a=100-b=> b=4-a
Pela lei de Stevin, podemos escrever:
P, =Py
Patm + Pr,o0 = Parm + Privido
Patm + Pu,o = Patm + Priviao
Hu,0 " 9 ° hyzo = HUfiuido " 9 * hfluido

Se devemos considerar o ponto de interface entre os dois fluidos, temos que a coluna de
fluido no tubo a direita subiu de a + b:

10-g-24=24-g-(a+D)

24—24 (a+b)
24 o\

10=a+b
Devemos resolver o sistema para determinar a ascensdo pedida, dada por b:
10=a+4-a=>a=2
Logo:
b=4-a=4-2=8

Gabarito: “d”.
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2.3 - Principio de Pascal: a Prensa Hidraulica

Qualquer variagdo de pressao ocorrida num ponto de um fluido em equilibrio se transmite
integralmente a todos os pontos desse fluido.

De forma mais diddtica: imagine um tubo em U, no qual um fluido esta em equilibrio, suponha
que exista um émbolo (como em uma seringa) em cada uma das aberturas desse tubo. A pressao
exercida em uma das aberturas é semelhante a exercida na outra. Existem inumeras aplicacdes
praticas para esse principio, desde freios e dire¢des hidraulicas a sistemas elaborados de prensas e
balancas, e todas fazem uso da mesma aplicacao: obter uma for¢ca maior que a exercida:

F, F,
1 Forc¢a exercida 1 Forc¢a retornada
A, A,

Figura 09.6 — Esquema de uma prensa hidrdulica simples.
Como a pressao nos dois émbolos é igual, podemos escrever:
Pressao, = Pressao,
Desenvolvendo essa expressao, fazendo uso da definicao da pressao, temos:

B Relacdo extraida de uma
A A, prensa hidraulica

3 - O principio de Arquimedes

Arquimedes inferiu que um corpo, quando submerso em um fluido, perde parte de seu peso.
Isso decorre do fato de que o fluido tenta expulsar esse corpo, exercendo uma forca com direcao
vertical e sentido para cima, chamada de forga de empuxo.

Essa forca é proporcional ao peso do liquido deslocado, como o volume de liquido deslocado
é semelhante ao volume do corpo, é mais intuitivo nos referirmos a esse ultimo na formulacao de
uma relagdo para o empuxo.
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3.1 - O Empuxo

O empuxo é proporcional ao peso do fluido deslocado pelo corpo submerso.
E = Priuido destocado Relagdo fundamental da forga de empuxo.
Sabemos que o peso de um corpo se da pelo produto entre a sua massa e a gravidade.

E= Mgruido deslocado " 9

Durante o estudo da fluidostatica e da fluidodinamica é muito mais habitual que, ao invés de
usarmos a massa de um corpo, fagamos referéncia ao produto entre o seu volume a sua massa
especifica, veja como esses dois sdo congruentes, a partir da definicdo da massa especifica:

0= m Massa especifica de um corpo macico
|4
Logo:
uV=m
m=u-V

Assim podemos escrever para 0 empuxo:

E= Hriuido * Vfluido deslocado " 9
Finalmente, como o volume do fluido deslocado é semelhante ao volume do corpo submerso,
contanto que esse corpo nao sofra nenhuma deformacgao.
Desse modo, podemos escrever para a forca de empuxo:

E = Psryido " Vcorpo submerso " 9 For¢a de empuxo exercida em fungao
da massa especifica do fluido

[E] =N (1] = kg/m? V] =m3 [g] = m/s?

3.1.1 - Flutuabilidade

O peso aparente é uma maneira de se referir a resultante das forcas em um corpo submerso
em um fluido. Ela da a falsa impressao de que todo corpo em um fluido tem uma forga resultante
com direcao vertical e sentido para baixo, o que é falso.

De modo facilitado, a direcao da resultante das forgas é funcao da relacao entre as massas
especificas do fluido e do corpo nele submerso: um corpo de massa especifica menor que a massa
especifica do fluido ira flutuar, visto que a forca de empuxo sera superior que a sua for¢a peso.

De modo contrario, um corpo cuja massa especifica seja maior que a do fluido no qual esteja
submerso ira afundar, pois a sua forca peso é maior que a forca de empuxo.

g Hidrostatica
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Em uma ultima situagao, caso a massa especifica do corpo e a do fluido sejam semelhantes,
a forga peso e a forca de empuxo terdo o mesmo maddulo e irdo se anular, dessa forma, o corpo
ficard em repouso no interior do fluido.

Veja um exemplo com cortiga, ferro e uma melancia. Esses materiais tém massa especifica
menor, maior e igual a da dgua, respectivamente.

Cortica Ferro Melancia
Forga peso
¥
q >
d b

A

Forc¢a peso

Forc¢a peso

Forca de empuxo
Forca de empuxo

Forga de empuxo

Figura 09.7 — Corpos de diferentes massas especificas em contato com a dgua.

Note que as trés situacdes sdo estaticas. Caso seja abandonada no interior da agua, a esfera
de cortica terd uma forgca de empuxo maior que a forca peso, fazendo com que essa seja levada até
a superficie e tenha uma fracdo do volume expulsa do fluido, para entdo, atingir o equilibrio
representado.

Por outro lado, quando a esfera de ferro é abandonada no interior do liquido, o seu peso é
superior a forca de empuxo nele exercida, fazendo com que ela seja levada até o fundo do recipiente,
quando a forca normal ird se unir ao empuxo para equilibrar o peso da esfera.

A melancia, caso abandonada em repouso no interior do fluido, permanecerd em equilibrio,
sem se mover. Isso decorre do fato de a forca peso e a forca de empuxo apresentarem o mesmo
madulo. Vamos praticar para fixar.

(2019/INEDITA)

Um corpo de massa m, e massa especifica y., é totalmente imerso no interior de um fluido de massa
especifica u e, entao, abandonado. Assuma que o mdédulo da forga de empuxo exercida pelo fluido
é E e o mddulo do peso do corpo P e despreze os atritos envolvidos. Se o corpo, imediatamente
apos ser abandonado, tende para a superficie do fluido podemos afirmar que

A)E=Peu.>u b)E<Peu.=u c)E>Peu.>u

dE>Peu.<pu e)E<Peu.=u

Comentarios

Na situagao, se o corpo esta tendendo para a superficie apds ser abandonado, teremos que
0 mddulo do empuxo, que é vertical e de sentido para cima, é superior ao médulo da forga peso,
vertical e de sentido para baixo:
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Cortica Ferro Melancia
Forc¢a peso
* For¢a peso Forga peso
/- @ L:_/)
‘/ ’

’

4NN

=42

For¢a de empuxo

™

For¢a de empuxo

For¢a de empuxo

Se o corpo tende a subir, temos uma situagdo como a da cortica no exemplo acima, na qual a
massa especifica do corpo é menor que a do fluido no qual estd imerso:

e <

Gabarito: “d”

(2019/INEDITA)

Em uma tarde ensolarada, um aluno que deve prestar vestibular relaxava na piscina de seu prédio.
Como forma de colocar os aprendizados de Fisica em pratica, decide encher um baldo feito de
borracha, com uma massa combinada de 50 g, e o veda completamente com um nd. O estudante
pega, entdo, o baldo e o posiciona no fundo da piscina, ficando esse com um volume de 200 ml.
Quando aluno solta o baldo, ele adquire uma aceleracao vertical e para cima de mddulo igual a

a) 20 m/s? b) 30 m/s? c) 40 m/s? d) 50 m/s?

Comentarios

Quando o baldo é solto, as duas forcas atuando sobre ele sdo o peso e o empuxo, sendo que
0 empuxo deve ser superior ao peso, ja que o baldo adquire aceleracdo vertical e para cima.
Podemos usar a segunda lei de Newton para determinarmos a acelera¢dao adquirida pelo baldo
guando ele é solto:

Fresultante =M+ @
E—P=m-a
Hiiquido Vsub * 9 — Mpatzo " 9 = Mpaizo - @

a4 = Hiiquido Vsub "9 — Mpaizo " 9

Mpatzo

Devemos converter o volume do baldo para m3. Lembre-se que 1 m3 = 1000l e 200 ml =
0,21:

Vyaizo = 200ml = 0,21 = 0,2 - 1073 m?
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A massa também precisa ser convertida para kg: 50 g = 0,05 kg. Voltando para equagdo
principal, temos:
_10- 10%3-0,2-1073-10 — 0,05 - 10
B 0,05
B 1,0-16%-0,2-107%-10-10,5
B 0,05

a

a

2-05 15 15-107!
005 005 5-10"2

a= =3-10! = 30 m/s?

Gabarito: “b”

(2019/INEDITA)

Um corpo de volume de 1,5 - 103 litros, e massa especifica de 0,50 g/cm3 estd totalmente imerso
em um liquido de densidade igual a 2,0, em relagdao a dgua. Sendo a aceleragdo da gravidade g =
10 m/s?, e a massa especifica da dgua Usgua = 1,0 g/cm3, determine:

a) a intensidade da forca de empuxo com que o liquido age sobre o corpo;
b) a intensidade da forca ascensional que age sobre o corpo;

c) a aceleracdao do movimento do corpo do liquido, desprezadas as resisténcias.

Comentarios

O objeto, totalmente imerso, estd sob o efeito de duas forcas: o empuxo vertical e com
sentido para cima e o peso, vertical e para baixo. Como esse tem massa especifica menor que o
liguido, é de supor que o empuxo é maior que o seu peso.

Antes de resolver as alternativas, devemos converter as unidades para o sistema
internacional:

eorpo = 0,5 g/cm® = 0,5-10% kg/m?

A massa especifica do fluido pode ser extraida de sua densidade:
Ufiuido = dfluido " Hagua
Kfiuido = 2,01 g/cm® =2,0g/cm?

E essa também precisa ser convertida:

Kftuido = 2,0 g/em® =2,0-10° kg/m?
O volume do corpo também precisa ser convertido, 1 m3 equivale a 1000 litros, portanto:

Veorpo = 1,5+ 1031=15-10%-10"3m?3

Vcorpo =1,5m3
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A forca de empuxo pode ser calculada segundo a relagao com o peso do fluido deslocado:

E = Uswido " Veorpo submerso " 9 Forca de empuxo exercida em fungdo
da massa especifica do fluido

[E]l=N [u] = kg/m? V] =m3 [9] = m/s?
Para 0 caso em questdo:
E=20-103-15"10
E=30-10*N

b) A forca ascensional tem esse nome porgue o empuxo é superior a forga peso, logo, o corpo
sobe ao ser largado no interior do fluido. Podemos afirmar isso antes de efetuar qualquer célculo
pelo fato de a massa especifica do fluido ser superior a massa especifica do corpo.

N

e W
E

AL

A forca resultante, chamada de forca ascensional, se dara pela diferenca entre a forca de
empuxo e a forga peso:

FE.=E—P

J4 sabemos o empuxo, e o peso pode ser calculado pelo produto entre a massa e a gravidade
do corpo:

P=m-g

Lembre-se que em questdes que envolvem hidrostatica € comum que, ao invés de usarmos a
massa, facamos referéncia ao produto entre o seu volume a sua massa especifica:

m=u-V Massa de um corpo em fung¢ao da sua
massa especifica e do seu volume

Voltando a forga resultante, temos:

FF=E-P

9 Hidrostatica

www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart
Aula 09

E=E— Ucorpo Vcorpo g

Achou essa ultima relagao para o peso familiar? Sim, é a prdpria relagao que usamos para o
empuxo, afinal, a forca de empuxo equivale ao peso do fluido deslocado.

Vamos substituir os valores das variaveis:
E. =3,0-10*-0,5-103-1,5-10
E.=3,0-10*-75-103
E.=3,0-10*-0,75-10*
E. =225-10*
Como trabalhamos com dois algarismos significativos:
E. =23-10*N

c) Para determinarmos a aceleracdo do corpo, podemos recorrer a segunda lei de Newton:

— _ N a .
Fresultante = M- a 22 |lei de Newton

F=kg-m/s®=N [m] = kg [d] = m/s?
Usando novamente a massa como o produto da massa especifica pelo volume:
E. = eorpo * Veorpo * @
2,3:10*=0,5-103-15"a
Invertendo a equagao:
0,5-103-1,5-a=23-10*

_ 2310 23-167
- 05-103-15 0,5-1,5-16%

a

_23-10' 23
0515 05-1,5

a

Primeiro vamos fazer a divisao do 23 pelo 0,5. Lembre-se que dividir por 0,5 é o mesmo que
multiplicar por 2.

Finalmente, podemos multiplicar o numerador e o denominador por 10 para facilitar a divisao
a ser feita:
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46 10 460

_ P 2
=15 10" 15 = S07m/s

a
Com dois algarismos significativos:
a=31m/s?=31-10' m/s?

Gabarito: a) E=3,0-10* N,b) F, = 2,3-10* N, ¢)a = 3,1-10' m/s?

(2019/INEDITA)

Uma esfera sélida e homogénea, de massa especifica u, repousa totalmente imersa na interface
entre dois fluidos imisciveis. O fluido de cima tem massa especifica u, e o de baixo, u,, de modo que

e < U< Uy

A fracdo do volume da esfera imersa no liquido inferior é:

) (H2—H1) (U—pq) (utpq) (u+uq) e (u—pq)
(u—pq) (1—H2) (uztuq) (u2—pq) (Hz2—u1)

Comentarios

Para que exista o equilibrio, as forcas verticais agindo sobre o corpo devem se anular.
Portanto, a soma dos empuxos, exercidos pelos fluidos, deve ser equivalente a forca peso, em
modulo.

E1+E2=P

Chamando de V; a fragao do corpo submersa no fluido 1, e V, a fragdo do mesmo submersa
em 2, temos:

Hfiuido1 " 9 * Vi + Hfuido2 " 9 * V, = Meorpo * 9

p Hidrostatica
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Simplificando essa expressao, temos:
Hfuido1 " I * Vi + Hfuido2 " 9 * V, = Meorpo " 4
Hfiuido1 Vi + Hfiluido2 V, = Mcorpo
Escrevendo a massa em funcao da massa especifica e do volume de um corpo, temos:
m=u-V

Voltando para a equagao anterior, usando a notagao proposta e chamando de V o volume da
esfera, temos:

pr-Vitpy Vo =V-u
Como queremos a razdo V, /V, devemos substituir V; por V —V,:
p(V=V)+p Vo =V-p
PV —pyg Vot Vo =V-p
po Vo—pg Vo=V -p—p -V
Vo (U =) =V - (= wy)

Va _ (U —pq)

Vo (up —uy)

Gabarito: “e”.

(2019/INEDITA)

Em uma aula prética de Fisica, uma esfera macica foi submetida a duas situacdes. Na primeira ela foi
colocada em recipiente contendo um liquido de massa especifica igual a 20% da massa especifica da
agua. Nesse caso descia em direcdo ao fundo do vaso. Na segunda situacdo, a esfera foi colocada
em agua e flutuou em repouso, com um terco de seu volume submerso.

12 Situacao 22 Situacao

A aceleragao a qual a esfera ficou submetida na primeira situagao foi de

a) 1,0 m/s? b)4,0m/s? c) 23,0 m/s? d) 11,0 m/s? e) 19,0 m/s?

p Hidrostatica
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Note e adote:
A massa especifica da dgua vale 1,0 - 103 kg/m3.
Assuma que as Unicas forcas atuando na esfera sao o seu peso o empuxo produzido pelo fluido.

Acelerac3o local da gravidade = 10 m/s?.

Comentarios

A expressao que descreve a forca de empuxo é:

E = Uswido " Veorpo submerso * 9 Forgca de empuxo exercida em fungao
da massa especifica do fluido
[E]=N [u] = kg/m® [V]=m? [g] = m/s?

E a expressao que descreve a forga peso:
P=m-g Forga peso
[Pl =N [m] = kg [g] =m/s?

Da segunda situacao, na qual o peso do corpo e o empuxo produzido pela dgua tem mesmo
madulo, podemos escrever:

Eégua = Pcorpo
Hagua * Vcorpo submerso "~ 9 = Mcorpo * 9
Hagua * Vcorpo submerso "9 = Mcorpo 9
Hagua * Vcorpo submerso — Mcorpo
Podemos escrever a massa do corpo em funcdo de sua massa especifica e seu volume:

Higua Vcorpo submerso — Hcorpo * Vcorpo

Se um terco do corpo esta submerso:

Vcorpo _
Hagua * 3 Ucorpo * Vcorpo
Veorpo _
Hagua * 3 Ucorpo * ,Vw‘rp/o
.uégua _
3 Hcorpo
_ Auégua
Hcorpo = 3

p Hidrostatica
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De posse da massa especifica do corpo, podemos descobrir a aceleragao na primeira situacao.
Se o corpo tende a ir para o fundo do recipiente, podemos inferir que o peso terd médulo superior
ao empuxo. Pela segunda lei de Newton, temos:

Pcorpo - Efluido = Mcorpo A
Meorpo "9 — Hftuido * Vcorpo submerso "~ 9 = Mcorpo " A
Na primeira situagdo o corpo estd completamente submerso:

Mceorpo "9 — Hftuido * Vcorpo g = Meorpo " A

Devemos novamente substituir a massa do corpo pela relacdao de sua massa especifica e seu
volume:

Hecorpo * Vcorpo "9 — Ufiuido * Vcorpo "9 = Ucorpo * Vcorpo "a
Hcorpo 'M "9 — Ufuido 'M "9 = Ucorpo * V. po " a

Heorpo "9 — Hfuido " 9 = Hcorpo " 4

q = Hecorpo "9 — Hfuido "9 G- (//‘corpo - “fluido)
Hcorpo Hcorpo

Finalmente, substituindo a relacdo das massas especificas com a da 4gua:

. (.uégua _ 2- .uégua) . (10 " Higua _ 6 - Mégua)
973 10 30 30
Higua o Higua
3 3
— g ‘ gagua — g ‘ ﬁﬁ — 4 3 —_ —_ 4 0 2
O T Begm 930179 107 O™/
3 3

Gabarito: “b”.
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4 - Lista de exercicios

1. (2019/CN)

Em relagao aos conceitos de mecanica, hidrostatica e termologia, assinale a op¢ao correta.

a) A transferéncia de calor por conducgao e convecc¢ao é possivel através do vacuo.

b) Quando uma pessoa toca com o dedo em um bloco de gelo, o frio flui do gelo para a pessoa.

c) Ao tocar em uma porta de madeira e em sua maganeta de metal uma pessoa nota diferentes
sensacoes térmicas, por exemplo que a maganeta estd mais fria do que a porta.

d) A energia potencial gravitacional depende da escolha do referencial adotado.

e) O médulo do empuxo exercido por um liquido sobre um corpo totalmente submerso nesse
liguido é sempre igual ao mddulo do peso do corpo.

2. (2018/EEAR)

Um operario produz placas de cimento para serem utilizadas como calgamento de jardins. Para
a producao destas placas utiliza-se uma forma metalica de dimensdes 20 cm x 10 cm e altura
desprezivel. Uma prensa hidraulica aplica sobre essa area uma pressao de 40 kPa visando
compactar uma massa constituida de cimento, areia e agua. A empresa resolveu reduzir as
dimensdes para 20 cm x 5 cm, mas mantendo a mesma forcga aplicada, logo o novo valor da
pressdo utilizada na producdo das placas é de kPa.

a) 20 b) 40 c) 80 d) 160

3. (2018/EEAR)

O valor da pressdo registrada na superficie de um lago é de 1 - 10° N/m?, que corresponde a
1 atm. Um mergulhador se encontra, neste lago, a uma profundidade na qual ele constata uma
pressdo de 3 atm. Sabendo que a densidade da dgua do lago vale 1,0 g/cm3 e o mddulo da
acelerac¢do da gravidade no local vale 10,0 m/s?, a qual profundidade, em metros, em rela¢io
a superficie, esse mergulhador se encontra?

a) 10 b) 20 c) 30 d) 40

4. (2018/ESPCEX/AMAN)

Quatro objetos esféricos A, B, C e D, sendo respectivamente suas massas my, mg, Mg € mp,
tendo as seguintes relagdes my > mg e mg = m, = mp, sao langcados dentro de uma piscina
contendo um liquido de densidade homogénea. Apds algum tempo, os objetos ficam em
equilibrio estatico. Os objetos A e D mantém metade de seus volumes submersos e os objetos
C e B ficam totalmente submersos conforme o desenho abaixo.

9 Hidrostatica
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mf"é%cg
_—

piscina

Desenho ilustrativo fora de escala

Sendo V,, Vg, V- e V, os volumes dos objetos A, B, C e D, respectivamente, podemos afirmar
que

a)VA:VD>VC:VB b)VA:VD>VC>VB
C)VA>VD>VB:VC d)VA<VD:VB:VC
e)VA:VD<VC<VB

5. (2018/EFOMM)

Em um recipiente contendo dois liquidos imisciveis, com densidade p; = 0.4 g/cm3 e p, =
1,0 g/cm?3, é mergulhado um corpo de densidade p, = 0.6 g/cm3, que flutua na superficie
que separa os dois liquidos (conforme apresentado na figura). O volume de 10 cm?3 do corpo
estd imerso no fluido de maior densidade. Determine o volume do corpo, em cm3, que estd
imerso no fluido de menor densidade.

a)5.0 b) 10,0 c) 15,0 d) 20,0 e) 25,0

6. (2018/EPCAR/AFA)

Dois recipientes A e B, contendo o mesmo volume de agua, sao colocados separadamente
sobre duas balancgas | e Il, respectivamente, conforme indicado na figura a seguir.

Agua no nivel maximo
\l.

g Hidrostatica

www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart
Aula 09

A Unica diferenca entre os recipientes A e B esta no fato de que B possui um “ladrdao” que
permite que a agua escoe para um outro recipiente C, localizado fora das balangas.

Em seguida, mergulha-se, lentamente, sem girar e com velocidade constante, por meio de um
fio ideal, em cada recipiente, um cilindro metalico, macico, de material nao homogéneo, de tal
forma que o seu eixo sempre se mantém na vertical. Os cilindros vao imergindo na agua, sem
provocar variacao de temperatura e sem encostar nas paredes e nos fundos dos recipientes,
de tal forma que os liquidos, nos recipientes A e B, sempre estardao em equilibrio hidrostatico
no momento da leitura nas balancgas. O grafico que melhor representa a leitura L das balancas
| e Il, respectivamente, L, e L, em funcdo da altura h submersa de cada cilindro é

c) *t L d) +. Ly
[
5 >

D |

a) *t L,
0

b) *t L

7. (2017/EFOMM)

(]
Lll
L[l
h h

O tipo de manémetro mais simples é o de tubo aberto, conforme a figura abaixo. Uma das
extremidades do tubo esta conectada ao recipiente que contém um gas a uma pressao pgy;s, €
a outra extremidade estd aberta para a atmosfera. O liquido dentro do tubo em forma de U é
o mercurio, cuja densidade é 13,6 103 kg/m3. Considere as alturas h; = 5,0cm e h2 =
8,0 cm. Qual é o valor da pressdao manomeétrica do gds em pascal?

ha

Dado: g = 10 m/s?
a) 4,01 - 103 b) 4,08 - 103 ¢) 40,87 - 102
d) 4,9 -10* e) 48,2 - 102

8. (2019/IME)

Um mandmetro de reservatdrio é composto por dois tubos verticais comunicantes pelas
respectivas bases e abertos em suas extremidades. Esse conjunto é preenchido parcialmente
por um fluido e, como o dispositivo encontra-se no ar a pressao atmosférica padrao, o nivel de
fluido nos dois tubos € o mesmo. Em um dado momento, no tubo a esquerda, é adicionada

p Hidrostatica
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uma pressao manomeétrica equivalente a 12 mm de coluna de agua. Considerando que nao
haja vazamento no mandmetro, a ascensao de fluido no tubo a direita, em mm, é igual a:

Dados:

e diametro do tubo a esquerda: 20 mm;

e diametro do tubo a direita: 10 mm; e

¢ densidade do fluido: 1,2.

a) 20 b) 40 c)8 d)4 e) 10

9. (2018/ITA)

Uma esfera sélida e homogénea de volume V e massa especifica p repousa totalmente imersa
na interface entre dois liquidos imisciveis. O liquido de cima tem massa especifica p. e o de
baixo, pg, tal que p. < p < pg. Determine a fragdo imersa no liquido superior do volume da
esfera.

10. (2016/ITA/Modificada)

Um cubo de peso P;, construido com um material cuja densidade é p,, dispde de uma regido
vazia em seu interior e, quando inteiramente imerso em um liquido de densidade p,, seu peso
reduz-se a P,. Determine a expressao do volume da regido vazia deste cubo.

11.(1987/ITA)

Um bloco de uranio de peso 10N estd suspendo a um dinamoémetro e submerso
em mercurio de massa especifica 13,6 x 103 kg/m3, conforme a figura. A leitura no
dinamdmetro é 2,9N. Entao, a massa especifica do uranio é:

a) 5,5 x 103 kg/m3
b) 24 x 103 kg/m?3
c) 19 x 10° kg/m?
d) 14 x 103 kg/m?3
e) 2,0 x 10 kg/m?3

12.(1993/ITA)

Os dois vasos comunicantes da figura abaixo sao abertos, tém secdes retas iguaisa S e contém
um liqguido de massa especifica p. Introduz-se no vaso esquerdo um cilindro macigo e
homogéneo de massa M, secdo S’ < S e menos denso que o liquido. O cilindro é introduzido
e abandonado de modo que no equilibrio seu eixo permaneca vertical. Podemos afirmar que
no equilibrio o nivel de ambos os vasos sobe:

p Hidrostatica

www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart
Aula 09

a) M/[p(S — 5] (=1 (=1
b) M/[p(2S — S")]

c) M/[2p(2S — S")]
d) 2M/[2p(2S — S)]

e) M/[2pS]
4 - Gabarito sem comentarios
1. Anulada. 2. C 3. B
4. D 5 D 6. D
7. B 8. C 9. Ye _ PP
"V pg-pc
10,V = 22 P 11.C 12.E

P29 P19

5 - Lista de exercicios comentada

1. (2019/CN)

Em relagao aos conceitos de mecanica, hidrostatica e termologia, assinale a op¢ao correta.

a) A transferéncia de calor por conducdo e conveccado é possivel através do vacuo.

b) Quando uma pessoa toca com o dedo em um bloco de gelo, o frio flui do gelo para a pessoa.

c) Ao tocar em uma porta de madeira e em sua macaneta de metal uma pessoa nota diferentes
sensagdes térmicas, por exemplo que a maganeta esta mais fria do que a porta.

d) A energia potencial gravitacional depende da escolha do referencial adotado.

e) O médulo do empuxo exercido por um liquido sobre um corpo totalmente submerso nesse
liguido é sempre igual ao mdédulo do peso do corpo.

Comentarios:

a) Incorreto. Conducgdo e conveccdo sao formas de transferéncia de calor que necessitam de
um meio material.

b) Incorreto. Nao existe fluxo de “frio” e sim fluxo de calor.

c) Incorreto. A sensacdo é de que o metal esta mais frio pois ele € um melhor condutor de
calor do que a madeira, mas os dois estdao com a mesma temperatura.

d) Correto. A energia potencial gravitacional depende do referencial adotado, pois a altura
relativa pode ser diferente. O que é constante para todo referencial é a diferenca de energia
potencial gravitacional. Entretanto, a questao foi anulada pelo Colégio Naval.

9 Hidrostatica
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e) Incorreto. O médulo do empuxo depende da densidade do liquido no qual o corpo esta
submerso.

Gabarito: Anulada.

2. (2018/EEAR)

Um operdrio produz placas de cimento para serem utilizadas como calgamento de jardins. Para
a producado destas placas utiliza-se uma forma metalica de dimensdes 20 cm x 10 cm e altura
desprezivel. Uma prensa hidrdulica aplica sobre essa drea uma pressao de 40 kPa visando
compactar uma massa constituida de cimento, areia e agua. A empresa resolveu reduzir as
dimensdes para 20 cm x 5 cm, mas mantendo a mesma forga aplicada, logo o novo valor da
pressdo utilizada na producao das placas é de kPa.

a) 20 b) 40 c) 80 d) 160
Comentarios

Da definicao de pressao, temos:

. |ﬁ| Pressdo exercida por uma
Pressao = A forca perpendicular
= — 2
[Pressdo] = — = Pa [F1=N [A] =m
m

Passando a area A para o outro lado da igualdade, fazendo uma multiplicacdo:
Pressao-A=F
Invertendo essa relagao:
F = Pressao - A
Como a forca se mantém igual nos dois casos:
F, =F,
Pressao, - A; = Pressao, - A,

Lembre-se que a area de uma chapa retangulo se da pelo produto entre seu comprimento e
largura:

40 kPa - 20 - 10 cm? = Pressio, - 20 - 5 cm?
Desenvolvendo essa relagao:
40-20-10 = Pressao, - 20-5
40-20-10 = Pressao, - 20-5

40-10 = Pressdo, -5

p Hidrostatica
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Invertendo a igualdade:

Pressdao, -5 =40-10

40-10 40-10 8-10
5 5 1

= 80 kPa

Pressao, =

Gabarito: “c”.

3. (2018/EEAR)

O valor da press3o registrada na superficie de um lago é de 1 - 10° N/m?2, que corresponde a
1 atm. Um mergulhador se encontra, neste lago, a uma profundidade na qual ele constata uma
pressdo de 3 atm. Sabendo que a densidade da 4gua do lago vale 1,0 g/cm3® e o médulo da
aceleracdo da gravidade no local vale 10,0 m/s?, a qual profundidade, em metros, em relagdo
a superficie, esse mergulhador se encontra?

a) 10 b) 20 c) 30 d) 40
Comentarios

Da relagdo que nos permite calcular a pressdo no interior de um fluido, temos:
Privido = Bruido " 9 " h Pressdo exercida por um fluido
[Pfluido] = Pa [.ufluido] = Kg/m3 [g] =10 m/sz [A] =m

Como o lago é aberto, temos influéncia da pressao atmosférica. Dito isso, podemos escrever

a pressao no seu interior como a soma da pressao atmosférica e a pressdo produzida pela coluna de
fluido:

Pinterior = Po + Pigua
Pinterior = Po + Hagua "9 h
A massa especifica precisa ser convertida:
Higua =1 g/cm® =1-10% kg/m?

Se 1atm corresponde a 1-10° N/m?, entdo, 3 atm correspondem a 3-10° N/m?.
Substituindo-se essa e as outras informagdes, temos:

3:10°=1-10°4+1-103-10-h
3:10°=1-10°+1-10*-h
3:10°—1-10°=1-10*-h
2:-10°=1-10*-h

Invertendo essa equagao:

9 Hidrostatica
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1-10%*-h=2-10°

_2-105

—1_—104=2-101=20m

Gabarito: “b”.
4. (2018/ESPCEX/AMAN)

Quatro objetos esféricos A, B, C e D, sendo respectivamente suas massas my, mg, mg € mp,
tendo as seguintes relagdes m, > mg e mg = m, = myp, sao langados dentro de uma piscina
contendo um liquido de densidade homogénea. Apds algum tempo, os objetos ficam em
equilibrio estatico. Os objetos A e D mantém metade de seus volumes submersos e os objetos
C e B ficam totalmente submersos conforme o desenho abaixo.

mi“é%cg
i

piscina

Desenho ilustrativo fora de escala

Sendo V,, Vg, V- e V,, os volumes dos objetos A, B, C e D, respectivamente, podemos afirmar
que

AV, =V, >V, =V byVy=Vp, >V, >Vp
AVy>Vpy >V =V, d)V, <Vp=Vg =V,
e)V, =V, <V, < Vg

Comentarios

O enunciado nos afirma que os corpos estdao em equilibrio. As Unicas forcas verticais agindo
sobre os corpos sdo a forca peso e a forca de empuxo, conforme ilustracao.

—

B

Como os corpos B, C e D tém massas iguais, eles terdo pesos iguais e, consequentemente,
empuxos iguais.

EB=EC=ED

A expressao que descreve a forca de empuxo de um corpo é:

p Hidrostatica
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E = Uswido " Veorpo submerso " 9 Forca de empuxo exercida em fungdo
da massa especifica do fluido

[E]=N [u] = kg/m? V] =m3 [9] = m/s?

Dado que B e C estdo completamente submersos, e D com metade de seu volume submerso,
podemos escrever:

Hfiuido " 9 ° Vg = Hfiuido " 9 ° Ve = Urtuido = 9 7

Simplificando essa expressao, temos:

Vb
W'Q'VB=W'Q'VC=W'9'7
Vb
Ve=V.=—
B C 2

Dobrando todos os termos dessa expressao:
2:Vg=2-Vo =V,
O que nos leva a concluir que:
Vp >V =V,

Agora devemos comparar A e B. Sabemos que a massa de A é maior que a massa de B, dai:

P, > Py
E como o peso e o empuxo de cada corpo tem mesmo médulo:

E, > Ep

Desenvolvendo a expressao do empuxo, lembrando que a tem metade de seu volume
submerso, ao passo que B tem todo:

Va
Hfido™ 9"~ > Ustuido "9 " VB

Simplificando essa expressao:

Va
W-g-7>gﬁm-g-VB
Va
7>VB
VA>2.VB

p Hidrostatica
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Como 2 - Vz =V}, podemos concluir que:
Vy>Vp
Finalmente:
Vy>Vp >V =V,

Gabarito: “d”.
5. (2018/EFOMM)

Em um recipiente contendo dois liquidos imisciveis, com densidade p; = 0.4 g/cm3 e p, =
1,0 g/cm?3, é mergulhado um corpo de densidade p, = 0.6 g/cm3, que flutua na superficie
que separa os dois liquidos (conforme apresentado na figura). O volume de 10 cm?3 do corpo
estd imerso no fluido de maior densidade. Determine o volume do corpo, em cm3, que esta
imerso no fluido de menor densidade.

a)5.0 b) 10,0 d) 20,0 e) 25,0

Comentarios

Para que exista o equilibrio, as forcas verticais agindo sobre o corpo devem se anular.
Portanto, a soma dos empuxos, exercidos pelos fluidos, deve ser equivalente a for¢ca peso, em
modulo.

E1+E2=P

A expressao que descreve a for¢a de empuxo de um corpo é:

p Hidrostatica
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E = Urwido " Veorpo submerso " 9 Forca de empuxo exercida em fungdo
da massa especifica do fluido
[E]=N [u] = kg/m? V] =m? [g] = m/s?
Chamando de V; a fragao do corpo submersa no fluido 1, e V, a fragdo do mesmo submersa
em 2:

Uftuido1 " 9 " Vi + Urwido2 " 9 " V2 = Meorpo * 9
Simplificando essa expressao, temos:
Uftuido1 " " Vi + Urwido2 9" V2 = Meorpo * 9
Uftuido1 " Vi + Urwido2 " Vo2 = Meorpo

Na fluidostatica é comum trocarmos a massa de um corpo pelo produto entre a sua massa
especifica e o seu volume, fazendo uso da definicdo da massa especifica:

0= m Massa especifica de
|4 UM corpo Macico
(1] = kg/m® [m] = kg V] =m?

Rearranjando a equacdo da massa especifica:
u-V=m

Invertendo:
m=u-V

Voltando para a questao:

Uftuido1 " V1 + Brwido2 * V2 = Veorpo * Heorpo
O volume do corpo se dara pela soma entre V; e V,:
Hrwido1 " V1 + Mrmiaoz " V2 = (V1 + V2) * teorpo

Agora podemos substituir os valores fornecidos. Note que, se trabalharmos com as massas
especificas em g/cm3 e os volumes em cm3, n3o teremos problemas com unidades conflitantes.

Lembre-se também que o fluido 2, de maior massa especifica, ocupa a parte inferior do
recipiente, e o volume de 10,0 cm3 é nele imerso.

0,4-V,+1,0-10,0 = (V, + 10,0) - 0,6

04-V,+10= 0,6V, + 6,0

9 Hidrostatica
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10_6,0= 0,6'V1_0,4'V1
4’,0 = 0,2 'V1

40 1040

V,=— —=—-= 3
1702 10 2

Ocm

Gabarito: “d”.
6. (2018/EPCAR/AFA)

Dois recipientes A e B, contendo o mesmo volume de agua, sdo colocados separadamente
sobre duas balancas | e I, respectivamente, conforme indicado na figura a seguir.

Agua no nivel maximo

A Unica diferenca entre os recipientes A e B esta no fato de que B possui um “ladrdao” que
permite que a dgua escoe para um outro recipiente C, localizado fora das balancas.

Em seguida, mergulha-se, lentamente, sem girar e com velocidade constante, por meio de um
fio ideal, em cada recipiente, um cilindro metalico, macico, de material ndo homogéneo, de tal
forma que o seu eixo sempre se mantém na vertical. Os cilindros vao imergindo na agua, sem
provocar variacao de temperatura e sem encostar nas paredes e nos fundos dos recipientes,
de tal forma que os liquidos, nos recipientes A e B, sempre estardao em equilibrio hidrostatico
no momento da leitura nas balancas. O grafico que melhor representa a leitura L das balangas
| e Il, respectivamente, L, e L, em fun¢ao da altura h submersa de cada cilindro é

b) *t L )t Lod v L

D |

e

a) *t L
0

1
Ly
L, Ly
hp h= hb-

Comentarios

A balanga ndo |&, diretamente, o peso do corpo sobre ela repousado, e sim a for¢ga normal.
Ao colocar o cilindro dentro do fluido, esse tentara expulsa-lo, criando uma forga chamada de

empuxo. A balanga também ira quantificar a forga de mesmo maddulo e sentido oposto a essa forga
de empuxo.

A nova leitura da balanga | sera, portanto, o peso do conjunto fluido e recipiente, acrescido
da forga de empuxo.

p Hidrostatica
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L= Pconjunto +E
A expressao que descreve a forga de empuxo de um fluido sobre um corpo nele imerso é:

E = Uswido " Veorpo submerso " 9 Forca de empuxo exercida em fungdo
da massa especifica do fluido

[E]=N (1] = kg/m? V] =m? [g] = m/s?
Sendo o volume do cilindro:

Viitinaro = Areaygse * Altura Volume de um cilindro

Nota-se que o empuxo aumenta conforme a altura do cilindro submerso aumenta. E isso
ocorre de forma linear, portanto o Unico grafico que satisfaz a essa condicdao é o da letra A.

Continuando a nossa analise, a balanca Il também faz a leitura do peso do conjunto acrescido
da forca de empuxo.

Ly = Pconjunto +E

Entretanto, o peso do conjunto diminui a mesma propor¢ao que o empuxo aumenta visto

que o peso de fluido deslocado é o mesmo peso do fluido expulso através do dreno.

Dessa forma, a leitura L;;, da segunda balanga, permanece inalterada, caracterizada por uma
reta constante.

Gabarito: “d”.

7. (2017/EFOMM)

O tipo de mandmetro mais simples é o de tubo aberto, conforme a figura abaixo. Uma das
extremidades do tubo esta conectada ao recipiente que contém um gas a uma pressao pgss, €
a outra extremidade esta aberta para a atmosfera. O liquido dentro do tubo em forma de U é
o mercurio, cuja densidade é 13,6 - 103 kg/m3. Considere as alturas h; = 5,0cm e h2 =
8,0 cm. Qual é o valor da pressao manomeétrica do gas em pascal?

Dado: g = 10 m/s?
a) 4,01 - 103 b) 4,08 - 103 ¢) 40,87 - 102

p Hidrostatica
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d) 4,9 -10* e) 48,2 - 102
Comentarios

A pressao manomeétrica de um gds se da pela sua pressdo interna subtraida da pressao
atmosférica. Vamos adotar a linha tracejada como nossa referéncia.

% Patm

[n

Pelo equilibrio de fluidos imisciveis, podemos escrever para a situacao:

Pgés = Pfluido — Py

Como queremos a pressdao manométrica, devemos descontar a pressdo atmosférica:

!

gas — Prruido
A pressdo no interior de um fluido é calculada por:

Prividzo = Bruido " 9 " h Pressdo exercida por um fluido
[Pfluido] = Pa [.ufluido] = Kg/m3 [g] =10 7n/s2 [A] =m

Para o esquema proposto a pressao do fluido se dard por:

!

vas = Hmercirio * g * (ha — hy)

Precisamos converter a altura do fluido para metros, lembre-se que 1 m equivale a 100 cm:
h,—h;=80-50cm=30cm=3,0-10"%m

Voltando a relagdo anterior:

P . =13,6-10%-10-(3,0-1072)

gas

P..=136-10%-(3,0-107%) = 13,6-3,0- 1042

gas
P..=40,8-10% = 4,08 103 Pa

gas

Gabarito: “b”.
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8. (2019/IME)

Um mandmetro de reservatério é composto por dois tubos verticais comunicantes pelas
respectivas bases e abertos em suas extremidades. Esse conjunto é preenchido parcialmente
por um fluido e, como o dispositivo encontra-se no ar a pressao atmosférica padrao, o nivel de
fluido nos dois tubos é o mesmo. Em um dado momento, no tubo a esquerda, é adicionada
uma pressao manomeétrica equivalente a 12 mm de coluna de 4dgua. Considerando que nao
haja vazamento no mandmetro, a ascensao de fluido no tubo a direita, em mm, é igual a:

Dados:

e diametro do tubo a esquerda: 20 mm;

e diametro do tubo a direita: 10 mm; e

e densidade do fluido: 1,2.

a) 20 b) 40 c)8 d) 4 e) 10
Comentarios

Pelos dados fornecidos, o diametro do lado esquerdo é o dobro do tubo da direita, logo, a
razao entre as areas transversal sdo de 4: 1, por serem bidimensionais.

Portanto, para um mesmo volume, o fluido no tubo da direita sobe 4 vezes mais do que desce
o liquido no lado esquerdo.

Fazendo um desenho esquematico, temos que:

12 mm

Pelo teorema de Stevin, temos que:
P, =Py
Patm + Uagua * 9 - hagua = Parm + Rfiuido * 9 * Nriuido
Patm + Uagua * 9 * Pagua = Patm + Uruido * 9 * Priuido
Higua * 9 ° hégua = Ufiuido " 9 * hfluido
Uigua * 9 * Nagua = Hrwido * 9 * Priuido

Hagua hégua = Ufiuido * hfluido

1,0-12=1,2-(x+£)
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x=—=28,0mm

Gabarito: “c”.

9. (2018/ITA)

Uma esfera sélida e homogénea de volume V e massa especifica p repousa totalmente imersa
na interface entre dois liquidos imisciveis. O liquido de cima tem massa especifica p. e o de
baixo, pg, tal que p. < p < pg. Determine a fragdo imersa no liquido superior do volume da

esfera.
Comentarios:
Para o equilibrio translacional do sistema:
E=P
pc g Vetpg-g-Vg=@@ - V)-g
pcVetpg - (V=V)=p-V
Ve  pe—p
V. pp—pc

PB—P

v
Gabarito: < = .
v PB—PcC

10. (2016/ITA/Modificada)

Um cubo de peso P;, construido com um material cuja densidade é p,, dispde de uma regido
vazia em seu interior e, quando inteiramente imerso em um liquido de densidade p,, seu peso
reduz-se a P,. Determine a expressao do volume da regido vazia deste cubo.

Comentadrios:
A reducdo do peso é o peso aparente do objeto:
E=P —-P,
p2V-g=P—P Q)
O volume total do cilindro é a soma do volume vazio e do volume efetivo:

V = Vyazio + Vpreenchido

_ m
V = Vyazio + E
V = Vyazio + i (n
P19
Substituindo (1) em (ll):
P2 '(Vvazio'i'i)'g =P —-P
P19
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P —pP, P

Vvazio -

P29 P19

PP B

Gabarito: V,,,,., =
varlo  p,g  p1g

11.(1987/ITA)

Um bloco de uranio de peso 10N esta suspendo a um dinamoémetro e submerso
em mercurio de massa especifica 13,6 x 103 kg/m3, conforme a figura. A leitura no
dinamometro é 2,9N. Entdo, a massa especifica do uranio é:

a) 5,5 x 103 kg/m3
b) 24 x 103 kg/m?3
c) 19 x 10° kg/m?3
d) 14 x 103 kg/m3
e) 2,0 x 104 kg/m3

Comentarios:

A medicdo do dinamdmetro é igual ao peso do bloco menos o empuxo sofrido.

Fdinamémetro =P - Piiq - Vsubmerso g
29=10-13,6-10% Vo pmerso * g
v _ 7,1
submerso — m

Sabe-se, portanto, o volume submerso e a massa. Portanto, calcula-se a densidade:

P
g 10-136-10% g L
pUTanlO Vsubmerso g . 7,1 g/m

Gabarito: “c”.

12.(1993/ITA)

Os dois vasos comunicantes da figura abaixo sao abertos, tém secdes retas iguaisa S e contém
um liqguido de massa especifica p. Introduz-se no vaso esquerdo um cilindro macigo e
homogéneo de massa M, secdo S’ < S e menos denso que o liquido. O cilindro é introduzido
e abandonado de modo que no equilibrio seu eixo permaneca vertical. Podemos afirmar que
no equilibrio o nivel de ambos os vasos sobe:

a) M/[p(S = SN] S s
b) M/[p(2S — S)]

c) M/[2p(2S - 5]
d) 2M/[2p(2S — S")]
e) M/[2pS]
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Comentarios:

Para achar a altura que o liquido sobe, devemos calcular o volume que o objeto introduzido
desloca. Esse volume é achado pelo equilibrio entre a for¢a peso e a for¢ca de empuxo:

P=E=>Mg=p-Vabmerso 9
M

Vsubmerso = —

Esse volume que o corpo desloca ird subir igualmente em ambos os tubos. Isto é:

M
VsubmersozA'hﬁzzzs'h

) = M
2p-S

Observacao: um erro muito comum é considerar que o liquido ird subir somente numa secao
(25 — S'). Isso esta errado, pois ao fazer-se tal considerac3do, considera-se que ao inserir o corpo,
ele desloca um volume ao seu redor e no outro tubo, sem “subir” junto com a dgua. Nesse caso, o
volume submerso aumentaria e o sistema ndo estaria em equilibrio.

Gabarito: “e”.

9 Hidrostatica

www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart
Aula 09

/

6 - Consideracgoes finais da aula

Tome nota nos exercicios mais dificeis e faca mais de uma vez, com consciéncia completa do
gue vocé esta fazendo. Nao deixe nada passar com duvidas.

Sabemos que o caminho para a aprovacao é darduo, mas comentaremos o0 maior numero de
guestdes do Colégio Naval e passaremos todos os bizus possiveis.

Conte conosco nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo
forum de duvidas do Estratégia ou se preferir:

oo
@ @prof.lucascosta

(49

‘O"@profhenriquegoulart
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