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Introducao

Nesta aula vamos trabalhar os conceitos de pressao, forgas advindas da pressao em corpos
diversos, empuxo, equilibrio de corpos submersos e liquidos em movimento. Este tema costuma ser
cobrado com diversas areas da fisica. Destaca-se a unido entre hidrostatica e estatica.

s

A ideia central dessa aula é a fixacdo sélida dos conceitos envolvidos na hidrostatica e
hidrodinamica. Entretanto, recomenda-se a realizacdo de muitos exercicios. Embora nado seja tao
complexo, hidrostatica e hidrodinamica apresentam questdes conceitualmente elaboradas que
merecem sua atengao.

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

Estratégia ou se preferir:
00

[O) @prof.maldonado
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1. Pressao

Um fluido é uma substancia liquida ou gasosa que ndo apresenta forma definida como os
solidos. Os liquidos diferem dos gases quanto a pressao de superficie.

1.0. Densidade e massa especifica

Considere um corpo de massa m com uma cavidade em seu interior. O volume total (Vyytar)
do corpo é a contribuicao preenchida (V,,,qteriar) POr material e a cavidade (V, gpidade)-

Vmarwial

V

cavidade

Figura 1: Corpo com formato qualquer ndo homogéneo.

Da soma total, temos:

Vrotar = Vimaterial T Veavidade
Define-se densidade (d) como a razao entre a massa e o volume total do corpo:

m m

d =
VTotal Vmaterial + Vcavidade

Define-se massa especifica (p) como a razao entre a massa e o volume de material:

m
p=

Vmaterial

As unidades de densidade e de massa especifica no Sl é o kg/m?3.

1.1. Definicao

A pressdo causada por uma forca em uma determinada 4rea é dada por:

A

Em que Fy representa a forga normal a superficie.

P
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Figura 2: Defini¢do de pressdo em uma superficie.

Apenas a componente perpendicular (normal) a drea causa pressdao. A componente
tangencial ndo provoca “estresse” na superficie em questao.

1.2. Propriedades da pressao

1.2.1. Isotropicidade

A pressao exercida por um liqguido em um ponto é a mesma em todas as direcdes. A figura
abaixo mostra um pequeno elemento cubico de liquido, em que uma forca estd atuando em cada
face deste elemento. Como este elemento estd em equilibrio, as forcas devem ser todas iguais.

e e e
%\O
o
A Val T'\
..............

Figura 3: Elemento infinitesimal do liquido.

Se o elemento for um ponto, as forcas diametralmente opostas também devem ser iguais. Assim,
todo ponto de um liquido é igualmente comprimido.

1.2.2. Pressao uniforme na mesma horizontal

Para um liquido em repouso (ou movendo-se com velocidade constante ou aceleracao
puramente vertical), a pressdo em diferentes pontos da mesma horizontal é a mesma.

Figura 4: Andlise das pressdes em um ponto do liquido.

Considere o cilindro de liquido mostrado abaixo. A area de sec¢do deste cilindro é dS. A forca
em cada extremidade deste cilindro deve ser igual para que ele esteja em equilibrio.

F1=F2=>P1'dS=P2'dS=>

& Hidrostatica e hidrodindmica
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Desta maneira, para um mesmo liquido, as pressdes sao iguais quando estdao a uma mesma
altura.

.

_4

Figura 5: Pressbes sdo iguais na mesma reta horizontal.

PA=PB=PC=PD

1.2.3. Perpendicularidade da pressao
A pressado exercida por um liquido em equilibrio segue as trés propriedades abaixo:

e A forca atuando sobre um liquido em repouso é perpendicular a superficie do frasco
que o contém.

e A forca exercida por um liquido em qualquer superficie de contato é chamada de
impulso do liquido.

e O impulso exercido por um liquido (em repouso) por unidade de area da superficie,
em contato com o liquido, é chamado de pressao.

1.2.4. Pressao e altura

Considere um recipiente aberto que contém um liquido de densidade p. A pressao externa é
a pressao atmosférica (Py¢y,). Considere um elemento horizontal infinitesimal de liquido, que estd a
uma profundidade y, conforme ilustra a figura logo abaixo.

(P+dP)-4

Figura 6: Elemento infinitesimal e pressoes.

O peso do elemento infinitesimal de liquido é dado por dW. Como o elemento estd em
equilibrio, temos:

(P+dP)-A—P-A=dW = (dP) - A = dW

& Hidrostatica e hidrodindmica
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>dP =p-g-dy

Esse resultado mostra que o elemento de peso infinitesimal (dW) de altura dy gera uma
diferenca de pressdao dP = p - g - dy. Dessa forma, se eu quero saber qual é a pressdo a uma altura
h da superficie do liquido, basta somar a diferenca de pressdo gerada por cada elemento de peso
do liquido logo acima, ou seja, basta integrar de P, (ponto que corresponde a superficie do liquido,
isto &, altura h = 0) até o ponto onde desejo calcular a pressdo P (ponto que corresponde a altura
h abaixo da superficie do liquido. Matematicamente, temos:

P

h
dP=p-g-dy = dP=j p-g-dy
0

Py
P—-Ph=p-g-h—p-g-0=>P=Py+p-g-h

A pressdo (P,) é a pressao na superficie do liquido e, portanto, é a pressdo atmosférica.
Entao:

P=Pyut+p-g-h

Desta maneira, podemos destacar as seguintes propriedades:

e Apressdo do liquido é a mesma em todos os pontos em uma mesma altura.

e A pressao a uma profundidade h é a soma entre a pressdao externa, exercida na
superficie do liquido, e a pressao gerada por todas as camadas de liquido acima.

e A pressdao no fundo de um recipiente ndao depende da forma e nem do tamanho da
superficie de contato.

e A pressdao aumenta linearmente com a profundidade.

1.2.5. Pressao maior que o peso do liquido

Um liquido pode exercer uma pressao maior que o proprio peso de suas colunas de fluido.
Considere um vaso fechado que possui um cilindro maior de 4rea da base S e altura total h e um
cilindro mais fino de secdo s, tal que s < S, e altura H — h na parte superior. Um liquido de
densidade p é colocado até que o recipiente esteja completo.

Arca= s

Figura 7: Vaso com formato ndo uniforme.

A forca exercida na base do cilindro é dada por:

Fpasg = Ppasg - S

& Hidrostatica e hidrodindmica
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Fgase =(p-9-H)-S )

Entretanto, o peso total do liquido é dado por:

Mliquido g=p-V-g= PeSOLiquido

Pesoiquiao =P (S h+s(H —h)-g| (D

Analisando as expressoes (1) e (1), percebemos que a forga gerada pelo liquido é maior que o
seu proprio peso. Tal fato pode ser melhor verificando fazendo:

FBASE_PesoLiquido=(P'g'H)‘S_P'(S'h+S(H—h))‘g
FBASE_PeSOLl'quido=p'g'[H'S_S'H_h'(S_S)]
Fpasg — Pesoriquido =p-g-[H-(S=s)—h-(S—35)]

Fpasg — Pesoriquido =p-g-(H-h)(S—5)

Como H > heS > s por construcdo do problema, entao:

Fpase — Pesoriguiao > 0 = |Fpase > PeSoiiquiao

Para entender a situagdo, analisaremos outras forgas atuantes no sistema, que por vezes
passam despercebidas.

T "
i1, pg;r; - h)(4 -a)

v elvbbidiedeed

Figura 8: Diagrama de forgas no vaso.

A forca exercida no fundo do recipiente é dada por:

Fgase =(p-g-H)-S
A forca exercida na face superior é dada por:
Fsup =p-g-(H—h) -(§—5)
Fazendo Fgasp — Foyp:
Fpasg — Fsup = PeSOLiquido =p- (S ~h+s(H - h)) 9
Deste modo, o peso é a diferencga entre duas forgas.

ATENGAO

DECORE!

o0

ckgb
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1.

Um tubo em U contém mercurio em ambos os lados. Uma coluna de 10 cm de glicerina (d =
1,3 g/cm?®) é introduzida em um dos ramos do tubo. Oleo é colocado no outro ramo do tubo até
gue a superficie do 6leo e da glicerina figuem na mesma horizontal. Encontre o comprimento da
coluna de 6leo. A densidade do 6leo é 0,8 g/cm?® e a do mercurio é 13,6 g/cm>.

Comentario:

A

Glicerina |

o e o

C Oleo

X

10—x

A coluna de dleo serd chamada de x cm. O comprimento da coluna de glicerina é dado por 10 cm.

DE =10 —x
Para um mesmo ||,qUidO, pontOS na mesma horizontal apresentam a mesSma pressﬁo.
PB = PE

10 - dglicerina g =X -dgieo - g+ (10 — x) - dyercario = 9
10-13-g=x-08-9g+(10—x)-136-g

x=96cm

1.3. Lei de Pascal

O principio de Pascal diz que:

Uma pressao aplicada em um liquido confinado é transmitida igualmente para todos os pontos do
liguido.

Lembrando que a pressao exercida é sempre perpendicular ao corpo que sofre esta pressao.

Este principio é usado em elevadores hidraulicos, para levantar grandes pesos com pequenos
esforgos. Veja a seguir o funcionamento deste dispositivo:

& Hidrostatica e hidrodindmica
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Figura 9: Esbogo de um elevador hidraulico.

Se aplicarmos uma pressao, por meio de uma forga F;, no ramo esquerdo, essa pressao sera
transmitida integralmente para todos os pontos do liquido. Desta maneira, o ramo direito sofrerd a
acdao da mesma pressao.

F_ K

Pi=P, = =

Entdo, uma pequena forga F; atuando em uma pequena area A;, resulta em uma grande
forga F,, atuando em uma grande drea A,. Essa é uma forma de multiplicar forgas, utilizando um
fluido.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

2.

Em uma prensa hidraulica, a secdo transversal dos ramos é dada por 5-10"*m? e 1072 m?. Uma
forca de 20 N é aplicada no menor ramo.

a) Qual é a pressao produzida no sistema?
b) Qual é a forca produzida no ramo maior?
¢) Qual é o trabalho realizado pelo operador, se o menor ramo se desloca 0,1 m?

Comentario:

a)
P—Fl— 20 — 40000 N
A, 5-107% m2
N
P = 40000 —;
m
b)

Utilizando a lei de Pascal, temos:

& Hidrostatica e hidrodindmica
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F, F 20 F,

= = =
A1 A2 5 ¢ 10_4 10_2

c)

O trabalho realizado pela forca é dado por:
t=F-d=20-01=>1t=20-0,1

T=2]

PRESTEMAIS

ATENGAO!

ey

1.4. Medidas de pressao

1.4.1. Pressao absoluta e pressao manométrica

A pressdo absoluta é a pressdo total em um ponto do liquido. A pressao total é a contribuicdo
da pressao do liquido mais a pressdo da atmosfera.

J4 a pressdo manomeétrica é a apenas a contribuicdo do liquido para a pressdo (sem a
contribuicdo atmosférica).

PAbsoluta = PManométrica + PAtmosférica

Considere um recipiente com um liquido de densidade p e um ponto A, a uma profundidade
hy, em seu interior.

Figura 10: Representagdo da pressdo absoluta em um ponto do liquido.
Pyanométrica =P+ g * ho
PAtmosférica =P
Papsotuta =Pa=Po+ p-g - ho
Em que:

e A pressdo absoluta é sempre positiva e nunca igual a zero.
e A pressao manomeétrica pode ser positiva, negativa ou nula.

& Hidrostatica e hidrodindmica
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e Uma pressdo manométrica negativa diz que a pressdo no ponto é menor que a
atmosférica.

1.4.2. Manometros

Os mandmetros sao instrumentos usados para a mediacdo de pressao manométrica de um
liguido. Ha dois tipos de manémetro.

a) Manometro simples

O manometro simples consiste em um tubo de vidro vertical atrelado a um compartimento
esférico, conforme a Figura 9 abaixo. O compartimento esférico é fechado e a parte vertical é aberta
a atmosfera. A pressao no interior do compartimento esférico é medida a partir do tamanho da
coluna de liquido no tubo vertical de vidro, pois:

Figura 11: Vaso comunicante com uma extremidade aberta.

Pp=Py+p-g -hy=>P,—Pyo=p-g -hy

Py —manométrica = Pa—Po = p-g - ho

b) Man6metro em U

E um mandémetro construido com dois tubos conectados, formando uma forma em U. Este
mandmetro é capaz de medir pressdes de gases. Para isso, conectamos um dos ramos desse tubo
em U a um compartimento contendo um gds. O outro ramo é exposto a pressao atmosférica.

Figura 12: Tubo em U; gds e liquido.

& Hidrostatica e hidrodindmica
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A pressao do gdas pode ser medida da seguinte forma:

Pgés= atm + P9 - h

ATENGAO

DECORE!

o0

g‘

3.

Encontre o angulo 8. O tubo em Zig-Zag é aberto em N, tém liquidos de densidades p;,p, e p; e esta
disposto em um plano vertical. Além disso, a pressdao em M é igual a pressao atmosférica.

N _Pam

Comentario:
A pressao nos pontos A e B sdao dadas por:
Py = Poem — p1- (L -senb) - g
Py = Pytm +p2-h- g
Temos a seguinte relagao entre as pressoes:
Pg =Py, +p;-(l-senf)-g
Substituindo, temos:

Potm +p2-h-g =Paym —py1-lsenf - g + p3 - Isend - g

pz2-h

sen = ————
(p3 —p1) - 1

4,

Um tubo circular de se¢ao uniforme é completamento cheio com dois liquidos de densidade p, e
p1. Cada liquido ocupa um quarto do tubo. Se a linha que delimita a superficie livre dos liquidos
forma um angulo 8 com a horizontal, encontre o valor de 6.

& Hidrostatica e hidrodindmica
, www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 16 - ITA 2020

Comentario:

Primeiramente, iremos calcular a pressao no ponto 1 devido ao liquido de densidade p;.
Py=p1-9
A pressao no ponto 1 devido ao liquido de densidade p, é:
Pp=pi-g-ha+p,-g-h;
Igualando as duas expressdes:
pr-hy=py-hy+p;-hy
Da geometria do problema:
hy =R -senf + R - cos6
h, =R - (1 — cosh)
h, =R - (1 —senb)
Substituindo:
p1-R-(1—senf) =p;-R-(1—cosf)+p,-R-senf +R-p,-cosd
_ P17 P2
B P11+ P2

tgo
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INDO MAIS

FUNDO!

o

1.5. Diagramas e pressao em barragens planas

Um diagrama de pressao é uma representacao grafica da intensidade da pressao sobre uma
superficie. O diagrama de pressdes é montado para mostrar como a pressao varia sua intensidade
com a profundidade. O gradiente de pressao é representado por uma sequéncia de “setas”. Essas
“setas”, ou medidor de intensidade de pressao, sdo sempre perpendiculares a superficie em que o
liguido exerce pressao.

1.5.1. Barragem e diagrama

Uma barragem é um dispositivo civil da engenharia que tem o objetivo de confinar certa
quantidade de fluido. Uma barragem pode apresentar os mais diversos formatos geométricos. Nesta
aula, estudaremos apenas as barragens com perfil simétrico plano e esférico.

Considere abaixo o perfil do diagrama de pressdao em algumas barragens.

Super ficie livre do liquido

T T — ‘/I" 4
SR o
hy 1 T
Sy
— e v
L g N
v . “n
Barragem Horizontal [ —— \. h
. . . 2
/’ h‘
. d i
¥
Barragem Vertical Barragem [nclinada

Figura 13: Tipos de barragens.

1.5.2. Forga sobre a superficie plana imersa

Considere um chapa de drea A imersa em um liquido de densidade p. A parte superior da
chapa estd a uma distancia h, da superficie livre do liquido e a parte inferior estd a uma distancia
h,. Considere um elemento infinitesimal de area dS.

& Hidrostatica e hidrodindmica
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Figura 14: Representacdo infinitesimal do elemento de uma barragem.
dS=b-dh
A pressdo a uma profundidade h é dada por:
P=Pym+p-g-h
A forga manométrica (dF) exercida pela dgua nesse elemento infinitesimal é dada por:
dF =P -dS
dF = (Pyym +p-g-h)-b-dh

h
dez (Pytm +p-g-h)-b-dh
hy

Se a dimensdo b é constante com a variacao da altura:

1
F=Patm'b'(hz_h1)+§'l)‘g'b'(h§_h%)

TOME

NOTA!

()

V

1.5.3. Centro de aplicagao da forga

O centro de forga é um ponto no qual podemos aplicar a forga produzida pela agua de tal
maneira que iremos produzir o mesmo torque que sistema de forgas produziria. Desta maneira,
temos o momento:

h2

Fégua'x=J Fégua'dh
hil

O valor de x fornece a profundidade do ponto de aplicagao da forga resultante. Outra
maneira para encontrar esse ponto, é a determinagao do centro geométrico da figura formada pelos
gradientes de pressao.

& Hidrostatica e hidrodindmica
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a,’z
__"rﬁ
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. d
K >
A @— 2 > X

Figura 15: Centro geométrico do trapézio.

Para a barragem da Figura 15, o centro de aplicagdao da forga resultante é a coordenada y do
centro geométrico do trapézio ABCD.

1.5.4. Tanque retangular
Considere um tanque em forma de paralelepipedo de dimensdes (I x b x H) cheia de um
liquido de densidade p.

Figura 16: Tanque retangular

(A) Forca na base

A pressdo é uniforme na base. Deste modo, podemos calcular a for¢ca como:

p=pgt

Figura 17: Pressdo sobre a base

Frundgo = P - Area

Ffundo=p'g'h'(l'b)

(B) Forca nas paredes laterais

& Hidrostatica e hidrodinamica
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A pressdo que atua nas paredes laterais ndo é uniforme. Entretanto, essa pressdao cresce
linearmente com a profundidade h.

e ! P

Figura 18: Diagrama de pressdo nas laterais

A pressdo a uma profundidade h é dada por:

A forca que atua no elemento diferencial de area é dada por:
dF =P -b-dh

H
dezf p-g-h-b-dh
0

F _l. .qg-b-H?
lateral_z p-g

Para encontrar o ponto de aplicacdo da forga, utilizamos a expressdo da definicdo do centro
de aplicacdo da forga, temos:

h2
1
Fégua'xzf Fégua'dheFlateralzz'p'g'b'Hz

hl

1 H

x=—H[f b-hz-dh]

(b-H) 5 Lo

_ZH

T3

Assim, o ponto de aplicacao estda a uma profundidade de dois tergos da altura da parede
lateral vertical.

1.5.5. Barragem inclinada

Considere uma barragem retangular de dimensdes (a x b).

& Hidrostatica e hidrodindmica
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P=p-g-(I+a)

Figura 19: Gradiente de pressdo na barragem inclinada
A forca na barragem inclinada pode ser determinada pela pressdao média.
P, + P,
=— A
p-g-l-senf+p-g-(l+a)-send

F
2

(a-b)

1
Finclinada = E “p-ab-g- Sene(a + Zl)

Quando utilizamos esse método de resolugdo, a forca determinada (Fi,ciinada) €
perpendicular a superficie da barragem.

INDO MAIS

FUNDO!

|

1.6. Forgas sobre superficie curvas

1.6.1. Tronco de cone

Considere um recipiente fechado com a forma de um tronco de cone de raios a e b e altura
h. Enchemos completamente esse recipiente com um liquido de densidade p.
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Figura 20: Tronco de cone

Considere o diagrama de forgas do liquido sobre as paredes do recipiente:

Figura 22: Forgas do liquido no
recipiente

FFUNDO

Figura 21: Diagrama do liquido

A liquido aplica uma forga normal nas paredes inclinadas e no fundo do recipiente, tal forca
é expressa por:

Frynpo = p - g - h- (ma?)
O peso do liquido é dado por:
W =Volume-p-g

1
W=§-7Th-(a2+ab+b2)-p-g

Em que W é o peso do liquido (em inglés, peso = weight). Dessa forma, a forga vertical do
liquido (F;) sobre as paredes do recipiente pode ser calculada pela segunda lei de Newton na
vertical:

Fy =W — Frynpo

1
FV=§-7Thpg-(b+2a)-(b—a)
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ATENGAO

DECORE!

Qb

6.

Um recipiente com o formato de uma semiesfera sélida de raio R é colocado dentro de um liquido
de densidade p.

a) Qual é a forga vertical que o liquido faz sobre o recipiente em sua por¢ao curva?
b) Qual é a forga vertical que o liquido faz sobre a parte plana do recipiente?

c) Qual é a forca horizontal que o liquido faz sobre o recipiente?

Comentario:

a) A forga vertical € numericamente igual a peso da agua sobre a superficie. Esse peso é dado pelo
volume hachurado.

Fy =p - 9 Viachurada

2nR® p-g-mR3
Vhachurada = mR* R — 3 = 3

_p-g-mR’
B 3

b) Na parte plana, a forga vertical é numericamente igual ao peso total da coluna de liquido. Esse
peso corresponde ao volume de um cilindro.

Fy

Fy =p - g Viiinaro
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Fy=p-g nR®

- ¢) A forga horizontal é nula, pois as componentes se cancelam.
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2. Liquidos acelerados

ACORDE!

(2]

e

2.1. Movimento horizontal com acelera¢ao constante

Considere um liquido de densidade p que esta dentro de um tanque, com a geometria de um
paralelepipedo, de dimensdes (I x b x ¢) que se move para a direita com aceleragdo a.

Inicialmente, o tanque estd em repouso e a altura do liquido é H, conforme figura abaixo:

i
-

] >

P
L

b
-

Frdsfs Frts

Figura 23: Tanque inicialmente em repouso.

Quando o vagdo comeca a se mover a superficie do liquido se inclina. A inclinacdo é tal que a
superficie fica perpendicular a “gravidade resultante”.

g

Figura 24: Tanque acelerado para a direita.
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Para o referencial ndo inercial do tanque, temos a seguinte geometria para o movimento.

[+

L Hg
=

Figura 25: Somatdria das aceleragdes

(g0 =2
96 = —
9
Para a superficie do liquido, temos:
h - X
tgo =-=2"=(n
[ [
Igualando as equacdes (I) e (ll):
a y—x

a
—= Sy=x+—-1 (I
7 i y 7 1)

Da situacdo inicial (repouso) para a situacdo de movimento acelerado ha conservacao do
volume de 4gua.
Vantes = Vdepois
y+x
l-c

H-l-c=(

y=—-x+2H (V)

Igualando as equacdes (lIl) e (IV):

a-l
xX+—=—x+2H
9
=H : V
X = 29 al (V)

I
=H+—-. VI
y +Zga Vi)

Note que quando maior for a aceleragao horizontal a, maior serd o valor de y e menor sera
o valor de x. Diante disso, podemos trabalhar as condi¢des para que ndao haja transbordamento e
gual o maximo volume de liquido o tanque pode ter.

2.1.1. Nao transbordamento

Para que o liquido ndo transborde do tanque, quando ele estiver na iminéncia de transbordar,
temos:

y=b>b
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Amax ° [
=H+— 11
b + 29 Vi

Entdo, a maxima aceleragao possivel para essa condicao é de:

2(b—H)
Amax = <f> "9

Note que quanto maior a diferenca b — H, isto é, a diferenca entre a altura da parede vertical
do tanque e a altura do liquido dentro do tanque, maior serd a aceleracdo mdaxima para que nao
ocorra transbordamento, resultado que é bem visivel. Se b — H é muito pequeno, ou seja, a altura
do liquido ja esta bem préxima do topo do tanque e, assim, uma pequena aceleracdo do tanque ja
seria o suficiente para fazer o fluido transbordar.

O volume maximo de dgua carregada, para uma dada acelerac¢ao a, é dado por:

a-l
Vinax = H-l-c=<b—g)-l-c

a-c-?
Vméx(l) =b-l-c _T (V”I)

2.1.2. Otimiza¢ao do volume

Para otimizar o volume mdaximo carregado, isto é, encontrar as dimensdes do recipiente que
maximizam o volume de liquido transportado para aquele a, basta maximizar a funcdo acima:

AVare (D _ a-c-l

dl ' g
a- lméx
g

Note que a trata-se de uma funcdo do segundo grau, com concavidade para baixo. Entao, o
termo que maximiza a fun¢ao do volume é de:

B b-c b-g
Xy = _2_ == 3 = = lmax
a 7. (_ a C) a
29
Substituindo na expressao (VII):
a'lméx=H+a'lméx$H=a'lméx
g 29 29
= b
2

Desta maneira, para otimizar o volume armazenado no tanque, temos a altura da agua na
situacao inicial é a metade da altura do tanque. Logo:

c-b*-g
Vmix = "oa
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INDO MAIS

FUNDO!

|
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2.2. Rotacao de um liquido

Quanto um liquido sofre uma rotagao, sua superficie modifica-se de tal forma que seja
perpendicular a aceleragao resultante. Considere um recipiente cilindrico que gira ao redor do eixo
Y, representado abaixo.

Determinaremos a forma da superficie do liquido, quando ele sofre uma rotagdo de w rad/s.
O nivel inicial do liquido (em repouso sem a rotagao) é y,.

B4

<.

Reta tangente

Retanormal Ml oeemmmm e,

Yomdz

Yomin

R T R

Figura 26: Liquido em rotagdo
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Considere um pequeno elemento de dgua na superficie do liquido. Esse elemento sofre acao
da forga centrifuga, no referencial ndo inercial do préprio liquido, e a for¢a peso. Tragcando a reta
tangente, a normal e analisando os angulos congruentes, temos:

o m-w?-x (08 w? - x
96 =————=|tgf =
m-g g

O angulo @ é a inclinacdo da reta tangente a curva dada. Deste modo, adotando como origem
do eixo x o centro da base do tanque cilindrico, temos:

dy
tgh = —
g dx
dy w?-x y *w? - x w? ¥
- = :)f dy:f -dx:—-fxdx
dx g Ymin 0 9 9 0
w?
y:ymin+5x

Essa equacdo representa a curva parabdlica da superficie do liquido de acordo com a

velocidade angular w, ou seja, para cada w, teremos uma curva parabdlica e teremos um y,,4, € Uum
Ymin-

2.2.1. Altura maxima (Y,4x)

A altura maxima na parede do recipiente é dada por:

x =R
w? - R?
Ymax = T + Vmin (I)

Da Geometria analitica espacial, sabe-se que o volume do paraboloide de revolugao é a
metade do cilindro circunscrito.

i I"lln.....---""-"-_------..I..-‘-'-"""'--..,““.

3 Y
S — _—

Figura 27: Posi¢do minima da superficie d'dgua
O volume do paraboloide é dado por:
V= Ymax — Ymin
- 2

Também ha a conservagao de volume do liquido. No inicio tinhamos o liquido em repouso
ocupando um volume V. No final, temos o liquido ocupando um volume V + V',

TR?
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V' = nR? " Ymin
Deste modo, temos:
Vo=V+V

_ Ymax — Ymin

TR? -y, = 5 -R* + TR? - yin
_ Vméax — Ymin
Yo = - 5 t Ymin
Usando a relac¢ao (), temos:
0)2 . RZ
Ymax = Yo Tt 4g
Entdo, Vi, € expresso por:
0)2 . RZ
Ymin = Yo — 4g
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ACORDE!

(2]

3. Principio de Arquimedes

3.1. Introducao

Considere um cilindro de volume V e area A flutuando em liquido de densidade p. O cilindro
estd parcialmente submerso. O volume imerso, por¢cao do corpo que estd no interior do liquido, é
Vsup € 0 volume emerso, volume exterior ao liquido é (V — V).

Figura 28: Corpo parcialmente submerso

Sobre esse corpo, na porcao imersa, atuam forcgas hidrostaticas, que sao forcas advinhas da
pressdo causada pela dgua e que sdo perpendiculares ao contorno de superficie.
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Figura 29: Forgas advindas da pressdo

As forgas horizontais sobre o cilindro se anulam. Desta maneira, ndo ha resultante das forcas,
advindas da pressao hidrostatica, sobre esse corpo na horizontal. Na vertical, encontraremos o
madulo da resultante e chamaremos ela de forca de Empuxo.

Para a vertical, temos:
e A pressdo na superficie inferior do cilindro é a pressdo manométrica do ponto A:
Py=p-g-h

e Aforgaresultante, advinda das pressGes hidrostaticas, (Fj;4) que atua na base inferior
do cilindro é dada por:

Frig = Py - A
Fria=p-9g-h-A=>Fyyy=p-g-(h-A)

Fria =p -9 Vsup)

A expressdo encontrada acima é chamada de forca de Empuxo. No tdpico seguinte,
detalharemos essa forga para um corpo genérico que esta submerso ou parcialmente submerso.

3.2. Empuxo

3.2.1. Principio de Arquimedes

Todo corpo imerso em um fluido sofre agao de uma forga vertical, cujo médulo é numericamente
igual ao peso do fluido deslocado. Denomina-se essa forga vertical de Empuxo.
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3.2.2. Médulo do empuxo newtoniano

Considere um corpo de forma genérica, com volume V, e densidade volumétrica a. O corpo
esta parcialmente submerso em um liquido de densidade p.

Figura 30: Atuagdo do empuxo.

Considere uma porcdo pequena de area dA, circulada na figura acima, da superficie deste
sélido.

tlF « zenf __

dF AF

casd .

Figura 31: Andlise de um elemento infinitesimal.
A pressdao manomeétrica sobre essa porcao é dada pela lei de Stevin:
P=p-g-h
Deste modo, a for¢a resultante, produzida pela somatdria das pressodes, na vertical sobre a
porcdo dA é dada por:

dE, = p-g-h-dA-cosb

Se efetuarmos a soma de todas as forgas verticais, atuando em cada pequena porg¢ao com a
mesma profundidade, teremos a resultante vertical da for¢a hidrostatica para um elemento em uma
dada altura. Somando todas temos:

E,(h)=p-g- h-ZdAi-cosei
i=1
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O termo dA; - cosO; representa a area projetada na diregdo vertical do sistema. Assim,

trocamos um corpo de forma genérica por um cilindro de area constante e altura h, de tal forma
que o volume submerso é igual para ambos.

Veup = h - Z dA; - cosb;
i=1

Deste modo, a soma de todas contribuicdes é a for¢a de empuxo sobre o corpo.
E,(h) = Empuxo = E

E=p-g - Vaup

INDO MAIS

FUNDO!

|

3.2.3. Ponto de aplicagao do empuxo

O centro de aplicacdo do empuxo é chamado de centro de Carena.

O centro de Carena é o centro de gravidade do volume de liquido deslocado por um corpo.

A seguir, temos algumas propriedades para esse ponto. Consideraremos o centro de massa
coincidente com o centro de gravidade do corpo. Ent3o:

Se o corpo possuir densidade uniforme, o centro de carena é coincidente com o centro de
massa da parte submersa.

O empuxo sempre é aplicado no centro de carena de um corpo.

O centro de carena é uma propriedade do fluido deslocado e ndo da parte submersa do
corpo.

Na maioria das vezes, o centro de carena ndo é coincidente com o centro de massa do corpo.
E comum utilizarmos a letra B para o centro de carena, pois em inglés este ponto é chamado
de buoyancy.
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Figura 32: Representag¢do do centro de Carena

e N3o necessariamente o centro de carena B esta abaixo do centro de massa G.

ATENGAO

DECORE!

o0
o

7.

Um cilindro de altura H e drea da base A esta flutuando em liquido de densidade p. Trés quartos de
seu volume submerso. Se o cilindro possui densidade uniforme, determine o ponto de Carena e o
centro de massa.

3H /4

Comentario:

O centro de carena é o centro de gravidade do volume de liquido deslocado e, portanto, é a metade
do comprimento submerso.
3H
p= (02

8
O centro de massa esta na metade do comprimento total do cilindro e, portanto, temos:

o~(o2)
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INDO MAIS

FUNDO!

o
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3.2.4. Nogoes de equilibrio

Considere um corpo de densidade o e massa m. Ao colocarmos esse corpo em liquido de
densidade p, o corpo sofre a acdo de duas forgas: Empuxo e peso.

a) Equilibrio translacional:
(1) Se o > p:

A forca de empuxo é dada por:

m p p
E=p-g-V=p-g-—=m-g(=), 0<t-<1
p-g prg-—=m g(a) com 0 <~

E a forca peso por:
P=m-g
Das expressoes do peso e do empuxo, podemos afirmar que:
P>E

Desta maneira, o corpo afundara e ficard em equilibrio estavel na vertical. Portanto,
nenhum deslocamento pequeno afetard o equilibrio desse sistema.

Na horizontal o equilibrio é indiferente, pois ndo ha acdo de nenhuma forca de perturbacao.
(1) Se o < p:
Para esse caso, temoso P < E, pois g > 1.

Para qualquer perturbacdo na vertical, tdo pequena quanto se queira, o corpo comega a
oscilar com polo na posicao de equilibrio estavel.

Para perturbagdes horizontais, o corpo continua em equilibrio indiferente.
(111) Se Se o = p:
O corpo encontra-se em equilibrio indiferente para qualquer deslocamento feito.
b) Equilibrio rotacional:

Considere um corpo de centro de gravidade G e centro de carena B. O equilibrio rotacional deste
corpo depende da disposicao vertical entre o centro de gravidade e o centro de carena. Para o
equilibrio rotacional, temos as possiveis configuracdes:

() Bacimade G

Sempre que o centro de gravidade estiver abaixo do centro de carena o corpo estard em
equilibrio estavel.
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Figura 33: Disposi¢@io do centro de carena e centro de massa

(1) Outras situacoes

Se o centro de gravidade estiver acima do centro de carena podemos avaliar o equilibrio
usando o conceito de Meta-centro (M).

Considere um corpo o parcialmente submerso da figura abaixo. O centro de carena esta
abaixo do centro de gravidade. Faca um deslocamento angular 8 da seguinte forma:

\

5
8+ {23
6

Figura 34: Situagdo de equilibrio (Esquerda); Situagdo de perturbagdo (Direita)

O centro de carena mudara de posicdo, pois o volume deslocado de liquido sofreu
alteracdo. Chamaremos esse novo ponto de carena de B’.

Trace uma reta passando pelo centro de gravidade e o antigo de carena B. Trace outra reta

vertical passando agora pelo novo ponto de carena B'. A intersecc3o entre essas retas sera
o Meta-centro M.

e Se M estiver acima do centro de gravidade G - equilibrio estavel.
e Se M estiver abaixo do centro de gravidade G — equilibrio instavel.

Se M coincidir com G — equilibrio indiferente.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

8.

~Qual é a fragdo submersa de um iceberg? A densidade da agua é 1028 kg/m? e a densidade do gelo
6917 kg/m?.
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Comentario:
O peso do iceberg é igual ao empuxo.
P=E
m- g = Psgua 9 Vsup
Pgeto "V 9 = Pagua " 9 Vsun

Vsub — pgelo — 917
V  pigua 1028

Vsub
V

= 0,892

9.

Um vaso contém dois liquidos imisciveis de densidades 1000 kg/m?® e 1500 kg/m3. Um bloco
sélido de volume V = 0,001 m? e densidade 800 kg/m? est4 preso ao fundo do vaso por um fio
ideal. O bloco esta parcialmente submerso em ambos os liquidos, com metade do volume em cada
livro. Esse sistema estd em um elevador que se move para cima com aceleragdo 5m/s?. Se a
gravidade local vale 10 m/sz, determine a tensdo no fio.

UL
"th

o ot -] X
T T T e e = = - — - — = —
Pglpliphoty sy syt T

Comentario:

Considere as forgas sobre o bloco, no referencial ndo inercial do vaso.

%p;V{nga) .3_p,V(g+a)

- -

{Pseudo-
force)

Egp =T + Py

2 3
(E-V-p2+§-V-p1)-(g+a)=T+V-d-(g+a)
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2 3
T=(g+a)-V-[—-pz+—-p1—d]
5 5
2 3
T = (10 +5) - 0,001 - [g' 1500 + 2 - 1000—800]

10. (ITA - 2018)

Uma esfera soélida 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 fragao imersa no liquido superior do volume da esfera.

Comentario:
Para o equilibrio translacional do sistema:
E=P
pcg-Vetpg-g-Ve=(@p - V)-g
pc-Vetpg-V-Vo)=p-V
Ve _ps—p

V. pp—pc

11. (ITA - 2016 - 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.

Comentario:
A reducdo do peso é o peso aparente do objeto:
E=P —P,
p2-V-9=P—F )
O volume total do cilindro é a soma do volume vazio e do volume efetivo:

V = Vyazio + Vpreenchido

m
V =Vyazio + —
1

Py

V =Vyazio + m (H)
Substituindo (1) em (Il):
Py
p2 - (Vvazio_l'm)'g =P -P
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P — P,

Py

Vvazio -

P29

P1-
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PRESTEMAIS

ATENCAO!

\

4.1. Analise de fluxos

4.1.1. Fluxo constante (ou estado estacionario ou regime permanente)

O fluxo constante é uma condicdo na qual a quantidade de liquido fluindo por unidade de
tempo é constante. Se o fluxo é constante, entdo a velocidade, a pressdo e a densidade em um
determinado ponto sao constantes. Matematicamente, podemos afirmar que as propriedades do
fluido em fluxo constante obedecem a condicao:

dv_O dP_
dt dt

dp

0, =
dt

0

Em um fluxo ndo constante, algumas propriedades do fluido podem variar com o tempo.

4.1.2. Fluxo uniforme

Um fluxo é dito uniforme se em qualquer instante de tempo a velocidade n3o varia ao longo
da direcdo de fluxo.

o ¥y=

Figura 35: Linhas de escoamento

ESCLARECENDO!

()

4.2. Visualizacao dos fluxos

O padrao de fluxo de um fluido pode ser visualizado em termos de linhas de caminho e linhas
de fluxo.

4.2.1. Linhas de caminho

E a linha que descreve a trajetdria de um fluido que se move com a passagem do tempo. A
reta tangente a essas linhas fornece a dire¢ao da velocidade do fluido. As linhas de caminho podem
se interceptar em tempos diferentes.
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4.2.2. Linhas de fluxo
E uma linha desenhada de tal forma que uma tangente em cada ponto estabelece a direcdo
da velocidade naquele instante.

O agrupamento de todas as linhas de fluxo indica o fluxo do liquido naquele instante. Se cada
ponto de um liquido que flui continuamente segue exatamente o mesmo caminho que foi seguido

pelas particulas que o precedem, diz-se que o fluxo é laminar.

Figura 36: Linhas de fluxo

Se um liguido segue o caminho ABC, as particulas que o sucessoras se movem ao longo do

mesmo caminho.

ATENGAO

DECORE!

Q‘

4.3. Principio da continuidade

Se o fluxo de um liquido é dito constante, podemos dizer que a quantidade de liquido
atravessando uma secdo ndo varia com o tempo. Dessa maneira, poderd ocorrer qualquer variacdo

geométrica do fluxo sem que se altere sua vazao.

Considere as seguintes linhas de fluxo:

Figura 37: Andlise da mudanga de perfil das linhas de fluxo
A vazao de um fluido por uma determinada area de secao transversal A pode ser escrita como:
p=A-V
Em que V é a velocidade do fluido no local onde a area transversal é A. No Sl, a unidade de
area é o m? e a unidade de velocidade é o m/s. Portanto:

u(@) =uld) -ulV) =m?-m/s
u(¢) = m3/s

Como a vazao é constante no tempo, entao:
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b1 = ¢
|A1'V1=A2'V2|

4.3.1. Aplicagao do principio da continuidade

Considere um liquido que percorre um tubo de secao varidvel. Podemos aplicar o principio
da continuidade.
V, A

Al'V1=A2'V2$71=A_2

Entao:

a) A, > Ay
Ay V,
1 >1= v >1=
Este resultado mostra que para um fluxo constante, se a area é maior em um trecho,
entdo a velocidade serd menor naquele trecho.
b) A; < A,:
A

£
A—2<1:>V<1:>V2<V10u

1
Este resultado mostra que para um fluxo constante, se a area € menor em um trecho,

entdo a velocidade sera maior naquele trecho.

Resumidamente, a area e a velocidade sdo grandezas inversamente proporcionais, isto é:

Quanto maior a area de secdo, menor sera a velocidade do fluido.

TOME

NOTA!

&

) 4

4.4. Energia associada a um liquido em movimento

4.4.1. Energia potencial

Em virtude da disposicao espacial do fluido, é necessaria a associagao de uma energia
potencial gravitacional.
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/ h

MNivel de referencla

Figura 38: Elemento de liquido

y=" h= h=[U= h
i 7
oy 9 h=rg p-g

4.4.2. Energia cinética

Devido a velocidade do fluido, podemos associar uma energia cinética por volume de liquido.

1 (1 A 2) K 1 5
= —_— —_— . : — .
Ay \g AV 2 PY

4.4.3. Energia associada a pressao

O conceito de energia de pressao é compreendido quando analisamos um deslocamento do
fluido. Considere o trabalho realizado para deslocar uma massa de liquido (densidade p), a uma
pressdo P, por uma distancia x. A drea de secdo do liquido é A.

W=P -A-x
Associamos essa pressao P a uma diferenca de altura:
W =pgh-A-x
A energia de pressao é o trabalho dividido pelo volume deslocado é dada por:
w
T A-x
Desse modo, a energia de pressao de um liquido é igual a pressao hidrostatica manomeétrica.

Ep =>|Ep=p-g-h=P

4.5. Equacao de Bernoulli

A equacgao de Bernoulli relaciona a energia potencial, cinética e de pressao de um fluido. A
equacao de Bernoulli mostra que a soma dessas trés energias € um valor constante no tempo.
1

E.p.v2+p-g-h+P=constante

4.5.1. Consideragoes e limitagoes

e O fluxo do liquido deve ser constante para que se aplique a equag¢ao de Bernoulli.
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e O fluido deve ser incompressivel.
e O fluido deve ser ideal. Nao ha perdas internas de energia devido ao escoamento do
fluido.

ATENGAO

DECORE!

o0

gb

12.

Considere um cilindro horizontal de comprimento [ contendo agua. Uma forca constante F é
aplicada no pistdao. Na extremidade direita no cilindro, hd um furo de area a. Qual é a velocidade do
pistdo? A drea do pistdo é A.

Comentario:
Ao empurrar o pistdo, a dgua vaza pelo lado direito do cilindro com velocidade vgg;44-

Aplicando a equac¢ao de Bernoulli temos:

F 1 5 1 5

(Z+PO)+§'p'vpistéo =Py +E'p'vsaida

Como ndo ha variacdo de vazao, aplicaremos a equacado da continuidade:
A- Vpistéo = a - Vsaida

Das duas expressdes temos:

2-F-a®
Vpistﬁo = - A(AZ — a?)

ESCLARECENDO!

()

4.6. Tubo de Venturi

O tubo de Venturi € um instrumento que indica a variacdao de pressao sofrida por um liquido.
Ele é formado por dois tubos de diametros diferentes, conectados e submetidos a uma vazao
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constante. Do lado esquerdo do tubo, o fluido inicia-se com uma velocidade v; e apds sofrer uma
estrangulagao sua velocidade é v,, conforme figura abaixo. Considere um liquido de densidade p.

area 4,
area A,

Figura 39: Esquematizagdo do tubo de Venturi
Como o fluxo é constante para as duas se¢des, podemos aplicar a equacdo da continuidade:
V141 = v,. 4, (eql)

Das pressoes absolutas:

Py = Pyry +p.9- 0y

Py, = Pyry +p-g.hy
Subtraindo as duas equacgdes, temos:

Py =P, +p.g.(hy — hy) (eq2)

Aplicando a equacgao de Bernoulli, temos:

v V2
p71+P1=pTZ+P2

Substituindo a equacao (2):

4.7. Tubo de Pitot

O tubo de Pitot é um instrumento de medicdao de velocidade muito
utilizado em aeronaves. Este instrumento utiliza a diferengca de pressbes manométricas e
estrangulamento de fluidos.
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Considere um fluido, densidade p,,, que escoa da esquerda para a
direita com velocidade V;. O Tubo de Pitot é composto por um cilindro e um tubo em U, contendo
um liquido manométrico de densidade p.

-

Figura 40: Esquematizagdo do tubo de Pitot

Ao atingir o ponto 2, chamado de estrangulamento, a velocidade do
fluido vai a zero. Utilizando a equacado de Bernoulli temos:

V¢

2
Da diferenca de pressdes:
P2 == P1 + p . g . h

Substituindo as pressdes:

Par * +P =P

PRESTEMAIS

ATENCAO!

oy

4.8. Teorema de Torricelli

Considere um reservatério cilindro de altura H e raio R. O reservatério é preenchido
completamente com um liquido de densidade p. A uma altura h do solo, um furo, de area a, é feito
no reservatorio. Por esse furo, o liquido escapa com velocidade v.
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Figura 41: Compartimento com furo lateral

Tanto a superficie do liquido quanto o furo estdo sujeitos a pressao atmosférica. Utilizando a
equacdo de Bernoulli, temos:
2 v?

'%+Patm+p'g'H=Patm+p'7+p'g'h

Podemos utilizar a equacao da continuidade da seguinte forma:

vV-a
Vl'Al:Vz'Az:>Vsup'7TRz:v'a:> Vsupzm

Note que se a € muito pequena, isto &, o orificio possui uma area bem estreita, entdo Vg, €
muito pequeno, préximo de zero.

Substituindo V5, na equagdo de Bernoulli, vem:

2-g-(H—-h)
2
1= (o)

Se o tamanho do buraco é desprezivel em relagdo a area do cilindro, temos:

V= \/2 g+ (H—h)|Eq.de Torricelli

4.8.1. Forga de reagao devido a ejegao de um liquido

Na situacdo acima, considere que uma placa é colocada imediatamente apds o furo. O liquido
ao se chocar com a placa, colide inelasticamente, e cai verticalmente em queda livre.
Determinaremos a forca que esse liquido faz na placa.
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Figura 42: Insergdo da placa em frente ao furo lateral

A agua sai do furo com uma velocidade v, dado pela equacao de Bernoulli:

2-g-(H—-h)
1-(zr)

Considerando um trecho cilindrico de liquido:

|
: i
x

Figura 43: Elemento infinitesimal de liquido

O volume de 4gua desse trecho cilindrico é dado por:
V=a-x
Assim, a massa é de:
m=p-a-x
Pela primeira lei de Newton (Teo. do Impulso), temos:

. m
F=—
At

—
Po=m-v

Figura 44: Variagdo de momento na placa

Assim, a forca sobre a parede é dada por:
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m: (v — 0 caA-X*V
F = # =>F = par’
At At
o X
—PTATV N
Em que:
X
— = velocidade de saida = v
At
Portanto:

F=p-a- v
Substituindo a expressao da velocidade calculada anteriormente, temos:
F_Z.g.p.a.(H_h)
= —
1- ()

ATENGAO

DECORE!

o0

.o

13. (ITA - 2018)

Na figura, o tanque em forma de tronco de cone, com 10 cm de raio de base, contém 3agua até o
nivel de altura h =500 cm, com 100 cm de raio da superficie livre. Removendo-se a tampa da base,
a 4gua comeca a escoar e, nesse instante, a pressao no nivel a 15 cm de altura é de

a) 100 kPa.
b) 102 kPa.
c) 129 kPa.
d) 149 kPa.
e) 150 kPa.
Comentario:

A velocidade de saida da agua pelo fundo do tanque é dada pela equagao de Torricelli.

v=42-g-h=v2-10-5=10m/s
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Da geometria do problema, temos:

500 + x
15 + x

i

Podemos fazer uma semelhanca de tridngulos para encontrar o raio da area da secdo transversal na
altura de 15 ¢cm do tronco:

x_15+x_500+x
10 r 100
x=555cmer =12,7cm

Devemos encontrar a velocidade a uma altura de 15 cm. Utilizando a equagao da continuidade,
temos:
U1A1 = vz.Az
m.10%-10 = w(12,7)% - v
v=62m/s
Aplicando a equacao de Bernoulli, vem:
1 1 2 ) )
E-p-v2+p-g-h+P=§-p-v’ +p-g-h"+P
102 6,23
105+103-10-0+103-T=P’+103-10-O,15+103-—

[P’ =129 kPa]

4.9. Algumas aplicacdes de hidrodinamica

Vimos em hidrostatica que o Teorema de Stevin fornece a diferenca de pressao entre dois
pontos situados dentro de um mesmo fluido em repouso, devido a diferenca de niveis entre esses
dois pontos. Dessa forma, dizemos que a diferenca de pressao é funcao do desnivel entre os pontos.

Para um fluido em movimento, a velocidade surge como um novo fator que altera a pressao,
de acordo com a equacao de Bernoulli. Nessa equacao, estudamos que a soma da pressao estatica
com a pressdo dinamica permanece constante, desde que nao haja perdas durante o escoamento.
Trata-se de uma forma de conservagao de energia.

Por exemplo, para um duto disposto horizontalmente, sem perdas por atritos (fluido ideal).
Pelo principio da continuidade, sabemos que as velocidades se relacionam da seguinte forma:
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Figura 45: Fluido escoando por um duto com dreas A e A,.
A1 . v1 = A2 . vz
A, > A,

Se aplicarmos a equacao de Bernoulli, temos:

2 2
. . v . . v
Py + lollq2 1 = p, + pltqz 2

Como v, > v,, podemos concluir que:

pP1 > D2
PliqV

2
Esse resultado mostra que quanto maior a pressao dinamica (T) menor sera a pressao

estdtica. Em outras palavras, dizemos que no trecho em que a velocidade é maior, a pressao é
menor. Este principio é utilizado em diversas situacdes fisicas.

4.9.1. A forga de sustentagao de um aviao

Para facilitar o entendimento, vamos imaginar um avido em movimento horizontal, com
velocidade constante, da esquerda para a direita. Podemos analisar esse problema considerando
um referencial fixo no avido, ou seja, supomos que o avido estd em repouso e o ar se movimenta da
direita para a esquerda.

Assim, a asa do avido é projetada (se vocé escolher o curso de engenharia aerondutica no ITA,
vocé projetara diversos perfis de aeronaves) de modo que as linhas de correntes préximas dela se
curvam como na figura abaixo:
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i
FSUS

Maior velocidade do ar
(menor pressao)

Menor velocidade do ar
(maior pressao)

Figura 46: Asa de um avido vista em corte transversal. Devido a diferenga entre as /riressﬁes na regido logo acima e logo abaixo da asa,
podemos representar a forga resultante de sustentagdo (Fs,s) no centroide da asa.

Dessa forma, na regido logo acima da asa, as linhas de corrente estdo mais préximas do que
na regido abaixo da asa. Portanto, logo acima da asa, a velocidade é maior do que logo abaixo. Com
isso, cria-se uma diferenca de pressao entre as duas regides. Como resultado, surge uma forga de
sustentagdo para cima, dado que a pressdo logo abaixo é maior que a pressao logo acima.

4.9.2. Aproximacgao de objetos

Outro experimento interessante é assoprar entre duas folhas bem leves, como bandeirinhas
de festa junina. Quando vocé assopra entre as folhas, a pressdao dindmica aumenta e a pressao
estdtica nessa regido interna diminui. Dessa forma, a pressdo estatica externa empurra as folhas,
aproximando-as.

Figura 47: Quando o garoto assopro na regido entre as duas folhas leves, a pressdo dindmica aumenta, diminuindo a pressdo estdtica na
regi@io considerada. Dessa forma, as folhas se aproximam.

4.9.3. Vaporizadores

A figura abaixo representa um vaporizador simples. Quando o operador aperta a borracha, é
produzido um jato de ar que provoca uma diminuigdao da pressao no tubo, promovendo a subida do
liqguido que esta no recipiente.
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Figura 48:Esquema simples de um vaporizador manual.

Quando o liquido entra em contato com o ar, ocorre uma dispersao das particulas em
pequenas gotas que saem pelo orificio do vaporizador. Se vocé estreitar o tubo de saido do liquido,
o efeito de dispersdo sera intensificado. Esse mesmo principio é utilizado em sprays.

4.9.4. Levantamento de teto

Um fendmeno muito comum em tempestades é o levantamento do telhado do edificio
devido aos fortes ventos.

Quando um vento de alta velocidade passa sobre o teto de uma casa, ele cria uma regiao de
baixa pressdao. Dessa forma, a pressdo logo abaixo do teto torna-se muito maior que a regiao logo
acima. Se a diferenca de pressao for muito grande, o teto pode ser levantado.

Figura 49: Vento tangenciando um telhado. Se a diferenca de presséo for muito grande, ela pode ser capaz de arrancar o telhado da casa.

Para evitar esse problema sao feitas amarracdes entre a superficie do telhado e a casa, para
evitar que o teto seja arremessado para longe.

Outro fato semelhante, ocorre quando uma rajada de vento tangencia uma janela de vidro.
Nessa situagao, cria-se uma regidao de baixa pressao e a pressao do outro lado vidro pode ser tao
maior que pode haver um estouro do vidro.

4.6.5. A equacgao de Bernoulli aplicada na natureza

Sabemos que fluidos ideias tem viscosidade nula, mas os fluidos reais possuem uma certa
viscosidade e isso tem algumas consequéncias importantissimas na natureza.
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Um caso muito interessante ocorre com os coelhos. Eles criam tocas de tal forma que o ar
dentro dela circule, espontaneamente, para que eles nao fiquem sufocados. Para que isso ocorra,
os coelhos criam suas tocas com duas entradas, de modo que sempre haja um pequeno desnivel
entre as entradas.

Por causa da viscosidade, a velocidade do ar préximo ao solo é menor que a velocidade um
pouco acima. Devido a essa diferenca nas velocidades, existe uma diferenca de pressao entre as
duas entradas, promovendo um fluxo de ar dentro da toca do coelho.

Figura 50: Tocas de coelhos sdo construidas de tal forma que sempre hd um fluxo de ar dentro da toca, devido ao desnivel das duas entradas.

4.9.6. Efeito Magnus

Outra aplicacdo bem interessante é o chamado efeito Magnus (explicacdo fundamentada
pelo fisico-quimico alemao Heinrich Gustav Magnus). Vocé ja deve ter reparado que a trajetéria de
uma bola de futebol, por exemplo, depende do fato dela ter ou ndo rotacdo. Provavelmente, vocé
ja viu inimeros gols de cobrancas de falta e deve ter se perguntado: como a bola fez aquela curva?

Para entender um pouco sobre como isso é possivel, vamos imaginar uma bola se movendo
sem rotac¢ao, ou seja, somente movimento de translacdo. Assim, as linhas de corrente de ar podem
ser representadas da seguinte forma:

Movimento da bola

v

<« \

— R

Figura 51: Bola com movimento de translagdo apenas.

Agora, vamos supor que ela tenha apenas rotagao, isto &, ela ndao tem movimento de
translagdao, como na figura abaixo.
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Figura 52: Bola com movimento de rotagéo apenas.

Devido a viscosidade do ar (que é um tipo de atrito), a bola arrasta o ar que esta bem préximo,
fazendo com que as linhas de corrente se tornem aproximadamente circulares. Quando fazemos a
superposicao dos dois movimentos (translacao e rotacado), temos:

Figura 53: Bola com movimento de translagdo e de rotagdo.

Na parte superior as velocidades tém sentidos opostos e, portanto, ha uma diminuicdao da
velocidade resultante. Em contrapartida, na parte de baixo as velocidades tém o mesmo sentido,
promovendo um aumento na velocidade resultante.

Dessa forma, o resultado é que a velocidade do escoamento na regido logo abaixo a bola é
maior que a velocidade logo acima. Com isso, a pressdo logo abaixo é menor que a pressao logo
acima, resultando numa forga para baixo. Por isso, a um desvio na trajetdria da bola, fato que nao
ocorreria se houvesse apenas translagao.

Note que se a rotacdo da bola fosse no sentido oposto, a forca seria para cima.

Vamos analisar as velocidades um pouco mais afundo. Para isso, considere uma bola subindo
com velocidade —I70 (velocidade de translacdo da bola em relacdo ao ar), de tal forma que a
velocidade do ar em relacdo a bola é V)O. Entao, no referencial no centro da bola, tudo se passa como
se a bola estivesse em repouso e o ar tivesse velocidade 170.

Além disso, em relacdo ao centro da bola, devido a rotacdo da bola, as particulas de ar nos
pontos A e B sdo dadas por V; = w - R, em que R é o raio da bola.

v,

>

Figura 54: Diagrama das velocidades na bola rotacionando e transladando.

Supondo que V, >V, (a velocidade de translagdo é maior que a velocidade linear na
superficie da bola devido a rota¢do) e utilizando a composicdao de movimento, podemos concluir
que:
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I7A=I70+I71$|VA=VO_V1|

I—/)B=I70+I71$|VB=V0+V1|

Podemos concluir que V3 > V,. Pela equagao de Bernoulli, podemos ver que a pressao na
regidao de A é maior que a pressao na regiao de B:
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HORADE

PRATICAR!

5. Lista de exercicios

1. (ITA-1983)

Alcool, cuja densidade de massa é de 0,80 g/cm3 estd passando através de um tubo como
mostra a figura. A seccao reta do tubo em a é 2 vezes maior do que em b. Em a a velocidade é
de v, = 5m/s,aaltura H; = 10 m e a pressdo P, = 7,0x 103 N/m2. Se a alturaem b é H, =
1 m a velocidade e a pressao b sao:

a) 0,10 m/s e 7,9 - 10* N/m? a
b) 10 m/s e 4 - 102 N/m? i
2
c)0,10 m/se 4,9 - 10 N/m? 10.0m b
d) 10 m/s e 4,9 - 10* N/m? ! 1.0m

e)10m/se 7,9 - 10* N/m?

2. (ITA-1986)

Um tubo capilar de comprimento “5a” é fechado em ambas as
extremidades. E contém ar seco que preenche o espaco no tubolq__23 B 2a 5 ar
nao ocupado por uma coluna de mercurio de massa especifica i

p e comprimento “a@”. Quando o tubo estda na posicdo : e -
horizontal, as colunas de ar seco medem “2 a” cada. Levando- » a2 |e
se lentamente o tubo a posi¢ao vertical as colunas de ar tém

comprimentos “a” e “3 a”. Nessas condigdes, a pressao no tubo
capilar quando em posicao horizontal é:

ar

[— & —»

a)3gpald
b) 2g p a/5
c)2gpa/3
d) 4g p a/3
e)4g p a/5

3. (ITA-1987)
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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 dinamdémetro é 2,9N. Entdo, a massa especifica do uranio é:

a)5,5x 103 kg/m3
b) 24 x 103 kg/m3
c) 19 x 103 kg/m3
d) 14 x 103 kg/m3
e) 2,0 x 10-4 kg/m3

4. (ITA-1988)

Dois blocos, A e B, homogéneos e de massa especifica ™ r
3,5 g/cm3 e 6,5 g/cm3, respectivamente, foram colados
um no outro e o conjunto resultante foi colocado no
fundo (rugoso) de um recipiente, como mostra a figura.
O bloco A tem o formato de um paralelepipedo
retangular de altura 2a, largura a e espessura a. O bloco
B tem o formato de um cubo de aresta a. Coloca-se,
cuidadosamente, dgua no recipiente até uma altura h,
de modo que o sistema constituido pelos blocos A e B
permaneca em equilibrio, isto é, ndo tombe. O valor
maximo de h é:

a)o

b) 0,25 a
c)0,5a
d) 0,75 a

e)a

5. (ITA - 1988)

Uma haste homogénea e uniforme de comprimento L, seccao reta de area A, e massa
especifica p é livre de girar em torno de um eixo horizontal fixo num ponto P localizado a uma
distancia d = L/2 abaixo da superficie de um liquido de massa especifica 2p . Na situagdo de
equilibrio estavel, a haste forma com a vertical um angulo igual a:
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a) 459
b) 602
c) 30
d) 75¢
e) 15¢

6. (ITA-1988)

Dois baldes cilindricos idénticos, com as suas bases apoiadas na mesma superficie plana,
contém agua até as alturas h, e h,, respectivamente. A drea de cada base é A. Faz-se a conexao
entre as bases dos dois baldes com o auxilio de uma fina mangueira. Denotando a aceleracao
da gravidade por g e a massa especifica da agua por p, o trabalho realizado pela gravidade no
processo de equalizacao dos niveis sera:

a) pAg(hy — hy)/4
b) pAg (hy — h3)/2

c) nulo h, T
d) pAg(hy + hy)/4 h,
e) pAg(h, — hy)/2 I

DRV Ao

7. (ITA-1993)

Os dois vasos comunicantes da figura abaixo sdao abertos, tém sec¢des retas iguais a S e contém
um liguido de massa especifica B. Introduz-se no vaso esquerdo um cilindro macico 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 — 5] g g
b) M/[p(2S — 5")]

c) M/[2p(25 — S")]
d) 2M/[2p(2S — §")]
e) M/[2pS]

8. (ITA-1993)

Um recipiente, cujas seccdes retas dos émbolos valem S1 e S2, esta cheio de um liquido de
densidade p, como mostra a figura. Os émbolos estao unidos entre si por um arame fino de
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comprimento [. Os extremos do recipiente estdo abertos. Despreze o peso dos émbolos, do
arame e quaisquer atritos. Quanto vale a tensao T no arame?

59

S;

9. (ITA-1997)

Um anel, que parece ser de ouro macico, tem massa de 28,5 g. O anel desloca 3 cm3 de 4gua
quando submerso. Considere as seguintes afirmacdes:

I- O anel é de ouro macico.

[I- O anel é oco e o volume da cavidade 1,5 cm3.

[1l- O anel é oco e o volume da cavidade 3,0 cm3.

IV- O anel é feito de material cuja massa especifica é a metade da do ouro.
Das afirmativas mencionadas:

a) Apenas | é falsa.

b) Apenas Ill é falsa.

c) Apenas | e lll sdo falsas.

d) Apenas Il e IV sdo falsas.

e) Qualquer uma pode ser correta.

10. (ITA - 1997)

Um recipiente de raio R e eixo vertical contém alcool até uma altura H. Ele possui, a meia altura
da coluna de alcool, um tubo de eixo horizontal cujo diametro d é pequeno comparado a altura
da coluna de alcool, como mostra a figura. O tubo é vedado por um émbolo que impede a saida
de alcool, mas que pode deslizar sem atrito através do tubo. Sendo p a massa especifica do
alcool, qual é a magnitude da forca F necessaria para manter o émbolo sua posi¢ao?

r""'.._____‘-"‘\
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11. (ITA - 1997)

Um vaso comunicante em forma de U possui duas colunas da mesma altura h = 42,0 cm,
preenchidas com agua até a metade. Em seguida, adiciona-se dleo de massa especifica igual a
0,80 g/cm3 a uma das colunas até a coluna estar totalmente preenchida, conforme a figura B.
A coluna de dleo tera comprimento de:

a)14,0cm

A B oy
b) 16,8 cm. T e
c) 28,0 cm faem o
d) 35,0 cm. l
e)37,8cm. ¥~ agua-¥

12. (ITA - 1997)

Um tubo vertical de seccao S, fechado em uma extremidade, contém um gas, separado da
atmosfera por um émbolo de espessura d e massa especifica p. O gas, suposto perfeito, estd a
temperatura ambiente e ocupa um volume V = SH (veja figura). Virando o tubo tal que a
abertura fique voltada para baixo, o @mbolo desce e o gas ocupa um novo volume, V = SH’.
Denotando a pressao atmosférica por PO, qual é a nova altura H?

U — (N ——

13. (ITA - 2005)

Um pequeno objeto de massa m desliza sem atrito sobre um bloco
de massa M com o formato de uma casa (veja figura). A area da -
base do bloco é S e o0 angulo que o plano superior do bloco forma
com a horizontal é . O bloco flutua em um liquido de densidade p, 1
permanecendo, por hipotese, na vertical durante todo o H
experimento. Apds o objeto deixar o plano e o bloco voltar a M
posicdo de equilibrio, o decréscimo da altura submersa do bloco é
igual a:

a)m - sen*a/Sp
b) m - cos*a/Sp

c)m-cosa/Sp
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d)m/Sp
eym+ M/Sp

14. (ITA — 2007)

A figura mostra uma bolinha de massa m = 10 g presa por um fio que a mantém totalmente
submersa no liquido (2), cuja densidade é cinco vezes a densidade do liquido (1), imiscivel, que
se encontra acima. A bolinha tem a mesma densidade do liquido (1) e sua extremidade superior
se encontra a uma profundidade h em relagao a superficie livre. Rompido o fio, a extremidade
superior da bolinha corta a superficie livre do liquido (1) com velocidade de 8,0 m/s. Considere
aceleracdo da gravidade g = 10 m/s2, hl = 20 cm, e despreze qualquer resisténcia ao
movimento de ascensdo da bolinha, bem como o efeito da aceleracdo sofrida pela mesma ao
atravessar a interface dos liquidos. Determine a profundidade h.

— —

15. (ITA-2009)

Uma balsa tem o formato de um prisma reto de comprimento L e secdo transversal como vista
na figura. Quando sem carga, ela submerge parcialmente até a uma profundidade h0. Sendo p
a massa especifica da agua e g a aceleracao da gravidade, e supondo seja mantido o equilibrio
hidrostatico, determine a carga P que a balsa suporta quando submersa a uma profundidade
h1.

16. (ITA-2009)

Para ilustrar os principios de Arquimedes e de Pascal, Descartes emborcou na dgua um tubo
de ensaio de massa m, comprimento L e area da segao transversal A. Sendo g a aceleragao da
gravidade, p a massa especifica da agua, e desprezando variagdes de temperatura no processo,
calcule:
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a) o comprimento da coluna de ar no tubo, estando o tanque aberto sob pressdao atmosférica
P
-

b) e, o comprimento da coluna de ar no tubo, de modo que a pressao no interior do tanque
fechado possibilite uma posicao de equilibrio em que o topo do tubo se situe no nivel da agua
(ver figura).

17. (ITA-2010)

Uma esfera macica de massa especifica p e volume V estd imersa entre dois liquidos, cujas
massas especificas sao p, e p,, respectivamente, estando suspensa por uma corda e uma mola
de constante eldstica k, conforme mostra a figura. No equilibrio, 70% do volume da esfera
esta no liquido 1 e 30 % no liquido 2. Sendo g a aceleragdo da gravidade, determine a forga
de tracdo na corda.

- 2
Y

18. (ITA - 2011)

Um cubo macico homogéneo com 4,0 cm de aresta flutua na agua

tranquila de uma lagoa, de modo a manter 70% da area total da sua Jf C‘::-l
|
I -

superficie em contato com a agua, conforme mostra a figura. A
seguir, uma pequena ra se acomoda no centro da face superior do
cubo e este se afunda mais 0,50 cm na 4gua. Assinale a opcdo com
os valores aproximados da densidade do cubo e da massa da r3,
respectivamente.

a) 0,20 g/cm3 e 6,4 g
b) 0,70 g/cm3e 6,4 g
c)0,70g/cm3®e8,0g
d) 0,80 g/cm3e 6,4 g
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e) 0,80 g/cm3e8,0g

19. (ITA - 2011)

Um bloco, com distribuicdo homogénea de massa, tem o formato de um prisma regular cuja
secdo transversal é um tridngulo equilatero. Tendo 0,5 g/cm3 de densidade, tal bloco poderd
flutuar na dgua em qualquer das posicdes mostradas na figura. Qual das duas posicdes sera a
mais estavel? Justifique sua resposta. Lembrar que o baricentro do triangulo se encontraa 2/3
da distancia entre um vértice e seu lado oposto.

aj b)

20.(ITA - 2012)

No interior de um elevador encontra-se um tubo de vidro fino, )
em forma de U, contendo um liquido sob vacuo na extremidade | @
vedada, sendo a outra conectada a um recipiente de volume V

com ar mantido a temperatura constante. Com o elevador em

repouso, verifica-se uma altura h de 10 cm entre os niveis do

liguido em ambos os bracos do tubo. Com o elevador subindo

com aceleracdo constante d (ver figura), os niveis do liquido i
sofrem um deslocamento de altura de 1,0 cm. Pode-se dizer levador —smmmmrmmmomm
entao que a acelerag¢ao do elevador é igual a

a)-1,1 m/s2.
b) -0,91 m/s2.
c) 0,91 m/s2.
d) 1,1 m/s2.
e) 2,5 m/s2.

21.(ITA - 2013)

Um recipiente contém dois liqguidos homogéneos e imisciveis, A e B, com densidades
respectivas p, e pg. Uma esfera sélida, macica e homogénea, de massa m = 5 kg, permanece
em equilibrio sob agdo de uma mola de constante eldstica k = 800 N/m, com metade de seu
volume imerso em cada um dos liquidos, respectivamente, conforme a figura. Sendo p, = 4p
e pg = 6p, em que p é a densidade da esfera, pode-se afirmar que a deformagao da mola é de
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a)0om.

b) 9/16 m.
c)3/8 m.
d) 1/4 m.
e) 1/8 m.

22.(ITA - 2014)

Uma esfera de massa m tampa um buraco circular de raio r no fundo de um recipiente cheio
de dgua de massa especifica p. Baixando-se lentamente o nivel da agua, num dado momento
a esfera se desprende do fundo do recipiente. Assinale a alternativa que expressa a altura h
do nivel de dgua para que isto aconteca, sabendo que o topo da esfera, a uma altura a do
fundo do recipiente, permanece sempre coberto de dgua.

a) m/pma®

b) m/pnr? L

c) a(3r? + a?)/(6r?) OTG
d)a/2 —m/pnr? ~—

e) a(3r? + a?)/(61%) — m/pnr?

23.(ITA -2015)
Um tubo em forma de U de secdo transversal uniforme, parcialmente cheio até uma altura

h com um determinado liquido, é posto num veiculo que viaja com acelerag¢ao horizontal, o
que resulta numa diferenca de altura z do liquido entre os bracos do tubo interdistantes de
um comprimento L. Sendo desprezivel o diametro do tubo em relagao a L, a aceleragao do
veiculo é dada por

Zz_g b) (h—z)g C) (h+Z)g d) ﬂ e) zg
L L L L

24.(ITA - 2016)

Um estudante usa um tubo de Pitot esquematizado na figura para medir a velocidade do ar
em um tunel de vento. A densidade do ar é igual a 1,2 kg/m3 e a densidade do liquido é 1,2 -
10* kg/m3, sendo h = 10 cm. Nessas condi¢des a velocidade do ar 6 aproximadamente igual
a

a)1,4m/s
b) 14 m/s

=
) 1,4-10%>m/s [
liquido - '
d) 1,4-103m/s
py

e)1,4-10*m/s

bl N

—_—
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25.(ITA - 2016)

Baldo com gds Hélio inicialmente a 27°C de temperatura c pressao de 1,0 atm, as mesmas do
ar externo, sobe até o topo de uma montanha, quando o gas se resfria a —23°C e sua pressao
reduz-se a 0,33 de atm, também as mesmas do ar externo. Considerando invariavel a
aceleracdo da gravidade na subida, a razao entre as forgcas de empuxo que atuam no baldo
nestas duas posicoes é

a)0,33. b) 0,40. c) 1,0. d) 2,5. e) 3,0.

26. (ITA - 2016)

Um corpo flutua estavelmente em um tanque contendo dois liquidos imisciveis, um com o
dobro da densidade do outro, de tal forma que as interfaces liquido/liquido e liquido/ar
dividem o volume do corpo exatamente em trés partes iguais. Sendo completamente removido
o liquido mais leve, qual propor¢cao do volume do corpo permanece imerso no liquido
restante?

a) %
b) %
c)%
d) 2/5
e) 3/5

27.(ITA-2016)

Um cilindro vertical de segdo reta de area A,, fechado, contendo gas e agua é posto sobre um
carrinho que pode se movimentar horizontalmente sem atrito. A uma profundidade h do
cilindro, ha um pequeno orificio de area A, por onde escoa a dgua. Num certo instante a
pressao do gas € p, a massa de agua, M, e a massa restante do sistema, M. Determine a
aceleracdao do carrinho nesse instante mencionado em fun¢do dos parametros dados.
Justifique as aproximacgdes eventualmente realizadas.

28.(ITA - 2017)

Em equilibrio, o tubo emborcado da figura contém mercurio e ar aprisionado. Com a pressao
atmosférica de 760 mm de Hg a uma temperatura de 27°C, a altura da coluna de mercurio é
de 750 mm. Se a pressao atmosférica cai a 740 mm de Hg a uma temperatura de 2°C, a coluna
de mercurio é de 735 mm. Determine o comprimento [ aparente do tubo.
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29. (ITA - 2018)

Na figura, o tanque em forma de tronco de cone, com 10,0 cm de raio da base, contém agua
até o nivel de altura h = 500 cm, com 100 cm de raio da superficie livre. Removendo-se a
tampa da base, a 4gua comeca a escoar e, nesse instante, a pressdo no nivel a 15,0 cm de
altura é de

a) 100 kPa. \ /
b) 102 kPa.
c) 129 kPa. L
d) 149 kPa.
e) 150 kPa.

30. (ITA - 2019)

Uma bola é deixada cair conforme mostra a figura. Inicialmente, ela gira com velocidade
angular w no sentido anti-horario para quem a observa do Leste, sendo nula a velocidade do
seu centro de massa. Durante a queda, o eixo de rota¢ao da bola permanece sempre paralelo
a direcao oeste-leste. Considerando o efeito do ar sobre o movimento de queda da bola, sao
feitas as seguintes afirmacdes:

I. A bola esta sujeita apenas a forcas verticais e, portanto, caira
verticalmente.

Il. A bola adquire quantidade de movimento para o norte (N) ou para
o oeste (O).

lll. A bola adquire quantidade de movimento para o leste (L) ou para
o sul (S). &

IV. Quanto maior for a velocidade angular w da bola, mais ela se

S
afastara do ponto C.
Estd(3o) correta(s) apenas
a) L b) Il elV. c)lllelV. d) 1. e) ll.

31. (IME)
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Dois liquidos imisciveis em um tubo em U (se¢ao constante) tem as densidades na relagdo de
dez para um: o menos denso tem a superficie livre 10 cm acima da separacdo dos liquidos.
Qual a diferenca de nivel entre as superficies livres nos dois ramos do tubo?

32. (IME —1982)

O automoédvel de massa m,, representado na figura, estd
subindo a rampa de inclinagdo com uma aceleragao constante.
Preso ao automovel existe um cabo de massa desprezivel o
qual passa por uma roldana fixa A e por uma roldana mével B,
ambas de massa desprezivel, tendo finalmente a outra
extremidade fixa em D. Ao eixo da roldana madvel, cujos fios
sao paralelos, estd presa uma caixa cubica de volume V e
massa m, imersa em um liquido de massa especifica p.
Sabendo-se que o automoével, partindo do repouso, percorreu
um espaco “e” em um intervalo de tempo t e que a caixa
permaneceu inteiramente submersa neste periodo, calcular a forca desenvolvida pelo
conjunto motor do automovel. Desprezar a resisténcia oferecida pelo liquido ao deslocamento

da caixa.

33. (IME - 1982)
O flutuador da figura é constituido de duas vigas de madeira de comprimento b e secdes
(axa)e(ax g) distantes [ de centro a centro. Sobre as vigas existe uma plataforma de peso

desprezivel. Determinar, em fungcao de a, b, [, P e y a posi¢ao da carga x para que a plataforma
permanec¢a na horizontal.

Dados:

ME R

e Yy = peso especifico da dgua.

e Densidade da madeira em relagdo a agua = 0,80.

34. (IME - 1986)
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Uma barra uniforme e delgada AB de 3,6 m de comprimento, pesando 120 N, é segura na
extremidade B por um cabo, possuindo na extremidade A um peso de chumbo de 60N. A barra
flutua, em agua, com metade do seu comprimento submerso, como é mostrado na figura
abaixo.

Desprezando empuxo sobre o chumbo, calcule:
a) O valor da forca de tracdo no cabo.
b) O volume total da barra.
Dados:
e g=10m/s?- aceleracdo da gravidade;

e p =1000 kg/m? - massa especifica da agua.

35. (IME — 1999)

Um objeto de massa m é construido ao seccionar-se ao meio um cubo de aresta a pelo plano
que passa pelos seus vértices ABCD, como mostrado nas figuras abaixo. O objeto é
parcialmente imerso em agua, mas mantido em equilibrio por duas forgas F; e F,. Determine:

a) o médulo do empuxo que age sobre o objeto;
b) os pontos de aplicacdo do empuxo e do peso que agem sobre o objeto;

c) os mddulos e os pontos de aplicagao das forgas verticais F; e F, capazes de equilibrar o
objeto.

Dados:
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e aceleragdo da gravidade (9);
e massa especifica da dgua (u);
e profundidade de imersdo (h);

e amassa m é uniformemente distribuida pelo volume do objeto.

36. (IME — 2016)

valvula

Seis blocos idénticos, identificados conforme a figura, encontram-se interligados por um
sistema de cordas e polias ideais, inicialmente em equilibrio estatico sob acdo de uma forga F,
paralela ao plano de deslizamento do bloco Il e sentido representado na figura. Considere que:
o conjunto de polias de raios r e R sdo soliddrias entre si; ndo existe deslizamento entre os
cabos e as polias; e existe atrito entre os blocos | e Il e entre os blocos Il e IV com as suas
respectivas superficies de contato. Determine:

a) o menor valor do médulo da forca F para que o sistema permaneca em equilibrio estatico;

b) o maior valor do mdédulo da forca F para que o sistema permaneca em equilibrio estatico
guando a valvula for aberta e o liquido totalmente escoado;

¢) o maior valor do mdédulo da forca F para que ndo haja deslizamento entre os blocos | e ll,
admitindo que a valvula tenha sido aberta, o tanque esvaziado e a forca F aumentado de modo
que o sistema tenha entrado em movimento.

Dados:

e aceleragdo da gravidade: g;

* massa especifica de cada bloco: pg;

e volume de cada bloco: Vg;

* massa especifica do liquido: p;;

e coeficiente de atrito entre os blocos | e IlI: u;

e coeficiente de atrito estatico entre o bloco Il e o solo: 1,5 y;
e coeficiente de atrito dinamico entre o bloco Il e o solo: 1,4 y;

e coeficiente de atrito estatico entre o bloco IV e a superficie com liquido: 0,5 y;
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e coeficiente de atrito estatico entre o bloco IV e a superficie sem liquido: 0,85 y;
e coeficiente de atrito dinamico entre o bloco IV e a superficie sem liquido: 0,75 u

¢ angulo entre a superficie de contato do bloco IV e a horizontal: a.

37.(IME - 2017)

e

O sistema apresentado na figura encontra-se em equilibrio estdtico, sendo composto por
quatro corpos homogéneos, com secdo reta na forma “+ | M E”. O corpo “+” esta totalmente
imerso em um liquido e sustentado pela extremidade A de um fio flexivel ABC, de peso
desprezivel, que passa sem atrito por polias fixas ideais. Sabe-se que, no ponto B, o  fio
forma um angulo de 90° e sustenta parcialmente o peso do corpo “M". Finalmente, na
extremidade C, o fio é fixado a uma plataforma rigida de peso desprezivel e ponto de apoio O,
onde os corpos “I M E” estao apoiados. Diante do exposto, determine:

a) a intensidade da forca de tracdo no fio BD;

b) a intensidade da forca de cada base do corpo “M” sobre a plataforma.

Observacgao:
e dimensdo das cotas dos corpos “+ | M E” na figura em unidade de comprimento (u.c.);
e considere fios e polias ideais; e
e existem dois meios cubos compondo a letra “M”
Dados:
e aceleracao da gravidade: g;
e massa especifica dos corpos “+ 1 M E”: p;

e massa especifica do liquido: p, = p/9;

& Hidrostatica e hidrodinamica
, www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 16 - ITA 2020

e espessura dos corpos “+ IME”:1u.c.; e

e comprimento dos fios DE = DF.

38. (IME — 2018)

A figura acima mostra esquematicamente um tipo de experimento realizado em um tunel de
vento com um tubo de Pitot, utilizado para medir a velocidade v do ar que escoa no tunel de
vento. Para isso, a diferenca de nivel h entre as colunas do liquido é registrada. Em um dia frio,
o experimento foi realizado e foi obtido o valor de 10,00 cm para a diferenca de nivel h. Em
um dia quente, o experimento foi repetido e foi obtido o valor de 10,05 cm para a diferenca
de nivel h. Determine:

a) o valor do coeficiente de dilatagdo volumétrica do liquido no interior do tubo, sabendo
gue a varia¢ao de temperatura entre o dia quente e o dia frio foi de 25 K;

b) a velocidade do ar v.

Dados:

® a massa especifica do liquido é 1.000 vezes maior que a massa especifica do ar no dia frio; e
e aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?.

Consideragoes:

¢ a velocidade do ar no tunel de vento foi a mesma nos dois experimentos;

® a massa especifica do ar foi a mesma nos dois experimentos;

* 3 aceleracao da gravidade foi a mesma nos dois experimentos; e

e despreze a dilatacdo térmica da estrutura do tubo de Pitot.

39.

Um recipiente sem base, de peso P e de paredes cilindricas encontra-se sobre uma mesa. A
bordas do recipiente estao bem ajustadas a mesa. O recipiente comeca a ser enchido com adgua
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até uma altura h, quando praticamente perde o contato com a mesa. Determine a densidade
do liquido

P
2ghm(R?%-12)
2P
ghm(R%2-12)
P
ghmR?
P
ghmr?
P
ghm(R?-12)

a)
b)
c)
d)
e)

40.
Determine o gréfico corresponde a pressao hidrostatica na superficie do cilindro em funcdo da
profundidade h. (R = 2m; g = 10 m/s?).

PlKPai
20

u 2 him}
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c) d)
e) & PIEFa)
20
0 2 i)
41.

O cilindro de raio R e geratriz L cobre completamente o buraco AB, impedindo que haja
passagem de dgua. Em relacdo a for¢a hidrostatica, assinale a alternativa incorreta.

a) %péguangL , na dire¢ao horizontal

PR SRRl gt
e 3!11'7’;1‘;537’»5*11'?
2 s, o AL
GRS TG, .
s WAL PR

B

b) O,SpéguangL, na direcao vertical sobre a superficie BC

c) péguangL, na diregdo vertical sobre o volume ADC

d) O,SpéguangL, na diregdo vertical para baixo

e) ZpéguangL horizontal sobre BC

42,

O recipiente mostrado abaixo esta cheio de dgua. Determine a forca horizontal que exerce a
agua sobre a superficie ABCD (parte de um cilindro) (g = 10 m/s?).

a)2000 N b)3000N c)4000N d)5000N e) 7850 N
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43,

Uma bolha de ar se desprende do fundo de um lago. Ao chegar a superficie seu volume havia
triplicado. Determine a profundidade do lago.

a)5m b)I0Om «¢)15m d)20m e)25m

44,

A coluna de ar mostrada na figura tem 18 cm. Que comprimento adicional de mercurio deve-
se colocar para que o volume de ar se reduza de 1/3?

a)100cm b)88cm c¢)76 cm d)60cm e)48cm

45,

Um cilindro flutua parcialmente submergido em dgua e azeite, tal como mostra a figura abaixo.
Se adicionamos mais azeite ao recipiente

a) o volume submerso em agua aumenta.

b) o volume submerso em 4dgua nao varia.

c¢) o volume submerso em dgua diminui.

d) o volume submerso em 4dgua diminui, mas rapidamente aumenta.

e) ndo é possivel prever.

46.
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Na superficie de separagao de dois liquidos com densidades p; e p, flutua um objeto de
densidade p (p; < p < p).Aaltura do objeto vale h. Determine a profundidade submersa no
segundo liquido.

a) Prp
P2

P—P1 h
2p1—p2

<) PPy
P2—P1

d) Pi7Pz p
P—P1
e) Pitpz p

47.

Um cubo de estanho (pg, = 7,3 g/cm?) de 16 cm de aresta, flutua em mercurio (Pug =
13,6 g/cm?). Se sobre o mercurio coloca-se dgua; qual é a minima espessura de dgua colocada
para que cubra a face superior do cubo?

a)2cm
b) 3 cm
c)4cm
d)6cm

e)8cm

48.

Um orificio de 400 cm? de area situado no fundo do recipiente que contém agua é tampado
por um cone. Se a altura do cone é 60 cm e sua base tem drea 1600 cm3, qual é forca
hidrostatica resultante que atua sobre o cone?

a)15N b)25N ¢)35N d)45N e)60N
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49.

Uma barra homogénea de 10 m de comprimento e 960 kg/m?® de densidade se encontra
parcialmente submersa em agua, com sua extremidade livre apoiada no fundo do recipiente.
Calcule a altura minima de dgua para que a barra perca o contato com o fundo do recipiente.

| 1

a)lm
b)2m
c)4m
d)5m

e)6m

50.

Uma esfera de 3 kg e densidade 3000 kg/m? é solta sobre um lago. Se considerarmos que a
densidade da &gua varia de acordo com a equagdo p = (1000 + 2h)kg/m® (h =
profundidade), determine o trabalho realizado pela for¢a de empuxo até a esfera alcangar
sua velocidade maxima. O lago é muito profundo e n3o apresenta viscosidade. (g = 10 m/s?)

——

V=0 é/"

v
. pacd
B i e
el b
a)5kJ
b) 10 kJ
c)15kJ
d) 20 kJ
e) 25kJ

& Hidrostatica e hidrodinamica
, www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 16 - ITA 2020

51.

Dentro de um bloco de gelo hd uma moeda de 20 g e densidade 2 g/cm?®. Calcule o desnivel
da dgua quando o bloco de gelo derreter. A 4rea do fundo do recipiente é 50 cm?.

52.

Um tanque de dimensdes (3l x 21 x I) deve ser utilizado para transportar d4gua em um
caminh3o que desenvolve uma aceleragdo de a m/s?. A parte superior do tanque sempre deve
estar destampada.

a) Como devemos posicionar o tanque para que transporte a maxima quantidade de dgua sem
vazamento?

b) Calcule o volume maximo de dgua transportado nas condi¢cdes do item (a).

53.

Um recipiente cilindrico de massa m, raio R e parede de espessura desprezivel tem o seu
centro de gravidade a uma distancia H da base. Qual a altura h do nivel da 4gua (densidade p)
para a qual deve ser preenchido o recipiente, de tal forma que ele fique o mais estavel possivel.

54.

Um cilindro de madeira de comprimento L, raio R e densidade p tem uma pequena pega
metalica de massa m (volume desprezivel) fixada em umas das suas extremidades. Determine
o menor valor possivel de m, em fung¢ado dos parametros fornecidos, que faz com que o cilindro
flutue verticalmente em equilibrio estavel em um liquido de densidade o.

55.

Sabendo que as densidades da dgua e do azeite sdo 1 g/cm?® e 0,8 g/cm?® respectivamente,
determine a densidade do liquido x que se encontra em repouso.
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a)8, 4g/cm?
b) 8, 7 g/cm?
c) 9,2 g/cm3

d) 10,5 g/cm?
e) 13,6 g/cm?

56.

Determine a altura h do liquido contido no recipiente da figura abaixo, se mediante um tubo
em S percebe-se que a diferen¢a dos niveis de mercurio é Ah = 250 mm. Considere p; =
860 kg/m3e py; = 13,6 g/cm>.

a)4,85 m
b) 4,13 m
€) 3,97 m
d) 3,62 m
e) 2,86 m

57.

O sistema mostrado na figura abaixo estd em repouso. Determine a pressdo do gds. Dado:
kg kg
Pagua = 1000 =25 pozeire = 8005 Popyy = 10° Pa.

a) 240 kPa
b) 101,4 kPa
c) 1,4 kPa

d) 0,14 kPa
e) 105,4 kPa

58.
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O embolo que fecha o tubo tem massa de 8 kg e se encontra em equilibrio, como mostrado
na figura abaixo. Que pressdo suporta o gés 2, se as densidades dos liquidos A e B sdo 2 g /cm?
e 3 g/cm? respectivamente? Dado: P,,,,, = 10°.

a) 80 kPa

b) 70 kPa 1A,=4oo cm?
c) 800 kPa 4.7l

d) 90 kPa o

e) 8 kPa

59.

No sistema em repouso a pequena balanca de drea 5 cm? indica 15 N. Se o embolo é erguido
uma altura h a balanga indica 5 N. Determine a pressao inicial do ar encerrado.

a) 10 kPa 3 (
b) 20 kPa

c) 30 kPa caire 51.
d) 40 kPa § AT

e) 50 kPa 5 il o
60.

A figura abaixo mostra um sistema em repouso. Qual é a indicacdo do mandmetro? Considere
_ 3, _ 3
Pazeite = 0:8 g/cm ’ pHg - 13;6 g/cm .

mercurio

a)38,8 b)36,8 «¢)34,8 d)33,8 e)328

61.

A partir do sistema que contém agua e mercurio em repouso, qual é a leitura do mandémetro
(em 10° Pa)? py, = 13,6 g/cm?®.
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a)l,7 b)2,7 «¢)3,2 d)3,8 e)27

62.

Na figura abaixo, o recipiente de massa desprezivel estd em repouso, se o sistema é livre de
atrito determine H/h, se D/d = 4.

a) 2,5
b) 3,75
c)4

d) 6

e) 4,25

63.

Uma comporta esta separando dois liquidos na posicao vertical, como é mostrado na figura

abaixo. Determine a que altura se encontra o nivel do liquido (2), de tal maneira que a
- . 28
comporta ndo se abra. Considere Pz — =
P1
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a)4,8 m
b)4 m
c)3m
d)2m

e)lm

64.

Em uma piscina de aguas tranquilas um jovem de 75 kg flutua de tal maneira que apenas seu
nariz esta fora da dgua. Determine o volume desse jovem, em litros.

a) 65
b) 75
c)7,5
d) 6,5
e) 750

65.

Dois cilindros estdao unidos mediante a um tubo como mostra a figura abaixo. Sendo que D1 =
50 cm, D2 =20 cm, (D é o diametro).

O cilindro menor esta situado mais acima a uma altura h =0,5 m do cilindro de maior diametro.
Determine o modulo da for¢a F1 para manter o equilibrio do sistema se F2 = 500 N. Despreze
as massas dos émbolos.
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a)6,378 kN b)6,105kN c¢)5,734kN d)5,084 kN e) 4,106 kN

66.

O sistema mostrado a seguir esta em equilibrio; qual serd a nova separacdo dos émbolos se o
bloco é retirado lentamente? Considere M; = 2 kg; M, = 3kg; M = 1 kg e A; = 400 cm?®.

Y o7 3 »

a)7,5cm

b) 6,24 cm
c)12,5cm
d) 1,66 cm
e)1,33cm

67.

A figura abaixo mostra um esquema simplificado para triturar rochas. Se a rocha indicada esta
suportando 3 kN e como o maximo que ela pode resistir, antes de quebrar, é 7,5 kN, em quanto
deve variar o modulo da for¢a que exerce o jovem para quebrar a rocha?
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a)15N
b) 20N
c)25N
d)40N
e)45N

68.

O sistema mostrado, as barras e os @émbolos sdo de massa desprezivel. Se sobre o ponto P

comeca a atuar uma forca F= 100(4i — 3j) N, determine a mudanga no valor da forga que o
liquido exerce sobre cada embolo (4; = 4A4,).

2b

b

a) 25 N; 100 N
b) 40 N; 160 N
c) 35 N; 150 N
d) 30 N; 120 N
e) 50 N; 200 N

69.

O sistema mostrado a seguir estd em repouso. Que valor deve ter a forca vertical exercida
sobre o embolo (1) para que a mola se comprima 1 cm a mais. Considere A; = 10 - 4, = 10 m?
eK=10N/m.
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a)1N b)50,5N c)100N d)101N e)110N

70.

Trés émbolos de massa despreziveis e de area A, A, e A3, respectivamente, descansam sobre
a superficie de um liquido de densidade p. Determine d1 e d2. Despreze todos os atritos.

L (B h)L(h_ k)
pg \A, A)' pg\A; A4,
SENCRNARENTA

pg \A, A3/  pg \A;

1 1
c)—((F;, + F,),—(F, + F.
4 R (4 )
L (B B), L (R )
pg \A1  Ay)' pg\Az A,

1 [F F. 1 (F F.
(e B AE-
pg \Az  Ay/) pg \Az Az

71.

Ao se retirar o recipiente com azeite a indicacao do dinamometro aumenta em 24 N. Se o bloco
é introduzido em outro recipiente que contém um liquido de densidade 2,5 g/cm?3; quanto
indicara o dinamémetro? Considere ppoco = 2,9 g/cm?.

a)16 N
b) 18 N
c)20N
d) 12 N
e)15N

72.

O sistema mostrado se encontra em equilibrio e os blocos sao de mesma massa. Determine o
modulo da reacdo da superficie lisa inclinada sobre o bloco A. Considere M = 1kg; Vy =
4.107* m3.
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a)2N b)3N ¢)2vV5N d)5N e)8N

73.

Um bloco de isopor descansa no fundo de um recipiente vazio fixo a uma corda como é
mostrado na figura abaixo. Se comecamos a encher o recipiente de agua, qual é o grafico que
melhor representa o comportamento da tensdo (T) em relacdo a altura da agua (h)?

- >

b)

d)
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T

0 h
e)

T

0 h

74.(OBF 32 fase 2017)

A figura abaixo ilustra um tubo fino de extremidades abertas em forma de U, em repouso, e
que contém agua até o nivel H = 10 cm. Acionando um motor é possivel fazer com que o tudo
gire com velocidade angular constante w; em torno do eixo vertical y centrado no ramo
esquerdo do tubo. Para que valor de w a agua estd no limite de escapar do tubo? Use em suas
consideracdes o fato de que. a pressdao de equilibrio de liquidos que estdo dentro de
recipientes em rotacdo uniforme varia com a distancia r ao eixo de rotacdao de acordo com

~ 1 . ~ i . . .
expressaop = p. + Epwzrz onde p. é a pressao do liquido sobre o eixo e p é a densidade do

liquido.

o

1y

30 cin

10 em

30 cm

75. (OBF — 2016)

Um recipiente contendo agua possui uma pequena abertura de area de sec¢ao transversal a
localizada a uma profundidade h e que estd inicialmente bloqueada por um tampdo T.
conforme figura abaixo. Movendo-se e segurando-se o tampao a uma pequena distancia Ax
para a direita, a dgua esguicha pela abertura, atinge o tampao, colide inelasticamente e escorre
verticalmente para baixo. Determine (a) a velocidade com que a adgua sai pela abertura e (b) a
forca exercida pela dgua no tampdo em termos de a, h, g e densidade da dgua. Ao expressar
seus resultados, além das grandezas dadas, use g para aceleragdo da gravidade e p para a
densidade da agua.
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GABARITO
5. Gabarito sem comentarios

1)D
2)A
3)C
4)C
5) A
6) ndo ha alternativa correta.
7)E
8)T =

9)C

10) F = pgHnd?/8
11) D
12) H 205
13)B
14) 1,0 m
15)p-g-L(hi—h3)-tg]

Py-L-A m
b)y =—
P4, A+mg p-A

Pgls1S,
$1-S,

P,+p-g-d
Po—p-g-d

16)a) L' =

1T =V(p-07p1-0.3p)g-5
18) D

19) vide comentarios.

20) E

21)D

22)E

23)E

24) C

25) C

26) A

27)a = 2-A2-(P—Patm+p-g-h)

(M+Ma)~<1—(2—i)z>
28)l =768 mm

29) C

30)B

31)9cm

32)F =

m12e

+m,-g-sena+—22 >
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aby
10P

33)x=é-( +1)

34) a) 20 N b) 0,032 m?

R.a
35)a)”h% b) O é a origem: P = (5 _;_‘)

2

3 3

mg ug h3
3

36)a) F =Vgg [pB (— — Su) (sena —
~cos a) (ps — pL)] b) F = pgVsg E +
u3 + 0,85cos a) + sena] c)F =

3 2
a) F, =

PeVig [u(S, 8+0,75cos a) + sena +

L (37u+1))

37)a)Tgp =10 pgb) N = 6 pg
38)a)y=2-10"*K 1b)v =20V5m/s
39) E

40) B

41) A

42) D

43)D

44) B

45) C

46) C

47)E

48) C

49) C

50) C

51)0,2cm

52) a) Altura: 3 |; Largura: 2I; Comprimento

(direcao de a): | b) oy

Jm (m+2-mR%-p-H)-m

53) h =

p-m-R2
54)m=1L-m-R?> (6 —p)
55) E
56) C
57)B
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58) A
59)D
60) D
61)B
62) D
63) D
64) B
65) E
66) C
67) E
68) E
69) D
70) A
71) D
72) E
73) C
74) w = 5V3 rad/s

75)a)v=,/2-g-hb)F=2-p-g-h-a
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ESCLARECENDO!

&

6. Lista de questdoes comentadas

1. (ITA-1983)

Alcool, cuja densidade de massa é de 0,80 g/cm3 estd passando através de um tubo como
mostra a figura. A seccao reta do tubo em a é 2 vezes maior do que em b. Em a a velocidade é
de v, = 5m/s,aaltura H; = 10 m e a pressdo P, = 7,0x 103 N/m2. Se a alturaem b é H, =
1 m a velocidade e a pressao b sao:

a) 0,10 m/se 7,9 - 10* N/m?

d
b) 10 m/se 4 - 102 N/m? '-f
2
c)0,10 m/se 4,9 - 10 N/m? - \h
d) 10 m/s e 4,9 - 10* N/m? I .0m
e)10m/se 7,9 - 10* N/m?

Comentario:
Pela equacao da continuidade, podemos determinar a velocidade do escoamento em b:
Vg Ay =1vp-Ap =524, =v, - 4
v, =10m/s

Pela equacao de Bernoulli, temos:

2 2
p-v p - v
P + 2a+p-g-ha=pb+ S—+p g h
08-10%- 25 0,8-103 - 100
7-10° + —————+08-10°-10-10 = p, + . +08-10%-10-1

9,7-10* =p, + 4,8 - 10*
pp = 4,9 - 10* N /m?
Gabarito: D

2. (ITA - 1986)
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Um tubo capilar de comprimento “5a” é fechado em ambas as
extremidades. E contém ar seco que preenche o espac¢o no tubo
nao ocupado por uma coluna de mercurio de massa especifica
p e comprimento “a@”. Quando o tubo esta na posicao :
horizontal, as colunas de ar seco medem “2 a” cada. Levando- —»
se lentamente o tubo a posicdo vertical as colunas de ar tém

“n

comprimentos “a” e “3 a”. Nessas condi¢des, a pressdao no tubo
capilar quando em posicao horizontal é:

ar

a)3gpala
b) 2g p a/5
c)2gpa/3
d)4gpa/3
e)4g p a/5
Comentarios:

Ao afirmar que o tubo é levantado lentamente, pode-se considerar que ocorreu um processo
isotérmico de expansao para o ar acima do mercurio e uma contracgdo isotérmica para o ar abaixo
do mercurio. Assim, chamando de P; a pressdo inicial com o tubo deitado e de S a drea de segdo:

{ Pi-2a-S=P;-a-S

P -2a-S5=F - 3aS P, =P =

A diferenca de pressao entre os dois bolsdes de ar é responsavel por sustentar o mercurio. Portanto:
FApresséo = Ppercirio = (Pfl _sz) S=p-g-a-$S

3.p.g.a
4

4
n@)=rsraulic

Gabarito: A

3. (ITA-1987)
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Um bloco de uranio de peso 10N esta suspendo a um dinamdémetro e submerso
em mercurio de massa especifica 13,6 x 103 kg/m3, conforme a figura. A leitura
no dinamémetro é 2,9N. Entdo, a massa especifica do uranio é:

a)5,5x 103 kg/m3
b) 24 x 103 kg/m3
c) 19 x 103 kg/m3
d) 14 x 103 kg/m3
e) 2,0 x 10-4 kg/m3

Comentarios:
A medicdo do dinambémetro é igual ao peso do bloco menos o empuxo sofrido.
Fainamometro = P — Puig * Vsubmerso * 9
2,9=10-13,6-10%Vypmerso * 9
v B 7,1
submerso — m

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

P
g 10-13,6-103-g 3 3
Amio = = =19,15:-10° k
pUTanlO Vsubmerso g . 7,1 g/m
Gabarito: C
4. (ITA-1988)
Dois blocos, A e B, homogéneos e de massa especifica r

3,5 g/cm3 e 6,5 g/cm3, respectivamente, foram colados
um no outro e o conjunto resultante foi colocado no
fundo (rugoso) de um recipiente, como mostra a figura.
O bloco A tem o formato de um paralelepipedo
retangular de altura 2a, largura a e espessura a. O bloco
B tem o formato de um cubo de aresta a. Coloca-se,
cuidadosamente, dgua no recipiente até uma altura h,
de modo que o sistema constituido pelos blocos A e B
permaneca em equilibrio, isto é, ndo tombe. O valor
maximo de h é:

a)o
b) 0,25 a
c)0,5a
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d)0,75a

e)a

Comentarios:

Devido a presenca do bloco B “a direita” do bloco A, deduz-se que o conjunto tombara no sentido
horario. Dessa forma, calcula-se 0 momento em relagao ao canto inferior direito de A. Assim, na
iminéncia do tombamento:

MPA+MPB+MEA = 0
Em que:
- M,,, € o momento por conta do peso do bloco A;
- Mp, € o momento por conta do peso do bloco B;

- Mg, € o momento por conta do empuxo sobre o bloco A.

Vale ressaltar que embora a superficie seja rugosa (ha atrito), o braco de alavanca deste em relacao
ao polo adotado é nulo. Da mesma forma, a for¢ca normal na iminéncia do tombamento atuard sobre
o polo, portanto o braco de alavanca também sera nulo.

Fazendo-se os momentos em torno do canto inferior direito:
a a a
PA-E—PB-E—EA-E= 0
Py=p4-Va=p,s-2a°
Py = pg Vg = pp - @°
2

Ey = Pigua * Vsubmerso = Pigua * h-a

Substituindo tudo no equilibrio de momentos:

2a3g_ .a3.g_ .h.az.g—o
Pa 2 PB 2 pagua 2—
35 6,5-a h_o
PraTT 2
0,25 —h
) a_z
Gabarito: C
5. (ITA -1988)

Uma haste homogénea e uniforme de comprimento L, seccao reta de drea A, e massa
especifica p é livre de girar em torno de um eixo horizontal fixo num ponto P localizado a uma
distancia d = L/2 abaixo da superficie de um liquido de massa especifica 2p . Na situagdo de
equilibrio estavel, a haste forma com a vertical um angulo igual a:
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a) 459
b) 602
c) 30
d) 75¢
e) 152

Comentarios:

Deve-se lembrar que o empuxo atua sobre o centro geométrico do volume submerso (centro de
carena). Portanto, o braco de alavanca para o empuxo é de:

L2

X x L
Z=tg 9=>E=Z'tg9
2
O braco de alavanca da forca peso é:
L
y = > sen 6

Fazendo-se o equilibrio rotacional em torno do ponto de fixacdo:

X L L
E-§=P-y=>2p- -A-—-th=p-L-A-E-sen0

2cos @ 4
tgd  send
4 cosf 2
cos? 0 =1=> cos 8 =£
2 2
Gabarito: A
6. (ITA-1988)

Dois baldes cilindricos idénticos, com as suas bases apoiadas na mesma superficie plana,
contém agua até as alturas h, e h,, respectivamente. A drea de cada base é A. Faz-se a conexao
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entre as bases dos dois baldes com o auxilio de uma fina mangueira. Denotando a aceleragao
da gravidade por g e a massa especifica da agua por p, o trabalho realizado pela gravidade no
processo de equalizagao dos niveis sera:

a) pAg(hy — hy)/4
b) pAg (hy — hy)/2
c) nulo h T
d) pAg(hy + hy)/4 h

e) pAg(hy — hy)/2 [T
WA, AN,

Comentarios:
Calculando-se a energia inicial do sistema tem-se:
EP1,i + EPz,i =k
Em que:
- Ep, e Ep, sdo as energias potenciais dos balde 1 e 2, respectivamente;

- E; é a energia mecanica inicial.

hy h,

E;, = A h%+h%
i=pP-g > >

Calculando-se a energia final:
Ef - EPl,f + EPZ,f
hi+h, h,+h,

fr=P"9 5 4
(hy + hy)?
T =—(AE,)
h?+2-hy-hy,+h5 h?+h3
T:-p.g.A. 4 — 2
—h%+2'h1'h2—h%
T:-p.g.A. 4
hy — h,)?

Gabarito: ndao ha alternativa correta.
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7. (ITA - 1993)

Os dois vasos comunicantes da figura abaixo sdo abertos, tém se¢Oes retas iguaisa S e contém
um liquido de massa especifica B. Introduz-se no vaso esquerdo um cilindro macico 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 g 5
b) M/[p(2S — S")]

c) M/[2p(2S — S7)]
d) 2M/[2p(25 - S)]
e) M/[2pS]

Comentario:

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 forca peso e a for¢a 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'h:);zzs'h

M

h =
2p-S

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

Gabarito: E

8. (ITA -1993)

Um recipiente, cujas seccdes retas dos émbolos valem S1 e S2, esta cheio de um liquido de
densidade p, como mostra a figura. Os émbolos estao unidos entre si por um arame fino de
comprimento [. Os extremos do recipiente estdo abertos. Despreze o peso dos émbolos, do
arame e quaisquer atritos. Quanto vale a tensao T no arame?
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S

Comentarios:

Analisando o equilibrio das placas, temos:

I R N N O A B

Sl SZ
T

[ S O O B

Para a placa superior (S,), tem-se:

Potm - S1+T—p1-51=0=>Pyy=p1 — =

Para a placa inferior (S,), podemos escrever que:
P2 S2 = Pagm - S2+T

Substituindo Py, vem:

T S,
peSo=(p—g) S+ T =T (1-2) = 5,00~ )
S, S,

Pela Lei de Stevin:
po—pP1=p gL
Entdo:

S;-p-g-L pglSiS;
= T:—
$1-52) S1—5;
51

T

Pgls1S;
$1-52

Gabarito: T =

9. (ITA - 1997)

Um anel, que parece ser de ouro macico, tem massa de 28,5 g. O anel desloca 3 cm3 de agua
guando submerso. Considere as seguintes afirmacdes:

I- O anel é de ouro macigo.
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lI- O anel é oco e o volume da cavidade 1,5 cm3.

I1I- O anel é oco e o volume da cavidade 3,0 cm3.

IV- O anel é feito de material cuja massa especifica € a metade da do ouro.
Das afirmativas mencionadas:

a) Apenas | é falsa.

b) Apenas Il é falsa.

c) Apenas | e lll sdo falsas.

d) Apenas Il e IV sdo falsas.

e) Qualquer uma pode ser correta.

Comentarios:

Na prova era dada a densidade do ouro p4,, = 19,0g/cm3. Calculando-se a densidade do anel:
m 28,5

d= == 9,5g9/cm?3

Para essa densidade existem duas possibilidades.

-O material ndo é ouro e o anel é macico, sendo assim a densidade do material é 9,5 g/cm3, ou
seja, metade da do ouro.

-0 anel é de ouro, mas ndo é macigo, portanto, sendo 28,5 g a massa do anel, teria-se somente
1,5 cm?3 de ouro. Portanto, um oco de 1,5 cm3.

Portanto, as op¢des falsas sdo | e lll.

Gabarito: C

10. (ITA - 1997)

Um recipiente de raio R e eixo vertical contém alcool até uma altura H. Ele possui, a meia altura
da coluna de alcool, um tubo de eixo horizontal cujo diametro d é pequeno comparado a altura
da coluna de alcool, como mostra a figura. O tubo é vedado por um émbolo que impede a saida
de alcool, mas que pode deslizar sem atrito através do tubo. Sendo p a massa especifica do
alcool, qual é a magnitude da for¢a F necessaria para manter o émbolo sua posi¢ao?

r’"".'-_____‘-""\

v

=
= E | } Embolo
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Comentarios:

Para que o émbolo se mantenha em posicao deve haver equilibrio das forgas.

H
F+Patm'A=(Patm+p'g'E>'A

oo (o))

H d> p-g-H-m-d?

F: . PRE—— ¢ —_——
pPrg 5Ty 8

Gabarito: F = pgHnd?/8

11. (ITA - 1997)

Um vaso comunicante em forma de U possui duas colunas da mesma altura h = 42,0 cm,
preenchidas com 4gua até a metade. Em seguida, adiciona-se dleo de massa especifica igual a
0,80 g/cm3 a uma das colunas até a coluna estar totalmente preenchida, conforme a figura B.
A coluna de dleo terd comprimento de:

a) 14,0 cm
A B oy
b) 16,8 cm. T P
dleo
c) 28,0 cm 2o
d) 35,0 cm. l
e) 37,8 cm. ¥~ agua "

Comentarios:

Considera-se que a coluna de 4gua de agua do lado esquerdo sobe uma altura x. Pela conservacao
do volume, significa que o lado direito desceu x. Portanto, a altura da coluna de éleo serd 21 + x e
a diferenca entre as alturas de coluna de dgua é de 2x.

Pelo equilibrio das pressoes:

pégua'g'2x=p6leo'g'(x+21)=>1'2x=0;8°(x+21)
1,2x =16,8 =[x = 14 cm]

Sendo a altura da coluna de 6leo 21 + x, tem-se que a altura é de 35 cm.

Gabarito: D

12. (ITA - 1997)

Um tubo vertical de seccao S, fechado em uma extremidade, contém um gas, separado da
atmosfera por um émbolo de espessura d e massa especifica p. O gas, suposto perfeito, esta a
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temperatura ambiente e ocupa um volume V = SH (veja figura). Virando o tubo tal que a
abertura fique voltada para baixo, o émbolo desce e o gas ocupa um novo volume, V = SH’.
Denotando a pressao atmosférica por PO, qual é a nova altura H?

——
e
== G ——
IE
=
ey B
Comentario:
A pressao inicial do gas é:
p-g-S-d
P, =P, +
A pressao final do gas é:
p-g-S-d
Pr =Py, —
f 0 S
Considerando que houve uma transformacao isotérmica entre a situacao final e inicial,
Pi . V == Pf . V,
(Po+p-g-d)S-H=(FPy+p-g-d)-SH'
P,+p-g-d
H o= g° p-g
Po —pP 9 d
Gabarito: Hm
Py—pgd

13. (ITA - 2005)

Um pequeno objeto de massa m desliza sem atrito sobre um bloco
de massa M com o formato de uma casa (veja figura). A area da -
base do bloco é S e o0 angulo que o plano superior do bloco forma
com a horizontal é . O bloco flutua em um liquido de densidade p,
permanecendo, por hipotese, na vertical durante todo o H
experimento. Apds o objeto deixar o plano e o bloco voltar a M
posicdo de equilibrio, o decréscimo da altura submersa do bloco é
igual a:

a)m - sen*a/Sp

b) m - cos*a/Sp
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c)m-cosa/Sp
d)m/Sp
eym+ M/Sp

Comentarios:

Analisando a dindmica do bloco m:

g

Y

Mg”

Portanto, as forgas verticais que o bloco m impde sobre o bloco M s3o:
Foert =m-g-cosa-cosa
Foppp =m-g-cosa
Apds a queda do bloco m, pelo equilibrio do bloco M:
F,ert = AEmpuxo

m-g-cos’a=p-S-Ah-g

m - cos?a
A =———

S-p

Gabarito: B

14. (ITA - 2007)

A figura mostra uma bolinha de massa m = 10 g presa por um fio que a mantém totalmente
submersa no liquido (2), cuja densidade é cinco vezes a densidade do liquido (1), imiscivel, que
se encontra acima. A bolinha tem a mesma densidade do liquido (1) e sua extremidade superior
se encontra a uma profundidade h em relacao a superficie livre. Rompido o fio, a extremidade
superior da bolinha corta a superficie livre do liquido (1) com velocidade de 8,0 m/s. Considere
aceleracdo da gravidade g = 10 m/s2, hl = 20 cm, e despreze qualquer resisténcia ao
movimento de ascensdo da bolinha, bem como o efeito da aceleracao sofrida pela mesma ao
atravessar a interface dos liguidos. Determine a profundidade h.
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Comentarios:
Rompido o fio que segurava a bolinha, a forga resultante sobre ela é dada por:

Fr=E—-P=>F,=p-g-V—pr-g-V=4p,-g-V
Pela Segunda Lei de Newton:

4p,-g-V=p,-V-a=>a=4g =40m/s?
Pela equacado de Torricelli:
v2=v2+4+2aAS=>64=0+80-AS=>AS=0,8m
Somando-se a altura h,, temos:
h=1m

gabarito:h=1,0m

15. (ITA-2009)

Uma balsa tem o formato de um prisma reto de comprimento L e se¢ao transversal como vista
na figura. Quando sem carga, ela submerge parcialmente até a uma profundidade h0. Sendo p
a massa especifica da agua e g a aceleragao da gravidade, e supondo seja mantido o equilibrio
hidrostatico, determine a carga P que a balsa suporta quando submersa a uma profundidade
h1.

H1

Comentarios:

Chamando de M a massa da balsa:
0 6
Peso=Empuxo=>M-g=p-g-h0-h0-th-L=>M=p-g-h(2)-L-th

Adicionando-se uma carga P:
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7]
Peso total =Empuxo=>M-g+P=p-g-h1-h1-th-L
Substituindo o M calculado anteriormente:
7]
P=p-g-L(hi—ho) tgs

Gabarito: pgL(h% — h}) - (tg g)

16. (ITA-2009)

Para ilustrar os principios de Arquimedes e de Pascal, Descartes emborcou na dgua um tubo
de ensaio de massa m, comprimento L e area da segao transversal A. Sendo g a aceleragdo da
gravidade, p a massa especifica da agua, e desprezando variagdes de temperatura no processo,
calcule:

Py

a) o comprimento da coluna de ar no tubo, estando o tanque aberto sob pressdo atmosférica
P,.

b) e, o comprimento da coluna de ar no tubo, de modo que a pressao no interior do tanque
fechado possibilite uma posicao de equilibrio em que o topo do tubo se situe no nivel da agua
(ver figura).

Comentarios:

Lf

a) Pelo equilibrio do tubo:

E=P=p Vagbmerso-g=m-g
m

JO R m X pA
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Considerando uma transformacado isotérmica de gas ideal:
Pl'V1=P2'V2ﬁPa'L'A=(Pa+p'g'X)'A'L,

P,-L P,-L-A
L= e e
Pa+p.g.p._A Pa'A+mg

b) Como o item anterior, pelo equilibrio do tubo:
E=P=p- -Veyp g=mg
m

Loy = -
prly=ms=ly=-"—

Py-L-A ) y=2
P,-A+mg p-A

Gabarito: a) L' =

17.(ITA-2010)

Uma esfera macica de massa especifica p e volume V estd imersa entre dois liquidos, cujas
massas especificas sdo p, e p,, respectivamente, estando suspensa por uma corda e uma mola
de constante eldstica k, conforme mostra a figura. No equilibrio, 70% do volume da esfera
esta no liquido 1 e 30 % no liquido 2. Sendo g a aceleragao da gravidade, determine a forga

de tracdo na corda.

Comentarios:

VIS IS TSI LTSI LS 7o

Pelo equilibrio do no:

{T-cos30°+k-x-sen30°=T’
T-sen30°=k-x-cos30°
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Da segunda equacao:

k-x=T-tg30°
Substituindo na primeira:

sen? 30°

T-cos30°+T -————=T"=T=T"cos30°
cos 30°

Pelo equilibrio da esfera:
E,+E,+T' =P
(pr - Vitpy Vo) g—p-V-g=-T
T'=V(p—07-p—03:p;)g

!

Mas, sabe-se que:

V3
T=T’-c0530°=>T=V(p—0,7-p1—0,3',02)g'7

Gabarito: T =Vg(p —0,7p; — 0,3p3) ‘/?5

18. (ITA - 2011)

Um cubo macico homogéneo com 4,0 cm de aresta flutua na dgua
tranquila de uma lagoa, de modo a manter 70% da area total da sua I:-"“'"#F f‘"‘ﬂ
superficie em contato com a agua, conforme mostra a figura. A

|

|

|

seguir, uma pequena ra se acomoda no centro da face superior do
cubo e este se afunda mais 0,50 cm na 4dgua. Assinale a opcdo com
os valores aproximados da densidade do cubo e da massa da r3,
respectivamente.

a) 0,20 g/cm3eb,4 g
b) 0,70 g/cm3 e 6,4 g
c)0,70 g/cm®e8,0 g
d) 0,80 g/cm3e 6,4 g
e) 0,80 g/cme8,0 g

Comentarios:
Primeiro, calcula-se o volume submerso inicial. Para isso utiliza-se a informacdo do problema:
Asubmersa = 0,7 * Agotar
a*+x-a-4=0,7-a*-6
Em que:
- a é a aresta do cubo;

- x é a parte da aresta submersa.
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Assim:
32-a?=4-a-x=>x=08-a
Pelo equilibrio do cubo, portanto:
E=P
Pagua * Vsubmerso * 9 = Pcubo "V * g
1:08-V = peypo "V
Peubo = 0,8 g/cm?
O peso da ra é compensado pelo novo volume submerso. Portanto:
Vsubmersomovo = @° + 0,5 = 8 cm?
Enovo = Pra

Adotando o Sl:

1
8-10-——=m-10=>[m =64
0’8 8 0 1000 m 0

Gabarito: D

19. (ITA - 2011)

Um bloco, com distribuicdo homogénea de massa, tem o formato de um prisma regular cuja
sec3o transversal é um tridngulo equilatero. Tendo 0,5 g/cm? de densidade, tal bloco poderd
flutuar na dgua em qualquer das posicdes mostradas na figura. Qual das duas posicdes sera a
mais estdvel? Justifique sua resposta. Lembrar que o baricentro do triangulo se encontraa 2/3
da distancia entre um vértice e seu lado oposto.

a) b)
!
A
s
#

Primeiramente, analisemos onde estdo localizados os centros de carena e de massa no prisma em
cada situacao. Para ambas as situagdes, pelo equilibrio translacional, temos:

Comentarios:

P=E>= PBloco * /& g = pliq ) Vsubmerso "9

|74
0,5V =1 Vapmerso = Vsubmerso = E

Considerando que cada pedaco do prisma tem seu CM (centro de massa) representado da seguinte
forma:
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Portanto, equacionando o centro de massa do triangulo:
CM;-A, +CM,; - A,
- A, + 4,
Mas, A; = A, sempre, contanto que o corpo esteja em equilibrio translacional. Portanto:
2:CM =CM; +CM,
CM—-CM, =CM, —CM
|CM — CM,| = |CM — CM,]|

Repare que para esta relacdo nao foi necessario considerar o fato de ser um prisma e um triangulo
(caso a base esteja paralela a superficie da dgua!), portanto esta relacdo é sempre verdadeira,
contanto que o corpo esteja em equilibrio translacional.

Sendo assim, a relacdo entre o braco de alavanca das forcas de empuxo e peso é sempre igual em
ambos os casos, e os mdédulos das forcas também. Ou seja, a andlise de estabilidade de uma situacao
é vdlida para a outra. Repare que isto ocorreu somente pois a densidade do liquido é o dobro da
densidade do bloco.

Gabarito: vide comentarios

20. (ITA - 2012)

No interior de um elevador encontra-se um tubo de vidro fino,

em forma de U, contendo um liquido sob vacuo na extremidade n
vedada, sendo a outra conectada a um recipiente de volume V

com ar mantido a temperatura constante. Com o elevador em

repouso, verifica-se uma altura h de 10 cm entre os niveis do

liguido em ambos os bracos do tubo. Com o elevador subindo

com aceleracdo constante a (ver figura), os niveis do liquido i
sofrem um deslocamento de altura de 1,0 cm. Pode-se dizer glevador — 7
entdo que a aceleracao do elevador é igual a

a)-1,1 m/s2.
b) -0,91 m/s2.

h
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c) 0,91 m/s2.
d) 1,1 m/s2.
e) 2,5 m/s2.

Comentarios:
Pelo equilibrio de pressdes na situagao inicial:
Po+p-g-h=P
Em que:
- P, é a pressao acima do liquido no brago esquerdo;
- P, é a pressdo acima do liquido no brago direito (pressao do gas);
- p € a densidade do liquido;
- g é a gravidade local;
- h é a diferenca de altura entre os bracos.
Como ha vacuo no braco esquerdo:
Ph=0=>P =p-g-h=10-p-g
Fazendo-se o novo equilibrio de pressdes:
Po+p-g-h=pP
Considerando que:
- a variacdo do volume V é indiferente (por falta de informacdes acerca da se¢do transversal);
- que o vacuo se mantém,;
-h' = h — 2Ah, visto que uma coluna desce Ah e a outra sobe Ah.
p-(g+ta)-8=P=>p-(g+a)-8=10-p-g

8-a=2-g=>a=%=2,5m/s2

Gabarito: E

21.(ITA - 2013)

Um recipiente contém dois liquidos homogéneos e imisciveis, A e B, com densidades
respectivas p, e pg. Uma esfera sélida, macica e homogénea, de massa m = 5 kg, permanece
em equilibrio sob agdo de uma mola de constante elastica k = 800 N/m, com metade de seu
volume imerso em cada um dos liquidos, respectivamente, conforme a figura. Sendo p, = 4p
e pg = 6p, em que p é a densidade da esfera, pode-se afirmar que a deformagao da mola é de
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a)0om.

b) 9/16 m.
c)3/8 m.
d) 1/4 m.
e) 1/8 m.

Comentarios:
Pelo equilibrio do corpo:

Ex+E;,=m-g+k-x=>py-Vy-g+pg-Vg-g=p-V-g+k-x

Mas:

{VA=0,5-V

Vg =05V
Logo:

|74 |74
Mas:
p-V=m=5kg=>4-p-V-g=kx
1
20-10=800-x = x=Zm

Gabarito: D

22.(ITA - 2014)

Uma esfera de massa m tampa um buraco circular de raio r no fundo de um recipiente cheio
de dgua de massa especifica p. Baixando-se lentamente o nivel da agua, num dado momento
a esfera se desprende do fundo do recipiente. Assinale a alternativa que expressa a altura h
do nivel de agua para que isto aconteca, sabendo que o topo da esfera, a uma altura a do
fundo do recipiente, permanece sempre coberto de agua.

a) m/pma®

b) m/pnr? n

c) a(3r? + a?)/(612) OT“
d)a/2 —m/pnr? }«ﬁ

e) a(3r? + a?)/(6r*) — m/pnr?

Comentarios:

Fazendo-se o equilibrio de forgas sobre a esfera, quando ela se desprende, tem-se:
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Em que:

- E é o empuxo sofrido pela esfera;

- P é o peso da esfera;

- Fp,,. € aforca por conta da pressdo atmosférica sobre a esfera.

Entretanto, ndo sdao dadas informagdes acerca da P,;,,, portanto esta sera desconsiderada. Além
disso, pode-se simplificar o calculo do empuxo. Caso a esfera estivesse inteiramente submersa, o
empuxo seria de p - Vo pmerso * 9- NO entanto, por conta da ndo atuagao da pressao da agua sobre
a calota inferior, deve-se descontar esta parcela. Caso houvesse dgua atuando sobre a parcela, seria
de:

F=p-g-h-mw-r?

Portanto, o empuxo é de:

E=p'Vsubmerso'g_p'g'h'ﬂ"rz
Assim:

p'Vsubmerso'g_p'g‘h‘ﬂ'T'z =mg

O volume da calota é dado por:
T-a

Veubmerso = Vealota = T (3 ¥+ az)
Portanto:
B T r? p-m-1?
a-3-r*+a? m
B 6 - 12 p-T -T2
Gabarito: E

23.(ITA -2015)
Um tubo em forma de U de secao transversal uniforme, parcialmente cheio até uma altura

h com um determinado liquido, é posto num veiculo que viaja com acelerac¢do horizontal, o
gue resulta numa diferenca de altura z do liquido entre os bracos do tubo interdistantes de
um comprimento L. Sendo desprezivel o diametro do tubo em relacao a L, a aceleracao do
veiculo é dada por

G i ik gu gz

Comentarios:
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Z'g
=la=—=
=77

tg 0 =

S~ N

Q|

Gabarito: E

24.(ITA - 2016)

Um estudante usa um tubo de Pitot esquematizado na figura para medir a velocidade do ar
em um tunel de vento. A densidade do ar é igual a 1,2 kg/m3 e a densidade do liquido é 1,2 -
10* kg/m3, sendo h = 10 cm. Nessas condi¢des a velocidade do ar 6 aproximadamente igual
a

a)1,4m/s
b) 14 m/s 1
) 1,4-102m/s I
liquido - '
d) 1,4-103m/s
=

e)1,4-10*m/s

Al N

—_—

Comentarios:

a. ar b___
]
licuido U Ih
Pela equagao de Bernoulli:
2
Par "V
Pat—5— =1

Pela Lei de Stevin:

2
Par -V
Po—Pa=p g h=>p g -h=—""
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2-p-g-h_ [2-12-10*-10-0,1
Par 1,2

v= ~1,4-10°m/s

Gabarito: C

25.(ITA - 2016)

Baldo com gds Hélio inicialmente a 27°C de temperatura c pressao de 1,0 atm, as mesmas do
ar externo, sobe até o topo de uma montanha, quando o gas se resfriaa —23°C e sua pressao
reduz-se a 0,33 de atm, também as mesmas do ar externo. Considerando invariavel a
aceleracdo da gravidade na subida, a razao entre as forgas de empuxo que atuam no baldo
nestas duas posi¢oes é

a) 0,33. b) 0,40. c) 1,0. d) 2,5. e) 3,0.
Comentarios:
Pela equacdo de Clapeyron:

n-
PV=nRT=>V=—p—

Trabalhando-se mais um pouco:

n P m P
TTRTOVCRT
m P-M
v=A=RT
Portanto, com as expressées prad e V:
P-M n-R-T
E=d'V'g=R-T' 5 g=M-n-g

Mas, M, n e g sdo considerados constantes (ndo tem informagdes suficientes pra calcular uma
possivel diferenca nas gravidades locais entre as duas posi¢cdes). Portanto, o empuxo nao varia com
a altura.

Gabarito: C

26. (ITA - 2016)

Um corpo flutua estavelmente em um tanque contendo dois liquidos imisciveis, um com o
dobro da densidade do outro, de tal forma que as interfaces liquido/liquido e liquido/ar
dividem o volume do corpo exatamente em trés partes iguais. Sendo completamente removido
o liquido mais leve, qual propor¢do do volume do corpo permanece imerso no liquido
restante?

a) %
b) %
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C) %
d) 2/5
e) 3/5

Comentarios:

ar

Pelo equilibrio de forcas na situacdo inicial:
vV %4
P=E1+E2:>P=p-§-g+2p-§-g=p-V-g
Retirando-se o liqguido mais leve e fazendo-se novamente o equilibrio:
P=E=p-V-g=2p Vsupmerso" 9

Vsubmerso _ 1

V 2
Gabarito: A

27.(ITA-2016)

Um cilindro vertical de se¢do reta de area A,, fechado, contendo gas e dgua é posto sobre um
carrinho que pode se movimentar horizontalmente sem atrito. A uma profundidade h do
cilindro, ha um pequeno orificio de area A, por onde escoa a dgua. Num certo instante a
pressao do gas € p, a massa de agua, M, e a massa restante do sistema, M. Determine a
aceleracdo do carrinho nesse instante mencionado em funcdao dos parametros dados.
Justifique as aproximacdes eventualmente realizadas.

Comentarios:

[ Jye

Pela equagao de Bernoulli:
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2 2
p-v p-v
PHp g ht == pam+——

Para relacionar v, e v,, utiliza-se a equagao da continuidade:

A,
Al'vl =A2'U2 =>v1 =—'U2
Ay
(Notar que se optou por achar v; em fungdo de v, pois mais para frente precisaremos fazer a
conservagao da quantidade de movimento. Para isso necessitaremos de v,).

Substituindo:

P (Az\° vs
p+p-g-h+§-(A—1) V3 = Paem t P
2
p 2< (A2)>
Sov2(1-(2) )=p- +p-g-h
5 V2 A, P—Patm TP g

V7 = 2 (p—patm;p;g-h)
o-(1- (&)
Agora, pela conservagao da quantidade de movimento:
M+ M,) - -dv=dm- v,
M+My)-dv=(p-A, v, dt) - v,
p,AZ,Z-(p—patm+p-g-h)

2
dv_p-Ay- v _ p(1-()

dt  M+M, M+ M,

dv , ~
Como E ea acelerac;ao:

a=2-Az-(p—patm+p-g-h)
2
(M+Ma)-(1—(ﬁ—i))

242 | p—Parmtp-gh
M+M, A3

Gabarito: a =

28.(ITA - 2017)

Em equilibrio, o tubo emborcado da figura contém mercurio e ar aprisionado. Com a pressao
atmosférica de 760 mm de Hg a uma temperatura de 27°C, a altura da coluna de mercurio é
de 750 mm. Se a pressao atmosférica cai a 740 mm de Hg a uma temperatura de 2°C, a coluna
de mercurio é de 735 mm. Determine o comprimento [ aparente do tubo.
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Comentarios:
Pela Lei de Stevin, na situacao inicial:
Pgas1i TP g M1 = Patm1 = Pgasa + 750 = 760
Pgss1 = 10 mmHg
Na situacao final:
Pgssz + P9 ha = Darm2 = Pgas2 + 735 =740
Dgssz = SmmHg
Considerando-se que houve uma transformacao gasosa ideal:
P1-V1_P2-V2:>10-(l—750)-A_5-(l—735)-A
T, T, 300 275

Em que:

- | é o comprimento aparente;
- A é a drea de secdo do tubo.

300 —-30-735=551—-55-750
250 =55-750—-30-735
[=11-150-6-147
[ =1650 — 882
[l = 768 mm|

Gabarito: Il = 768 mm

29.(ITA - 2018)

Na figura, o tanque em forma de tronco de cone, com 10,0 cm de raio da base, contém agua
até o nivel de altura h = 500 cm, com 100 cm de raio da superficie livre. Removendo-se a
tampa da base, a dgua comeca a escoar e, nesse instante, a pressdo no nivel a 15,0 cm de
altura é de
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a) 100 kPa. \ /
b) 102 kPa.
c) 129 kPa. h
d) 149 kPa.
e) 150 kPa.

Comentarios:

Como ha escoamento, utiliza-se a equacao de Bernoulli entre os pontos 1 e 3:

vy v
Pitp S tpghi=pstp —
Mas:
P1 = P3 = Patm
Logo:

Wi-vi)=2-g-h

Pela equacao da continuidade:

3 —
Al‘U1=A3'U3=>v1=A_'v3=1O2'173
1

Substituindo:
vi-vizvi=2-g-hy>v;=10m/s

Aplicando equacao de Bernoulli entre os pontos 2 e 3:

v3

p3+p-—=

2
V3
> =P2tp-g-hytp-—

vi 3

p-<7—7—g-h2>+p3=pz

Para relacionar as velocidades pela equagdo da continuidade é necessario relacionar as areas. Pela
semelhanga de triangulos na figura, temos:

& Hidrostatica e hidrodinamica
, www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 16 - ITA 2020

1-01 x-01
5 015
Agora, pela equacao da continuidade:

2 2
T 5

Az'vz=A3'v3$ﬂ'?2'v2=T['?'v3$(0,127)2'v2=(0,1)2'v3

=>x=0127m

0,1 4
v, = 10- (m) =6,2m/s

Substituindo em Bernoulli:
(6,2)*

103 - (50 - —10- 0,127> + 105 =p, = p, =29,51-103 + 10° = 129 - 103 Pa

p, = 129 kPa
Gabarito: C

30. (ITA - 2019)

Uma bola é deixada cair conforme mostra a figura. Inicialmente, ela gira com velocidade
angular w no sentido anti-horario para quem a observa do Leste, sendo nula a velocidade do
seu centro de massa. Durante a queda, o eixo de rotacdao da bola permanece sempre paralelo
a direcao oeste-leste. Considerando o efeito do ar sobre o movimento de queda da bola, sdo
feitas as seguintes afirmacdes:

I. A bola estd sujeita apenas a forgas verticais e, portanto, caird
verticalmente.

Il. A bola adquire quantidade de movimento para o norte (N) ou para
o oeste (O).

lll. A bola adquire quantidade de movimento para o leste (L) ou para
o sul (S).

IV. Quanto maior for a velocidade angular w da bola, mais ela se

S
afastara do ponto C.
Estd(do) correta(s) apenas
a) L b) Il elV. c)lllelVv. d) 1. e) ll.

Comentarios:

Boa questao que cobra do candidato o conhecimento do chamado Efeito Magnus.
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Considere a figura ao lado, em que os vetores azuis
representam a velocidade do ar sobre a bola, repare que
ambos sao dirigidos para cima, ao passo que os a velocidade
provocada pela rotacdo da bola, expressa pela equagio V = ° ""\

L ]

w - R, tem sentidos diferentes a depender do lado da bola a ser /
analisado. Repare que no lado mais préximo ao norte a

velocidade resultante terd médulo maior se comparado ao

lado mais proximo ao sul. Sabe-se que quanto maior a

velocidade menor é a pressao do ar e, portanto, a pressao do ar é maior no lado mais préximo ao
sul. Isso provoca uma for¢ca com direcao sobre o eixo horizontal, e com sentido sul para norte. A
forca ocasiona uma aceleragao que faz com que a bola adquira movimento para norte.

I. FALSO. O Efeito Magnus demonstra que existem forcas horizontais, portanto, ndo se pode falar
em uma queda meramente vertical.

Il. VERDADEIRO. Conforme demonstrado na figura, a bola adquire movimento para norte, ou para
oeste, dependendo do referencial adotado.

[1l. FALSO. Vide resolucdao e demonstragdes que apontam movimento para norte ou oeste.

IV. VERDADEIRO. Quanto maior a velocidade angular, maior serd a diferenca entre as velocidades
nos pontos mais préximos ao sul e ao norte, ocasionando maior diferenca de pressao e uma maior
forca, que causard um maior deslocamento horizontal da bola do ponto C.

Gabarito: B

31. (IME)

Dois liquidos imisciveis em um tubo em U (se¢do constante) tem as densidades na relacdo de
dez para um: o menos denso tem a superficie livre 10 cm acima da separa¢ao dos liquidos.
Qual a diferenca de nivel entre as superficies livres nos dois ramos do tubo?

Comentarios:

hq

N

1

h21 N\

P19 hy+DPatm =pP2° 9 hy+DParm

NI

Pela lei de Stevin:
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Mas:
h; =10
E:
pz = 10p,
Logo:

p1-9-10=10p; - g - h,
h, =1cm

Logo, a diferenca de nivel entre as superficies livres é de 9 cm.

Gabarito: 9 cm

32. (IME - 1982)

O automoédvel de massa m,, representado na figura, estd
subindo a rampa de inclinagdo com uma aceleragao constante.
Preso ao automovel existe um cabo de massa desprezivel o
qual passa por uma roldana fixa A e por uma roldana mével B,
ambas de massa desprezivel, tendo finalmente a outra
extremidade fixa em D. Ao eixo da roldana modvel, cujos fios
sdo paralelos, estd presa uma caixa cubica de volume V e
massa m, imersa em um liquido de massa especifica p.
Sabendo-se que o automaével, partindo do repouso, percorreu
um espaco “e” em um intervalo de tempo t e que a caixa
permaneceu inteiramente submersa neste periodo, calcular a forca desenvolvida pelo
conjunto motor do automaovel. Desprezar a resisténcia oferecida pelo liquido ao deslocamento
da caixa.

Comentarios:

Pela equacdo hordria:

a , 1
e=5t">a=2e =
2 t
Sabendo-se a aceleracao desenvolvida pelo carro, é necessario relacionar todas as forgas do
problema de modo a obter a resultante e aplicar a segunda lei de Newton.

O bloco suspenso na polia movel esta representado a seguir:
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T!

El| P

T T

T =— ’

f 2 =>T=m2-g—p-V-g=>T=E
T+E=P

O carro estd representado a seguir:

F—-my-g-sena—T =my-a

my-2-e m, - V-
F=1t—2+m1-g-sena+ Zzg—p > J

-e mo- V-
L mzg _pVyg
2 2

. 2
Gabarito: m, - g - sena + Tzl

33. (IME — 1982)

O flutuador da figura é constituido de duas vigas de madeira de comprimento b e secdes
(axa)e(ax g) distantes [ de centro a centro. Sobre as vigas existe uma plataforma de peso

desprezivel. Determinar, em funcdo de a, b, [, P e y a posicao da carga x para que a plataforma
permaneca na horizontal.

Dados:
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-

\\
[ ®

e Yy = peso especifico da agua.
e Densidade da madeira em relagao a dgua = 0,80.

Comentarios:

E
1 P ‘E2

Pelo equilibrio translacional da plataforma:
P+P,+P,=E, +E,
Sendo que:
a?

P1=7-b-y-0,8=>P2=a2-b-y-0,8

E1=a-(h—%)-b-y=>E2=a-h-b-y

Substituindo:
2

Z.az.b.y 4.a2.b.y a“ - %
P+ z + 5 —a'b'}"Zh—T
oh P +17 B P +17-a

= —_— = =
ab-y 10 ¢ 2-a-b-y ' 20

Pelo equilibrio rotacional com polo no centro da viga menor:
P'X+P2'I=E2'l
Mas:
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P,=a*b-y-08
P 17-a>_P 17-a?-b-y

E — .b. .( —_—
2= Y e ry 20 )72 20
Assim:
P 17-a*-b-y 4-a*>-b-y
P-x=1-= —
¥ l<2+ 20 5
Il ra-b-y
-—. 1
T3 ( 0P )
ito: x = L. ya’h
Gabarlto.x—Z (1+10P)

34. (IME — 1986)

Uma barra uniforme e delgada AB de 3,6 m de comprimento, pesando 120 N, é segura na
extremidade B por um cabo, possuindo na extremidade A um peso de chumbo de 60N. A barra
flutua, em agua, com metade do seu comprimento submerso, como é mostrado na figura
abaixo.

|o]
.-l

A

Desprezando empuxo sobre o chumbo, calcule:
a) O valor da forga de tracdo no cabo.
b) O volume total da barra.
Dados:
e g=10m/s?- aceleracdo da gravidade;

e p =1000 kg/m? - massa especifica da dgua.

Comentarios:
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- ol -

Pelo equilibrio rotacional com o centro da parte submersa da haste tem-se:
X Popymbo + T 3% = Ppgrrq X = 60+3-T =120 = [T = 20 N|
Agora, fazendo-se o equilibrio translacional do corpo:
T+ E = Pygrra + Pehumpo = 20+ E = 180

Vb arra

E =160 N = p - Viupmerso - § = 160 = 103 - =2

10

Vyarra = 320 - 10~ m®

Gabarito: a) 20 N b) 0,032 m?3

35. (IME — 1999)

Um objeto de massa m é construido ao seccionar-se ao meio um cubo de aresta a pelo plano
que passa pelos seus vértices ABCD, como mostrado nas figuras abaixo. O objeto é
parcialmente imerso em agua, mas mantido em equilibrio por duas forgas F; e F,. Determine:

a) o médulo do empuxo que age sobre o objeto;
b) os pontos de aplicacdo do empuxo e do peso que agem sobre o objeto;

c) os mddulos e os pontos de aplicagao das forgas verticais F; e F, capazes de equilibrar o
objeto.

Dados:
e aceleragdo da gravidade (g);

e massa especifica da agua (u);
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e profundidade de imersdo (h);

e amassa m é uniformemente distribuida pelo volume do objeto.

Comentarios:

h2

E:M'Vsubmerso'g:E:H'7'a'g

Para achar os pontos de aplicacdo é necessario lembrar que as forgas peso e empuxo atuam no
centro de gravidade do corpo (coincide com o centro geométrico no caso de corpo homogéneo) e
no centro geométrico da parcela submersa do corpo, respectivamente.
Assim, tomando O como origem:
a a h 2h
Ppeso = (EJ _E) € Pempuxo = 5; —a+ ?

Pelo equilibrio translacional:

.a-q-h?
F1+F2+E=P=m-g+%
Pelo equilibrio rotacional em torno de O:
h a mg wp-a-g-h®> h mg wu-g-hd
F,bra+E-—=P-—=>F,= — . = |F, = —
2 dTEg 37273 2 3.0 |'2° 3 6
Substituindo no equilibrio translacional:
2-m- -g-h®/h
F, = 9 _I_# 9 (——a)
3 2 3
e . wh?ag , . . _(a _a _(h. 2h _2myg
Gab:rlto. a) — b) O f a origem: P = (3, 3) E = (3, a+ 3) c) F1 = - +
wgh” (h . _mg pgh
2 (3 a)’FZ I 6
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36. (IME — 2016)

Seis blocos idénticos, identificados conforme a figura, encontram-se interligados por um
sistema de cordas e polias ideais, inicialmente em equilibrio estatico sob acdo de uma forga F,
paralela ao plano de deslizamento do bloco Il e sentido representado na figura. Considere que:
o conjunto de polias de raios r e R sdo soliddrias entre si; ndo existe deslizamento entre os
cabos e as polias; e existe atrito entre os blocos | e Il e entre os blocos Il e IV com as suas
respectivas superficies de contato. Determine:

a) o menor valor do médulo da forca F para que o sistema permaneca em equilibrio estatico;

b) o maior valor do mdédulo da forca F para que o sistema permaneca em equilibrio estatico
quando a valvula for aberta e o liquido totalmente escoado;

¢) o maior valor do mdédulo da forca F para que ndo haja deslizamento entre os blocos | e ll,
admitindo que a valvula tenha sido aberta, o tanque esvaziado e a forca F aumentado de modo
que o sistema tenha entrado em movimento.

Dados:

e aceleragdo da gravidade: g;

e massa especifica de cada bloco: pg;

e volume de cada bloco: Vg;

e massa especifica do liquido: p;;

e coeficiente de atrito entre os blocos | e IlI: u;

e coeficiente de atrito estatico entre o bloco Il e 0 solo: 1,5 y;

coeficiente de atrito dinamico entre o bloco Il e o solo: 1,4 u;

coeficiente de atrito estatico entre o bloco IV e a superficie com liquido: 0,5 y;

coeficiente de atrito estatico entre o bloco IV e a superficie sem liquido: 0,85 y;

coeficiente de atrito dinamico entre o bloco IV e a superficie sem liquido: 0,75 u

angulo entre a superficie de contato do bloco IV e a horizontal: a.
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Comentarios:

Analisando cada bloco separadamente:

I - II IIr

Fun T
P P P
T, T,
E - seno

N3+ E - cosax
T v VI
\P-sena Pl v lP
P . cosc
Fat2
a) Fazendo-se os equilibrios:
I:N, =P
\F =T, —Fg,
HI:T, =P

IV'{T3 =P-sena—E-sena— Fy,
' N; =P-cosa—E -cosa

V:T,=P+T;s

VI:Ts =P

E, pelo equilibrio da polia:
T, r+T,-R=T;-7r+T,-R

ComViemV:

T,=2-P
Com IV(y) em IV(x):

T;=P-sena—E-sena—05-u-(P-cosa—E-cosa)
Com I, lI(x) e ll(y):
F=T,—-15-u-2-P
Pelo equilibrio da roldana:
_(P-sena—E-sena—05-u-(P-cosa—E-cosa))-r+2P-R—P-R
r

Ty

Substituindo os valores e variaveis:
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T Vg-g-r-(pg-sena—p,-sena—0,5-u(pg-cosa—p,-cosa))+pg-Vg-g-R
1=

r

U R
T1=VB'g'(PB_PL)(Sena—E'COSG’)'FPB'VB'Q';

Substituindo na expressao de F:

R 2
F=VB-g[pB(?—S-u)+(pB—pL)(sena—E-cosa)]

b) Quando a valvula for totalmente aberta, as Unicas equacdes que sao alteradas sao as do bloco IV.
As novas equacgdes de equilibrio do bloco IV encontram-se abaixo (basta adotar E = 0 e mudar-se
o sentido da forga de atrito, visto que se deseja a for¢ca F maxima):

IV-{TS =P -sena+ Fy,
' N; =P -cosa

A equacao de equilibrio do bloco | também se altera pois agora deseja-se a forca maxima. Portanto:
ILF=T +Fy =T, +3-u-P
Assim, mantém-se que:
T,=2-P
T,=P
Com IV(x) e IV(y) novos, tem-se:
T; =P-sena+085-u-P-cosa

Pelo equilibrio das roldanas solidarias:
_P-(sena+0,85-u-cosa)-r+2-P-R—P-R

r

Ty

R

T,=pg-Vg-g -(sena—085-pu-cosa)+pg-Vg-g-—

T
Substituindo na nova expressao de I:
R

F=pg-Vg-g- [—+u(3+0,85-cosa’) + sena
T
c) Com o sistema em movimento, as equagdes se alteram significativamente. Primeiramente os

blocos | e ll:
‘m-a=u-N
] N2=N1+P
H'{F—Fatl—,u-Nl—T1=m-a
Comlell:
a=u-g
F=14-p-2P+u-P+u-P+T,
F=48-u-P+T,
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A aceleracao dos blocos | e Il é igual a do bloco IV, visto que o fio é inextensivel. Logo, as equa¢des
do bloco IV ficam:

IV:{Tg —P-sena—Fu,=m-a
N; =P -cosa
Daqui, tira-se:
Ts=m-g-sena+m-u-g+075-u-m-g-cosa
Ts =m-g-(sena+u-(1+0,75-cosa))
Devido as roldanas solidarias, a aceleracao angular de ambas deve ser igual. Assim:
a a R

—_=—>=a =u-qg-—
r R @ ,ugr

Utilizando esta informacao para o equilibrio do bloco IlI:

IHI:P—-T,=m-a’
De onde tira-se que:

hemgomoug Bemg (1-u )
T T

Para o equilibrio do bloco VI:

VI:Ts—P=m-d
Logo:

T5=m-g-(1+u-§)
Finalmente, o equilibrio do bloco V fica:
T4—(P+T5)=m-a’=>T4=2-m-g-<1+u-§>
Como as polias tém massa desprezivel, o momento resultante sobre elas é nulo (pois 0 momento
de inércia é nulo):
T, r+T,-R=T; -r+T,-R

Substituindo:

m-g-(Sena+,u-(1+O,75-cosa))-r+2-m-g-(1+,u-$)-R—m—g—(1—u-§)-R
T, =
T

Assim:
R R
T, =m-g-(sena+,u(1+0,75-cosoc))+;-m-g-<1+3-u-;)
Finalmente, substituindo na expressao para F:

R/ R
F = pgVsg [u(5,8 + 0,75cos @) + sen a + ?<3 —H + 1)]
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Gabarito: a) F = Vgg [pB (g - 3;1) + (sena - gcos a) (pp — pL)] b) F = pgV;gg E +u(3 +
0,85cos a) + sena] c)F =pgVgg [u(S, 8+ 0,75cos a) + sena + § (3 éu + 1)]

37.(IME - 2017)
e e N s

©

v

O sistema apresentado na figura encontra-se em equilibrio estdtico, sendo composto por
quatro corpos homogéneos, com secdo reta na forma “+ | M E”. O corpo “+” esta totalmente
imerso em um liquido e sustentado pela extremidade A de um fio flexivel ABC, de peso
desprezivel, que passa sem atrito por polias fixas ideais. Sabe-se que, no ponto B, o  fio
forma um angulo de 90° e sustenta parcialmente o peso do corpo “M". Finalmente, na
extremidade C, o fio é fixado a uma plataforma rigida de peso desprezivel e ponto de apoio O,
onde os corpos “I M E” estao apoiados. Diante do exposto, determine:

a) a intensidade da forca de tracdo no fio BD;

b) a intensidade da forca de cada base do corpo “M” sobre a plataforma.

Observacgao:
e dimensdo das cotas dos corpos “+ | M E” na figura em unidade de comprimento (u.c.);
e considere fios e polias ideais; e
e existem dois meios cubos compondo a letra “M”

Dados:

e aceleragao da gravidade: g;
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e massa especifica dos corpos “+ | M E”: p;
e massa especifica do liquido: p, = p/9;
e espessura dos corpos “+ IME”:1u.c.; e

e comprimento dos fios DE = DF.

Comentarios:
Em questdes trabalhosas como esta, onde houver a presenca de rdtulas ou barras apoiadas em um
ponto e em equilibrio rotacional, é importante que o aluno busque simetrias do problema e na
distribuicdao de cargas de modo a minimizar seu trabalho. Nesta questdo por exemplo, pode-se
observar algumas simetrias representadas abaixo:

e

Notar que os quadrados pintados tém um simétrico em relacdo ao eixo vertical que passa por O (a
altura dos quadrados nao interessa, somente a carga e a distancia horizontal jd que as forcas

aplicadas sdo todas verticais). Assim, tem-se que:
6pg 2pg

7,5

75-6:-p-g+9-2-p-g="Tg:-10,5

Tpe prg=6-p-g

10,5
Agora, analisando-se o equilibrio translacional do corpo “+”:

P=E+Tpp=>9p-g=9-p-g+Ts

TAB=9-g-(p—g)=>TAB=8-p-g
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Pelo equilibrio translacional do né B:

8
TAB-cost9=TBC-sen9=>g=tg0

tg =->senf == 09=E
3 se 5ecs z

Logo:

4 3
TAB-SeTl9+TBC-C059=TBD:>8-p-g-§+6.p.g.§:TBD

Tgp=10-p-g
Finalmente, pelo equilibrio do corpo M:
’ ey 2l
Ty Ty
22pg
N 'N

22-p-g—2-Ty=2-N
Mas, pelo equilibrio do né D:
2-Ty=Tpp>22:p-g—10-p-g=2-N
N=6-p-g
Gabarito:a) Tgp = 10 pgb) N = 6 pg

38. (IME - 2018)
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A figura acima mostra esquematicamente um tipo de experimento realizado em um tunel de
vento com um tubo de Pitot, utilizado para medir a velocidade v do ar que escoa no tunel de
vento. Para isso, a diferenca de nivel h entre as colunas do liquido é registrada. Em um dia frio,
o experimento foi realizado e foi obtido o valor de 10,00 cm para a diferenca de nivel h. Em
um dia quente, o experimento foi repetido e foi obtido o valor de 10,05 cm para a diferenca
de nivel h. Determine:

a) o valor do coeficiente de dilatacdo volumétrica do liquido no interior do tubo, sabendo
que a variacao de temperatura entre o dia quente e o dia frio foi de 25 K;

b) a velocidade do ar v.

Dados:

* a massa especifica do liquido é 1.000 vezes maior que a massa especifica do ar no dia frio; e
e aceleragdo da gravidade: g = 10 m/s?.

Consideragoes:

* a velocidade do ar no tunel de vento foi a mesma nos dois experimentos;

® a massa especifica do ar foi a mesma nos dois experimentos;

* 3 aceleragao da gravidade foi a mesma nos dois experimentos; e

e despreze a dilatacdo térmica da estrutura do tubo de Pitot.

Comentarios:
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e
—_—
S 2 \
®
—
—_—
—_—
h
Pela equacado de Bernoulli:
2
P1+ Par - 7 = D2
Mas:
P2 —DP1=Piqg-9g-h
Substituindo:
v? Par v?
JR— .. . h = h —_
Par 2 pllq g 2. g- pliq
Comparando as alturas medidas entre os dois dias:
mliqz
h ; V.
oo Pe e 2005
hy  pug, eV,
1 V]_
Mas:
Vy=V,-(1+y-AT)=1,005=1+y-25
y=2-10"*K1
Como:
v2=2-pllq-g-h
pa‘r
Entao:

v =,/2-1000-10-0,1 = |v = 20V5m/s

Gabarito:a)y =2-10"* K 1b)v = 20V5m/s

39.
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Um recipiente sem base, de peso P e de paredes cilindricas encontra-se sobre uma mesa. A
bordas do recipiente estao bem ajustadas a mesa. O recipiente comeca a ser enchido com dgua
até uma altura h, quando praticamente perde o contato com a mesa. Determine a densidade
do liquido.

P
2ghm(R%2-12)
2P
ghm(R?-12)
P
ghmR?
P
ghmr?
P

a)
b)
c)
d)
e)

Comentarios:

Apds ultrapassar o desnivel das paredes do recipiente, o aumento da coluna d’dgua gera um
aumento da pressao causada pelo liquido sobre as paredes internas do recipiente. Essa pressao é
de:

Pint = Patm + P9 - h

Enquanto a pressdo externa é considerada como a atmosférica. Portanto, a forca gerada por conta
dessa diferenca de pressao é de:

F=p-g-h-m-(R*-1?)
Quando o recipiente levanta:

P
g-h-m-(R?>—r?)

F=P=p=

Gabarito: E

40.

Determine o grafico corresponde a pressao hidrostatica na superficie do cilindro em funcao da
profundidade h. (R = 2 m; g = 10 m/s?).
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a)
P{KFPal
20
u 2 him} U 2 him)
c) d)
e) & PiKFa)
20
i
1]
]
[ ]
1
0 2 him)

Comentarios:

A pressdo depende apenas da profundidade, ela ndo é afetada pela direcdo da superficie. Portanto,
o comportamento deve-se manter linear crescente com a profundidade, seguindo a Lei de Stevin.

Gabarito: B

41.

O cilindro de raio R e geratriz L cobre completamente o buraco AB, impedindo que haja
passagem de agua. Em relacdo a forga hidrostatica, assinale a alternativa incorreta.
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a) %péguangL , na dire¢do horizontal

b) O,SpéguangL, na diregao vertical sobre a superficie BC
c) péguangL, na diregao vertical sobre o volume ADC

d) O,SpéguangL, na diregdo vertical para baixo

e) 2psguagR*L horizontal sobre BC

Comentarios:

Para célculo da forca horizontal, podemos analisar a pressao exercida somente sobre a se¢cdo AC.
Para isso, a drea afetada é a area da secdo AC, e a pressao utilizada para calculo serd a média da
maxima e minima.

Neste caso, para o lado esquerdo do cilindro:
Pmax =P g 2R
Pmin = 0
Pméaio =P 9 R
Agecao =2-R- L

A forca horizontal sobre o lado esquerdo é de:

F

xADC:z.p.g.RZ.L

Para o lado direito:

O+p-g-R
Fu = (L2 2R g

FxBC - 2

Para o calculo das forgas verticais:

- ADC é considerado completamente submerso, portanto, basta calcular o empuxo daquele volume.
(A forca estd para cima)

_ m-R*L
FyADC_p.T.'g

Resta descobrir a forga vertical hidrostatica sobre BC. Pode-se calcula-lo pela integral abaixo:
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FBC=fP'dA

No caso, P é a pressdo sobre a area infinitesimal. E necessario colocar tudo em fun¢do de uma sé
variavel. Fagamos isso com 6 representado abaixo:

R— R-cos0O

>

Portanto:
PB)=p-g-R-(1—cosb)
A area é dada por:
dA(@) =R-dO - L

Como deseja-se somente a componente vertical:

BC

Fy _fP'dA'COSH

FyBC=fp-g-R-(l—cosH)-R-L-COSQ-dQ

T

2
=p.-qg-R2.] . — 2 .
Fp.=pP g R:-L J;(COSH cos®0) - do

T
/ ser;ZH_I_t9 2\

FyBC=p-g-R2-L-\sen9—T /
0

FyBczp'g'Rz'L'(l_g)

OBS: De outra maneira, pode-se calcular a forga vertical em BC como sendo a for¢a causada pelo
peso da agua acima da face. Portanto:

, TR?
Byge=p-g-L-\R" ===

Gabarito: A

42,

O recipiente mostrado abaixo esta cheio de dgua. Determine a for¢a horizontal que exerce a
agua sobre a superficie ABCD (parte de um cilindro) (g = 10 m/s?).
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a)2000N b)3000N <c)4000N d)5000N e)7850N
Comentarios:

A forga horizontal sera:

p-g-1+0
E = Phpaio * Aperpendicular = F = T -1
04—
F;c = T = 5000N
Gabarito: D
43.

Uma bolha de ar se desprende do fundo de um lago. Ao chegar a superficie seu volume havia
triplicado. Determine a profundidade do lago.

a)5m b)10m «¢)15m d)20m e)25m
Comentarios:
Considerando que ocorre uma transformacao isotérmica de um gas ideal:
P,-Vi=P,-V2P, -V, =P,-3-V;

P,
P, =—
273

Sabe-se que cada 10m de 4dgua equivale a 1 atm e que a pressao final (P,) é de 1 atm. Portanto, P;
é de atm, e a profundidade seria de 20 m.

Gabarito: D

44,

A coluna de ar mostrada na figura tem 18 cm. Que comprimento adicional de mercurio deve-
se colocar para que o volume de ar se reduza de 1/3?
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a)100cm b)88cm c¢c)76 cm d)60cm e)48cm
Comentarios:

Transformacéo isotérmica implica que se o volume cai para 2/3 do original, a pressdo aumenta em
3/2.

A situacdo final estd representada a seguir:

64

\—/

Em que x é a altura de mercurio adicionada. Pelo equilibrio de pressdes:

Pas = 64cmHg + x + Pyiy

Mas, sabendo-se que a pressdo inicial é de 2atm (76mmHg + pressdo atmosférica):

]

P

3
gés=2'76'§=228cmHg$228=64+x+76

x =88 cm

Gabarito: B
45,

Um cilindro flutua parcialmente submergido em agua e azeite, tal como mostra a figura abaixo.
Se adicionamos mais azeite ao recipiente
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a) o volume submerso em agua aumenta.
b) o volume submerso em agua nao varia.
¢) o volume submerso em dgua diminui.
d) o volume submerso em dgua diminui, mas rapidamente aumenta.
e) ndo é possivel prever.
Comentarios:

Ao se acrescentar mais azeite, a altura da fase de azeite aumentara. Como neste problema o corpo
estd parcialmente submerso (parte ainda estd exposto ao ar), ao se aumentar a altura da fase de
azeite (menos denso que a dgua), o corpo como um todo estara mais submerso (visto que uma parte
dele passard a estar submersa no azeite), no entanto, seu volume submerso em dgua diminui, pois
um volume maior estard submerso em azeite.

O empuxo necessario fornecido pela dgua diminui, portanto o volume submerso em dgua diminui.
Visualmente:

O empuxo causado pelos volumes 2 e 3 em conjunto se mantém (= ao peso). O empuxo causado por
IV, aumenta, portanto o causado pelo V5 diminui, ou seja, V3 diminui.

Gabarito: C

46.

Na superficie de separagao de dois liquidos com densidades p; e p, flutua um objeto de
densidade p (p; < p < p).Aaltura do objeto vale h. Determine a profundidade submersa no
segundo liquido.

a)&h
P2
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b) PPy
2p1—p2

<) PPy
P2—P1

d) Pi7Pz p
P—P1
e) Pitpz p

Comentarios:

P Plavl

P PZ&‘/ZE

Pelo equilibrio:

P=E+E,=p-V-g=p-Vi-g+p-Vo-g

Mas:
V=V,+V,
E, chamando de A a sec¢ao transversal do cilindro:
K=h=>£=hl=>ﬁ=h2
A A A
Logo:
h=h,+h,=>h,=h—h,
Assim:
p-hi+p-hy=pi-hy+p,-hy
p-h—p-hy+p-hy=p-h—p;-hy+p;-hy
(p—p1)-h=(p—p1)h,
h, = P~ pP1 n
P2 — P1
Gabarito: C
47.

Um cubo de estanho (pg, = 7,3 g/cm?) de 16 cm de aresta, flutua em mercurio (Pug =
13,6 g/cm?). Se sobre o mercurio coloca-se dgua; qual é a minima espessura de dgua colocada
para que cubra a face superior do cubo?

a)2cm
b) 3cm
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c)4cm

d)6cm

e)8cm
Comentarios:

Tem-se a seguinte situacgao:

Agua

Vs Hg

P=FE +E, =73-163=1-162-h, + 13,6 - 162 - h,

Mas:
hiy+h,=16=>h, =16 —hy
Assim:
73-16 =h; +13,6 - (16 — hy)
16- (13,6 —7,3) = 12,6 - hy
hy =8cm
Gabarito: E
48.

Um orificio de 400 cm? de d4rea situado no fundo do recipiente que contém agua é tampado
por um cone. Se a altura do cone é 60 cm e sua base tem drea 1600 cm3, qual é forca
hidrostatica resultante que atua sobre o cone?

a)15N b)25N ¢)35N d)45N e)60N

Comentarios:
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Ha duas formas de se resolver o problema. A primeira é considerar que o volume submerso é
somente aquele que nao estd diretamente sobre o buraco:

E = p . I/S .g
1600
!
60
400
€I
y

E, por semelhanca, acha-se que:

X 400 60 1 30

— = [——=2>x=00--=2x=350cm

60 1600 2

Portanto, tem-se um tronco de cone com altura de 15 cm submerso. Sua base menor é de 400
cm?, sua base maior de:

2
(E) _Amaior

60 1600
Mas, é importante lembrar que se deseja apenas a por¢cao que nao esta diretamente sobre o

orificio. Portanto, na realidade utilizar-se-a um tronco de cone com um orificio cilindrico de base
400 cm? e altura 15 cm.

9
= Amaior = 1600 - — = 900 cm?

O volume do tronco de cone é:

900-45 400-30 5
Vironco = 3 i = 9500 cm

O volume do cilindro é de:

Vcilindro =400 - 15 = 6000 cm?

Assim:
Vsubmerso = 3500 ¢cm?
Portanto:
k m
E = 1000—93 -3500-10"%m3 - 10—2
m S
E=35N
Gabarito: C
49,
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Uma barra homogénea de 10 m de comprimento e 960 kg/m?® de densidade se encontra
parcialmente submersa em agua, com sua extremidade livre apoiada no fundo do recipiente.
Calcule a altura minima de agua para que a barra perca o contato com o fundo do recipiente.

| 1

a)lm
b)2m
c)4m
d)5m

e)6m

Comentarios:

Na iminéncia da barra perder o contato:

|

H=?
H/2
A\
Calculando o equilibrio rotacional em torno da fixagcao da barra:
Mp = ME
cos 30°

=E-(1o- 30°——>
€08 2 tg 30°

Mas:
P=10-960-4-10=9,6-10*-4
E=1000-A-2H-10=2-10*-A-H
Em que A é a area de segdo transversal da barra.

Substituindo:
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9,6-105-—3=2-104-H<5-\/§—H-£>
4 2
24-10=H-(10—-H)
H?>—-10H+24=0
H=6mouH =4m
Como H = 4m ocorre primeiro, este é o caso a ser considerado.

Gabarito: C

50.

Uma esfera de 3 kg e densidade 3000 kg/m? é solta sobre um lago. Se considerarmos que a
densidade da &gua varia de acordo com a equagdo p = (1000 + 2h)kg/m*® (h =
profundidade), determine o trabalho realizado pela forgca de empuxo até a esfera alcangar
sua velocidade maxima. O lago é muito profundo e n3o apresenta viscosidade. (g = 10 m/s?)

o

€’

v

'},c'.vw T T o .= v3
S K
e A :
it ok ELE L -
B Y st

a)5kJ

b) 10 kJ

c)15kJ

d) 20 kJ

e) 25kJ

Comentarios:
A velocidade maxima ocorre quando:
E=P=pigua V-9 =PesrV-g
1000 + 2h = 3000 = h = 1000m
Agora, para calcular o trabalho do empuxo, se a forga fosse constante:
t=F-d

Como a forga varia linearmente com a profundidade, pode-se tomar a for¢ga média dada por:
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Fyax + Fyin - 3000-V;-10+0
Fmédia= Max2 Mm= 52 =15000'V5

Em que, podemos calcular V; como:

Portanto:
Fredgia = 15N
Assim, o trabalho fica:
T=15-1000=15kJ
Gabarito: C

51.

Dentro de um bloco de gelo hd uma moeda de 20 g e densidade 2 g/cm?®. Calcule o desnivel
da 4gua quando o bloco de gelo derreter. A drea do fundo do recipiente é 50 cm?.

Comentarios:

No equilibrio do gelo sem as moedas, 90% dele estaria submerso. Ao se acrescentar as moedas ao
problema, pode-se considerar que se-colocou um pequeno volume com o dobro da densidade da
agua.

Se a densidade fosse igual a da agua o gelo ndo iria mudar em nada sua posicdo. No entanto, como
ele apresenta o dobro da densidade da agua, o volume que ele ocupa V, implica que o gelo devera
submergir também V (além do VV submerso da moeda) de modo a manter seu equilibrio.

mgelo g =p- Vgelosubmerso g
(mgelo + mmoeda) g =p Vnovosubme‘rso "9

p- Vgelo Mmoeda = P ° VnOUOsubmerso

submerso

Mynoeda = P ° (VﬂOVOsubmerso - Vgelosubmerso)

Pmoeda "V = Pagua av)
AV =2V
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Portanto, ao invés de ter 10% de seu volume para fora da agua, agora tem-se 10% menos 2V.
Normalmente, quando o gelo derrete o volume mantém-se constante. No entanto, esta vez devera
haver um decréscimo de 2V. No nosso caso:

20
V=7=106m3

Portanto, o desnivel que surge é de:
h 10 0,2
=—=02cm
50

Gabarito: 0,2 cm

52.

Um tanque de dimensdes (31 x 2l x l) deve ser utilizado para transportar dgua em um
caminh3o que desenvolve uma aceleracdo de a m/s2. A parte superior do tanque sempre deve
estar destampada.

a) Como devemos posicionar o tanque para que transporte a maxima quantidade de dgua sem
vazamento?

b) Calcule o volume maximo de dgua transportado nas condi¢cdes do item (a).

Comentarios:

Adotando nomes para as dimensdes do tanque de b, ¢ e d, considere que:
- A dimensao b estd paralelo a aceleracdo do caminhao;

- Adimensao c é a altura do tanque;

- Adimensao d é a largura do tanque;

- h é a altura da agua no tanque quando em repouso.

b

A linha tracejada indica a posi¢ao quando a aceleracdo é nula, a linha cheia representa a situagao
com aceleragao a.

Portanto, quando acelerado:
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Como o volume acelerado ou ndao é o mesmo:
1 h
cC'X-==b-h=>x=2-b-—
2 C

)
2a-b
Portanto, como deseja-se transportar o maximo volume, devemos maximizar h - b - d. Para isso:

h
2.ht=c.dop=c.
c a

V=h-b-d= sz—gad
Assim:
- Altura = 31
- Largura = 2L.

- Comprimento paralelo a aceleracdo = [;
O volume transportado neste caso seria de:

V_Cz-g-d_9-lz-g-2-l_9-l3-g

2-a 2-a a

Gabarito: a) Altura: 3 I; Largura: 2I; Comprimento (dire¢do de a): | b) %

53.

Um recipiente cilindrico de massa m, raio R e parede de espessura desprezivel tem o seu
centro de gravidade a uma distancia H da base. Qual a altura h do nivel da d4gua (densidade p)
para a qual deve ser preenchido o recipiente, de tal forma que ele fique o mais estavel possivel.

Comentarios:

Para tornar o recipiente mais estavel, deve-se abaixar o seu centro de massa.

CM e |

. l CM,

w2l |

2R

Conforme acrescenta-se agua, o centro de massa abaixa, pois esta adicionando-se massa abaixo
do centro de massa. O ponto de minimo ocorrera quando o centro de massa do sistema for
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coincidente com o topo da linha d’dgua, pois, a partir desse ponto, qualquer acréscimo de mais
agua estara acima do centro de massa do sistema. Portanto:

h = CMistema
Mas, sabe-se também que:
CM,-my+CM,-m,
m; +m,

CMsistema =
Assim:

_H-m+%-m2
(m+m,)

Portanto, o minimo ocorre quando:

h m,
h-m+h-m2=H-m+§-m2=>h-(m+—)=H-m

2
Mas:
m,=p-m-R*-h
p-m-R*-h
h-lm+——)=H'm
2
-1 - R?
() o m
Resolvendo:
.7 - R2
_mi\/m2+4.1.1.m.%
h =
p -1 - R?
Como h deve ser positivo:
h_\/m-(m+2-7r-R2-p-H)—m
p -1 - R?

] JmGmiZeREpH)
Gabarito: h = Y(m+2nR"pH)~m

mR?p

54.

Um cilindro de madeira de comprimento L, raio R e densidade p tem uma pequena pega
metalica de massa m (volume desprezivel) fixada em umas das suas extremidades. Determine
o menor valor possivel de m, em funcdo dos parametros fornecidos, que faz com que o cilindro
flutue verticalmente em equilibrio estavel em um liquido de densidade o.

Comentarios:

Para que o equilibrio seja estavel, considera-se que o centro do volume submerso (onde atua o
empuxo) esteja acima da gravidade.
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O centro de gravidade do bloco pode ser calculado pela média ponderada dos centros de massa com
a massa como peso, de cada parte que compde o sistema. Assim:

L

5p-L-m-R*+0-m

CG =
p-L-m-R>+m

Em que h é a altura do tronco que estd submerso. Pode ser calculado pelo equilibrio do sistema:

P=E=>p-L-m-R*-g=0-h-m-R*-g

h==2.1
o
Portanto, o equilibrio é estavel para % = CG, sendo o minimo o ponto de igualdade.
1 p L>-p-m-R?
——- L= >p-L-m-R*+m=o0-L-m-R?
20 "2 L RrR+m F

m=L-m-R?> (6 —p)

Gabarito: mR*L(c — p)

55.

Sabendo que as densidades da dgua e do azeite sdo 1 g/cm?> e 0,8 g/cm?® respectivamente,
determine a densidade do liquido x que se encontra em repouso.

a)8,4g/cm?
b) 8, 7 g/cm?
c)9,2 g/cm3

5 o
3 'L:"" AV
d) 10,5 g/cm ' \7g
2 liquido x
e) 13,6 g/cm?

Comentarios:

Pelo equilibrio de pressao entre as superficies a mesma altura do liquido x:

px'g'z=pégua'g'24+pazeite'g°4

_24+3,2

pr=—"7p = 13,6 g/cm?

Gabarito: E

56.

Determine a altura h do liquido contido no recipiente da figura abaixo, se mediante um tubo
em S percebe-se que a diferenga dos niveis de mercurio é Ah = 250 mm. Considere p;, =
860 kg/m>e py; = 13,6 g/cm>.

& Hidrostatica e hidrodindmica
, www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 16 - ITA 2020

a)4,85m
b) 4,13 m
c)3,97 m
d)3,62m
e) 2,86 m

Comentarios:

Nota-se que os liquidos apresentam uma isébara em comum:

\

PA:PB:PC:PD

Logo:
Py=Pp,=>Pym+p, g (h—2) =Py + pug - g - Ah
860 - (h — 2) = 13600 - 25
|h = 397,35 cm|
Gabarito: C
57.

O sistema mostrado na figura abaixo esta em repouso. Determine a pressao do gds. Dado:
— kg . _ kg _ 5
pégua = 1000 ﬁ: Pazeite = 800;; Patm = 10° Pa.

a) 240 kPa
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b) 101,4 kPa
c) 1,4 kPa

d) 0,14 kPa
e) 105,4 kPa

Comentarios:

Pela isobarica na superficie agua-azeite:
Paz* 9 haz + Pyss = Pry0 * 9 Puyo + Parm
800-10-0,2 + Pys = 1000-10-0,3 + 10°
Py =103 -10% — 1,6 - 103
Pyis = 101,4 - 10°Pa = 101,4 kPa

Gabarito: B

58.

O embolo que fecha o tubo tem massa de 8 kg e se encontra em equilibrio, como mostrado
na figura abaixo. Que pressdo suporta o gés 2, se as densidades dos liquidos A e B s30 2 g/cm?

e 3 g/cm?® respectivamente? Dado: P, = 10°.

a) 80 kPa "
T Ty A, =400 cm
b) 70 kPa o
e
c) 800 kPa o o
d) 90 kPa T
e) 8 kPa

Comentarios:
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1 g=10 m/s?

gas #(1)

Primeiramente, calcula-se a pressao do gas (1). Isso se faz pelo equilibrio do émbolo:
P+ Poym - A = Pyasry - A
80 +10° -4 - 1072 = Pyse(1) - 4- 1072
Pysscy = 10° +2000 = 102 - 103
Olhando para a superficie isobdrica da interface dgua-gas (1):
Pysscy =Pg ~hg g+ pa-ha g+ Pyasa
102 - 103 =3-103-4-10‘1-10+2-103-5-10‘1-10+Pgés(2)
Pysszy = 102 - 103 —-12-103—-10-103 =80-10% = 80 kPa
Gabarito: A

59.

No sistema em repouso a pequena balanca de drea 5 cm? indica 15 N. Se o @mbolo é erguido
uma altura h a balanca indica 5 N. Determine a pressao inicial do ar encerrado.

a) 10 kPa - -
b) 20 kPa

c) 30 kPa mn:a:l:m};
d) 40 kPa ey
e) 50 kPa i bajnza

Comentarios:

Estado inicial Estado final

A:dreado
émbolo

A balanga mede inicialmente:
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Fp,=(p-g-h+P)-5-107*
Apds erguer o émbolo:
Fp,=(p-g-h+P)-5-107*
—F,, =P, —P,)-5-107* =10
(P, —P,) =2-10*
Considerando-se uma transformacao isotérmica do gas:

Py-Vi =PV

Fy

1

Em que cada volume é dado por:
Vi=A-h

E A é a drea do émbolo. Portanto:

P
P1-A-h1=P2-A-h2=>P1-h=P2-2h=>P2=?1

Assim:
Py
?=2-104:> P; = 40 kPa
Gabarito: D
60.

A figura abaixo mostra um sistema em repouso. Qual é a indicacdo do mandmetro? Considere
_ 3, _ 3
Pazeite = 0:8 g/cm ’ pHg - 13;6 g/cm .

mercurio
a)38,8 b)36,8 «¢)348 d)33,8 e)32,8

Comentarios:

Analisando a isobarica do mercurio-agua:
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isobdrica

Prg Mg - 9 + Parm = Pagua * Nagua * 9 + Paz - haz -9 + P
13,6 -10%-0,3-10 4+ 105 =103-0,3-10+0,8-103-0,5- 10 + P
P =105 +4,08-10* - 0,3-10* — 0,4 - 10*

P =13,38-10* = 133,8 kPa

O manémetro mede diferenca de pressao, portanto ele indica 33,8 kPa

Gabarito: D

61.

A partir do sistema que contém agua e mercurio em repouso, qual é a leitura do mandémetro
(em 10° Pa)? py, = 13,6 g/cm?®.

M,

a)1,7 b)2,7 «¢)3,2 d)3,8 e)27
Comentarios:
Nomeando:
- A primeira interface agua-mercurio de A, a seguinte de B, e a ultima de C;
- Ainterface mercurio e atmosfera de D;

- A pressao do gas P.
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mandmetro

160 cm

Tem-se:

P, =P
P,=P+103%-1,6-10
P, =Pz +13,6-10%3-1,1-10
P, =P; +10%-13-10
P, =P, +13,6-103-1,1-10 = Py, + 13,6 - 103 - 1,1 - 10

Logo:
P, = 249,6 kPa
Pg = 236,6 kPa
P, = 386,2 kPa
P =370,2 kPa = 3,7 -10° Pa

A leitura manométrica, portanto, é de 2,7 - 10°Pa.

Gabarito: B

62.

Na figura abaixo, o recipiente de massa desprezivel esta em repouso, se o sistema é livre de
atrito determine H/h, se D/d = 4.
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a) 2,5

b) 3,75

c)4

d) 6

e) 4,25
Comentarios:

O recipiente sofre acdo de duas forcas horizontais. Sdo elas a forca por conta da pressdo da 4gua
abaixo do recipiente e a massa da dgua dentro do recipiente. Estando o recipiente em equilibrio,
ocorre a igualdade das forcas

ey
v%;.’?;& 53

isobara :
ki
¥

F=P>= Pigua * (H+h)- g-n T = Pigua Vrecipiente "9

d2
T - T (H + h) = Vrecipiente

O recipiente é um tronco de cone. A formula do volume de um tronco de cone é:
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m-h
Vironco = 3 '(R2+T"R+T‘2)

No nosso caso:

e =5 (3) +(3)-G)+ ()
recipiente 3 > 5 5 >
Mas:
D =4d
Logo:
Vrccipi =u-<4-d2+d2+d—2> = Veein; :”_'h.<21dz>
piente 3 4 recipiente 3 4
Substituindo na equagao de equilibrio:
7T'd—z'(H+h)=7T'h-21'd2:>H+h=7h
4 3 4
H =6h > i =6
h
Gabarito: D
63.

Uma comporta esta separando dois liquidos na posicao vertical, como é mostrado na figura
abaixo. Determine a que altura se encontra o nivel do liquido (2), de tal maneira que a

~ . 28
comporta ndo se abra. Considere Pz -
P1
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a)4,8 m
b)4 m
c)3m
d)2m
e)lm
Comentarios:

A comporta estd em equilibrio rotacional. Para achar o ponto de aplicacdo das forcas por conta da
pressao:

Ponto de aplicacao

pParg-h

Para o lado do liquido 2, a pressao cresce linearmente, formando um triangulo. Portanto o centro
~ . . . h . ~ .o
de pressao esta sobre o CG da figura, ou seja, 5 acima do fundo. Para o centro de pressao do liquido

1, quebra-se o trapézio formado pela pressao em um retangulo e um triangulo, trabalhando com
uma soma de forgas, cada uma atuando sobre o CG de sua respectiva figura. Dessa forma, aplicando-
se a pressdao média sobre os pontos marcados:

1

F1=E'P2'g'h'A1
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0+4

F2=P1'g'T=P1'g'2'A2

F3=p1-9-2-A;

Em que A;,A, e A; sdo as areas da comporta atingidas pelas pressdes 1, 2 e 3. Pelo equilibrio
rotacional da placa:

h 8
Fl-(4—§) =F2-(§>+F3 L(2)
E, com:
28
P2 = pP1 ?
E:

A1=hL$A2=A3=4‘L
Assim, substituindo:
14 h 8

56h? 14-h® 64
5 15 3 1
14-h3 —168-h?>+560=0
h3—12-h?>+40=0
Por exploracdo h = 2 é raiz. (Pode-se aplicar teorema das raizes racionais, chutes, ou aplicar as
opc¢Oes da questdo). Portanto, fatorando:

(h—2)(h*=10-h—20)=0

As outras raizes sdo:

10 + /100 + 80
h = z =5+43V5

Uma delas é negativa portanto ndo convém, a outra é maior que o permitido pelo problema (h < 4)

Gabarito: D

64.

Em uma piscina de aguas tranquilas um jovem de 75 kg flutua de tal maneira que apenas seu
nariz esta fora da agua. Determine o volume desse jovem, em litros.

a) 65
b) 75
c)7,5
d) 6,5
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e) 750
Comentarios:
Pelo equilibrio:
P =E =750 =1000 - Vg pmerso - 10
Veubmerso = 75-1073m3 =75 L

Gabarito: B

65.

Dois cilindros estdao unidos mediante a um tubo como mostra a figura abaixo. Sendo que D1 =
50 cm, D2 =20cm, (D é o diametro).

O cilindro menor esta situado mais acima a uma altura h=0,5 m do cilindro de maior diametro.
Determine o modulo da forga F1 para manter o equilibrio do sistema se F2 = 500 N. Despreze
as massas dos émbolos.

a)6,378kN b) 6,105 kN «¢c)5,734kN d)5,084kN e) 4,106 kN

Comentarios:

Tragando-se uma isobarica rente ao émbolo sob agdo de F;:

F, Fy

A_2+Patm+p'g'h=A_1+Patm
Fy

m+1000-10-0,5=n.i
16
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Gabarito: E

1=

16

F, = 4,106 kN

=

5-10*+5-103- 7 =«
= -— =4106 N

66.

O sistema mostrado a seguir esta em equilibrio; qual serd a nova separacao dos émbolos se o
bloco é retirado lentamente? Considere M; = 2 kg; M, = 3kg; M = 1 kg e A; = 400 cm?®.

a)7,5cm

b) 6,24 cm
c)12,5cm
d) 1,66 cm
e) 1,33 cm

Comentarios:

A,=400x107* m?{ 4

Y o7

Estado inicial

>

No estado inicial, tragando-se uma isobarica rente ao émbolo 2:

(2
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Patm+p-g-h+%=Patm+MZ—2g=>1000-0,1+%0_2=A%
3 3
75+100=A_2=>A2=1_75
Apds retirar-se a massa:
Pamtp-gh+i 9 _p M9 00—t 3 475
A, amT4, 4-10-2 3
, . 125
1000 h' =175 =50 = I’ == m
h'=125cm
Gabarito: C
67.

A figura abaixo mostra um esquema simplificado para triturar rochas. Se a rocha indicada estd
suportando 3 kN e como o maximo que ela pode resistir, antes de quebrar, é 7,5 kN, em quanto
deve variar o modulo da forga que exerce o jovem para quebrar a rocha?

a) 15N
b) 20 N
¢)25N
d) 40 N
e)45N

Comentarios:
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Como a questdo pede a variacdo da forca, resolveremos o problema baseado na variacao de forga.
Portanto, chamemos de AF; a variacdao de forga sobre a rocha (= 4,5 kN).

Como trata-se do mesmo liquido em toda a extensao do tubo, a variacao de pressao implicada pela
variacao de forga se transmite igualmente até o homem.

O homem deve aplicar essa variacao de pressao utilizando sua alavanca através da variacao de forca
AF, no contato com o émbolo. Sendo assim, as contas se iniciam pela rocha.

AR AP = AP s
— : —_— —
A, 20
AF, 45 AF,
AP=—2 222
A, 20 1
AP 4,5
2720

Como a forga é aplicada por uma alavanca, chamando de AF; a diferenga de forga aplicada pelo
homem, tem-se:

4,5
AF2b=AF3'5b=>E'b=AF3'5b

AF —O’9k1v—451v
3720 T

Gabarito: E

68.

O sistema mostrado, as barras e os émbolos s3ao de massa desprezivel. Se sobre o ponto P

comeca a atuar uma forca F= 100(47 — 3j) N, determine a mudanca no valor da forga que o
liquido exerce sobre cada embolo (4; = 44,).
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a)25N; 100N
b) 40 N; 160 N
c)35N; 150N
d)30N; 120N
e) 50 N; 200 N

Comentarios:

A forca F aplicada gera momento apenas com sua componente vertical. O acréscimo da forca F é
equilibrado pela variagdo de forgas que o liquido aplica sobre A; e A,. Como no tubo ha somente
um liquido, a variagao de pressao sobre as faces é idéntica. Portanto:

AF, AF, AF, AF,
A, A, a4, 4,
AF, =4 - AF,
Estas variagdes de forgas equilibram o momento gerado por F. Sendo assim:
AF,-2b—F,-b—AF,-2b=0=8-AF, —300—-2-AF, =0
AF, =50N e AF; = 200 N

Gabarito: E
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69.

O sistema mostrado a seguir estd em repouso. Que valor deve ter a forga vertical exercida
sobre o embolo (1) para que a mola se comprima 1 cm a mais. Considere 4; = 10 - 4, = 10 m?
e K=10N/m.

a)1N b)50,5N c)100N d)101N e)110N

Comentarios:

Estado inicial

AV,=AV,
(1)(10°%)=(10)(Ah):
10,1x10°2 m=Ah :

Se a mola se comprime em mais 1 cm, o émbolo 1 deve descer de Ah mantendo o volume do tubo.
Logo:
0,01-A, =Ah-A; = Ah=1073
Na situacdo inicial, o equilibrio do émbolo 2 é:
k-Ax;=p-g-h

Apods a aplicacao da forga

k- Ax, =p-g-(h—Ah)+i

Ay

A questdo afirma que Ax, — Ax; = 1 cm. Subtraindo as equagdes:

E, E,
/’c-(AxZ—Axl)=—p-g-Ah+A—=>10-10‘2=—103-10-10-3+E
1

P
107 +10 =X = F, = 101N

Gabarito: D
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70.

Trés émbolos de massa despreziveis e de area A;, A, e A3, respectivamente, descansam sobre
a superficie de um liquido de densidade p. Determine d1 e d2. Despreze todos os atritos.

)G ()
-5

c)— (Fy + FZ) (F2 + F3)
g (=) ,; &%)
)i ()

Comentarios:

1]

isobarica |

Tracando-se uma isobarica rente ao émbolo 3:

F3 F; Fy
—+Pum=7"FPumtp-g-dy=——+Pym+p-g-(d+d;)
Aj A, Ay
Pela primeira igualdade:
F3 F2 1 F; F,
= 24pgdymdy=—— (2=
A3 Az prg- @ 27 p-g \Az; A,
Pela segunda igualdade:
F2 F 1 F, F;
Lpgrdimdi=——- (-2
Az A1 prg-a ! p g \A, A
Gabarito: A
71.
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Ao se retirar o recipiente com azeite a indicagao do dinamoémetro aumenta em 24 N. Se o bloco
¢ introduzido em outro recipiente que contém um liquido de densidade 2,5 g/cm3; quanto
indicard o dinamémetro? Considere ppoco = 2,9 g/cm?.

a)16 N
b) 18 N
c)20N
d)12 N
e)15N

Comentarios:

Pela afirmacdo a respeito da indicacdo do dinamdmetro, conclui-se que o empuxo exercido pelo
azeite era de 24 N. Portanto:

Pazeite "V - g = 24
Considerando:

Pazeire = 0,8 g/cm®
Tem-se que:

800-V-10=24=>V=3-10"3m3
Portanto, a massa do bloco é:
m=3-10"2-2900 = 8,7 kg

Portanto, a indicacdo do dinamémetro apds submergir em outro liquido fica:

T=P—E=>T=87—-3-10"3-2500=12N

Gabarito: D

72.

O sistema mostrado se encontra em equilibrio e os blocos sao de mesma massa. Determine o
modulo da reacdo da superficie lisa inclinada sobre o bloco A. Considere M = 1kg; Vp =
4,107* m3.
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a)2N b)3N ¢)2vV/5N d)5N e)8N

Comentarios:

Analisando o bloco B:
P=E+T=10=4-10"%-103-104+T=>T=6N
No bloco A, tem-se a seguinte situagao:
\E

P

{ T -cos37° =R -sen 37°
P+T-sen37°+ R-cos37°=E
Como se pede somente a reacdo, a primeira equacao é suficiente:

4
=8N

R=6--
3

Gabarito: E

73.

Um bloco de isopor descansa no fundo de um recipiente vazio fixo a uma corda como é
mostrado na figura abaixo. Se comegamos a encher o recipiente de agua, qual é o grafico que
melhor representa o comportamento da tensdo (T) em relacdo a altura da agua (h)?

& Hidrostatica e hidrodinamica
, www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 16 - ITA 2020

\l-..‘

0 h
Comentarios:

A tensao é nula até que o empuxo além de superar o peso, tenha altura de agua suficiente para
tracionar o fio. Entao o empuxo aumenta até que o bloco fica completamente submergido
(linearmente com a altura da coluna d’agua que estd diretamente relacionado a quantidade do
corpo que esta submerso), finalmente apds o corpo submergir completo, ndo ocorre mais variacao
da tragao.
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Gabarito: C

74.(OBF 32 fase 2017)

A figura abaixo ilustra um tubo fino de extremidades abertas em forma de U, em repouso, e
que contém agua até o nivel H = 10 cm. Acionando um motor é possivel fazer com que o tudo
gire com velocidade angular constante w; em torno do eixo vertical y centrado no ramo
esquerdo do tubo. Para que valor de w a agua esta no limite de escapar do tubo? Use em suas
consideracdes o fato de que. a pressao de equilibrio de liquidos que estdo dentro de
recipientes em rotacao uniforme varia com a distancia r ao eixo de rotacao de acordo com

expressaop = p. + %pwzrz onde p. é a pressao do liquido sobre o eixo e p é a densidade do

liquido.
’y.u
30 cmn
:I:ll]' clm
+ L |
30 cm
Comentarios:
2
1
|
10 cm

De acordo com a féormula dada no enunciado, no caso limite, a diferenca de pressao entre os dois
pontos da figura é de:

1 1

AP=(pc+§-p-w2-rzz)—(pﬁz-p-wz-rf)

Mas, pela Lei de Stevin:
AP = p-g- h

Igualando as expressoes:

1
g-h=§-w2-(r22—r12):xw=
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Substituindo os valores do problema:

20-0,3

009-001 27 5V3 rad/s

Gabarito: w = 5V3 rad/s

75. (OBF — 2016)

Um recipiente contendo agua possui uma pequena abertura de drea de secdo transversal a
localizada a uma profundidade h e que esta inicialmente bloqueada por um tampao T.
conforme figura abaixo. Movendo-se e segurando-se o tampdo a uma pequena distancia Ax
para a direita, a agua esguicha pela abertura, atinge o tampao, colide inelasticamente e escorre
verticalmente para baixo. Determine (a) a velocidade com que a dgua sai pela abertura e (b) a
forgca exercida pela agua no tampdo em termos de a, h, g e densidade da agua. Ao expressar
seus resultados, além das grandezas dadas, use g para aceleragdao da gravidade e p para a
densidade da dgua.

Comentarios:

Pela equacdo de Bernoulli entre a superficie da agua e o orificio:

Vi v3
2 2
Em que o indice 1 se refere ao topo d’agua no recipiente e o indice 2 refere-se a saida no orificio.

Mas:

pr+p-—+tp-g-h=p,+p-

A > A,

Portanto, pela equagao da continuidade:
U K vy

E, devido a falta de informagdes no enunciado, assume-se que ndao ha P,,,, logo:
b1 = D2

Assim:
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ey
2
v, =2 gh
A forga sobre o tampao pode ser calculada pelo teorema do impulso.
F-At=Am-v
F-At=(a-v-At-p)-v
F=a-p-v>?=2-p-g-h-a

Obs: Existe controvérsia quanto ao calculo da velocidade (Bernoulli considera fluxo laminar,
enguanto a outra solucao, por dinamica, também tém seus erros). O que difere é a letraa) no calculo
da velocidade. A for¢a exercida em ambos os casos é p - a - v? variando apenas a velocidade entre
os dois métodos.

Gabarito:a)v=,/2-g-hb)F=2-p-g-h-a
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7. Consideracgoes finais

Chegamos ao final da nossa aula. Relembre os principais conceitos estudados nessa aula e
tenha no sangue o teorema do Stevin, as propriedades do empuxo, as definicdes de centro de
carena, bem como as condi¢des de equilibrio de um corpo dentro de um liquido.

Estude com calma hidrodinamica, ja que ele é um assunto ndao tdo comum em ensino médio
brasileiro. O ITA e O IME ja cobraram questdes onde o aluno precisa utilizar a equacao de Bernoulli
e a equacao da continuidade.

Fique atento aos conceitos de pressao absoluta e de pressdo manométrica, ja que podem
existir questdes que mesclam essas definicdes e vocé pode perder ponto na prova por besteira.

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

&%

N@proftoniburgatto
‘O] p g

& Hidrostatica e hidrodindmica
, www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 16 - ITA 2020

8. Referéncias bibliograficas

[1] Pandey, DC. Understanding Physics.
[2] Sharma, B.M. Physics for IIT-JEE — Mechanics Il. 1. Ed. Cengage Learning’s.

[3] H. Moysés Nussenzveig, Curso de Fisica Basica 2: Fluidos, Oscilacdes e Ondas, Calor, 4a edicao,
Editora Edgard Bliicher, 2002.

[4] Calgada, Caio Sérgio. Fisica Classica volume 3. 2. Ed. Saraiva Didaticos, 2012. 357p.

[5] Newton, Gualter, Helou. Tépicos de Fisica volume 2. 162 ed. Saraiva, 1993. 512p.

& Hidrostatica e hidrodindmica
, www.estrategiavestibulares.com.br




Jodo Maldonado
Aula 16 - ITA 2020 \ g
9. Versao de aula

Versao de Aula Data da ultima atualizagao

1.0 21/08/2019
1.1 30/08/2019

& Hidrostatica e hidrodindmica
, www.estrategiavestibulares.com.br




