Aulas fluidos
Aula do dia 6/06/2019
Ppio de Arquimedes

Consideremos um corpo solido, cilindrico circular de area de base A e altura
h, totalmente imerso em um fluido em equilibrio cuja densidade é p. As forcas na
lateral do cilindro se equilibram por pares, entretanto, a pressao na base inferior p,

exercida pelo fluido é maior que a da base superior p;. Vimos ;
que: - : T e
P, — P, = pgh. —» A7leP
Devemos considerar também o peso do proprio corpo. I B
Estando o corpo submerso, em equilibrio, no seno de um p,_’ ‘—p
liqguido deve haver uma forca exercida pelo fluido sobre o t o te

cilindro, vertical e para cima, de maneira que:

E=p,A - pA =pghA=phAg=pVg=mg,

onde V = hA é o volume do cilindro e m = pV é a massa do fluido deslocada pelo
cilindro.

A forca E , chamada empuxo, ou forca de sustentacéo, é dada por:

E:mgIZ:—If’f onde P, é o peso da por¢cdo do fluido deslocada.
S E=m.9 E=p0,. como V__=V

a aguag agua " corpo

Ao mesmo resultado se chega pelo principio de solidificacdo (Stevin-1586).
Supondo que um corpo solido fosse completamente substituido pelo fluido, o
volume do liquido que ele deslocou estaria em equilibrio com o resto do fluido.
Logo, a resultante das forcas superficiais que atuam sobre a superficie S desse
volume deve ter a mesma intensidade e sentido contrario a resultante das forcas
volumeétricas que atuam sobre ele, ou seja, ao peso da por¢ao de fluido deslocada.

O resultado ndo depende da forma do solido imerso. As forcas do fluido

substituido e B, se equilibram. O empuxo, E esta aplicado no ponto C da porcéo de

fluido substituido, concluimos que, sobre o solido esta aplicado no ponto C, que se
chama centro de empuxo. Da mesma forma, o peso P estd aplicado no centro de
gravidade do sélido, G. Se a densidade média do sélido for menor que a do liquido,
ele ndo ficaria totalmente imerso, porque isso daria ‘E‘ > \5‘ ; assim, ele ficard

flutuando, com o empuxo devido a por¢éo imersa equilibrando o peso do sélido.

O Ppio de Arguimedes diz: Um corpo total ou parcialmente imerso num fluido
recebe do mesmo um empuxo com igual médulo e contrario ao peso da porcéo do
fluido deslocada, e aplicado ao centro de empuxo e de gravidade, respectivamente.
Um corpo total ou parcialmente imerso num fluido sofre um empuxo que é igual ao
peso do fluido deslocado.



Um corpo total ou parcialmente imerso num fluido € sustentado por uma forca cuja
intensidade € igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo

Equilibrio dos corpos flutuantes

Um corpo que flutua em equilibrio deve satisfazer que nédo so6
a resultante, soma do empuxo E e o peso P (do corpo) tem de

ser nula, mas também o torque resultante deve ser nulo, o que exige
que o centro do empuxo C e o centro de gravidade G do corpo
estejam sobre a mesma vertical.

Mas essas condicdes ndo garantem a estabilidade do equilibrio
porque quando o corpo gira, a porcao do fluido deslocada muda de
forma e o novo centro de empuxo ¢ C’.

A vertical que passa por C’ corta o eixo CG no ponto M que,

para pequenas inclinagdes resulta ser praticamente independente do a
angulo de inclinacdo; M é chamado Metacentro.

Se M estiver acima de G, o torque gerado por E' e P tende a restabelecer a
posicdo de equilibrio, e este é estavel. Se M estiver abaixo de G, o torque tende a
aumentar ainda mais o desvio e o equilibrio € instavel.

Todos los barcos de vela monocasco (es decir, que no sea un catamaran) estan
disefiados para ser mas estables boca arriba que boca abajo. La idea es que si hay
una ola suficientemente grande para volcar el barco y ponerlo boca abajo, seguro
habra alguna ola mas pequefia que lo vuelva a poner boca arriba ya que es menos
estable boca abajo. Esa caracteristica se puede medir y graficar en lo que se llama la
"curva de brazo adrizante™ (en inglés righting moment curve). (Nota: adrizar quiere
decir en lenguaje nautico poner un barco boca arriba y con el mastil vertical). El
Contessa 32 (mi barco) es el modelo de barco que tiene la curva de brazo adrizante
con la menor area negativa, es decir, es el barco menos estable que existe boca abajo.
Te mando la grafica del Contessa 32 comparada con la de un Bavaria (un modelo de
produccion en masa). El eje horizontal indica los grados de inclinacion del mastil a
partir de la posicion de equilibrio (O grados), es decir, con el mastil apuntando al
cielo.

Te mando también el link de donde he sacado la grafica. Es un articulo en el
que discuten de una forma llana todo esto sobre el brazo adrizante GZ (se mide en
Metros): https://www.yachtingmonthly.com/yacht-reviews/understand-boat-statistics-30154



https://www.yachtingmonthly.com/yacht-reviews/understand-boat-statistics-30154
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Quando analisamos o principio de Arquimedes, podemos distinguir inicialmente
dois exemplos:
1) Emum corpo totalmente submerso num fluido de densidade o, 0 empuxo para

cima é dado por E =W, =pV,g, onde V; é o volume do corpo.

Se o corpo tiver uma densidade pp 0 seu peso sera: W, =M g=p,V,0 e a
resultante das forcas verticais: E —W, = (pf - po)\/og . Entdo, se a densidade

do corpo for menor que a densidade do fluido, o objeto livre no fluido sera
acelerado para cima. Se a densidade do corpo for maior que a do fluido, entdo
o0 corpo livre no fluido ira para o fundo.

i) Um corpo é considerado flutuante quando se encontra em equilibrio estatico e
flutuando no fluido, isto é o corpo encontra-se parcialmente imerso. Neste caso a
forca de flutuacdo para cima esté equilibrada pelo peso do corpo, para baixo. Se V
for o volume de fluido deslocado pelo corpo, entdo 0 empuxo é: E =W,

_ _ Po _V
PV =pVo0 = oV = pV, ou — =
pe Vo
Em condic¢des normais, a densidade média de um peixe é ligeiramente maior
que a da agua. Assim sendo, um peixe afundaria, se ndo tivesse mecanismos de
ajuste da densidade. O peixe consegue este mecanismo pela regulacdo da bexiga
natatoria interna. Assim, pode manter o equilibrio indiferente ao nadar em diversas
profundidades. Sera 0 mesmo mecanismo que é utilizado por aqueles peixes que
migram do oceano para 0s rios e vice-versa?



A densidade relativa de um corpo € o quociente entre 0 peso do corpo no ar e
0 peso de um volume de &gua igual ao volume do corpo:
peso do corpo no ar W,
peso de igual volume de agua Woagua

densidade relativa =

Pe m.g Vf o W,
P Ve mig  w,
Mas, pelo principio de Arquimedes, o peso do volume de agua € o empuxo sobre 0

corpo submerso. Entdo a perda de peso que o corpo sofre ao ser pesado mergulhado
na agua € igual ao peso de igual volume de agua:

peso do corpo no ar W,
perda de peso quando imerso na agua W i

densidade relativa =

Do famoso exemplo da coroa, a densidade relativa do ouro é: pouro= 19,3. ; TT?

Se uma coroa fosse feita de Au puro e pesasse no ar 8 N, 0 seu peso ha agua
seria, estando o sistema em equilibrio, do diagrama de corpo livre: |

>F=0=E+T+W=0=E+T-w=0 (1) 13

Entdo, o peso da coroa na agua é a diferenca entre 0 peso no ar € 0 empuxo

ocasionado pela agua, T =w—-E , pela expressao acima:

_ W, 8
W erdido ~ densidade relativa 19,3

Portanto o pesonaagua é: T=w-E=8-0,42=7,58 N.

Wo

densidade relativa = =0,415N

:>Wperdido: E

9: Um pedaco de Al esta pendurado num fio e completamente imerso em um vaso
com agua. A massa do Al é 1 kg, e sua densidade 2,7-10° kg/m3. Calcular a tenséo
na corda antes e depois do Al ter sido imerso.
9

a7, Dafiguraaesquerda, T, -mg=0=>T,=mg .. T,=1.98=98N
Quando estiver imerso na agua, do diagrama de corpo livre da figura a
direita; T, +E—-mg=0=T, =mg—E

Y&  Paracalcular E, devemos em primeiro lugar calcular o volume dessa massa

de Al, assim: T,T >
pu=M_ymassa_ 1 _3710%m? T
V P 2,7-10
Como o empuxo é igual ao peso de igual volume de &gua deslocada, |
temos: l;
®

E =My 0= Pogua Vo g =1-10°-37-10%-98=36N
Portanto: T,=mg-E =98-36=6,2N



Desafio!: obtenha qual fracdo de um cubo de gelo flutua fora do nivel da agua em:
a) agua normal (pagua = 1 kg/m?3) e 4gua salgada (agua salgada = 1,024 kg/m3). Sendo
a densidade do gelo 0,92 g/cm?®. R: 8,3 % e 8,96%.

E= Maguad = Pa uaVa e
’ ’ ’ } aguavagua = pgelo 'Vgel dado que Vagua :Vgelobaixod'agua =
Wgelo = mgelo'g = pgelovgelog
Vagua = Mvgelo = 0’92Vgelo :Vforad'agua = O'08\/gelo
agua
Pelo 0,92
Vaguasalgada = = gelo = l 02 = 01898\/ge|o :Vforad'aguasalgada = Ovlovgelo

paguasalgada

10. (Tipler Cap 13 E33) Um corpo flutua na &gua com 80% do seu volume imerso.

O mesmo corpo quando colocado em um outro liquido, flutua
com 75% do seu volume imerso. Determinar a densidade do

corpo e a densidade relativa do liquido. ~-1

A forga de empuxo E , correspondente ao peso do volume de agua e

deslocado, equivale a mesma porcdo da massa do objeto vezes a |agua o08Vvc |272 0,75

gravidade:

E= maguag = paguavaguag
W -m paguavagua = pcorpo 'Vcorpo (1)

corpo corpo* g

V

N /Oagua agua

ASSIM: Py = v

corpo

Do grafico, observamos que o volume de agua deslocada é 0,8 Voo, NO Caso do
mesmo estar submerso na agua.

H 3 P P a uao'gvcor 0
Assim, a expressao acima fica: p,,, = Peagua” oo _ 103 08— 800 kg

Y, m?®
corpo

42 Por (1) podemos deduzir que no caso do objeto estar submerso em outro

fluido,

~ paguao’gvcorpo = pdesconh0’75\/corpo =
v
O’8\/cor o] 3.
pdesconh = pagua i = 10 0’8 :111'103 k_g3
0,75V 0,75 m

corpo

E=w,

E,: Wc - E = E,:> pagua0’8vcorpo = pdesconh0’75vcorpo =
_ pagua0’8vcorpo . 103 : 0,8

pdesconh 0,75V

=11-10° k_g
0,75 m®

corpo




11. (Tipler Cap 13 E35) Um pedaco de corti¢a pesa 0,285 N no ar. Mantido

sob a 4gua, preso a um dinamémetro, como mostra a figura ao lado, provoca fee=—=3

a leitura de 0,855 N. Calcular a densidade da cortica. 7
T? O diagrama de corpo livre do peda¢o dentro da adgua é:

| E=w0+F, entdo 0 Empuxo, dentro da agua é:

E =0,285+0,855=114N

1 Sabemos que E equivale ao peso do volume de dgua deslocado, entdo:

S W3
- E - paguavdeslocadog = 1!14 —
- vdeslocado = E = 1,14 = ];14 = 0,116 - 1073 m3
Pagua-9 Pagua9 10°-9,8
O peso do objeto é conhecido, e é dado por: ® = Mcortica-0-

Portanto é possivel saber sua massa.
A razdo entre a massa e o volume é a densidade;

mcortiga ., ~ .
Pcortica = v mas ja calculamos na expressdo anterior o seu volume,
substituindo,
a)cortiga a)cortiga
n) . 0 . . 3
Proriica = g _ g _ __cortica Pagua _ Poortica Pagua _ 0,285-10 20125.103 ky3
Vv E E (@wmica+ F)  (0,285+0,855) m
pagua'g

12. (Tipler Cap 13 E 40) Um bécker, de 1 kg, tem 2 kg de
amio AQUA € estd sobre o prato de uma balanga. Um corpo de 7 % T?

aluminio, com 2 kg e densidade relativa 2,70, pendurado | ]

num dinamdémetro, € mergulhado na dgua, como mostra a

bl

figura ao lado. Determinar as leituras das duas balancas. i>
Q)
O diagrama de corpo livre do corpo de Al dentro da agua | | |
R R é: C(Pb'l‘Pagua"‘E’)
oy +F+E=0=>-mg+F+E=0-F=mg-E (1)
Mas: E = paguavdeslocadog (2)
m m
Dado que: PaL = =V, =
Va PaL

Por outro lado, o volume do corpo é o mesmo que o deslocado, assim, substituindo
em (2):



m,  10°-2.98 AN A leitura do dinamé de cima ¢ a f
o, 27.10° 4 N A'leitura do dinamd&metro de cima ¢ a forca
F,assim de (1) F=mg-E=20-7,4=126 N

A leitura da balanca é a compresséo ocasionada pelo peso do Becker, peso da dgua
e pela reacdo do empuxo, assim: C=F, +P, ., +E'=10+20+7,4=374N

E = pagua

14. (Tipler Cap 13 E 72) Num acidente, um carro, com as janelas fechadas, cai num
lago e afunda até a profundidade de 8 m. O ocupante do carro tenta abrir a porta mas
ndo consegue, embora ela ndo pareca danificada. a) Se a area externa da porta do
carro for 0,9 m?, qual a forga que a agua do lago exerce sobre ela? b) Que forga o ar
confinado no interior do carro, a pressao atmosférica, exerce sobre a porta? ¢c) Como
0 ocupante do carro deve agir a fim de abrir a porta e sair Po

do carro acidentado?

A unidade de pressdo no sistema internacional é N/m?. 1 h=8 m
N/m?equivale a 1 Pa. Também sdo utilizadas o bar = 10°
N/m? =10 N/cm? = 10° milibars, a atmosfera, 1 atm =

1,013 x10° N/m? e o mm de merctrio =1 mm HG = 1,316
%107 atm.

A pressao é: P= (1). P =Po+pgh

F
A
No fundo do lago, a pressao da agua é:

Dentro do
carro, P =Py

p = pO + paguaghagua :11013'105 +103 '10 8 :1,813105 %

A pressdo dentro do carro, é a pressdo que tinha no momento do acidente, ou seja é
a pressao atmosférica, po=1,013.10°N/m?.

a) de (1), a forca da agua na porta é: F =P.A=1813-10°09=1.63-10° N
b) Entdo, como dentro do carro o ar esta a pressao atmosférica, a forca do ar dentro
do carro é;: F =P.A=1013-10°.09=9-10* N

5 4 5 . . . . .y
c) AF =163-10° -9-10" =7,3-10° N. Para mim, deveria abrir levemente o vidro, ja
que o movimento deste € tangencial a forca. Uma vez que a agua entra no carro, as
pressoes se igualem e s6 nesse momento conseguiria abrir a porta.



Consideracdes respeito do empuxo no ar nt T%

O peso que se mede de um corpo submerso num fluido, Fs ou peso
aparente, é a diferenca entre o peso do corpo e 0 empuxo E, do

diagrama de corpo livre: N=F, =w-E —

Se a densidade do corpo for p, 0 seu volume V, e a densidade do

fluido pr, dado que o peso do corpo é: W= p.g.V e oempuxo: E=p;gV

, 0 peso do corpo submerso, da formula acima:

N=F, =w—E=pgV—p,gV =aV(p-p, )=ng(l—ﬂj= P(l—p—fj. lmg
o)

Yo,

No caso de pesagens de precisdo, 0s valores obtidos devem ser corrigidos

pelo empuxo do ar (par = 1,29 kg/m?). Exemplo com uma folinha de Au:

P 1,29-1073 . .
N =W(1— —f} _W[l——] =W (0,999933) = s6 quando estiver pesando massas

P 19,3

da ordem de décima ou centésima de g o0 empuxo ira afetar a medida.
Do diagrama de corpo livre no ar:

I:"aparente =mg- Ear = ,0corpoV g — Par V g-= gVCOcorpo —par) =P’ (1)

Do diagrama de corpo livre dentro d’agua,

F +mg = Eagua (2) > F= gV(pagua - Peorpo) (3)
P’ _ pcorpo ~ Par

(1) - (3) 9 F pagua _pcorpo
is01ando peormo > PeorsolP’ + F) = PaguaP’ + pucF >

- P'(pagua _pcorpo)= F(pwrpo _par)

SiE

Eagua

_ paguapr+par|: Rl
pcorpo - P’+F ( )

Solugéo ignorando o empuxo do ar
_ _ ) , P P P
P= =pgV (1 1)+3)> == 2 p=puga—— (R2
mg=pgv (I) (1)=@) > ¢ pop O F Py (R2)
Esse resultado é mais facil de perceber assim:
De (1’) > m=P/g (4)

De (2) 2 pQV=P+F >V =

P+F

5
paguag ( )
A densidade é a razdo m/V, que da exatamente o resultado R2
Fatorando p... em R1 ¢ dividindo por P’ >

P!+ par F
pagua P’ F A 1
- S TN + ue é o resultado (R1) mais um
pcorpo pagua P’+ F pagua P’+ F pa" P,+ F q ( )

termo da ordem de grandeza da densidade do ar.

Usando P’ =0.285 ¢ F =0.855.... R1: 0.25075~0.251 a comparar com R;: 0.250




13. (Tipler Cap 13 E 78) Um pedaco de madeira, com 1,5 kg, flutua na &gua com
68 % do seu volume imerso. Um pedaco de chumbo é colocado cuidadosamente
sobre a madeira, e observa-se que todo o seu volume fica imerso. Estimar a massa
do pedaco de chumbo.

pchumbo:ll;4
p.V.0=p,0068V )g=p, =p,068 adensidade relativa da madeira ¢ 0,68
massachumbog = 0’32'\/madeirapaguag

massa madeira

massa =0,32

chumbo pagua

pmadeira

mas,mé a densidade relativa da maderira
/)agua

entdo, a massa de chumbo é massa ~ 032> _ 0,706 ~ 700g
01

chumbo

15. (Tipler Cap 13 E 95) Um bal&o esté cheio com hélio, a presséo atmosférica. O
invélucro do baldo tem massa 2,8 kg e o volume do bal&o cheio é 16 m®. Qual o
maior peso que o baldo pode erguer?

pre= 0,1785; pa= 1,29

No enunciado ndo se menciona a massa do He. Ear
Do diagrama de corpo livre no ar: Wo Wi, F
F+o,. . +0,+E=0= l ll
— _F T (mg )balao o (mg )He + E = O

F = _(mg )balao - (mg )He + E
F = Paparente He = ~Mpalao § - PHe VHe § + Ear =
= - Mpalao § - PHe VHe § +0ar VHe § =
= - Mpalao § + gVHe(',OHe +par) =P’ (2)

P’=-2,89,8+16.9,8 (-0,1785 +1,29)= 146,84 N  que equivalem a uma massa de
14,984 ~15 kg.



16. A diminuicéo relativa da presséo atmosférica P com a altura z é expressa pela
seguinte equacdo: dP/P =-Cdz onde C é uma constante.

(a) Mostrar que P(z)=Poet*? .

(b) Sabendo-se que a pressdo atmosférica na altura 5,5 km é a metade da pressdo
no nivel do mar, determinar a constante C.

P dP F P z
J'POF:—ngz = InP|P0=—Cz|0

a)A integral j% —In x+C, entdo:
X
ZIhP-InPp=-Cz = Iniz—Cz
Po
H XAl P -Cz -Cz
Aplicando a funcéo inversa: e e =>P=Pe
0

b)Se para z=5,5 km P=P,/2, substituindo na expressao anterior:

P
70 =Pe“ = 1 e

Aplicando o logaritmo a expressao acima:

2 z 55-10

=126-10""



