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1 Introducao

Esta introducao fundamenta-se no conteido apresentado no livro-texto referéncia da disciplina: Curso
de Fisica Bésica — Vol. 2, 4% Edicao, de H. Moysés Nussenzveig. O estudo da mecanica dos fluidos
é essencial para a compreensao de uma ampla gama de fendmenos naturais e tecnoldégicos, desde o
comportamento da atmosfera terrestre até o funcionamento de dispositivos utilizados em medigao e
controle de pressao. Fluidos sao substancias que podem escoar e assumir a forma do recipiente que os
contém, sendo divididos em liquidos e gases. O comportamento dessas substancias é descrito por diversas
leis e principios fundamentais, como o principio de Pascal, os efeitos da tensao superficial, os conceitos
de densidade e pressao atmosférica. O presente relatério tem como objetivo discutir quatro experimentos
que abordam aspectos fundamentais da mecanica dos fluidos: densidade, pressao, pressao atmosférica e
equilibrio de pressoes. Através desses experimentos, buscou-se entender como os fluidos interagem com

seu meio e como as forcas atuantes nesses sistemas influenciam diferentes fenémenos fisicos.

1.1 Consideracoes Histéricas

O estudo da mecéanica dos fluidos tem histéria rica e fundamental na evolugao da fisica. O trabalho
de Blaise Pascal no século XVII foi essencial para a compreensao da transmissao da pressao em fluidos,
enquanto Otto Von Guericke demonstrou de forma impressionante a forga da pressao atmosférica com
os Hemisférios de Magdeburg. Essas descobertas foram cruciais para o desenvolvimento de tecnologias

modernas, como sistemas hidraulicos e pneumaticos.

1.2 Experimentos

Os experimentos que §erao realizados explorarao aplicagdes praticas dos conceitos discutidos nas demons-
tracoes

O primeiro experimento envolverd um densimetro em U, um dispositivo utilizado para medir a den-
sidade de fluidos. Para a melhor compressao, é essencial lembrar que a pressdo (p) em um fluido em
repouso € determinada pela equacao p = p g h, onde p representa a densidade do fluido, g a aceleracao
gravitacional e h a altura da coluna liquida. No densimetro em U, dois fluidos imisciveis ajustam suas
alturas de modo que as pressoes nos pontos de equilibrio se igualem. Com base nesse principio, o objetivo
do experimento é determinar a densidade de um liquido desconhecido a partir da altura relativa das co-
lunas liquidas. Espera-se observar que quanto menor a densidade do liquido desconhecido em relagao ao
fluido de referéncia, maior sera sua altura na coluna. Esse conceito tem aplicages praticas importantes,
como na calibracao de misturas na industria quimica e na analise de fluidos bioldgicos, como urina e

plasma sanguineo.
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Exemplo:
Os experimentos a seguir exploram aplicações práticas de conceitos de densidade. No primeiro, utilizamos um densímetro em U para medir a densidade de fluidos, baseado na equação p=ρgh (onde ρ é a densidade, g é a gravidade e h é a altura da coluna líquida). O objetivo é determinar a densidade de um líquido desconhecido, observando que, quanto menor a densidade em relação ao fluido de referência, maior será sua altura na coluna.


No segundo experimento, serd utilizado um manémetro de tubo aberto, um instrumento projetado
para medir pressoes relativas. A relacao fundamental que rege seu funcionamento é data pela equacao de
Steven AP = pgAh, indicando que a diferenca de pressao entre dois pontos é proporcional a diferenca de
altura do fluido no manémetro. Assim, o objetivo deste experimento é demonstrar a relagao entre pressao
e altura da coluna liquida, além de medir pressoes relativas. Durante a observagao, espera-se que o nivel
do liquido manométrico varie proporcionalmente a diferenga de pressao aplicada entre os dois lados do
tubo. Essa propriedade torna os manémetros de tubo aberto amplamente utilizados em diversas areas,
como no monitoramento de pressoes em tubulagoes industriais, em sistemas de combustao e até mesmo
em dispositivos médicos, como esfigmomandmetros.

Seguindo para o terceiro experimento, serao utilizados os Hemisférios de Magdeburg, um experimento
classico realizado por Otto von Guericke no século XVII para demonstrar a forga da pressao atmosférica
€70 principio’do vacuo parciali A pressdo atmosférica atua em todas as diregoes e pode ser calculada
pela equacgao p = %. Quando o ar dentro dos hemisférios é removido, a forca exercida pela atmosfera no
exterior impede que eles sejam separados. O objetivo desta demonstracao é evidenciar a magnitude da
pressao atmosférica, algo que ficard claro ao observar que, mesmo aplicando uma forga significativa, os
hemisférios nao se desprendem. Esse principio é amplamente explorado em tecnologias modernas, como
ventosas, seringas e dispositivos de succao utilizados na engenharia e na medicina.

Por fim, o ultimo experimento explora o equilibrio de pressoes, ilustrando como a interagao entre
pressao atmosférica e tensao superficial pode manter um sistema em equilibrio. A diferenca de pressao
entre o interior e o exterior do copo cria uma forga resultante que impede a saida da dgua, mesmo quando
a cobertura é removida. Assim, o objetivo é demonstrar esse equilibrio entre a pressao atmosférica e a
forga de coesao molecular. Durante a observagao, espera-se que a dgua permaneca dentro do copo devido
a agao combinada da pressao externa e das forcas intermoleculares. Esse fenomeno tem aplicacoes diretas
em diversas areas, como no armazenamento de liquidos, na engenharia civil e até mesmo em processos

biolégicos, como a ascensao da seiva nas plantas.
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2 Metodologia

2.1 Densimetro

Neste experimento, um tubo rigido em forma de Uldéve ser parcialmente preenchido’com dgua. Em uma

das extremidades do tubo, é adicionado um liquido de densidade indeterminada, ao qual vamos nos referir
como liquido misterioso. Entao, apés deixar o sistema entrar em equilibrio, sdo anotadas as alturas das
interfaces liquido-ar da dgua e do liquido misterioso em relagdo a interface liquido misterioso-agua. O

aparato montado com ambos os liquidos em equilibrio pode ser observado na Figural[l]

Figura 1: Tubo em U utilizado para determinar densidade do liquido misterioso

2.2 Manometro

Para realizacéo deste experimento é utilizado um manémetro de tubo aberto. O manoémetro é constituido
de um tubo rigido em forma de U com uma das extremidades aberta e a outra conectada a um tubo
flexivel. Ao lado do mandmetro é disponibilizado um recipiente com dgua. O aparato pode ser observado
na Figura 2| com a extremidade flexivel submersa em dgua até a marcacao de 16 cm. Para a tomada dos

dados, criaremos a seguinte notacao por conveniéncia:

Figura 2: manoémetro de tubo aberto

1. Vamos nomear de Extremidade da Atmosfera, E. Atm, a ponta do tubo em U que esta exposta ao

ar;

2. Vamos nomear de Extremidade do Recipiente, E. Conect, a ponta do tubo em U na qual se conecta

o cano mébvel a ser submerso no recipiente;
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3. Vamos nomear de Extremidade Livre, E. Livre, a ponta de vidro de didmetro maior do cano mével

que submergimos no liquido;

Para tomar uma medida, a E. Livre é submersa até a profundidade de interesse no recipiente e sao
anotadas as alturas dos pontos de interface liquido-ar na E. Atm e na E. Recip. Na Figura [2] é possivel

observar a tomada de medida do ponto de profundidade de 16 cm do recipiente.

2.3 Hemisférios de Magdeburg

Para este experimento, sao utilizados dois pratos de borracha, cada um com 0,35 m de didmetro e area de
0,0962m?. Os dois pratos sdo alinhados e pressionados um contra o outro. Entdo, pode-se realizar forca
normal ao plano de interface entre os pratos. Uma maneira possivel de exercer esta forca é evidénciado

na Figura [3]

Figura 3: Dois estudantes fazendo forca normal em sentidos opostos na tentativa de separar os hemisférios

2.4 Equilibrio de Pressoes

No experimento ora descrito, sdo utilizados: um recipiente de vidro, uma membrana fina, um pedaco de
cartolina e dgua. O recipiente tem a abertura coberta pela membrana e é parcialmente preenchido com
agua. Entao, a cartolina é utilizada para cobrir a membrana. Por fim, o recipiente é virado rapidamente
de ponta cabeca. Em seguida, a cartolina pode ser removida. Deve-se, entao, observar o que ocorre com o
liquido. Feito isto, pode-se observar o efeito de inclinar o recipiente, observando os fenémenos que levam
a agua a escorrer ou nao. E possivel observar o copo completamente na vertical e com a cartolina na

Figura[4a] e sem a cartolina, porém ligeiramente inclinado na Figura [db]

(b)

Figura 4: Inclinagao dos copos. (a) Copo com dgua de ponta cabega com cartolina. (b) Copo com dgua
sem cartolina virado de ponta cabega e ligeiramente inclinado



3 Resultados

3.1 Densidade do liquido

Definindo a linha paralela & separacao da fase de dgua com a fase do liquido misterioso como ponto de
altura h = 0, determinamos a altura em que a agua fica exposta ao ar como h,, = 0,123 m e a altura na

qual o liquido misterioso fica exposto ao ar como h; = 0,153 m.

3.2 Manometros

Os valores obtidos est@o sintetizados na Tabela [l

E. Livre (cm +0,5) | E. Atm (cm=0,5) | E. Conect (cm +0,5)
0,0 12,2 12,2
5,0 14,5 11,1
10,0 16,2 9.0

Tabela 1: Valores mensurados com o manometro de tubo aberto

3.3 Discos de Magdeburg

Durante a realizagdo do experimento, nao foi possivel separar os discos. Além disso, nao foi observada

nenhuma deformagao significativa, isto é, nao foi observada qualquer tendéncia de movimento.

3.4 Frasco com membrana

Apoés a retirada da interface plastica o liquido se manteve dentro do frasco. Em seguida, na anélise da

inclinagao com o software Traker, obtemos a Figura[f] Veja

Figura 5: Angulo de inclinagao do copo para equilibrio de pressoes

Note a inclinacao do frasco em relagao ao nivel da dgua, em torno de 45, 6°.



4 Discussao

4.1 Densimetro

A partir dos resultados, a lei de Stevin nos permite calcular a densidade do liquido misterioso:

pPL hl = Puw * hw
— Pw * hw
Pl 7hz
966,5 - 0,123
=7 o k 3

Logo, a densidade do liquido misterioso é de 767,0 kg/m?. Consultando uma tabela de referéncia, nao foi

possui atribuir essa densidade a nenhum liquido. Em seguida, vejamos o cédlculo de erro.

4.1.1 Calculo de erro

Considerando os erros experimentais oh,, = £0,0005m e oh; = +0,0005m, temos pela propagagao de

o \° dpy
g = \/(ahw) O-Zw + aihl U%LL
2 2
Pw —P2- ha
i \/(h) .+ () o

= 4,05kg/m?

€erro:

Por fim, mesmo considerando o erro, nao conseguimos encontrar um liquido cuja densidade seja

compativel com a ora calculada.

4.2 Manometro

Em relagao aos resultados obtidos, é possivel diferenciar os dados em dois casos: (a) equilibrio atmosférico,
onde hapm 6 igual a hconect; € (b) submersdao da extremidade livre sem vazamento de ar, onde hapm >
hconect-

No caso (a), temos apenas uma aplicacdo direta da Lei de Stevin, onde pontos de mesma altura no
liquido possuem a mesma pressdo. Enquanto, no caso (b), temos um deslocamento da coluna de dgua
do recipiente, gerando um aumento da pressao nos pontos inferiores e, consequentemente, gerando uma
diferenca de pressao no manometro, que pode ser observada pela mudanca de alturas em relacao ao
equilibrio. De fato, quanto mais submersa é a extremidade livre, maior o deslocamento da coluna de agua

do recipiente que, por sua vez, gera maior diferenca de alturas no manoémetro.

4.3 Discos de Magdeburg

O resultado observado pode ser explicado pela diferenga entre as pressoes interna e externa aos discos.

Em especial, consideramos um vacuo parcial onde adotamos a pressao interna como zero. Vejamos:

Ap = Pext — Pint
= DPext

= Patm



Podemos considerar, entao, a existéncia de uma “forga atmosférica” distribuida por toda a superficie dos

discos dada por:
Fatm = Patm + Adisco
Em particular, podemos olhar para um dos discos num modelo de corpo livre. Assim temos:
Y F=Fuym-T-n=0

onde T é a forga de tracao exercida e n é a forga normal exercida entre um disco e outro. Como n
depende da forga exercida entre os discos e a forga T' reduz esse contato, temos que conforme 7" aumenta
n diminui. Logo, T' deve ser superior ao valor maximo de nE| para que haja movimento do disco, ou seja,
T > F,m para que haja movimento.

Agora, podemos avaliar a forca de tracdo necessaria:

Fatm = Patm ° Adisco
= (9,235 - 10*Pa) - (9,62 - 10~ ?m)
= 8,884 -10°N

Logo, a forca de tracdo necesséria é de 8,884 - 103N. Aqui, usamos a pressdo atmosférica medida pelo

Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Pauld?

4.3.1 Calculo de erro

A area foi calculada a partir do didmetro do hemisfério, de 35 cm, cujo erro associado é op = £0, 5cm =
40,5 x 10~2m. Enquanto o erro associado & pressao atmosférica é op = +5Pa.

Por propagacéo de incerteza (tome R como raio e P como pressao):

0 2 0 2
— R2 . + [ —=—R2 .
( R?7P UR) ( R?nP Up)

= \/(2 -0, 175792350 - 0, 005)* + (0, 17527 - 5)°
~ 45 07-10°N

Dessa forma, podemos afirmar com mais precisdo que seriam necessérios (8884,07 & 507) N de forga

para separar as esferas.

4.4 Frasco com membrana

Podemos atribuir a permanéncia do liquido no frasco a dois fenémenos: (1) a tensdo superficial da dgua em
contato com a membrana; (2) a diferenga de pressoes interna e externa ao frasco. Inclusive, a inclinagao
realizada, que quebra o estado de equilibrio, se relaciona com o tltimo.

Podemos afirmar, pela Lei de Stevin, que a pressao da dgua na membrana, quando o frasco se encontra
alinhado com a vertical é a mesma em todos os pontos. Contudo, ao ser inclinada, cada altura da
membrana possui uma pressao distinta, em especial, o ponto mais alto da membrana possui a menor

pressao. Assim, a inclinagao de desequilibrio é aquela tal que a pressao da dgua na membrana se torne

Lque ocorre quando T' = 0, assim assume o valor de Fatm
2Retirado de http://www.estacao.iag.usp.br/index.php
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menor que a pressao atmosférica, permitindo a entrada de ar. A partir desse instante, hd uma ruptura

do equilibrio e o liquido escorre.



5 Conclusao

Para concluir, apés os dados coletados e analisados, foi possivel demonstrar como os principios fisicos de
hidrostética citados na introdugao possibilitaram a explicacao dos fenomenos de cada experimento.

Primeiramente, para o experimento dos discos de Magdeburgo, concluiu-se que devido a diferenca de
pressao encontrada nos discos a forca necessaria para a separagao dos dois discos se tornou muito grande,
o que fez com que nao fosse possivel com uma forca humana, realizar tal separacao.

Segundamente, para o experimento do frasco com dgua e membrana, foi possivel concluir-se que devido
a diferenca de pressoes, e a tensao superficial da dgua fez com que a dgua invertida nao vazasse do frasco,
esse equilibrio foi alterado com base na inclinacao do copo devido a diferenca de pressao da agua nos
pontos da membrana.

Por fim, foi possivel concluir que o manémetro segue completamente a lei de Stevin. Uma vez que,
foi perceptivel a variagao de altura influenciada pela variagao de pressao ao imergir a extremidade mével

na agua.
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