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que permite um navio flutuar ¢ a for¢a de empuxo. Essa forga

equilibra o peso do navio. A magnitude da forca de empuxo é

igual ao peso do fluido deslocado (esse volume deslocado, no caso
do navio, corresponde ao volume submerso do casco). Toda vez que carga ¢
acrescentada, o volume submerso aumenta e, com ele, a for¢a de empuxo.

A descoberta do principio do empuxo ¢ atribuida a Arquimedes, inventor e ma-
temdtico grego (282-212 a.C.).

“Eureca!” (que significa “achei”) foi o que Arquimedes teria gritado quando des-
cobriu a for¢a de empuxo. Diz a anedota que nesse momento, ao perceber a
importincia de sua descoberta, ele pulou da banheira e correu pelas ruas.

Hidrostatica ¢ a parte da Fisica que estuda os fluidos em repouso. Os efeitos de
interesse, nesses casos, estao ligados a acdo do fluido sobre si mesmo e também
sobre elementos como superficies solidas, corpos submersos ou paredes de tanques.
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I.I O que é fluido

Substancias capazes de escoar quando submetida a agdo de uma for¢a sao deno-
minadas fluidos. A diferenca entre um fluido e um sélido reside principalmente

nas forgas de atragio molecular, chamadas for¢as de coesao, que ocorrem entre
as moléculas de todos os tipos de substincias. Nos sélidos, as forgas de coesdo
sdo tao grandes que mantém a forma dos corpos. Os liquidos tém forgas de
coesio menores que as dos solidos e, por esse motivo, ndo tém forma definida.
Nos gases, as forcas de coesdo sio ainda menores do que nos liquidos. Em de-
corréncia desse fato, os gases sdo agregados de moléculas amplamente espagadas
(nos liquidos o espagamento é menor do que nos gases).

Exemplo tipico é um copo contendo refrigerante. Se derramamos esse refrigeran-
te sobre a mesa, ele fica totalmente espalhado sem estrutura geométrica regular
definida ou ordenagio clara. Outro exemplo ¢ um balao de festa de aniversdrio,
cheio de ar. Quando estoura, o ar do baldo se mistura com o ar atmosférico, e nio
conseguimos identificar uma fronteira definida (porque ela de fato nao existe).

|.2 Massa especifica

A massa especifica de uma substincia ¢ a relagio entre a massa M e seu volume

« A

V. E indicada pela letra do alfabeto grego p (leia “r6
m
=— (1.1
p=y @

No Sistema Internacional (SI), as respectivas unidades de medida sio: m em kg,
Vem m’ e p em kg/m’.

A massa especifica ¢ uma propriedade da substancia ligada a constitui¢io atdmi-
ca (os elementos sao constituidos de dtomos mais ou menos pesados) e as condi-
¢oes termodinimicas (como a temperatura, que mede indiretamente a agitacao
molecular e a pressio, que por sua vez estd relacionada ao grau de adensamento
ou de compactagdo das moléculas).

Para exemplificarmos, basta pensarmos em um objeto de ferro e em outro de iso-
por, ambos de mesma forma, mesmo tamanho e na mesma temperatura. Como
os elementos constituintes dos dois objetos tém massa molecular distinta, e as
moléculas tém arranjos distintos, a densidade deles é diferente. Levantando um
e outro podemos constatar que o “peso” deles é diferente.

E possivel dizer que os corpos que possuem muita massa em pequeno volume
tém grande densidade; em contrapartida, corpos que apresentam pequena den-
sidade sao mais “leves”.

A dgua possui massa especifica de 998 kg/m?® quando estd a 20 °C. H4 materiais
muito mais densos, como o mercurio liquido, que a 20 °C tem massa especifica

de 13 550 kg/m?.

Fluido: qualquer
substancia que

pode fluir, escoar.
Portanto, fluidos sao
os liquidos e os gases.
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Comparativamente aos liquidos, os gases possuem densidade muito menor.
Como exemplo, podemos citar o ar em condigdes atmosféricas normais (pres-
sa0 de 1 atm e temperatura de 20 °C), que tem massa especifica de aproxima-
damente 1,2 kg/m?>.

E comum expressar a densidade em termos de densidade especifica, cuja defini-
¢do ¢ a seguinte:

A densidade especifica de um material ¢ a razdo de sua massa especifica
com a massa especifica da dgua a 4 °C. (O valor da massa especifica da
dgua a 4 °C é de 1 000 kg/m’, e o valor de sua densidade especifica na
mesma temperatura é assumida como a unidade.)

E facil entender a dependéncia da massa especifica com a temperatura e pressio.
Sabemos que, em geral, os materiais dilatam ou contraem em resposta a uma
mudanga de temperatura ou pressio, portanto, mudam a razio de sua massa por
seu volume quando essas duas grandezas sao alteradas.

Exemplos

1. Determinar a massa de um cubo de ferro que tem arestas de 12 cm. A massa
especifica do ferro ¢ de 7 800 kg/m?.

Solugio:

O volume da forma cibica pode ser determinado por:

V = aresta®= (0,12m)*= 0,001728 m?3

Utilizando a defini¢ao de massa especifica (equaco 1.1):

ng ou m=pV, temos:

m=7800%'0,001728m3 =13,48kg

2. Determinar a densidade do material da caixa com as seguintes dimensoes
externas: 20 cm de altura, 25 cm de comprimento e 12 cm de largura. A caixa
¢ oca e suas paredes apresentam 1 cm de espessura (uniforme), possuindo massa
de 3 kg. Nao hd tampa na caixa.

Solugio:
O volume da caixa pode ser determinado pela diferenga do volume de um cubo

com as dimensdes externas da caixa e a dimensio da parte interna (oca e tam-
bém ctibica). Desse modo:
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Volume externo = Vermo= (0,20m-0,25m-0,12m) = 0,006 m3
Volume interno = Viyemo = (0,19m-0,23m-0,10m) = 0,00437 m? [oco]
Volume da caixa = V.= 0,006 m®— 0,00437 m3=0,00163 m?

Utilizando a equagao 1.1:

3kg 3
___SK9  _4840,5kg/m
P= 0.00163m° 9

Alternativamente, a resposta poderia ter sido fornecida em g/cm?, pela seguinte

transformagao (lembrando que 1kg =1000g e 1m = 100cm):

p=1840,559 _ 18405 K9 _
m (tm)
:1840,5%=1,84g/cm3
100°cm

3. Uma esfera oca, de 1 000 g de massa, possui raio externo de 8,0 cm e raio
interno de 7,0 cm. Determinar a massa especifica da esfera. O volume de uma
esfera maciga de raio R ¢ dado por:

V:inR3
3

Solucdo:

Utilizando a mesma técnica empregada no exemplo 2, o volume de uma esfera
macica (com raio externo igual a 8 cm) ¢ diminuido do volume correspondente
a0 espaco vazio no interior da esfera de interesse (fambém esférico e com raio de
7 cm). Nesse exemplo, usaremos os volumes em cm’. Conforme descrito:

Vesfera oca = Vesfera macica - Vvazio

\Y

esfera oca

:%n-(S cm)’ —%n-(? cm)’=707,9¢cm’

A massa especifica da esfera pode entio ser determinada:

p=—10009 4,43 9
707,9cm cm
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A resposta também poderia ter sido fornecida em unidades do SI:

1
[1000 kgj
—1,413. 2 ) _1413kg/m®

p=1413-9 —1413. -
1 m
[100

cm (1 cm)3 -

3 =

.3 Pressao

O conceito de pressdo nos permite entender muito dos fendmenos fisicos que nos
rodeiam. A pressio ¢ capaz de explicar, por exemplo, o motivo pelo qual uma
faca corta facilmente um pedago de carne usando o lado afiado da lamina, e ndo
obtém o mesmo efeito com o lado oposto, sem corte.

A pressao é o quociente entre a for¢a normal atuando em uma superficie e a drea
da mesma superficie.

Matematicamente, temos:

F
P=-X~ (1.2

A 1.2)
em que:

Fyn = componente normal da forga agindo na superficie;

A = drea sobre a qual estd agindo a forca.

No Sistema Internacional, a pressio ¢ medida em pascal (Pa), que corres-
ponde a pressao exercida por uma for¢a de um newton em uma 4rea de 1
metro quadrado.
Quadro I.1
Conversdo de algumas

unidades de pressdo Algumas conversoes para as unidades de pressao podem ser obtidas no quadro 1.1.

| bar | 103 10° 0,986923 750,062
| milibar [-103 I 102 0,986923- 103 0,750062
| pascal 10° 102 I 0,986923-10°° 0,750062- 102
| atm 1,01325 1,01325-10° 1,01325- 10° | 0,760-10°
| torr 1,333224- 103 1,333224 1,333224- 102 1,315789- 103 I




Odutras unidades de pressio também sao de uso comum, como o psi (pound per
square inch), definido no Sistema Inglés de unidades como: 1 psi = 1 Ibf/in’.
Sabendo que 1 Ibf (uma libra forca) = 4,448 N e 1 in = 25,4 mm, a pressao de
1 psi equivale a 6 894,75 Pa ou, ainda, 1 atm ¢é igual a 14,7 psi.

I.3.1 Pressiao atmosférica

E a pressio exercida pela acio do ar atmosférico que estd ao redor de todos os
objetos na Terra. O valor da pressdo atmosférica depende do tamanho da colu-
na de ar na atmosfera. Por exemplo, a coluna de ar é maior sobre um objeto que
estd ao nivel do mar do que sobre um objeto no topo do monte Everest. Portan-
to, a pressao atmosférica ao nivel do mar ¢ maior do que a pressio atmos-

férica no monte Everest. A figura 1.1 indica esquematicamente a coluna de ar
em altitudes diferentes.

Pressao atmosférica
ao nivel do mar =
=1,01325-10° Pa ou
1,01325-10° N/m?2.
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Exemplos

1. Qual é a forga na parte superior de uma mesa com um tampo de drea equiva-
lente a um metro quadrado em uma cidade litoranea?

Solugdo:

Sabendo que a pressao atmosférica é igual a 101 325 Pa ou 101 325 N/m?* para
uma cidade ao nivel do mar, a for¢a deve ser de 101 325 N (equivalente a
10329 kgf). O valor ¢ relativamente alto e alguém poderia questionar se estd
correto, tendo em vista que o tampo, mesmo confeccionado de material resis-
tente, por exemplo, de madeira, nio teria resisténcia mecanica para suportar
tamanha carga.

Como o ar atmosférico também estd na parte inferior da mesa, a for¢a na parte
inferior deve ser igual a 101 325 N. Assim, as duas forgas (na parte superior do

Figura 1.1
Coluna de ar para
diferentes altitudes.
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tampo e na inferior) se equilibram. Os outros lados do tampo também estio
sujeitos a forcas causadas pela agdo da pressao atmosférica, equilibrando-se mu-
tuamente. Mesmo em corpos de formato irregular, caso o ar esteja em contato
com toda a superficie desses corpos, a agio da pressao atmosférica ao redor deles
possui resultante de for¢a nula.

2. Qual dos dois exerce maior pressio sobre o solo: uma bailarina com massa
de 45 kg, apoiada na ponta de um tnico pé ou um rinoceronte, de 1 200 kg de
massa, apoiado nas quatro patas?

Considere a drea de contato da ponta do pé da bailarina de 5 cm?, e a drea de
contato de cada pata do rinoceronte de 380 cm?. Considere, ainda, g = 9,8 m/s*.

Solucio:

Sabemos que a pressao exercida pela bailarina no solo é dada por seu peso divi-
dido pela drea da ponta de seu pé. E que o peso é igual & multiplicagiao da massa
pela aceleragao da gravidade:

_mg _ 45kg-9,81m/s*

bailarina = 510°me 882 900N/m* = 882900 Pa
: m

A pressao exercida pelas patas do rinoceronte é dada por:

Prinoceronte = m = M =77 447, 4 Pa
4A  4-380-10

Desse modo, a pressao exercida no solo pela bailarina ¢ mais de onze vezes maior
do que a pressio exercida pelas patas do rinonceronte!

3. O salto agulha que as mulheres usam em ocasioes especiais tem drea de apoio
de aproximadamente 1,0 cm?.

Marisa convidou Jodo para uma festa, entretanto, como no estd acostumada
a dangar com esse tipo de salto, desequilibrou-se e deu uma pisada no peito
do pé de Joao. Qual foi a pressdo exercida no contato do salto com o pé do
Joao?

0301

Solucio:

Supondo que o peso de Marisa seja aproximadamente 550 N e que ela estava
apoiada apenas em uma das pernas, Jodo suportou uma pressao de:

P _ F 550

s = = o = 550 - 10* N/m? = 5 500 kN/m?
A 110



I.3.2 Escalas de pressao

A pressdo nos fluidos ¢é relacionada aos choques moleculares que acontecem
em seu interior e sobre as fronteiras (paredes) em contato com os fluidos. Ima-
gine uma sala em uma regiao litorinea (situada ao nivel do mar). A pressao
atmosférica de 101 325 Pa em determinado ponto do meio fluido ocorre pelos
choques moleculares. Se, por um processo qualquer, a sala for completamente
fechada e o ar retirado por completo de seu interior, nao existirao mais molé-
culas de nitrogénio e oxigénio (os principais componentes do ar atmosférico
terrestre) para se chocarem. Assim, em uma situagao como a descrita, a pressio
no interior da sala vale zero. Esse é o zero absoluto, em uma escala denomi-
nada escala absoluta de pressées. A condi¢io descrita é muito dificil de ser
conseguida na Terra, porque o ar atmosférico tende a entrar por qualquer
fresta que exista na superficie externa da sala.

Alternativamente hd outra escala de pressao muito utilizada na vida prética,
que ¢ a escala efetiva ou escala relativa. Essa escala se diferencia da escala
absoluta porque admite valor nulo para a pressao atmosférica. Assim, a pressao
absoluta ao nivel do mar ¢ de 101 325 Pa, e a pressao efetiva é de 0 Pa. O pri-
meiro exemplo da se¢do “Pressio atmosférica” (item 1.3.1) revela a motiva¢io
do uso da escala efetiva. Como a resultante de forca sobre a superficie de um
corpo ¢ nula por causa da agao atmosférica, de modo efetivo a pressao atmos-
férica também ¢é nula!

A transformacio entre as escalas de pressao ¢ indicada pela equacio 1.3:
Pabs = F)efeztiva + Patm (1.3)

em que:

P.bs = ¢ a pressdo medida na escala absoluta;

Petetiva = ¢ @ pressao medida na escala efetiva;

Pa.im = ¢ a pressao atmosférica do local.

[.3.3 Distribuicao de pressio em um fluido estatico

A figura 1.2 indica uma situagdo em que um liquido qualquer ¢ confina-
do em um recipiente aberto a atmosfera. A pressao na superficie é exercida
pelo ar atmosférico. Um ponto no interior do fluido tem pressao diferente da
pressdo na superficie (P1#P2). A determinagio dessa diferenga de pressoes ¢
facilmente obtida pelo cdlculo do peso de um cilindro imagindrio construido
entre os pontos 1 e 2. O ponto superior pertence ao tampo do cilindro, e o
inferior, a base. O peso do cilindro imagindrio de fluido dividido pela drea
de sua base ¢ a diferenga de pressdo entre os pontos (ver definicio da pressio
na equagao 1.2).
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Figura 1.2

a) Distribuicdo de pressao
atmosférica na superficie
livre de um liquido;

b) cilindro imaginario
entre os pontos | e 2.

gravidade

Area

gravidade

<

altura

O peso do cilindro é definido como a multiplicacio de sua massa pela aceleracio
local da gravidade. A diferenca de pressoes, ocasionada pela quantidade de flui-
do acima do ponto, ¢ igual a:

peso

diferencadepressao = —
area

seja:

massa - gravidade
area

diferengcadepresséo =

Assim, a diferenca entre a pressio dos dois pontos, substituindo a massa pela
densidade multiplicada pelo volume, e o volume do cilindro pela multiplicacio
da 4rea da base pela altura é:

densidade - gravidade - area- altura
area

diferenca de pressao =

E possivel verificar que a diferenca de pressio é independente da 4rea da base do
cilindro, o que nos leva a concluir que cilindros imagindrios (ou qualquer outra
forma tridimensional prismdtica), escolhidos com qualquer tamanho de base,
obterdo os mesmos resultados quanto as diferengas de pressao entre os pontos, e
que as Gnicas grandezas relevantes para determinar a diferenga sio: a densidade
do fluido, a gravidade local e a diferenca de altura entre os pontos (representada
por z). Desse modo:

Pabs = Pefetiva + I:)atm (14)



A equagio 1.4 ¢é a representagio matemdtica do teorema de Stevin. Pode ser
aplicada a fluidos estdticos sempre que nao variarem a gravidade do local e a

densidade do fluido.

Uma conclusao imediata da andlise da equac¢io 1.4 indica que, em um local em
que a gravidade ¢ nula, por exemplo, nos ambientes experimentados pelos astro-
nautas em 6rbita, ndo hd diferenca de pressio em um meio fluido em repouso

(figura 1.3).

Figura 1.3

Meio fluido na auséncia
de campo potencial
gravitacional.

gravidade nula

implica

Se, por um dispositivo qualquer, como um émbolo, a pressao na superficie sofre
aumento ocasionado pela adi¢io de uma forga (figura 1.4), a pressio na super-
ficie do liquido ¢ acrescida pelo valor da for¢a dividido pela drea da superficie.
O ponto no interior do liquido também tem sua pressao acrescida do valor
adicionado a superficie, ou seja, a diferenca entre as pressoes dos dois pontos
permanece inalterada.

Figura 1.4
& ° a) Reservatdrio
g E aberto a atmosfera;
g g sl b) aumento da
' pressdo na superficie —
M inicialmente livre — pela
Area do acdo de um émbolo.
bonto (1) _p.p [ embolo=A

altura u altura
]

Assim, se por qualquer a¢io externa, hd um aumento de pressao em algum pon-
to, por exemplo, pela agio de um émbolo, essa pressio é transmitida integral-
mente a todos os pontos do fluido (lei de Pascal). No exemplo da figura 1.4, a

CAPITULO |




MECANICA 4

agdo do émbolo na superficie livre causa um aumento de pressao (P) em todos
os pontos no interior do fluido.

Assim, na condicio hidrostética, ¢ possivel afirmar que (figura 1.5):

* todos os pontos contidos em um plano horizontal em um dado fluido, inde-
pendentemente da geometria do recipiente que o contém, possuem a mesma
pressao. Exemplos (pontos indicados na figura 1.5a):

Pi=P,=P; =P, Ps=Pg =P, Pg=Pg =Py, Pyy= Py, =P3 =Py,
Pis=Pig e Piy=Pig;

* a diferenca de pressdo entre dois pontos depende da densidade do fluido,
da diferenca de cotas entre eles e do valor da aceleracio da gravidade do
local. Exemplo (pontos e diferen¢a de cota z indicados na figura 1.5a):
Ps = Py+pgz;

* dois ou mais tanques interconectados, se possuem superficie livre, devem
obrigatoriamente estar no mesmo nivel;

* caso o fluido seja um gds, como o ar, por exemplo, a densidade ¢ relativa-
Figura 1.5

a) Tanques de diversos

mente baixa e, nessas condigdes, apesar de existente, a diferenca de pressoes

entre os pontos do meio fluido ¢ bastante reduzida. Exemplo (pontos indi-
formatos, interligados e

160 cados na figura 1.5b):
contendo um liquido; o Py,=Py=P;=P,=Pc=P;=Pg.
b) tanque contendo um gés.

MESMO NIVEL (superficie livre)
L COomae

GAS oA
z oB
oD oC
777777777777777777777777777 oF
--------- e TR oF
G
() b L°

Exemplo

A profundidade mdxima que um submarino consegue atingir é de 190 me-
tros. A qual pressio externa seu casco é submetido a essa profundidade?
Admitir aceleragao da gravidade igual a 10 m/s* e massa especifica da dgua

de 1 000 kg/m?.
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Solugdo:
A pressio na profundidade indicada ¢ dada por:

P = P, pericie + P9Z = 100000 + 100010190 = 2 - 10°Pa
na escala absoluta, ou:

P =P, perice + P9z = 0+ 100010190 = 1,9 10°Pa

na escala efetiva. Os resultados sdo vélidos para a pressao agindo na parte externa
do casco do submarino. Evidentemente, como o submarino deve acomodar a tri-
pulacio, a pressao interna deve ser de 100 000 Pa na escala absoluta, ou zero na
escala efetiva (igual ou menor que 4 pressao ao nivel do mar para que a tripulacio
consiga sobreviver).

Desse modo, a pressio resultante sobre o casco é de compressao e vale 1,9 - 10¢ Pa.
E igual A diferenca entre a pressio externa causada pela dgua e a pressio interna
causada pelo ar aprisionado no interior do submarino. Nessas condigdes, uma
escotilha de 4rea igual a 1 metro quadrado suportaria uma for¢a equivalente a

1900000 N!

[.3.4 Medidor de pressao atmosférica

A pressao atmosférica é medida por um instrumento denominado barémetro.
O dispositivo bdsico consiste em um reservatério aberto a atmosfera e um tubo
fechado em uma das extremidades, conforme indicado na figura 1.6. O fluido
utilizado é o mercirio. Na figura, o ponto A experimenta pressao atmosférica,
e o ponto B tem pressio muito préxima de zero (hd vapor de merctrio confi-
nado no espaco acima da superficie do mercurio liquido). Aplicando a equa-
¢ao 1.4 entre os pontos A e B, ¢ possivel indicar qual o valor da pressio atmos-
férica do local apés a leitura da coluna vertical de mercirio. Caso o manéme-
tro esteja ao nivel do mar, em condigdes padrao, deve marcar uma coluna de
Z = 760 mm de altura (para densidade do mercurio de 13 595 kg/m*a 0 °Ce
aceleragao da gravidade padrao de 9,80665 m/s?).

Figura 1.6
Representacdo esquemdtica
Vapor de mercurio \h P AC q .
Pressao muito baixa b de um barémetro simples.

Coluna de
mercurio

o>

~>-Mercurio
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|.4 Principio de Arquimedes, “o empuxo”

Conta-se que Arquimedes, enquanto tomava banho, descobriu que um corpo
imerso na dgua se torna aparentemente mais leve. Imaginou que a for¢a exercida
pelo liquido sobre o corpo aliviava o peso do corpo e que essa forca deveria ser
vertical e para cima (de sentido contrério ao sentido da aceleracio da gravidade).

A essa for¢a deu-se 0 nome de empuxo. A distribui¢io de pressao em um fluido
estético foi tratada na seciao 1.3.3.

Quando um corpo se encontra imerso em um liquido, sobre ele agem duas
forcas:

* A forca peso (P), por causa da exposigao do corpo ao campo gravitacional
terrestre.

* O empuxo (E), proveniente da distribuicao de pressio na superficie do cor-
po causada pela presenca do fluido.

Ver a representacao das forgas na figura 1.7.

Figura 1.7
Representacao de um
corpo imerso e a forca
PESO € O EMPUXO.

Se um corpo estd imerso em um liquido, podemos observar as seguintes
situagoes:

* Quando o corpo afunda, a intensidade da for¢a de empuxo é menor do que
a intensidade da forga peso (E < P).

* Quando o corpo ¢ levado para a superficie, a intensidade da for¢a de empu-
xo ¢ maior do que a intensidade da forca peso (E > P).

* Quando o corpo permanece parado no ponto onde foi colocado, a intensida-
de da forca de empuxo ¢ igual a intensidade da forca peso (E = P).




Assim, para analisar qual das trés situagoes poderd ocorrer, aplicamos o princi-
pio de Arquimedes:

“Todo corpo mergulhado em um fluido (liquido ou gés) sofre, por parte
do fluido, uma forga vertical para cima, cuja intensidade é igual ao peso do
fluido deslocado pelo corpo™.

Se considerarmos que Vg0 representa o volume de fluido deslocado pelo corpo,
a massa do fluido deslocado ¢ dada por:

Miuido = Viuido " Priuido (1.5)

Como a intensidade do empuxo ¢ igual ao peso dessa massa deslocada, a equa-
¢do 1.5 torna-se:

E = Mauido " 9 = Pruido * Viuido* 9 (1.6)

Para corpos imersos, o volume de fluido deslocado ¢é igual ao volume do corpo.
Nesses casos, as equacoes ficam:

E= Meorpo "9 = Peorpo Vcorpo g (1.7)

E= Magido * 9 = Pivido Vcorpo g (1.8)

Comparando as equagdes 1.7 e 1.8, observamos que:

* Se Poorpo > Pruidos i5to &, se a densidade do corpo for maior que a densidade
do fluido, o corpo desce em movimento acelerado. A forga resultante, entio,
¢ dada pela expressiao: Fr =P — E.

* Se Poorpo < Priuider © COIpo sobe em movimento acelerado, entao: Fg = E - P.

* Se Peorpo = Pruidos © cOrpo encontra-se em equilibrio, nao desce nem sobe.

Quando um corpo qualquer, mais denso que um liquido, é totalmente imerso
nesse liquido, podemos observar que seu peso, nessa situagdo, ¢ aparentemente
menor do que no ar. Ao entrarmos em uma piscina e mergulharmos na dgua,
aparentemente ficamos mais leves.

A diferenga entre o valor do peso real e do peso aparente corresponde ao empuxo
exercido pelo liquido:

Paparente = Preal -E (1.9
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MECANICA 4

Por que um corpo flutua
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Condigées para um corpo flutuar em um liquido:

* Se ele se encontra em equilibrio:
E=P

* O volume de liquido que ele desloca é menor do que seu volume:
Vdeslocado < Vcorpo

* Sua densidade é menor do que a densidade do liquido:
Vcorpo < Vliquido

* O valor do peso aparente do corpo é nulo:
Paparente =P-E=0
a relacao entre os volumes imerso e total do corpo ¢ dada por:
E=P

pfluido ’ Vﬂuido ’ g = pcorpo ’ Vcorpo ’ g (1'10)

Vfluido — pCOfPO (111)

corpo pfluido




Exemplos

1. Uma bola de densidade p = 0,70 g/cm?, com 20 cm de didmetro, flutua na
dgua (Psg, = 1,0 g/cm?). Determinar o volume da bola que permanece dentro da
dgua. Ver representacio esquemdtica na figura 1.8.

Como a bola estd flutuando, temos que E = P.

Sendo o volume da esfera de raio R igual a:

VzinRs,
3

podemos escrever, pela equacio 1.11:

3
Viigo = Veorpo Poomo _ 2 n(10 cm)3 M
fluido 1g/cm
Viigo =2 932 cm?®

que ¢ o volume de fluido deslocado pela bola ou, ainda, seu volume imerso.

2. Dois adolescentes jogavam bola no quintal quando a mae de um deles pediu
que fossem fazer os exercicios de Fisica. Eles imediatamente disseram que esta-
vam fazendo, na prdtica, um dos exercicios para verificarem se as respostas que
haviam calculado eram constatadas.

O enunciado do exercicio em questdo afirmava que uma bola flutua em uma

poga de dgua (com densidade de 1 000 kg/m?).

A bola em questio tinha massa de 0,35 kg e diAmetro de 18 cm.

Figura 1.8
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MECANICA 4

a) Serd que a bola flutua mesmo? Por qué?

b) Qual é o valor da for¢a de empuxo?

) Qual ¢ o volume de dgua deslocado pela bola?
d) Qual ¢é a densidade média da bola?

Solucio:

a) A bola flutua porque ¢ muito menos densa do que a dgua; seu interior é cheio
de ar.

b) A bola flutua na dgua; logo, nio existe forca resultante, pois o peso é contra-
balanceado pela forga de empuxo.

Assim:
Fe=mg=0,35kg-9,81 m/s?2=3,43 N

¢) Pelo principio de Arquimedes, sabemos que a for¢a de empuxo ¢é igual ao peso
do fluido deslocado. Utilizando a equagio 1.6:

E = Mauido " 9 = Pruido ” Viido " 9

Assim, o volume deslocado de fluido ¢ dado por:

v E 3,43N _
fluido b g 1000 kg/m®-9,81m/s?

=3,5-10*m® =3,5-10% (10> cm) =350cm?®

d) Para encontrar a densidade média da bola, precisamos determinar seu volu-
me. O volume da bola ¢ dado por:

Voola = %n (9 cm)‘°’ =3053,6cm® =3,0536-10°m?

Como a densidade ¢ a massa dividida pelo volume:

0,35kg
3,0536-10° m

- =114,6kg/m’

pbola =

O exemplo também poderia ter sido resolvido com o auxilio da equagao 1.11.



