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PREFACIO

Para o professor, o planejamento das atividades didaticas ndo pode ser uma
tarefa meramente burocratica, uma simples cépia do sumario do livro texto, sem
qualquer vinculo com a importancia relativa dos contetidos da disciplina em questao,
com a carga horaria disponivel e com a realidade do meio em que a escola esti
inserida, mas sim um instrumento que contribua efetivamente para que o processo
ensino-aprendizagem se estabeleca e se realize. Do nosso ponto de vista como Grupo
de Ensino de Fisica da Universidade Federal de Santa Maria (GEF-UFSM),
esperamos que este caderno dé mais consisténcia ao conhecimento que o professor
do ensino médio tem dos fenbmenos da Fisica dos Fluidos, ajudando-o na elaboracdo
de um planejamento que integre atividades experimentais e tedricas e contemple uma
distribuicdo dos conteudos da disciplina, ao longo das horas/aula disponiveis, mais
condizente com a importancia relativa de tais conteddos.

O caderno esta dividido em duas partes: Fluidos Reais e Fluidos Ideais.

A primeira parte, Fluidos Reais, ndo se inclui normalmente nos programas da
escola média, mas é muito importante para a compreensdo dos fenbmenos
associados aos fluidos que aparecem no cotidiano. Esta primeira parte esta dividida
em trés capitulos: Introdugéo, Gases e Liquidos, onde se discute propriedades como a
viscosidade, a tenséo superficial e a capilaridade, entre outras.

A segunda parte, Fluidos Ideais, inclui os contetddos que normalmente fazem
parte dos programas da escola média. Esta segunda parte esta também dividida em
trés capitulos: Introducéo, Hidrostatica e Hidrodindmica, onde se discute 0s conceitos
fundamentais, os teoremas de Pascal e Arquimedes e as equacfes da continuidade e
de Bernoulli, bem como suas aplicagdes.

Por outro lado, o fazer cientifico, como atualmente concebido, é constituido de
atividades experimentais e tedricas interligadas, de modo que uma pratica docente
baseada apenas na teoria ou que conduz a atividade experimental em momento e
lugar préprio (o laboratério) apenas para reproduzir algum fenbmeno ou comprovar o
valor numérico de uma ou outra constante fisica, apresenta a disciplina cientifica que
procura ensinar de modo parcial e incompleto. Sendo assim, apresentamos aqui
muitas atividades experimentais, varias delas com uma proposta integrativa, ou seja,
com os conteudos teodricos inseridos no préprio desenrolar da atividade experimental.
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|PARTE I: FLUIDOS REAIS

|I. INTRODUGAO

As caracteristicas mais notaveis dos solidos cristalinos sdo a dureza, a
incompressibilidade e as propriedades geométricas. Estas propriedades podem ser
explicadas em termos da teoria atbmica, envolvendo a idéia de um reticulo ou arranjo
de atomos permanentemente ordenados, ligados entre si por forcas intensas. As
caracteristicas mais notaveis dos gases sdo a compressibilidade, a fluidez e a
capacidade de preencher totalmente qualquer recipiente. A teoria cinética explica
estas propriedades em termos de um modelo cuja caracteristica central € o
movimento desordenado de um grande nimero de moléculas que raramente exercem
acles sensiveis umas sobre as outras. Assim, os solidos e 0s gases apresentam
comportamentos opostos. Os liquidos apresentam algumas propriedades que
aparecem nos gases e algumas que aparecem nos soélidos: como os gases, sao
isotropicos e fluem facilmente sob a agédo de qualquer forca e como os sélidos, séo
densos, relativamente incompressiveis e suas propriedades sdo determinadas pela
natureza e intensidade das forgcas intermoleculares. Em relagdo a estrutura
microscopica, o fato de os liquidos serem isotrépicos significa que nao tém estrutura
organizada como os sélidos, mas como tém densidades, em geral, apenas cerca de
10% menor do que as dos correspondentes soélidos, suas moléculas devem estar
arrumadas com certa regularidade, ndo apresentando o caos associado aos gases.

II. GASES

[1.1. Teoria Cinética dos Gases |ldeais

Todo modelo € uma construgdo imaginaria que incorpora apenas as
caracteristicas que se supfe importantes para a descricdo do sistema fisico em
questdo, caracteristicas estas selecionadas intuitivamente ou por conveniéncia
matematica. A validade de um modelo é determinada pela experimentacdo. O modelo
da teoria cinética para um gas ideal se baseia no seguinte:

1. O gas é constituido por um nuimero muito grande de moléculas em
movimento desordenado descrito pelas leis de Newton.

2. O volume préprio das moléculas é desprezivel frente ao volume do
recipiente.

3. As forgas intermoleculares s@o despreziveis, exceto nas colisbes mutuas e
com as paredes do recipiente.

4. As colisbes sao elasticas e de duracao desprezivel.

A caracteristica mais importante desse modelo é que as moléculas, na maior
parte do tempo, ndo exercem forgas umas sobre as outras, exceto quando colidem.
Assim, as propriedades macroscépicas de um gas sdo conseqiiéncias primarias do
movimento das moléculas e é por isso que se fala em teoria cinética dos gases. As
conseqliéncias mais importantes desse modelo cinético séo as relagdes:

PV =2N[tmv?)

2 _ 3
mv® = ZkgT

N

onde N representa o nimero de particulas e o fator entre parénteses, a energia
cinética média das particulas. A primeira expressao relaciona a pressao e a segunda,
a temperatura absoluta a energia cinética média de translacdo das moléculas. Se a
pressdo de um gas aumenta, a energia cinética média de suas moléculas aumenta e



também, a sua temperatura.

A distancia média percorrida por uma molécula entre duas colisbes sucessivas
é chamada livre caminho médio. A medida que o volume do recipiente cresce, com a
temperatura constante, o livre caminho médio das moléculas se torna cada vez maior
e as forcas intermoleculares se tornam cada vez menos efetivas. A medida que a
temperatura cresce, com o volume constante, a energia cinética média das moléculas
cresce e as forcas intermoleculares se tornam cada vez menos efetivas porque o
tempo de colisdo diminui. Assim, o comportamento de um gas real se aproxima do
comportamento de um gas ideal para baixas pressdes e/ou altas temperaturas.

A alta compressibilidade de um gas é explicada pelos pequenos volumes
préprios das moléculas relativamente ao espaco disponivel para o seu movimento. A
pressdo exercida por um gas contra as paredes do recipiente € atribuida a taxa de
transferéncia de momentum (quantidade de movimento) a estas paredes pelos
impactos das moléculas.

As leis de Boyle e de Gay-Lussac valem para gases ideais. Ou seja, valem
para um gas real na medida em que ele se comporta como ideal. Pela teoria cinética
vimos que a pressao aumenta a medida que o volume diminui (lei de Boyle) porque as
moléculas colidem com maior freqliéncia com as paredes do recipiente, e que a
pressdo aumenta com o aumento da temperatura (lei de Gay-Lussac) porque a
elevagcdo da temperatura aumenta a velocidade média das moléculas e, com isso, a
frequiéncia das colisdes com as paredes e a transferéncia de momentum. O sucesso
da teoria cinética mostra que a massa e 0 movimento sdo as Unicas propriedades
moleculares responsaveis pelas leis de Boyle e de Gay-Lussac.

[1.2. Forgas Intermoleculares

As moléculas exercem atracdo umas sobre as outras quando separadas por
distancias da ordem de alguns angstroms e a intensidade destas for¢as diminui
rapidamente a medida que as distancias intermoleculares aumentam. Em outras
palavras, as for¢cas intermoleculares tém alcances muito curtos. Quando as moléculas
estdo muito préximas umas das outras, elas se
repelem e a intensidade desta forga de repulsdo  uir)
aumenta muito rapidamente a medida que
diminui a separagdo intermolecular. Estas
caracteristicas das forcas intermoleculares
podem ser representadas pela curva da energia
potencial de um par de moléculas em funcéo da
distancia entre seus centros de massa. A Fig.1

mostra a funcdo de Lennard-Jones: Fig.1
Ui erg )
2 6
u(r) = 4e|(o/rf? — (o/r)? e
10
usada para descrever a interacao entre duas IR 0l PR
moléculas esféricas nédo carregadas. Nesta B N e
expressao, r representa a distancia entre os 0 "
centros das moléculas e o parametro ¢ -1
representa a energia potencial minima. O =

parametro ¢ pode ser tomado como o diametro Fig.2

de uma molécula porque representa a distancia
de méxima aproximagdo entre duas moléculas que colidem com energia cinética
inicial zero. Na verdade, duas moléculas podem se aproximar até uma distancia tal
que suas energias cinéticas iniciais sejam inteiramente transformadas em energia
potencial, de modo que se as energias cinéticas iniciais sdo positivas, esta distancia
pode ser menor do que . Assim, o didametro de uma molécula ndo é uma grandeza
definida univocamente.

A forca entre duas moléculas € a inclinagcdo (com o sinal trocado) da curva no
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ponto correspondente a separacdo entre elas. Assim, para separacdes maiores do
que r,, a forca € atrativa e para separacdes menores do que r,, repulsiva.

Os valores de ¢ e o dependem da natureza das moléculas que interagem e,
em geral, aumentam a medida que aumenta o seu numero atémico. A Fig.2 mostra as
curvas de energia potencial de Lennard-Jones para trés gases inertes. Como ¢ é da
ordem de grandeza de KT para temperaturas ordinarias, a energia cinética média das
moléculas é maior do que o maior valor possivel da energia potencial de atracdo de
um par de moléculas e como estas estdo, em geral, muito separadas a pressoes
ordinarias, a energia potencial média de interacdo é muito menor do que a energia
cinética média. Portanto, esta Ultima é que é grandemente responsavel pelo
comportamento observado nos gases.

[1.3. Gases Reais

No modelo cinético descrito, 0 volume préprio das moléculas é desprezado
comparado ao volume disponivel para o seu movimento e também, as forcas coesivas
entre as moléculas séo consideradas sem efeito. Assim, os desvios das leis de Boyle
e de Charles dédo indicacdes da existéncia de for¢as entre moléculas de tamanho finito
e de suas intensidades.

Se colocarmos em um grafico a quantidade PV/RT a temperatura constante,
contra a pressao, a lei de Boyle fica representada por uma linha horizontal. A Fig.3
mostra o caso de trés gases a 0 °C. A forma das curvas para o oxigénio e o diéxido
de carbono pode ser entendida do seguinte modo. As forgas intermoleculares séo
efetivas quando as moléculas estdo relativamente préximas umas das outras e
permanecem assim por um intervalo de tempo suficiente para que as forcas atuem.
Se as forgcas sdo efetivas, as moléculas chegam mais perto umas das outras do que
no caso de ndo serem efetivas. A pressdes baixas, as forgas ndo séo efetivas porque
as moléculas estdo muito afastadas. E a temperaturas elevadas, mesmo com altas
pressdes, as forcas também ndo séo efetivas
porque as moléculas, movendo-se muito =,
depressa, ndo permanecem um tempo  RT

suficiente préximas uma das outras. Para
baixas temperaturas, a medida que a

7

pressdo € aumentada a partir de zero, as
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moléculas comegam a ser comprimidas em
volumes cada vez menores e as forgas
intermoleculares, tornando-se efetivas, agem
de forma a tornar as moléculas mais
préximas umas das outras. Assim, a
densidade do gas cresce a uma taxa maior do que a taxa causada apenas pelo
aumento da pressédo. O produto da presséo pelo volume decresce porque o volume
diminui mais rapidamente do que o aumento de pressdao. Quando o volume proprio
das moléculas comeca a ficar importante frente ao volume disponivel para o seu
movimento, ocorre um efeito oposto. A medida que as moléculas sdo amontoadas em
um volume cada vez menor, 0 seu volume proprio vai-se tornando cada vez mais
significativo em relagdo ao volume do recipiente e o espago disponivel para o seu
movimento decresce. O dobro de moléculas, por exemplo, s6 podem ser espremidas
no que é realmente menos da metade do volume apenas por uma presséo que € mais
do que duplicada, e o produto PV cresce com a pressao.

Deste modo, para pressfes suficientemente altas e temperaturas
suficientemente baixas, as forcas coesivas assumem um papel dominante. Se elas
vencem as tendéncias cinéticas das moléculas, o gas pode perder suas propriedades
caracteristicas e se condensar num liquido ou num sdlido.

100 200 300 400 500 600 700 pygpry)

Fig.3

[1.4. Viscosidade nos Gases

Em um gas, as moléculas estdo em média longe umas das outras de modo

5



gque as forcas de coesdo nao sao efetivas. A viscosidade do gas ndo vem do atrito
interno, mas da transferéncia de momentum (quantidade de movimento) entre
camadas adjacentes que se movem com velocidade relativa ndo nula. As moléculas
gue cruzam a fronteira entre as camadas partindo da camada que se move mais
rapidamente transferem uma quantidade de movimento maior a camada que se move
menos rapidamente do que a quantidade de movimento que as moléculas desta
camada transferem aquela ao cruzarem, por sua vez, a fronteira entre as camadas.
Assim, a velocidade da camada mais rapida tende a diminuir e a velocidade da
camada mais lenta, a aumentar, de modo que a velocidade relativa tende a diminuir.

Il LiQUIDOS

[11.1. Modelo Cinético

Nos liquidos e nos gases, as moléculas estdo em movimento continuo e
desordenado, sendo tanto a energia cinética média quanto a fracdo de moléculas com
dado valor de energia cinética as mesmas nas duas fases, a mesma temperatura.
Num liquido, porém, as moléculas estdo muito mais préximas umas das outras, em
média, do que nos gases, e as forcas intermoleculares sdo muito mais efetivas, de
modo que a energia potencial € menor (as for¢cas séo atrativas) e o livre caminho
médio, muito menor, do que os correspondentes para as moléculas de fase gasosa.
Muitos experimentos simples sugerem a existéncia destas forgas intermoleculares de
curto alcance. Uma placa de vidro, por exemplo, pode ser colocada muito perto da
superficie de um liquido sem ser especialmente atraida em sua direcdo. Mas se a
placa de vidro toca o liquido, o liquido adere a placa com surpreendentemente
tenacidade. Se dois blocos acuradamente polidos sdo pressionados um contra o
outro, for¢cas surpreendentemente grandes s&o necessarias para separad-los. Uma
gota de mercurio, em vez de se espalhar como uma camada de espessura
infinitesimal devido a atracdo gravitacional, assume uma forma quase esférica. Os
processos de soldagem e caldeamento sdo processos que dependem da existéncia
de forgas intermoleculares.

Quando uma substancia passa do estado soélido para o estado liquido, na
maioria dos casos, o volume aumenta cerca de 10%. E com o0 aquecimento, o liquido
experimenta uma expanséo (dilatacdo) continua. Este aumento de volume apols a
fus@o é uma consequéncia do aumento da separagdo média das moléculas e de um
ligeiro decréscimo na efetividade das forgas intermoleculares.

Em um liquido (Fig.4(b), as moléculas, em sua grande maioria, estao
densamente empacotadas, mas sem a estrutura
reticular dos solidos (Fig.4(a)). No liquido, existem
regides onde os arranjos moleculares séao
empacotamentos densos quase perfeitos e regides
onde as moléculas tém menos vizinhos. Esta
irregularidade introduz vazios que, devido ao
movimento desordenado das moléculas, ndo tém
posicéo, forma ou tamanho fixos. Estes vazios fazem com que a distancia média entre
as moléculas do liquido seja maior do que a do sélido, de modo que a correspondente
energia potencial intermolecular média é também maior. Por isso, por exemplo, que se
deve fornecer energia para que a substancia passe do estado solido para o estado
liquido.

Existem outras propriedades dos liquidos que podem ser explicadas em
termos de sua estrutura desordenada. Por exemplo, a fluidez. Um sélido normalmente
tem uma estrutura rigida e o liquido, uma estrutura que cede facilmente sob a agéo de
qualquer forca aplicada. A deformagdo de um sélido cristalino perfeito importa em
deslocar, ao mesmo tempo, planos de 4&tomos em relagdo o outros planos, ou seja,
romper as ligagbes entre um grande numero de 4tomos. Este numero diminui com o
aumento do numero de imperfeigdes no reticulo cristalino. Num liquido, existe grande




namero de imperfei¢cdes (ou vazios), de modo que sdo muitas as possibilidades pelas
guais alguns atomos podem se mover simultaneamente, sendo relativamente fracas
as forcas intermoleculares que se opdem a tal movimento. Uma molécula pode se
deslocar para um vazio vizinho deixando outro vazio para ser ocupado por outra
molécula, e assim por diante.

[11.2. Viscosidade nos Liquidos

A viscosidade dos liquidos vem do atrito interno, isto é, das forcas de coesao
entre moléculas relativamente juntas. Desta maneira, enquanto que nos gases a
viscosidade cresce com 0 aumento da temperatura, nos liquidos ocorre o oposto. Com
0 aumento da temperatura, aumenta a energia cinética média das moléculas, diminui
(em média) o intervalo de tempo que as moléculas passam umas junto das outras,
menos efetivas se tornam as forcas intermoleculares e menor a viscosidade.

Para entender a natureza da viscosidade nos liquidos, suponhamos duas
placas sélidas planas, uma sobre a outra, com N
um fluido continuo entre elas (Fig.5). Aplicando PLACA MOVEL —o

uma forca F constante a uma das placas, a T
experiéncia mostra que ela é acelerada o tempo L
necessario para adquirir uma velocidade terminal l
(constante) V. Se a intensidade da forca aplicada

for duplicada, por exemplo, a velocidade terminal
também duplica. A velocidade terminal é Fig.5

proporcional a forca aplicada. Pensando que o

liquido entre as placas se separa em laminas paralelas, o efeito da for¢a aplicada € o
de produzir diferencas de velocidade entre laminas adjacentes. A lamina adjacente a
placa mével se move solidaria com ela, ou seja, com velocidade Vv, e a lamina
adjacente a placa imével esta solidaria com esta, ou seja, tem velocidade nula. O
atrito entre laminas adjacentes causa dissipagdo de energia mecéanica e causa a
viscosidade no liquido.

E fato experimental que o médulo da forca F, necesséaria para manter o
movimento da placa com velocidade vV constante, € diretamente proporcional a area A

da placa e ao modulo da velocidade e inversamente proporcional a distancia L entre
as placas. Assim, podemos escrever:

PLACS, IMOWEL

F=nAv/L

definindo o chamado coeficiente de viscosidade n do fluido, que depende do fluido e
da temperatura.

Coeficientes de Viscosidade

Liquidos (poise) Gases (10™° poise)
Glicerina (20 °C) 8,3 Ar (0 °C) 171
Agua (0 °C) 0,0179 Ar (20 °C) 181
Agua (100 °C) 0,0028 Ar (100 °C) 218
Eter (20 °C) 0,0124 Agua (100 °C) 132
Merctrio (20 °C) | 0,0154 CO, (15 °C) 145

Observe que [n] = [F][L]’[s]. No sistema cgs, a unidade correspondente é o
poise e no SI, o pascal.s, de modo que 1poise=10"pascal-s. Os coeficientes de
viscosidade dos 6leos lubrificantes automotivos s&o normalmente expressos em SAE".

! Escala estabelecida pela Society of the Automotive Engeneering, dos EEUU.
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Um oleo cuja viscosidade SAE ¢é 10 a 55 °C, por exemplo, possui viscosidade entre
1,6 e 2,2 poise.

Ao definirmos o coeficiente de viscosidade escolhemos o caso em que o fluido,
por efeito do movimento de uma das placas, separava-se em camadas muito
estreitas, com a camada em contato com cada placa tendo a velocidade desta placa e
as camadas intermediarias tendo velocidades que variam linearmente de uma placa
para a outra (Fig.5). Tal escoamento é chamado laminar ou lamelar.

O cociente t=FA™ é chamado tensio de cisalhamento. Entdo 1 = nv/L ou,
de modo mais geral:

T=1N—
4L

mostrando a variacdo da velocidade das camadas de fluido com a distancia a placa
parada. Esta expressao representa a chamada lei de Newton para a viscosidade e o
fluido para o qual ela é verdadeira € chamado fluido newtoniano. Entretanto, existem
fluidos como os que sédo suspensfes de particulas que ndo seguem esta lei. Por
exemplo, 0 sangue, uma suspensdo de particulas com formas caracteristicas, como
discos, no caso das células vermelhas. As particulas tém orientacdes aleatérias em
pequenas velocidades, mas tendem a se orientar a velocidades mais altas,
aumentando o fluxo, com a velocidade crescendo mais rapidamente do que a forga.

I11.3. Lei de Poiseuille

Quando a velocidade de um fluido, em qualquer ponto, é constante no tempo,
0 escoamento é dito estacionario ou permanente. Entdo, cada particula que passa por
um determinado ponto o faz sempre com a mesma velocidade. Em um outro ponto, as
particulas podem passar com outra velocidade, mas ai, também, a velocidade é
sempre a mesma. Essas condi¢cdes podem ser conseguidas em fluidos com baixa
velocidade de escoamento.

Consideremos, agora, o escoamento de um fluido viscoso através de um tubo
cilindrico, com uma velocidade ndo muito grande, de modo que o escoamento é
lamelar e estacionario. A camada mais externa, chamada camada limite, adere a
parede e tem velocidade nula. A parede exerce sobre esta camada uma forca de
sentido contrario ao movimento do fluido e ela, por sua vez, exerce uma forca de
mesmo sentido sobre a camada seguinte, e assim
por diante. A camada central tem a velocidade
maxima. O escoamento do fludo é como o
movimento de varios tubos encaixados, cada qual
deslizando com velocidade maior que o vizinho
externo.

Vamos ver como varia a velocidade das = L |
camadas de fluido com o afastamento do centro de Fig.6
um tubo cilindrico de raio R.

Consideremos um elemento cilindrico de fluido, de raio r e comprimento L,
coaxial com o tubo (Fig.6), que se escoa por efeito de uma diferenca de pressao

AP =P, —P,. A for¢a que impulsiona o fluido tem modulo F=F, —F, = APnr®. Esta

forca deve estar em equilibrio com a forga de viscosidade que atua na superficie do
elemento cilindrico considerado, com area A = 2nrL, de modo que:

APnir? = —n(2an)g—V
r

ELEMENTO DE FLUIDO

ou
dv = —(AP/2nL)rdr

Integrando esta expressao desde um r genérico, para o qual a correspondente
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camada de fluido tem uma velocidade v, até r = R, para o qual a correspondente
camada de fluido tem v = 0, obtemos:

v(r) = 4—111(AP/L)(R2 r2)

Assim, a velocidade de uma dada camada cilindrica do fluido é diretamente
proporcional ao gradiente de pressdo AP/L e inversamente proporcional ao
coeficiente de viscosidade. Ainda, a velocidade das particulas do fluido é maxima em
r =0 (no centro do tubo), diminuindo até zero em r = R (junto as paredes).

Considerando agora uma camada cilindrica de fluido, com raio interno r e raio
externo r + dr, que se move com velocidade de médulo v. No intervalo de tempo dt, o
volume de fluido que atravessa uma secdo reta do tubo é dV =(wdt)(dA), onde

dA = 2nrdr . Portanto, levando em conta a expressao acima, temos:
1 2 2
dv = 4—(AP/L)(R —r)(2nrdr)dt
n

O volume de fluido que escoa através de toda sec¢do reta do tubo de raio R
durante o intervalo de tempo dt é obtido pela integracdo emr, desde r =0 até r =R:

R 4
av = " (AP /L) [[R? —r2)rdr |dt = 2= APt
2n 0 8nL

A vazdo, ou seja, o volume de fluido que passa através de uma secao reta do
tubo por unidade de tempo, Q = dV/dt, ¢ dada por:

Q = (nR*/8n)(AP/L)

Esta equacdo € conhecida como equacgéo de Poiseuille. Note que a vazéo é
diretamente proporcional ao gradiente de pressdo sobre o fluido e inversamente
proporcional a viscosidade, como era esperado. Escrevendo estas expressdo como:

AP =(8nL/7R*)Q

podemos interpretar a constante entre parénteses como uma espécie de resisténcia
ao escoamento. Assim, esta equacdo guarda certa analogia com a equagdo AV =Ri,
que representa a queda de potencial elétrico através de um resistor.

Atividade Experimental 1

O objetivo desta atividade é determinar o coeficiente de viscosidade de um
liquido usando a equacéo de Poiseuille.
Consideremos um fluido em escoamento lamelar estacionario em um tubo de

secdo reta circular de area A =mR?, percorrendo uma distancia L no intervalo de
tempo At. Sendo a vazao Q=Av, onde v=L/At é o mddulo da velocidade de
escoamento, a equacéo de Poiseuille fornece:

n=(R?/8VL)AP

Assim, dado um gradiente de pressdo AP/L e conhecendo-se o raio do tubo,
medindo-se a velocidade de escoamento do fluido pode-se determinar o seu
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coeficiente de viscosidade.

Tome um tubo capilar, inclinando-o de um angulo 6 com a horizontal.

Encha o tubo capilar com &gua, usando uma seringa, € meca o tempo levado
para que o liquido escoe através de uma distancia L. Repita 0 processo algumas
vezes e calcule o tempo médio.

Calcule a velocidade média de escoamento v =L/At

Calcule a diferenca de presséao do fluido através da distancia L pela expressao
AP =pgh, com h=Lsen0.

Com um paquimetro, meca o raio interno do tubo.

Agora, com os dados obtidos, calcule o coeficiente de viscosidade da agua
usando a férmula acima. Anote, também, a temperatura ambiente.

Repita o experimento para o &lcool.

[11.4. Lei de Stokes

Consideremos uma esfera de raio R movendo-se através de um fluido com
uma velocidade constante. Entdo, sobre esta esfera existe uma forga de resisténcia

F, exercida pelo fluido, cujo médulo depende do coeficiente de viscosidade n do
fluido, do raio R da esfera e do médulo v de sua velocidade (se este é pequeno).
Como a Unica maneira pela qual estas grandezas podem ser combinadas para que o
resultado tenha dimenséo de for¢a € no produto nRv, temos:

F=knRv

onde k é uma constante adimensional. Pela andlise fisica deste problema, Stokes
descobriu que esta constante vale 6x. Assim, 0 modulo da forgca de resisténcia do
fluido sobre a esfera se escreve (lei de Stokes):

F=6nnRv

E interessante notar que se as gotas de chuva provenientes de nuvens
situadas a alguns quildmetros de altura ndo encontrassem a resisténcia do ar, elas
seriam extremamente danosas ao atingir qualquer corpo na superficie da Terra. Isto
ndo acontece porque elas alcancam uma velocidade terminal pequena. Para gotas de
1 mm de diametro, esta velocidade é cerca de 4,3 m/s e para gotas de 2 mm de
didmetro, esta velocidade é cerca de 5,8 m/s.

Atividade Experimental 2

O objetivo desta atividade é determinar o coeficiente de viscosidade de um
liquido através da lei de Stokes.

Consideremos uma esfera que cai sob o efeito de seu peso P, com velocidade
constante (velocidade terminal), através de um fluido viscoso. As for¢as que agem na

esfera sdo, além do seu peso, o empuxo E e a forca de resisténcia do fluido F .
Como a velocidade da esfera é constante P + E + F =0 ou, em médulo:

P=E+F

e sendo R o raio da esfera, m, sua massa, pg, sua densidade, pr, a densidade do
fluido em questéo e g, 0 moédulo da aceleragéo gravitacional, temos:

2 nR%pe g=2 7R’ g+ 6rnRV
ou
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2
n=£R2 (Pe = Pe)

Assim, medindo-se a velocidade terminal da esfera pode-se determinar o
coeficiente de viscosidade do fluido.

Encha uma proveta com o liquido de densidade conhecida e cujo coeficiente
de viscosidade deseja determinar.

Abandone uma esfera de raio e densidade conhecidas dentro do liquido,
medindo o tempo que leva para percorrer uma certa distancia, cuidando que a esfera
tenha atingido a velocidade terminal. Calcule o moédulo desta velocidade. Repita o
procedimento algumas vezes e calcule o médulo da velocidade terminal média.

Agora, com os dados conhecidos e com 0s obtidos, calcule o coeficiente de
viscosidade do liquido com a férmula acima.

[11.5. N0omero de Reynolds

Quando a velocidade de um fluido que escoa em um tubo excede certo valor
critico, o regime de escoamento passa de lamelar para turbulento, exceto em uma
camada extremamente fina junto a parede do tubo, chamada camada limite, onde o
escoamento permanece laminar. Além da camada limite, onde o escoamento é
turbulento, o movimento do fluido é altamente irregular, caracterizado por vortices
locais e um grande aumento na resisténcia ao escoamento.

O regime de escoamento, se lamelar ou turbulento, é determinado pela
seguinte quantidade adimensional, chamada nimero de Reynolds:

N; =pDv/n

onde p é a densidade do fluido, 1, seu coeficiente de viscosidade, vV, o médulo da sua
velocidade média de escoamento para frente e D, o didmetro do tubo. Esta velocidade
média é definida como a velocidade uniforme em toda a secdo reta do tubo que
produziria a mesma vazao.

Verifica-se experimentalmente que o escoamento de um fluido € lamelar se
Ng <2.000 e turbulento, se Ny >3.000. Se 2.000 <N, <3.000, o escoamento &

instavel, podendo mudar de um regime para outro.

Por exemplo, a 20 °C, n ~ 1 x 107* poise para a 4gua e n ~ 181 x 10™° poise
para 0 ar. Em um tubo de 1 cm de didmetro, os mddulos das velocidades médias
maximas de escoamento laminar seriam, respectivamente:

2.000m _ 2.000(1x 10 poise)
pD  (1gem?)1cm)

=20cms™

<l
Il

2.000(181x 10°° poise)

~278cms
(0,0013gcm f1cm) eme

<l

E o escoamento seria turbulento para uma velocidade média de escoamento acima
de, respectivamente, 30 cm s e 420 cm s~

Com a lei de Stokes, vimos que a forca resistiva sobre uma esfera que se
move em um fluido viscoso com uma velocidade nao muito grande é proporcional ao
médulo desta velocidade. Por outro lado, a for¢a resistiva sobre qualquer objeto sélido
gue se move em um fluido viscoso com

velocidades maiores é
aproximadamente  proporcional ao ESCOAMENTO ESCOAMENTO

moédulo da velocidade ao quadrado. LAMELAR TURBULENTO
Reynolds, estudando a causa destas

Fig.7(a) (b)



duas diferentes leis de atrito nos fluidos, descobriu que a mudanca da lei de primeira
poténcia para a de segunda poténcia ndo era gradual, mas sim, brusca, e ocorria,
para qualquer fluido dado e qualquer aparato de medida, sempre na mesma
velocidade critica. Reynolds mostrou experimentalmente que esta mudanca ocorria
simultaneamente com a mudanc¢a no regime do escoamento no aparato de medida,
de laminar para turbulento. O experimento consistia em introduzir um fio de liquido
colorido no centro de um tubo através do qual o mesmo liquido, sem corante, escoava
com uma velocidade controlada (Fig.7(a)). A baixas velocidades de escoamento, o fio
de liquido colorido permanecia reto e continuo pelo comprimento do tubo e quando
certa velocidade critica era atingida, a linha colorida era violentamente agitada e sua
continuidade destruida por curvas e vortices (Fig.7(b)), revelando assim fluxo
turbulento. Exatamente nesta velocidade é que a lei de atrito no fluido passava de
uma lei de primeira poténcia para uma de segunda poténcia.

Atividade Experimental 3

O objetivo desta atividade é determinar o nimero de Reynolds para a agua.

Conecte uma mangueira transparente a uma torneira.

Abra a torneira, produzido escoamento de 4gua na mangueira.

Lentamente, com uma seringa introduza um corante no centro da mangueira e
simultaneamente, abra mais e mais a torneira.

Determine, pela medida da vazao, a velocidade do fluido no instante em que o
regime passa de lamelar para turbulento.

Repita varias vezes todo o procedimento para encontrar um valor médio para a
velocidade do fluido.

Com esse valor médio (v) e os valores conhecidos do diametro da mangueira
(D), da densidade da agua (p) e do seu coeficiente de viscosidade a temperatura
ambiente® (m), calcule o nimero de Reynolds pela formula N; = pDv /1.

[11.6. Tensdo Superficial

As forcas intermoleculares nos liquidos sdo diretamente responséveis por
fenbmenos de capilaridade tais como a subida de liquido em tubos capilares, a
completa umidificacdo de uma toalha quando uma ponta fica mergulhada na agua,
etc, e também por fenbmenos de superficie tais como uma agulha que flutua sobre a
superficie da agua, muito embora sua densidade seja muito maior do que a da agua, a
caminhada dos insetos sobre superficies liquidas, violando aparentemente o teorema
de Arquimedes, etc.

Consideremos um liquido em equilibrio com seu vapor. Uma molécula no
interior do liquido (Fig.8(a)) é solicitada radialmente e, em média, igualmente em todas
as direcOes, pelas forcas de atragdo das moléculas vizinhas, de modo que estas
forcas estdo perfeitamente balanceadas. Em geral, esta atragédo é efetiva apenas por
uma distancia d, chamada de alcance molecular, cujo valor é da ordem de 10~ cm.
Para uma molécula que se encontra a uma distancia da superficie do liquido menor do
que d (Fig.8(b)), as forcas sobre ela se tornam desbalanceadas, ja que um hemisfério
com esse raio, abaixo dela, esta preenchido totalmente com moléculas que a atraem,
e o0 hemisfério acima dela, por se estender além da superficie do liquido, esta
preenchido apenas parcialmente com
moléculas que a atraem. Para uma
molécula exatamente na fronteira do
liquido, o desbalanceamento das forcas é
méximo (Fig.8(c)). Assim, existe uma forte

WAPOR DO LiQUIDO

% Conhecendo o coeficiente de viscosidade da agt Fig.8(a) (b (c)
°C, n = 1,005 x 1072 poise e para 40 °C, 1] = 0,650 ~ s puroe, ruyem wris i purayas o
para determinar o coeficiente de viscosidade da 4gua para a temperatura ambiente.
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tendéncia de as moléculas que se encontram dentro de uma camada superficial de
espessura d serem puxadas para o interior do liquido e por isso a superficie do liquido
tende a se contrair espontaneamente nesta direcéo’.

Se um ligquido tem uma interface com o seu préprio vapor, as moléculas da
camada superficial estdo submetidas a uma forca dirigida para o interior do liquido. Se
uma molécula da camada superficial se move para o interior do liquido, esta forca
realiza um trabalho positivo sobre ela. E se uma molécula se move do interior do
liqguido para a camada superficial, esta forca realiza um trabalho negativo sobre ela.
Assim, a superficie de um liquido pode ser aumentada se um certo nidmero de
moléculas passa do interior do liquido para a camada superficial e isso pode
acontecer pela realizacdo de trabalho externo. E a diminuicdo da superficie permite a
realizacdo de trabalho para o exterior.

Sendo dA uma variacdo infinitesimal da area da superficie de um liquido (a
temperatura constante), o trabalho da forca dirigida para o interior pode ser escrito:

dwW =—-ydA
definindo o coeficiente de tens&o superficial ou, simplesmente, a tensdo superficial, v,
do liquido, para caracterizar as propriedades da camada superficial. A tabela a seguir
mostra alguns valores da tensdo superficial.

Tenséo Superficial para Liquidos em Contato com o Ar

Substancia Temperatura (°C) y (dyn/cm)
Glicerina 20 63,1
Mercurio 20 465,0

Azeite 20 32,0
Agua 0 75,6
Agua 20 72,8
Agua 60 66,2

As moléculas da camada superficial do liquido tém energia potencial maior do
que as moléculas do interior, energia esta que resulta do trabalho realizado pelas
forcas de atracdo exercidas pelas moléculas do interior do liquido sobre as que se
deslocam para a superficie. E como qualquer sistema em equilibrio esta no estado,
dentre os possiveis, para o0 qual a sua energia € minima, um liquido em equilibrio deve
ter a menor area superficial possivel, ou seja, devem existir for¢cas agindo no sentido
de reduzir esta area. Um liquido se comporta, portanto, como se existissem forcas
tangentes a superficie, chamadas forcas de tensdo superficial, e o coeficiente y pode
ser pensado como a for¢a de tenséo superficial por unidade de comprimento.

Atividade Experimental 4

O objetivo desta atividade é ilustrar as forcas de
tenséo superficial.

Tomando um pedaco de arame, dé-lhe a forma de
um anel. Introduza o anel de arame em uma solucdo de
agua com sabao de modo que fique recoberto com uma
fina pelicula da solugéo.

Coloque um lagco de linha de costura sobre a pelicula e observe a forma
tomada pelo lago (Fig.9(a)). Agora, destruindo a pelicula dentro do laco, observe a
forma tomada pelo laco (Fig.9(b)).

Fig 9(a) (b}

* Devido a esta tendéncia de se contrair, o interior de um liquido esta sujeito a uma enorme
pressdo que, para a agua, por exemplo, vale cerca de 10.000 atm. Contudo, ndo existe modo
direto (hidrostéatico) de se medir essa pressao.

13



Expligue a mudanca de forma do laco.

Tomando um pedaco de arame mais grosso, dé-lhe a forma de um anel.
Introduza o anel de arame em uma solu¢do de agua com sabdo de modo que fique
recoberto com uma fina pelicula da solu¢cdo. Sacuda rapidamente o arame para
produzir bolhas de sabao, observando a sua forma esférica.

Explique a formacédo das bolhas.

Um experimento como este s6 pode ser conduzido com liquidos que formam
peliculas. A habilidade de formar peliculas ndo estad ligada ao valor da tensdo
superficial, mas a estrutura molecular. A tenséo superficial de uma solucéo de sabao,
por exemplo, é aproximadamente 1/3 da tenséo superficial da agua pura, mas esta
tltima ndo forma peliculas estaveis.

Ao se destruir a pelicula dentro do laco, no experimento descrito acima, a
forma tomada pelo laco é a de uma circunferéncia por efeito das forcas de tensdo
superficial da parte restante da pelicula, que atuam perpendicularmente a linha de
costura em todos 0s seus pontos.

A tendéncia de reduzir a area superficial é caracteristica ndo apenas de
peliculas mas também de qualquer volume liquido. Se a energia superficial fosse o
Unico fator a determinar o comportamento, qualquer massa liquida teria forma
esférica, ja que esta é a forma com area superficial minima para um dado volume.

Por outro lado, com raras excec¢les, a tensdo superficial decresce com o
aumento da temperatura. Com maior energia cinética, as moléculas passam menos
tempo proximas umas das outras e as forgas intermoleculares perdem eficiéncia.

I11.7. Tensoativos

A 4gua nao molha muito bem as superficies onde é aplicada e, por isso, ndo
lava eficientemente. Isto pode ser observado quando enchemos um copo e 0
esvaziamos: o0 recipiente fica umedecido internamente de forma irregular,
apresentando areas secas e areas Umidas. Para aumentar a eficiéncia da agua na
remocdo de manchas e sujeiras de roupas, por exemplo, adiciona-se compostos
chamados tensoativos que diminuem a tensdo superficial, favorecendo o seu
espalhamento e promovendo um contato mais intimo com a superficie a ser limpa.
Estes compostos s@o 0s principais componentes dos detergentes.

Os tensoativos reduzem a tensao superficial porque suas moléculas tém uma
cabeca hidrofilica (com afinidade com a dgua) e uma cauda hidrofébica (com pouca
ou nenhuma afinidade com a agua). A primeira adere as moléculas de &agua,
quebrando suas atracdes intermoleculares e permitindo a expansdo da area de
contato da 4gua com a superficie que deve molhar.

Os tensoativos também ajudam a deslocar e a dispersar as particulas de
sujeira. A maior parte da sujeira é do tipo graxa. Nesse caso, as caudas hidrofobicas
das moléculas do tensoativo se fixam na sua superficie, com as cabecas hidrofilicas
em contato com a agua. Assim, a graxa fica isolada do tecido, podendo ser deslocada
com o fluxo de agua. Por outro lado, depois que as particulas de sujeira sao
removidas, devem permanecer dispersas. As cabecas hidrofilicas das moléculas do
tensoativo, em camada ao redor das particulas de sujeira, ajudam a evitar um novo
contato com a superficie do tecido.

[11.8. Gotas de Liquido

Além das forcas intermoleculares, que originam as for¢as de tenséo superficial,
atuam no liquido forgas externas como a for¢ca da gravidade e as forcas de interacdo
das moléculas do liquido com as particulas das paredes do recipiente. A forma
tomada pela massa liquida € determinada pela relacéo entre estas forcas.

A forga gravitacional, por si propria, ndo pode afetar a forma do liquido porque
causa a mesma aceleragdo em todas as suas particulas. Isso explica, por exemplo, a
forma esférica de um liquido em queda livre (descontando-se o leve achatamento
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vertical devido a resisténcia do ar). Um liquido apoiado sobre uma superficie ou que
pende de um tubo adquire forma esférica se a forca gravitacional € pouco importante,
como no caso das pequenas gotas. Nesse caso, a energia potencial superficial, e ndo
a gravitacional, é que governa a forma.

Quando o liquido abandona um tubo, por exemplo, o tamanho da gota
gradualmente aumenta até tingir um valor bem definido. Isto ocorre porque, enquanto
a gota ndo é grande o suficiente, as forcas de tenséo superficial sdo suficientes para
contrabalancar a forca gravitacional e impedir a sua separacdo do resto da massa
liquida. A gota se separa quando o seu peso fica igual a forca de tensado superficial
gue a segura, de modo que a observacdo da formacdo de gotas permite determinar a
tensao superficial do liquido em questao.

Quando da formacdo de uma gota, antes da sua separacdo do resto do
liqguido, um pescoco é formado cujo raio € um pouco menor que o raio do tubo
(Fig.10)). A forca de tensdo superficial
gue atua ao longo da circunferéncia desse
pescoco (Fig.11), no momento da
separacdo, deve ter modulo igual ao i
madulo da forga peso: o

O

2nry =mg Fig10{a) (b) f(c} (d) (e) Fig 14

onde r é o raio do pescoco e m, a massa da gota. Medindo-se o peso da gota e o raio
do pescoco no momento da separacédo, pode-se calcular a tenséo superficial.

O método descrito acima para a determinacdo da tensao superficial da bons
resultados embora, na realidade, uma gota ndo se separe exatamente da forma
descrita. No momento em que a gota atinge o tamanho determinado pela expressao
acima, o pescoco rapidamente se torna mais estreito (Fig.10(d)) e a gota formada é
acompanhada por outra gota pequena (Fig.10(e)).

[11.9. Influéncia de um Segundo Meio

A energia superficial de um liquido depende ndo apenas das propriedades do
proprio liquido mas também das propriedades do meio vizinho. Introduzimos, acima, o
conceito de tensédo superficial e o relacionamos apenas as propriedades do liquido,
tendo em mente um liquido em contato com seu vapor. A energia superficial
permanece praticamente a mesma se 0 meio vizinho for um gas qualquer a baixa
pressao porque, entdo, a interagdo das moléculas do liquido com as do gés fica muito
menor do que a interacdo entre as moléculas do préprio liquido. As coisas séo
diferentes quando o meio vizinho é outro liquido, um sélido ou um gas a alta pressao
(centenas de atmosferas). Entdo, os valores da tensdo superficial de um liquido
vizinho ao seu proprio vapor e vizinho a outra substédncia mais densa diferem
apreciavelmente. Na determinacéo da tenséo superficial € necessario levar em conta
as propriedades das substéncias nos dois lados da superficie.

Tens&o Superficial a Temperatura Ambiente

Substancia vy (dyn cm™) Substancia vy (dyn cm™)
Agua 73,0 MercUrio 490,0
Agua-Benzeno 33,6 Merclrio-Agua 427,0
Agua-Eter 12,2 Mercurio-Alcool 399,0

A tabela acima fornece dados para ilustrar esta circunstancia. A inspecao da
tabela mostra que a tensao superficial na interface entre dois liquidos é sempre menor
do que para a superficie livre do liquido. Isto é bastante natural porque as forcas de
interagdo das moléculas da camada superficial com aquelas do meio vizinho e com as
suas proprias moléculas se opdem diretamente.
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[11.10. Interface entre Liquido e Sélido

Vamos considerar as condi¢Bes na interface entre um liquido e um sélido. A
forma tomada pelo liquido é determinada pela relacdo entre trés forcas que nele
atuam: a forca de gravidade, a forca de interacdo entre suas moléculas e a forca de
interacdo de suas moléculas com as particulas do solido. A relacdo entre as duas
Ultimas forcas € caracterizada pelo angulo de contato 6, isto €, o angulo formado pela
tangente a interface liquido-sélido e a superficie do sélido (Fig.12(a)). Este angulo é
determinado pela condicdo de equilibrio: a soma das forcas aplicadas em qualquer
elemento de comprimento ao longo da linha de contato dos trés meios deve ser nula.
Em modulo:

F; =F3;Cc080+F,
e tomando Fi; = y1o dL, Fi3=1v13 dL e Fp3 = y,3 dL, temos:

cos 0 = Fs—F, _ Y137 "1

23 Vo3

Aqui, v12, 713 € Y23 SA0 as correspondentes tensdes superficiais. Se y13 — Y12 = y23, OU
seja, se 6 = 0, o liquido se espalha na forma de uma camada fina sobre a superficie
do sodlido. Isto também
sera observado quando

Y3 — Y12 > Y. O

fendmeno do " 3

espalhamento completo )

de um liquido ¢é 12 1

chamado molhagem Fig12(a) (b) (c)
completa. E

caracteristico, por exemplo, de alcool sobre vidro limpo. O caso 6 = n (quando yi3 + V23
= y12) corresponde & ndo molhagem completa. Observa-se, por exemplo, para agua

sobre parafina. Casos intermediarios de molhagem parcial, 6<%n (Fig.12(b)), ou nédo
molhagem parcial, 6 > %n (Fig.12(c)) sao a regra.

A interacdo das moléculas de um liquido com as particulas de um sdlido
também afeta a forma da superficie de um liquido em um recipiente. Se uma grande
guantidade de liquido é colocada dentro de um recipiente amplo, a forma de sua
superficie é determinada pela forca gravitacional que naturalmente assegura uma
superficie plana e horizontal. Junto as paredes do recipiente, contudo, a superficie do
liqguido é curvada, formando um menisco cbncavo para liquidos que molham
(Fig.13(a)) e convexo para liquidos que ndo molham (Fig.13(b)) estas paredes.

A curvatura da
superficie de um liquido
associada a molhabilidade
pode tornar possivel a
flutuagdo de um corpo em um
liquido de menor densidade. ; g5 RS 2

Para uma barra de ia Fig.14(a) (b}
comprimento L na direcdo
perpendicular ao plano do desenho (Fig.14(a)), por exemplo, a forca superficial sobre
a sec¢do reta € 2yL e esta dirigida para cima. Esta for¢ca é balanceada pelo peso da
barra menos o empuxo. Quando o0 peso da barra é suficientemente pequeno, ela
permanece sobre a superficie. Se o material da barra € molhado pelo liquido
(Fig.14(b)), a forca de tensdo superficial pode fazer com que a barra mergulhe no
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liguido mesmo que este tenha uma densidade maior que a da barra.
Atividade Experimental 5

O objetivo desta atividade € observar o fendbmeno de tensdo superficial.

Encha um copo com agua até quase transbordar. Observe a forma da
superficie livre da agua. Entdo, com um conta gotas, adicione mais e mais agua, até
derramar. Descreva o comportamento da superficie livre da &gua neste processo.

Atividade Experimental 6

O objetivo desta atividade € estimar a tensdo superficial da agua. Coloque
uma lamina de barbear sobre a superficie livre da dgua contida em um copo, de modo
gue permaneca sobre a superficie.

Sabendo que a lamina é feita de aco, cuja densidade é de cerca de 7 g cm™,
expliqgue porque a lamina nao afunda.

Faca uma estimativa do valor da tensdo superficial.

Repita estes procedimentos com uma agulha.

Atividade Experimental 7

O objetivo desta atividade é determinar a tenséo superficial de
uma solucdo de agua com sabéo.

Dobre um pedaco de arame em forma retangular e, com outro
pedaco, faca uma corredica (Fig.15). Quando este sistema é Fig.15
mergulhado em uma solucdo de agua com sabdo, forma-se uma
pelicula que, ao se contrair, puxa rapidamente a corredi¢ca no sentido de minimizar a
area da superficie.

Suspenda um objeto na corredica de modo que a forca de tensdo superficial
seja balanceada pelo peso do objeto, e observe que a corredica se mantém em
repouso em qualquer posicdo, independentemente da area da pelicula de liquido
(desde que a temperatura seja mantida constante). Este comportamento é diferente
do comportamento de uma membrana de borracha esticada, que exerce uma forca
tanto maior quanto maior a area da superficie.

A pelicula de sabdo possui duas camadas, cada qual com espessura de alguns
didmetros moleculares, entre as quais se encontra a massa liquida. A espessura total
da pelicula é enorme comparada com o didmetro molecular. Quando a corredica é
puxada para baixo, a area da superficie da pelicula aumenta, com moléculas
passando do interior do liquido para a superficie, e a pelicula fica mais fina. Portanto,
a pelicula ndo é esticada como uma membrana de borracha.

A tensdo superficial na pelicula é dada por y=mg/2L onde L é o

comprimento da corredica e m, a massa do corpo suspenso. O fator 2 aparece porque
a pelicula tem duas superficies.
Assim, medindo m e L, calcule v.

Atividade Experimental 8

O objetivo desta atividade é estudar qualitativamente as gotas liquidas.

Com o auxilio de um conta gotas, deposite uma gota de &dgua sobre uma
superficie de vidro bem limpa e seca. Observe e descreva a forma da gota.

Molhe a superficie de vidro e deposite uma outra gota. Observe e descreva a
forma da gota.

Na superficie de vidro novamente seca, deposite uma gota de &lcool. Observe
com qual das duas situacdes anteriores esta se assemelha e tire uma concluséo.

Agora, deposite sobre a placa de vidro seca uma gota de adgua com sab&o.
Observe com qual das situagBes anteriores esta se assemelha e tire uma concluséo.
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[11.11. Forgas na Superficie Curva de um Liquido dr

Uma superficie plana ndo é normal para um liquido porque,
para gue isso aconteca, necessita-se da acdo de uma forca externa,
como a forca gravitacional ou a for¢a de interacdo das moléculas do
liqguido com as particulas do meio vizinho (espalhamento do liquido na Fig.16
molhagem). A curvatura da superficie de um liquido leva ao
aparecimento de forcas que agem debaixo dela. Isso pode ser visto facilmente pelas
seguintes consideracfes. Imagine uma gota esférica de raio r (Fig.16). Quando o seu
raio aumenta, a area da superficie e a energia potencial superficial também
aumentam. E isso sé pode ser conseguido com a realizacdo de trabalho sobre o
liquido. Inversamente, quando o raio da gota diminui, a energia potencial superficial
também diminui e as for¢cas que atuam na gota realizam trabalho. Assim, o volume de
um liquido sob uma superficie esférica esta sempre comprimido em certa medida, isto
€, sujeito a uma pressado adicional, chamada pressdo de Laplace, direcionada
perpendicularmente a superficie.

Para calcular a pressdo de Laplace, suponhamos que a esfera liquida, de
volume V, sob a agdo desta pressdo, tenha uma reducdo dV no seu volume. O
trabalho de compresséo do liquido é feito as custas da reducdo da energia superficial.
O trabalho das forcas de tens&o superficial nesse processo (dW = — y dA) é igual ao
trabalho de compresséo (dW = — PdV), de modo que:

PdV =y dA

onde dA é a correspondente reducdo na area da superficie da esfera. E como dA = 8
nrdr e dV = 4 nrdr , temos:

P (4 nr’dr) =y (8 nrdr)
de modo que a pressao de Laplace fica:
P=2ylr

A pressao de Laplace esta dirigida para o centro de curvatura da superficie:
numa superficie convexa, para o interior, e numa superficie cdbncava, para o exterior
do liquido. Assim, no primeiro caso, a pressao do liquido € maior do que a pressao
normal e, no segundo caso, menor.

Para bolhas de sabdo, como a pelicula tem duas faces em contato com o meio
vizinho, a expressao para a pressao fica:

[
P=4y/r
A B
Observe que esta pressao adicional, . &
criada pela curvatura da superficie e que atua Fig 17 Fig 15

na direcdo perpendicular a esta superficie, ndo
pode ser relacionada diretamente as forcas de tenséo superficiais, que sdo tangentes
a superficie. Esta pressao aparece como resultado indireto da acdo das forcas de
tensdo superficial, que curvam a superficie do liquido (Fig.17). As forcas de tensdo
superficial, dirigidas tangencialmente a superficie, atuam em qualquer elemento de
comprimento do circulo ABCD. A resultante de tais forgcas aponta para o centro de
curvatura e, relacionada a unidade de &rea da superficie, € a presséo adicional que
atua no liquido sob a superficie curva.

Atividade Experimental 9
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O objetivo desta atividade experimental é observar a pressédo adicional que
atua no liquido sob a superficie curva e sua dependéncia com o raio de curvatura.

Coloque as extremidades A e B de um tubo de vidro em Y (Fig.18) dentro de
uma solucao de agua com sabéao.

Retire o tubo da solucéo e produza duas bolhas, soprando na extremidade C.
Feche a extremidade C e observe o resultado

Devido a circunstancias aleatérias, as bolhas terdo raios diferentes e quando a
extremidade C é fechada, como as bolhas ndo estdo em equilibrio, aquela com o raio
maior se expande e a de raio menor se contrai. Isto mostra que a pressao causada
pela curvatura da superficie cresce com a diminuicdo do raio de curvatura.

Atividade Experimental 10

O objetivo desta atividade é produzir gotas perfeitamente esféricas limitando a
acao da gravidade sobre elas.

A agua é mais densa e o alcool, menos denso que o 6leo. Entédo, faca uma
mistura de agua e alcool com uma densidade o mais préximo possivel da do dleo.
Com um conta gotas, deposite gotas de 6leo no seio desta mistura.

Observe a forma das gotas obtidas e tente explicar a sua esfericidade.

[11.12. Capilaridade

A superficie de um liquido
colocado em um recipiente tem uma certa
curvatura nas proximidades das paredes,
isto é, onde as forcas de interagéo entre
as moléculas do liquido e as do recipiente
desempenham um importante papel. No restante do liquido, a superficie é plana por
efeito da forca gravitacional. Contudo, se a area total livre do liquido n&o € grande, por
exemplo, quando o liquido estd em um tubo estreito, a influéncia das paredes se
estende a toda a superficie do liquido. Um tubo pode ser considerado estreito (tubo
capilar) quando suas dimensdes sdo da mesma ordem do raio de curvatura da
superficie do liquido que contém. Os fenbmenos em tais vasos sdo chamados
fendmenos de capilaridade. E ja que os capilares séo caracterizados pela curvatura da
superficie do liquido dentro deles, aqui a influéncia da pressédo de Laplace é a maior
possivel. Um resultado direto dessa pressao é a ascensao do liquido no capilar.

Consideremos um tubo imerso em um amplo recipiente com liquido que molha
as paredes do tubo capilar (Fig.19). O liquido penetra no tubo, forma um menisco
concavo e sofre a acdo da presséo de Laplace.

Fig.19

P=2ylr,

onde y é a tenséo superficial do liquido e r, € o raio de curvatura do menisco. Esta
pressdo aponta na dire¢cdo do centro de curvatura do menisco, isto é, para cima. O
liquido sobe pelo tubo capilar sob a acdo desta pressédo até uma altura h dada por:

2y/r, = pgh

onde p representa a densidade do liquido e g, a aceleracdo da gravidade. Esta
expressao determina a altura de ascensdo do liquido no capilar. Nao é dificil
estabelecer uma relagdo entre esta altura e o raio r do tubo capilar. Sendo 6 o angulo
de contato entre o liquido e as paredes do tubo capilar (Fig.20), podemos ver que

r =r, cos0. Assim, a expresséo anterior fornece:
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_ 2ycos0

h
par
e
h= 2y
par

para um liquido que molha completamente as paredes (6 = 0). Como poderiamos ter
esperado, a altura de ascenséo do liquido no capilar cresce com o crescimento da
tensao superficial do liquido e decresce com o crescimento de raio do capilar.

Se o liquido ndo molha o capilar, temos a situacdo inversa: 0 menisco é
convexo, o centro de curvatura esta no interior do liquido, a pressdo de Laplace est4
dirigida para baixo, o nivel do liquido no capilar fica abaixo do nivel do liquido no
recipiente dentro do qual o capilar foi introduzido. Aqui também h, que mede a
diferenca de nivel, é dada pelas equacdes anteriores.

Atividade Experimental 11

O objetivo desta atividade é determinar a tensdo superficial de um liquido por
intermédio do fenbmeno de capilaridade.

Encha um copo com agua e coloque tubos capilares de didmetros diferentes
na regido central do copo. Meca as alturas das colunas de agua nos diferentes
capilares e os didmetros internos dos respectivos tubos.

Sabendo que a densidade da agua vale 1 g cm™ e que o moédulo da
aceleracdo da gravidade vale 981 cm s~ e supondo que a agua molha completamente
as paredes dos capilares, de modo que vale a relacdo acima, determine a tensao
superficial da agua para cada capilar e encontre o valor médio.

Compare o valor obtido com o valor tabelado: y = 72,8 dyn cm™ a 20 °C.
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|PARTE II: FLUIDOS IDEAIS

1. INTRODUGAO

Os fluidos sdo corpos cujas moléculas ndo guardam suas posicoes relativas
tomando, assim, a forma do recipiente. E, em condicGes favoraveis, escoam. Os
fluidos s&@o constituidos por um grande numero de particulas em movimento
desordenado e em constantes colisbes. Para ser exato na analise de qualquer
fenbmeno que envolva fluidos deve-se considerar a acdo de cada molécula ou grupo
de moléculas. Tal procedimento é adotado na teoria cinética e na mecanica estatistica
e € muito laborioso sob o ponto de vista matematico. Em se tratando de estabelecer
relacbes entre grandezas macroscopicas associadas ao escoamento de fluidos,
contudo, pode-se substituir o meio molecular real por um meio continuo hipotético,
facilitando o tratamento matematico. De qualquer modo, a idéia do continuo deve ser
usada apenas nos casos em que conduz a uma descri¢cdo razoavelmente aproximada
dos fendmenos em questdo. Por exemplo, ndo pode ser usada na descricdo da
tensao superficial porque as dimensdes caracteristicas do fenbmeno sdo da ordem do
livre caminho médio das moléculas que constituem o fluido. Assim, vamo-nos
restringir aqui ao estudo dos fluidos ignorando os fendmenos de tensdo superficial,
capilaridade e viscosidade, e tomando os fluidos como incompressiveis. Em outras
palavras, fluidos ideais e, quando for o caso, em regime de escoamento estacionario.

A hidrostatica estuda os fluidos em repouso considerando o equilibrio das
forcas que atuam em qualquer elemento de volume. A hidrodindmica estuda os fluidos
em movimento, mas como tal estudo é complexo e dificil, envolvendo mateméatica
avancada, vamos estudar os fendmenos que podem ser descritos apenas com 0S
principios de conservacdo da massa e da energia, o primeiro levando a equacao da
continuidade e o segundo, a equacgédo de Bernoulli.

ll. HIDROSTATICA

1.1 Pressdo e Densidade

Um soélido, sendo rigido, pode experimentar a acdo de uma forca que atue
sobre um ponto. Um fluido, contudo, s6 experimenta a acdo de uma forga através de
uma superficie. Assim, a grandeza relevante aqui € a pressao, definida como o
cociente do modulo da forga normal pela &rea da superficie sobre a qual atua:

P=F/A
com [P]=[F[A]* =Nm2 =Pa (pascal)

Discutir:

1. Ténis permitem um andar mais eficiente sobre areia do que sapatos de salto
alto.

2. Um tijolo exerce pressdes diferentes sobre um plano horizontal conforme a
face apoiada no plano.

3. Outras unidades de presséo: 1 Bar = 10’ Pa, 1 mBar = 10° Bar =10* N/m® e
1 hPa = 10 *Pa (h = hecto).

Definimos densidade (ou massa especifica) de um corpo como o cociente de
sua massa pelo seu volume:

p=m/V
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com [p |=[m]v]*=kgm= ou gem™.
Atividade Experimental 1

O objetivo desta atividade é estudar a presséo.
Abandone um corpo de carga sempre da mesma altura, sobre pregos com
pontas de areas diferentes, verticalmente apoiados sobre uma
barra de sab&o (Fig.1). CORPO DE
Observe a distancia de penetracdo de cada prego. CARGA
Repita o procedimento substituindo a barra de sab&o por T
uma tabua.
Se o corpo de carga cair de alturas diferentes, a pressao
sobre o0 sabdo sera diferente? O peso do corpo de prova é o
mesmo, independente da altura de que é abandonado.

Atividade Experimental 2

O objetivo desta atividade é determinar a densidade da agua e de alguns
corpos solidos.

Determine a massa de um baldo graduado. Cologue agua neste baldo,
anotando o correspondente volume e determine a massa do baldo com a agua dentro.
Com os numeros obtidos, calcule a densidade da agua.

Por outro lado, o volume de um corpo de forma regular como um cubo ou um
cilindro, por exemplo, pode ser obtido pela medida direta de suas dimensdes e o
volume de um corpo de forma irregular pode ser determinado pelo aumento aparente
do volume de um liquido onde é mergulhado.

Para cada corpo dado, determine a massa com uma balanca. Para determinar
o volume de cada corpo, encha uma proveta com agua e mergulhe-o totalmente,
anotando o acréscimo aparente de volume experimentado pela agua. Com os
nameros obtidos, calcule as respectivas densidades.

Discutir:

Em que condi¢cbes as densidades assim determinadas séo idénticas as
densidades das substancias de que séo feitos os corpos ?

[1.2. A Experiéncia de Torricelli o T

A Terra esta envolvida por uma camada de ar, a S—
atmosfera. A pressdo atmosférica (Patm) € a pressao exercida
sobre a superficie da Terra pelo peso da atmosfera. Um modo
de medir a pressao atmosférica é a experiéncia de Torricelli.

Torricelli usou um tubo de vidro com cerca de 1 m de
comprimento fechado em uma das extremidades, e cheio de
mercurio, emborcando-o0 em um recipiente contendo também
mercurio, sem que entrasse ar no tubo (Fig.2). A coluna de mercurio no interior do
tubo permaneceu com uma altura de aproximadamente 760 mm, sustentada pela
pressdo atmosférica na superficie livre do recipiente.

A pressao atmosférica é equivalente a pressédo de uma coluna de mercurio de
760 mm de altura, ao nivel do mar, a 0 °C e em um local onde a aceleracéo
gravitacional g = 9,81 m/s’. Escrevemos simbolicamente P,,,=760mmHg =latm. A

pressado atmosférica pode ser calculada por:

Fig.2

mg pVg
P == — = h
ATM = T A [o]8)
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e como pyg = 13,6 x 10° kg m™ temos, ao nivel do mar:
Py = (13,6 x10°%kg m® |0,81m/s? 0,76 m) ~ 10° Pa
Atividade Experimental 3

O objetivo desta atividade € medir a pressdo atmosférica com o procedimento
de Torricelli usando mercurio e agua.

Anote a temperatura ambiente.

Encha um tubo de vidro com cerca de 1m de comprimento com mercurio.
Atencdo: o mercurio é muito nocivo a salde. Proteja suas méaos com luvas de
borracha, use mascara e, se possivel, trabalhe perto de um exaustor.

Tampando a saida do tubo, emborque-o0 numa proveta contendo também
mercurio. Liberte a saida do tubo e deixe o sistema atingir o equilibrio. Meca a altura
da coluna de mercurio dentro do tubo.

Encha uma mangueira com 13 m de comprimento com agua. Feche uma das
extremidades e eleve-a verticalmente, colocando a outra extremidade em um copo
com agua. Mecga a altura da coluna de agua apos o equilibrio ter sido alcangado.

Discutir:

1. Unidade prética de pressao, o metro de agua.
2. Sugar liguido com um canudinho adaptado a um recipiente fechado.

[1.3. Variagdo da Pressao com a Profundidade

Para demonstrar o teorema fundamental da hidrostatica que estabelece que a
pressdo em um fluido (com densidade constante) varia linearmente com a
profundidade, vamos considerar uma por¢ao imaginaria de fluido na forma de um
cilindro circular reto com sec¢édo reta de area A e altura h, com a face superior livre
para a atmosfera (Fig.3). A se¢éo superior do cilindro recebe da atmosfera uma forgca
de modulo F, = AP, e a porcéo de fluido abaixo da base do cilindro imprime nesta

base uma forca de médulo F, = AP(h), onde P(h) é a pressdo no interior do fluido a
uma profundidade h. O cilindro imaginario tem massa m=pV =pAh, onde p é a

densidade do fluido. Como esta porgdo de fluido na forma de um cilindro esta em
repouso com o resto do fluido:

F,=FK+mg
ou
AP(h) = AP, + pAhg

e simplificando o fator comum:

P(h) = Py +pgh
Atividade experimental 4

O objetivo desta atividade é verificar a linearidade da pressdo com a
profundidade através do arranjo mostrado (Fig.4).

Introduza o tubo na dgua da proveta, anote a diferenca de nivel do mercurio no
tubo em U para cada profundidade selecionada.

Como uma coluna de 76 cm de mercurio corresponde a P, ~10° Pa, uma
coluna de 1 cm corresponde a 1.333 Pa. Usando esta relacdo, complete a tabela.
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ha (cm) | hy (cm)) P(ha) — P (Pa)
5
10
15
20
25

Construa o gréafico P(h,) — Pam contra h, e verifique a sua linearidade. Para
confronto do resultado, determine a densidade da agua.

Discutir:

1. Paradoxo hidrostético.
Consideremos recipientes de formas
diferentes, mas com a mesma area de base,
todos com liquido até a mesma altura (Fig.5). Fig.5 Fig.6
A forga exercida pelo liquido sobre a base é
a mesma em todos os recipientes, embora o peso do liquido seja diferente. Este fato
resulta da igualdade das pressfes exercidas sobre as bases, que sé dependem da
altura mencionada.

2. A superficie livre de um liquido é plana e horizontal.

Se a superficie livre de um liquido néo fosse plana e
horizontal (Fig.6), dois pontos (P, e P,, por exemplo) do fluido,
estando a profundidades diferentes, estariam submetidos a
pressbes diferentes e, entdo, existiia movimento interno do
fluido para anular a diferenca de pressao.

COTA ZERO
Fig.7

Atividade experimental 5

O objetivo desta atividade é determinar se dois pontos
do espaco estdo no mesmo nivel.

A agua, preenchendo sem bolhas de ar uma
mangueira, apresenta-se no mesmo nivel nas suas duas
extremidades (Fig.7).

Tome um pedago de mangueira transparente e encha-
0 com agua. Cuide para que nao haja bolhas de ar no liquido. Agora, saia por ai
verificando o nivel.

Liaupo 2
Fig 8

]

SERINGA

I

FLUIDO 1 FLUIDO 2

Atividade experimental 6

O objetivo desta atividade é determinar a
densidade de alguns liquidos. L

Consideremos dois liquidos ndo misciveis em um hi. _
tubo em U (Fig.8). Como Pa(h;) = Pg(hy) temos, pela :
equacao fundamental da hidrostética:

prhy=p,h, Fo8

Assim, conhecendo-se a densidade de um dos liquidos e medindo-se as alturas das
colunas no tubo em U, pode-se determinar a densidade do outro liquido.

Coloque os liquidos em um tubo em U, comec¢ando pelo que vocé estima ser o
mais denso. Ao colocar o segundo liquido, faca-o lentamente pelas paredes do tubo.
Meca as alturas das colunas acima do ponto de separacao dos liquidos e com os
nameros obtidos, calcule a densidade procurada.

O procedimento acima nao pode ser usado para liquidos misciveis. Para estes,
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usa-se um tubo em Y invertido (Fig.9). Do mesmo modo que antes:
prhy=p,h,

Tomando dois liquidos diferentes, coloque-os em recipientes diferentes.
Mergulhe o tubo em Y invertido com cada ramo em um dos recipientes e, usando uma
seringa conectada ao terceiro ramo do tubo por uma mangueira de borracha, aspire o
ar deste ramo. Adicione o correspondente liquido no recipiente cujo nivel ficar mais
baixo para nivela-lo com o liquido do outro recipiente. Meca as alturas das colunas
acima do nivel comum e calcule a densidade procurada.

II.4. Variacdo da Pressao Atmosférica com a Altitude

Considerando a atmosfera como um fluido em equilibrio (Fig.10), a uma
pequena variacdo dh na altitude h, medida a partir do nivel do mar, corresponde uma
pequena variacdo dP(h) na pressédo atmosférica dada por:

dP(h) = —p(h)g(h)dh 3,0

onde p(h) representa a densidade da atmosfera e g(h), a TERRA
aceleracdo gravitacional a essa altitude. O sinal negativo aparece =
porque P(h) decresce com o aumento de h.

Considerando a atmosfera como um gas ideal, com a
mesma temperatura em todos os pontos, temos p(h) = k P(h), com k constante. A
constante k pode ser calculada particularizando a expressédo para h = 0 (nivel do mar):

Fig.10

k = Po

I:)ATM
onde po € Patw S0, respectivamente, a densidade e a pressdo ao nivel do mar. Mas:

R

g(h) =0o W

onde g, é a aceleragdo gravitacional ao nivel do mar e Ry, 0 raio da Terra (suposta
esférica). Entdo, para alturas h << Ry podemos escrever g(h) ~ g, e dai:

h h
9P _ kg, [
o P(h) 0
resultando em:
In m =—kgoh
ATM

Oou:
P(h) = Pary e fon

A25°C, po ~1,2kgm > e Pam ~1,01 x 10° Nm™2, de modo que:
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kgo~ 1,16 x 10 *m '~ 0,116 km™*

Por exemplo, no topo do Evereste, a cerca de 8,84 km de altitude, a presséo
atmosférica é cerca de 36% da pressao ao nivel do mar:

P(8.840 m) x Py, e OH6MM XE8HM - 036 P,

A pressdo atmosférica diminui exponencialmente com a altitude. A Fig.11
mostra esta dependéncia, juntamente com o b
AR

aumento da pressdo com a profundidade na 15
agua (considerada incompressivel). 10
5 1012 14 186

Discutir: o

02 04 06 05 P (atm)

O pulmao dos bolivianos. 4 AGUA

Il.5. Teorema de Pascal Fig.11

A diferenca de pressdo entre dois pontos de um liqguido homogéneo em
repouso € constante, dependendo apenas do desnivel entre esses pontos. Portanto,
uma variacdo de pressao produzida em um ponto do fluido em repouso deve se
transmitir a todos o0s outros pontos. Este resultado constitui o teorema de Pascal.

Discutir:

A prensa hidraulica como aplicacdo do teorema de Pascal.

Sendo fa forca aplicada ao émbolo do cilindro de menor didmetro, de sec¢éo
reta com area a, e F, a forca do fluido sobre o Embolo de maior didmetro, de se¢éo

reta com area A (Fig.12), como a pressdo exercida pela forca f se transmite
integralmente a todos os pontos do fluido, temos:

f F A
—=— ou F=|—|f 5
-2 o r-(2) R
’ hI" —vﬁc—
[I.6. Teorema de Arquimedes || [ 777 A
Considerando um _ _ _
corpo cilindrico reto, com Fig.12 Fig.13 Fig.14

secao reta de area A e altura

h, totalmente imerso em um fluido de densidade p (Fig.13), a resultante das forcas
superficiais exercidas pelo fluido sobre o cilindro ser& vertical (ja que por simetria as
forgas laterais se cancelam mutuamente) e tera modulo E =F, —F, ou:

E= A(Pz - Pl) = A[(PATM + Pghz)_ (PATM + Pghl)] = pA(h2 - hl)g =pVg=mg

Como o resultado final ndo depende da forma do corpo, podemos supor que
seja geral. Assim, como a diferenca de pressao entre dois pontos de um liquido
homogéneo em repouso € constante e depende apenas do desnivel entre esses
pontos, um corpo total ou parcialmente mergulhado em um fluido recebe deste uma
forca (chamada empuxo) vertical, de baixo para cima, de mddulo igual ao modulo do
peso do fluido deslocado. Este resultado constitui o teorema de Arquimedes.

Discutir:
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1. O empuxo de um corpo mergulhado na agua e no ar.

2. O densimetro.

Um procedimento direto para medir a densidade de um liquido é com um
densimetro. O nivel do liquido aponta o valor da densidade na escala do densimetro.

3. Diabretes de Descartes (Fig.14)

Cologue algumas ampolas parcialmente cheias de 4gua com as aberturas para
baixo no interior de uma garrafa plastica de refrigerante, por exemplo, completamente
cheia de agua e tampada. Observe as alturas das ampolas quando estas atingem o
equilibrio. Nesta situacdo, para cada ampola (pensada juntamente com o0 seu
conteudo, em parte dgua e em parte ar), o0 médulo do respectivo peso € igual ao
maodulo do respectivo empuxo.

Apertando a garrafa, observe que as ampolas descem e soltando a garrafa,
observe que as ampolas voltam as alturas iniciais.

Apertando a garrafa, segundo o teorema de Pascal, 0 acréscimo de pressao
chega até a abertura de cada ampola, comprimindo o ar interior e diminuindo o seu
volume. Assim, mais agua entra em cada ampola e o respectivo peso aumenta. Como
0 empuxo ndo mais balanceia o peso, as ampolas descem. Soltando a garrafa, o
acréscimo de pressdo desaparece, o ar comprimido no interior de cada ampola
empurra a respectiva quantidade de agua que havia entrado para fora e o peso da
ampola volta a ser o peso inicial. As ampolas voltam as alturas iniciais.

Atividade Experimental 7

O objetivo desta
atividade é determinar o
empuxo sobre um certo
corpo.

Suspenda o cilindro
oco de aluminio na mola e
defina o zero de referéncia.

Suspenda o cilindro macigo de aluminio no cilindro oco e anote a elongacgéo da
mola (Fig.15). Mergulhe o cilindro macico num recipiente com agua e anote a nova
elongacao da mola.

Encha com &gua o cilindro oco e anote a nova elongagéo da mola.

Com os numeros obtidos, determine o0 empuxo.

Atividade Experimental 8

O objetivo desta atividade é determinar a densidade de um corpo sélido.

Suspenda uma mola de constante elastica conhecida em um suporte (Fig.16).
Mecga o comprimento de equilibrio da mola (y,). Suspenda o corpo cuja densidade
deseja determinar na outra extremidade da mola e mecga o comprimento de equilibrio
(y1). Encha uma proveta com agua e mergulhe o corpo em questdo no liquido.
Quando o equilibrio for atingido, meca o comprimento da mola (y,).

O peso do corpo é P.=p.Vg=k(y;—-Yy,) e o peso da &gua deslocada,

P, =paVg=k(y,—Y,), de modo que a densidade do corpo pode ser escrita:

Pc = A=Y Pa
Yi—Y>

Com os valores numéricos obtidos e considerando a densidade da agua como
sendo 1 kg m™>, calcule p..
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lll. HIDRODINAMICA

[1l.1. Equacgéo da Continuidade "
%2
Dizemos que um fluido escoa em regime m, |-
estacionario ou lamelar se, em cada ponto do espaco,
ele tem sempre as mesmas velocidade e presséo. ”:
Consideremos um fluido de densidade p em @
escoamento  estacionario numa tubulagdo sem ar

derivagbes (Fig.17). As massas de fluido que escoam Fig.17

através das secdes 1 e 2, de areas A; e A,, durante o intervalo de tempo At séo:
m, =pAV,At € m, =pA,V,At

onde v; e v, sdo os modulos das velocidades nas secdes 1 e 2, respectivamente.
Como néo existem deriva¢des, m, =m,, de modo que:

AV, =A,v,
ou
AV = constante

Esta é a equacgédo da continuidade e expressa, na hidrodindmica, o principio de
conservagdo da massa. A quantidade Q = Av=V/At é chamada vazéo e representa

o volume de fluido que escoa através de uma sec¢édo reta por unidade de tempo.

Discutir:

1. Filete de agua na vertical.

Por efeito da gravidade, a agua que sai verticalmente de uma torneira, por
exemplo, tem sua velocidade aumentada. Pela equacdo da continuidade, a area da
sec¢do reta do jato de dgua diminui @ medida que a velocidade aumenta.

2. Estreitamento da mangueira para que a agua atinja maior distancia.
Atividade Experimental 9

O objetivo desta atividade é determinar a vazao de um liquido.

Deixe escorrer na proveta um certo volume de liquido, anotando o tempo
correspondente. A razdo entre o volume acumulado e o intervalo de tempo é a vazao.
Usando a equacao da continuidade, calcule a velocidade da dgua na mangueira.

[11.2. Equacgao de Bernoulli

Para um fluido em escoamento estacionario em uma tubulacdo (Fig.18), o
teorema do trabalho-energia cinética (W = AE..) permite-nos escrever:

W, +W, = %m(vg —vf)z %pv(vg —vf)
onde m é a massa de um certo volume V de fluido que entra na parte da tubulacdo

considerada com uma velocidade de médulo v; e sai com uma velocidade de médulo
Vv, e onde:

W, =-mg (v, —y1)=—pVg(y, - V,)
W, = —F,AX, + FAX, = —P,A,AX, + PAAX, = — (P, —P )V
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representam o trabalho devido ao desnivel da tubulacdo e o trabalho do resto do fluido
sobre a porcao considerada. Substituindo na primeira equacao temos:

-pVg(y, -yi)- (P, -P )V = 3 pV(V§ - Vf)

ou:
1 2 _ 1 2
PL+pgy; +35pV1 =P, +pgy, +5pV; v,
%
. ~ _ NRE
Esta é a equacdo de Bernoulli. Uma outra forma de v, BENE
apresenta-la é a seguinte: A @
12—
P+pgy +1pv® =constante Cg Y,
)
Discutir: Fig 18

Escoamento de um liquido por um orificio no recipiente que o contém.

Consideremos um vaso com agua, com um orificio por onde a agua escoa
(Fig.19). Como aplicagdo da equacao de Bernoulli vamos calcular o médulo da
velocidade com que a agua escoa pelo orificio. Tomando os pontos 1 e 2 mostrados:

P, +pgH+1pvZ =P, +pg(tH+2)+1 pv2

Considerando o volume de agua como muito grande, pode-se ignorar a
velocidade com que o nivel de agua do vaso baixa se comparada a velocidade com
que a agua escoa pelo orificio (v, <<v,), e como

P, =P, =P, temos

1

gH=g(lH+2)+1Vv2

_ | (1 )
vV, =420H-2 —

Fig.19 Fig.20

ou

Este resultado era esperado da cinematica e de
estarmos tratando com fluidos ideais. Por outro lado, como o tempo de queda da agua
€ dado pela expresséo:

t= g(%H-i—Z)

a distancia x (Fig.19), dada por X = V,t, fica:

x=JAiH-z)iH+2)

Este resultado mostra que existem sempre duas alturas do orificio para o
mesmo alcance (Fig.20).

Atividade Experimental 10

O objetivo desta atividade é determinar o modulo da velocidade de
escoamento de um liquido que escoa por um orificio no recipiente que o contém.

Encha de agua um recipiente no qual existe um orificio por onde esta pode
fluir. Mantenha, ao mesmo tempo, um fluxo de agua para dentro do tubo, de modo a
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garantir neste um nivel constante.

Determine a vazdo da agua que sai pelo orificio e calcule o modulo da
velocidade de escoamento. Compare o resultado com aquele obtido usando a
equacdo de Bernoulli.

Discutir:

1. O chute folha seca.

Uma bola se desloca no ar com velocidade (do centro de gravidade, em
relacdo ao ar) de modulo v e, além disso, gira ao redor do centro de gravidade com
uma velocidade linear (da superficie) de mdodulo vg (Fig.21(a)). Como a bola ndo é
perfeitamente lisa, arrasta consigo uma certa quantidade de ar.

Num referencial fixo no centro de gravidade da bola (Fig.21(b)), a linha de
corrente que passa pelo ponto A tem velocidade de médulo v, =V + vg € a linha de
corrente que passa pelo ponto B, uma velocidade de médulo vg = v — vg. Para estes
pontos, supostos a mesma altura, a equacao de Bernoulli fornece:

P.+2ipvi =P +1pv3
ou

Ps —P, :%P@i_vg
e como Vv, >Vvg temos P;-P, >0 ou P; >P,. Assim, existe uma for¢a resultante
gue empurra a bola de B para A.

2. A sustentacdo de um aviao no ar.

Quando um aviao avanca (Fig.22), as moléculas de ar que passam sobre a
asa percorrem
uma distancia
maior do que

as que passam v, A
por baixo.
Assim v, >vg. B

0 .. _mesmo REFERENCIAL MO AVIAD
raciocinio oo ) .
usado acima da g.21(a) (b) q

Ps >P,, de

modo que existe uma forca resultante de baixo para cima sobre a asa do avido, que
lhe d& sustentacao.

3. Sopro sobre uma folha de papel.
Segure uma folha de papel na posicdo horizontal, na altura da boca, e sopre
fortemente sobre a folha. Observe e tente explicar o ocorrido.

4. Fluxo de ar entre duas bolinhas de ping-pong.
Suspenda duas bolinhas de pingue-pongue, separadas por cerca de 3 cm, por
fios de mesmo comprimento e sopre entre elas. Observe e tente explicar o ocorrido.

5. O vaporizador.

Ao se pressionar a bexiga de um vaporizador de perfume (Fig.23), por
exemplo, o ar interior é projetado com certa velocidade (de médulo vg # 0), enquanto a
mistura ar e vapor de perfume, sobre o perfume
liquido, permanece parada (va = 0). Ignorando a
diferenca de altura entre A e B, a equacdo de
Bernoulli da:

i AR+VAPOR
DE FERFUME

{ e FERFUNE

LiguiDo
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_ 1 2
Pr =Ps +5ParVs
ou
1 2
Pr—Ps =5 pParVs >0

ou seja, P, > P;. Por isso, o perfume liquido sobe pelo tubo e é jogado no fluxo de ar

em B, pulverizando-se em minusculas gotas que sao levadas pelo ar.

6. A hidrostética como caso particular da hidrodinamica.
Tomando-se v; = v, = 0, a equacao de Bernoulli fica:

P, +pgy,; =P, +pay,
ou
P =P+ Pg(Y2 - Y1)

e tomando o ponto 1 a uma profundidade h dentro de um fluido e o ponto 2, na
superficie exposta a pressao atmosférica, temos:

P(h) = Parm+pgh

Atividade Experimental 11

O objetivo desta atividade é determinar o moédulo da
velocidade de escoamento de um liquido com um medidor de
Venturi.

Considerando um liquido de densidade p escoando por uma tubulacdo de
secdo reta de area A; com um estrangulamento de secédo reta de area A, (Fig.24).
Entre estas posicbes é adaptado um tubo manométrico. No estrangulamento, o
maédulo da velocidade do fluido aumenta (pela equagéo da continuidade) e a pressao
diminui (pela equacao de Bernoulli).

Tomando a tubulacdo na horizontal, a equacéo de Bernoulli fica:

Fig.24

1 2 _ 1 2
P +5pvi =P, +5pV;

e como V,A; =V,A,, pela equagéo da continuidade, temos:

2 2
AP =P, -P, :%pvf(—Al ZAZJ
A2

ou

Meca os raios do tubo e calcule as areas das secoes retas.

Determine vérias vezes o tempo levado pela agua para encher um volume de 1
litro em certo recipiente. Ao mesmo tempo, meca o0 desnivel entre as colunas de
mercuario no tubo manométrico.

Com o resultado das medidas de tempo e a equacdo da continuidade,
determine o modulo da velocidade de escoamento da agua no tubo.

Com o resultado das medidas do desnivel entre as colunas de mercurio,
determine AP e com a equacgdo acima, calcule o modulo da velocidade de
escoamento da agua no tubo.

Compare os dois resultados.
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Atividade Experimental 12

O objetivo desta atividade € determinar o modulo da velocidade de
escoamento de um fluido (ar) com um tubo de Pitot (Fig.25).

O ar, movendo-se com velocidade de médulo v, entra na abertura A (ponto de
estagnacao), onde é freiado até que sua velocidade se anule. Na abertura B, o
modulo da velocidade do ar continua sendo v. Sendo a diferenca de altura entre Ae B
desprezivel, pela equacao de Bernoulli:

_ 1 2
Pr=Ps+5ParV

e como AP =P, —P; = pacua gh temos:

V= M
| Par

Observe que a medida do mdédulo da velocidade do ar
com um tubo de Pitot independe da pressdo atmosférica.
Com o tubo em repouso, mede-se 0 mdédulo da velocidade
do ar que passa por ele e, montado em um avido, mede-se 0
maédulo da velocidade em relag&o ao ar. (b)

Com agua no tubo manomeétrico, dirija um fluxo de ar
paralelamente ao tubo de Pitot. Meca o desnivel entre as colunas de mercuario no tubo

manomeétrico.
Calcule o moédulo da velocidade do ar.

Fig. 26(a)

Atividade Experimental 13

O objetivo desta atividade é observar a queda de pressdo no escoamento de
agua em um tubo de didmetro constante (Fig.26(a)) e em um tubo cujo didmetro
diminui (Fig.26(b)).

Conecte uma das extremidades da mangueira no tubo de didmetro constante e
a outra extremidade na torneira. Abra a torneira de modo que o fluxo de agua va
aumentando lentamente. Observe o desnivel nos ramos do tubo e explique-o.

Repita o procedimento com o tubo cujo diametro diminui.

Compare o0 que se observa agora com o observado no caso anterior.
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