Atividade Pratica de Sala de Aula

APSA A-2.1: Coletor Solar

Questao-problema: Como obter dgua aquecida a partir da radiacdo solar?

Objetivo: Explora¢do do funcionamento de um coletor solar, tendo em conta os conhecimentos de

termodindmica apreendidos.

Recursos:

e Papel/cartdo

Procedimento:

1. Construa uma maqueta de um

coletor solar, identificando os principais

constituintes e a sua funcdo, tendo por

base as informagdes seguintes.

O funcionamento de um coletor solar resume-se no seguinte: a radiagdo solar atinge as placas do coletor
aquecendo-as a elas e a um fluido, normalmente agua e glicol, que circula no interior de tubos. A tampa
do coletor é opaca a radiagdo IV, para reduzir as emissGes dos tubos absorvedores, sendo a restante
superficie do coletor coberta por material isolante. Este fluido percorre um circuito fechado, muitas vezes
com a ajuda de um sistema de bombagem. O tubo que o constitui, em geral de cobre e coberto de negro,
penetra num reservatorio de dgua, aquecendo-a, por transferéncia de calor. O aquecimento do tubo de

cobre, do fluido e da 4gua é feito por condugdo.
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Atividade Pratico-Laboratorial

APL A-2.1: Balango energético num sistema termodinamico

Questdo-problema: Como medir a quantidade de energia transferida quando se coloca gelo num copo

com agua?

Objetivo: Identificagdo da expressdo Q = m L para determinar a quantidade de energia necessdria
a mudanca de estado fisico, onde m representa a massa e L o calor latente de fusdo ou de ebulicdo

caracteristico de cada substancia.

Aplicacdo da Lei da Conservagdo da Energia, para estabelecer o balango energético.

Questoes pré-laboratoriais:

1. Identifique a mudanca de estado envolvida.

Recursos:

e Termdmetro ou sensor de temperatura
» Gobelé

e Vareta

* Balanca

» Cubos de gelo

« Agua

Procedimento:

1. Meca 100 g de agua.

2. Parta o gelo em pedagos pequenos com a massa de cerca de 20 g.
3. Meca a temperatura da dgua e junte o gelo.

4. Agite e quando o gelo tiver derretido mega a temperatura de equilibrio térmico.

Questoes pos-laboratoriais:

1. Estabeleca a expressdo para o equilibrio térmico, considerando 3 parcelas: a energia envolvida na
mudanca de estado, a energia que o gelo depois de fundido recebeu para atingir a temperatura de

equilibrio e a energia cedida pela agua.

2. Determine a temperatura de equilibrio térmico esperada, considerando qusao
c. =4,2x10%)-kg"-°C.

dgua

do gelo 3,3 x 10° J/kg e

3. Compare o valor obtido experimentalmente com o previsto e calcule a percentagem de erro.
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Questao Resolvida

1. A quantidade de calor que um bloco de gelo inicialmente a — 40 °C recebe para chegar a ser vapor a

120 °C é mostrado no grafico.

6(°C) A
Dados:
R
100 4========-===-—~ L, =80 cal/g
gelo
L, =540cal/g
Ggua
N Corto = Cumpor = 0,50 cal/g-°C
0 / 750 Q (kcal) Cd?“a liquida = 1’0 cal/g."c
_40 .

Calcule a massa do bloco de gelo.
Resolugdo:

1. O calorrecebidoincluivarios termos: enquanto gelo para atingir atemperatura de 0 °C, o calor necessario
para a fusdo, o necessario para a agua liquida atingir 100 °C, o calor necessario para a vaporizagdo, e o

necessario para o vapor atingir 120 °C.
Q=Q+Q+Q+Q+Q
750 x 10® = m (0,50 x 40 + 80 + 1,0 x 100 + 540 + 0,50 x 20), logo m = 1000 g.

Resumo

¢ Dilatagdo térmica é o aumento do volume de um corpo ocasionado pelo aumento da sua temperatura.
* A dilatacdo linear nos sélidos € expressa por AL = a L AB.

* A dilatacdo volumétrica é expressa por AV =y V, A6.

e A dgua tem um comportamento de excegao, pois quando se aquece de 0 °C a 4 °C, diminui de volume.

¢ A capacidade térmica mdssica de uma substancia exprime a quantidade de energia que é necessario

transferir por unidade de massa para variar a temperatura de 1 K (ou de 1 °C).

¢ O calor transfere-se por condug¢do ou convecgao.

Q T, -

¢ A energia transferida, como calor, por unidade de tempo pode ser expressa por — = k. A
At

* A Primeira Lei da Termodinamica € expressa por AE.=Q+ W +R.

¢ A Segunda Lei da Termodinamica estabelece que os processos espontaneos, irreversiveis, evoluem no

sentido em que ha um aumento de entropia.

e As maquinas térmicas convertem calor em trabalho, com rendimento inferior a 100%.
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Questdes para Resolver

1. O grafico mostra como varia o comprimento de uma barra
L(cm) A

e metalica em fun¢do da temperatura.
1.1. Determine o coeficiente de dilatagdo linear médio do

metal, no intervalo de temperatura considerado.
8,02

1.2. Considerando que o material mantém as mesmas

Y

caracteristicas para 6 > 40 °C, calcule o comprimento da

barra a 70 °C.

o
N
o

(es)

-
(e}

2. Uma barra de metal possui comprimento L a 20 °C. Quando esta barra é aquecida até 120 °C, o seu

comprimento varia de 1072 L. Calcule o coeficiente de dilatagdo do metal.

3. O coeficiente de dilatagdo volumétrica do azeite é de 8,0 x 107 °C™".

Determine, em cm?, a variacdo de volume de 1 litro de azeite, quando este sofre um acréscimo de

temperatura de 30 °C.
Q (kecal) 4

4. O grafico mostra a quantidade de calor absorvida por

trés corpos A, B e C em fungdo da temperatura.

Calcule, para cada um dos corpos, a capacidade térmica

massica das substancias que os constituem.

Considere m,=m_=20g, m_=10g e 1lcal=4,18).

6(°C) 4

60 -
]
[}

40 - i 5. Um corpo de massa 200 g é aquecido por uma fonte de
i poténcia constante e igual a 800 J/s. O grafico mostra como varia,

A0 i no tempo, a temperatura do corpo. Determine a capacidade
[}

: : ! > térmica massica, no Sl, da substancia que constitui o corpo.
0 10 20 30 t(s)

6. Uma peca de prata de massa 20 g a 160 °C é colocada em 28 g de agua inicialmente a 30 °C.
Calcule a temperatura de equilibrio térmico, admitindo apenas trocas de calor entre a prata e a agua.
Considere:

Capacidade térmica massica da prata = 0,235 J/g-°C.

Capacidade térmica massica da dgua = 4,2 J/g-°C.
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7. Aqueceu-se 100 mL de agua, inicialmente a 15 °C, utilizando uma resisténcia de 600 W durante 30
s. Admitindo que ndo houve perdas de energia, determine a temperatura final da agua. Considere

=1,0g/cm3e G 4,2 x 10° J-kg™ K.

Py

8.Numdadoinstante, duasvaras, umade aluminio e outra de ferro com a mesma espessura e comprimento
possuem a mesma diferenca de temperatura entre os respetivos extremos. Compare a quantidade de
energia transferida, por unidade de tempo, de um extremo ao outro de cada uma das varas. Considere

k =237 W-m™K"e k =80 W-m™-K™".

T aluminio T ferro

9. Sobre um sistema, realiza-se um trabalho de 3000 J e, em resposta, ele fornece 1000 cal de calor
durante o mesmo intervalo de tempo. Considerando que a energia interna do sistema ndo variou, calcule

a radiagdo transferida e indique o sentido dessa transferéncia.

Considere 1,0 cal =4,18 J.

10. Numa maquina térmica sdo fornecidos 3 kJ de calor pela fonte quente para o inicio do ciclo e 780 J

passam para a fonte fria.

10.1. Calcule o trabalho realizado pela maquina, se considerarmos que toda a energia que ndo é

transformada em calor passa a realizar trabalho.

10.2. Determine o rendimento da maquina térmica.

11. Numa instalagdo solar de aquecimento de agua para consumo domeéstico, os coletores solares
ocupam uma area total de 4,0 m2. Em condi¢Ges atmosféricas adequadas, a radiacdo solar absorvida
por estes coletores é, em média, 800 W/m?2. Considere um depdsito, devidamente isolado, que contém
150 kg de agua.

Verifica-se que, ao fim de 12 horas, durante as quais ndo se retirou dgua para consumo, a temperatura da

agua do depdsito aumentou 30 °C.
Calcule o rendimento associado a este sistema solar térmico.
Apresente todas as etapas de resolugao.

Considere B= 4,2 k)-kg™'-°C™.
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OBJETIVOS

 Explicar o conceito de pressao.

e Caracterizar a grandeza vetorial impulsao.

e Aplicar as leis da Hidrostatica a aparelhos
hidraulicos.

e Interpretar o equilibrio de corpos flutuantes.

e Aplicar a Equacgao da Continuidade a situagoes do
dia a dia.

e Interpretar situacdes do dia a dia, com base na

Equacao de Bernoulli.




Unidade Tematica B | Os Fluidos na
Terra

B-0 Interagoes em Fluidos
B-1 Hidrostatica
B-2 Hidrodinamica

«Eureka! Eureka!» Arquimedes




Unidade Tematica B | Os Fluidos na Terra

Esta unidade compreende duas grandes dreas: a Hidrostdtica e a Hidrodinamica. Inicia-se no estudo da
Hidrostatica, isto €, na analise de fluidos em equilibrio estatico, seguindo-se o estudo de fluidos em movimento,

Hidrodinamica.

Para o estudo dos fluidos é fundamental recordar as nogdes de densidade relativa, massa volumica, pressao

e impulsdo.

B-0 Intera¢oes em Fluidos

1 Densidade ou massa volumica

O que é a densidade?

A densidade ou massa volimica, p, de uma substancia é uma grandeza fisica cujo valor se determina pelo
quociente da massa de uma porgdo de substancia pelo seu volume,

Py

onde m é a massa da substancia e V o seu volume. A densidade vem expressa em quilograma por metro cubico,
kg/m3, no Sistema Internacional de Unidades. Habitualmente, a densidade é também expressa em gramas por

centimetro cubico, g/cm?3.

Cada substancia tem um valor carateristico para a densidade, a determinada temperatura, que permite

identifica-la. Na tabela 7 estdo indicadas as densidades de alguns materiais.

Soélidos Liquidos Gases

Material p (kg-m™3) Material p (kg'm=3) Material p (kg-m™3)
Aluminio 2,7 x 103 Agua (a4 °C) 1,03 x 103 Ar 1,293
Chumbo 11,3 x 103 Alcool etilico 0,79 x 103 Azoto 1,250
Cortica 0,24 x 10® Azeite 0,92 x 103 Hélio 0,179
Ferro 7,9 x 10° Mercurio 13,6 x 10° Hidrogénio 0,090
Gelo 0,92 x 103 Oxigénio 1,429
Ouro 19,3 x 103 Vapor de dgua 0,807

Tabela 7 — Massa volumica de alguns materiais a temperatura de 0 °C e a pressdo normal.

Define-se também a densidade relativa de um material, d, como a razdo entre a massa volumica do material e a

massa volumica de um material padrao,

d=——

p padrdo

-



Este valor permite indicar se um material € mais ou menos denso do que o material tomado como padrao.

No caso de sdlidos e liquidos usa-se como padrdo a densidade da agua. A 4 °C e a pressdo atmosférica normal,
o valor é 1,03 g/cm?, e a temperatura de 25 °C, é 1,00 g/cm3. Nos gases, o padrdo é o ar nas mesmas condi¢cdes
de pressdo e temperatura do gas. Nas condigGes normais de temperatura e pressao (PTN, temperaturade 0 °Ce

pressdo atmosférica 101325 Pa) a densidade do ar € 1,293 kg/m3.

A densidade de uma substancia composta ou de uma mistura, € a média ponderada das densidades dos

componentes da mistura.

A densidade permite explicar a flutuagdo dos corpos. Na dgua, os corpos flutuam quando sdo constituidos por
materiais menos densos do que a dgua. Por outro lado, vdo ao fundo quando sdo constituidos por materiais mais

densos do que a agua.

Como determinar o valor da densidade de um sélido? E de um liquido?
Na determinacdo da densidade de alguns materiais podem ser utilizados diferentes processos:
A — Picndmetro para solidos
* Mede-se a massa m do sélido (1).
e Enche-se o picndmetro com agua até ao trago de referéncia (2).
e Determina-se a massa M, do picndmetro cheio de agua mais o corpo sélido ao lado (3).
e Introduz-se o sélido no picnémetro e corrige-se o nivel de agua se necessario.

e Determina-se a massa, M’, do conjunto (4).

ap
7\ 7\
e 28 o Ly
\ &/ s N/ N/
(1) (2) (3) (4)
A densidade relativa do material de que é feito o sélido, é obtida a partir da expressdo d = ﬁ

B — Picnédmetros para liquidos
e Determina-se a massa do picnémetro vazio, m (1).
e Enche-se o picndmetro com o liquido cuja densidade se pretende determinar.
e Determina-se a massa, M, do picndmetro com o liquido (2).
e Enche-se o picndmetro com agua.

e Determina-se a massa, M', do picnédmetro com agua (3).
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N N N
| E— | E— | E—
(1) (2) (3)
M-m

A densidade relativa do liquido é obtida através da expressdo d = M—m

C — Deslocamento de agua
e Determina-se a massa, m, do sdlido (1).
* Coloca-se na proveta um volume, V, de dgua (2).
e Introduz-se o sélido na proveta e regista-se o volume, v, da agua na proveta (3).

e Determina-se o volume do sélido, V = Vf— V.

\ &
| M—

(1)

rreerrrees
/rrrrreere

)
¢

—_
N
-
—
w
-

m
O valor da densidade do material de que é feito o sélido é obtido através da expressdo p = V

D — Densimetro
Os densimetros sdo instrumentos que determinam diretamente a densidade de liquidos.

Sdo constituidos por um tubo estreito e graduado na parte superior e mais largo na parte inferior, no fundo do

qual existe uma bola de metal.

bbb bbbt budt

&

Funcionam de forma muito simples. Introduz-se o densimetro no liquido que mergulha tanto mais quanto menos

denso for esse liquido. O valor da densidade é lido diretamente na escala.
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Questao Resolvida

1. Um anel tem a massa de 8,0 g e o seu volume é de 0,57 cm?,
1.1. Calcule a densidade do material de que é feito o anel.

1.2. O anel serd de ouro puro? Justifique.

Resolugdo:

1.1.m=8,0g=80x103kge V=0,57cm®=0,57 x 107° m3.

m
A densidade ou massa volumica do anel é p = V' e substituindo,
8,0x1073
p=———=14x10%kg/m3.
0,57 x 108
1.2. O anel é feito de um material cuja densidade é 14 x 10® kg/m3. N3o é de ouro puro, pois a densidade

do ouro é 19,3 x 10° kg/ m3, de acordo com a tabela 7.

2 Pressao e for¢a de pressao

A pressdo esta presente no nosso dia a dia: nos mapas de pressdo atmosférica, quando se verifica a pressao dos
pneus dos motociclos, a pressdo sentida durante um mergulho no mar, a pressao sentida nos timpanos apos

alteracdo abrupta de altitude, etc.

O que é a pressao?
A pressdo é uma grandeza escalar que relaciona a intensidade das forgas exercidas e a drea das superficies
onde essas forgas atuam. O valor da pressdo é dado pelo quociente entre o médulo da forga perpendicular a

N
superficie,|F| = F, e a area da superficie, A.

Assim, para a mesma forga, a pressdo sera tanto maior quanto menor for a area da superficie de contacto. Para

a mesma area da superficie de contacto, sera tanto maior quanto maior for a intensidade da forga exercida.

A unidade de pressdo, no Sistema Internacional de Unidades, é o newton por metro quadrado, N/m?, designado

por pascal, Pa. Além do pascal, sdéo comuns outras unidades como a atmosfera, o bar, e o milimetro de mercurio.
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A tabela 8 indica a relagdo destas unidades com o pascal.

Unidade Simbolo Valor
bar bar 1 bar = 10° Pa
atmosfera atm 1 atm=1,013 x 10° Pa

milimetro de

. mm Hg (ou torr) 1 mm Hg = 133,322 Pa
mercurio

centimetro de

.. cm Hg 1 cm Hg =1333,22 Pa
mercurio

Tabela 8 — Conversao de unidades de pressdo.

Quando se altera abruptamente a altitude, durante a aterragem de um

A saber: avido, ou se pratica mergulho, a pressdo que o fluido exerce sobre os
Quando se aumenta a presséo timpanos varia, causando uma sensagao de desconforto. A compressdo
e se comprime um fluido, a ; , N .
sua densidade varia, pois o nos timpanos é devida a forga de pressdo.

volume a ocupar pela mesma
massa é menor. Para os gases,
esta variagdo é grande, mas é
pequena em muitos liquidos.

R
A forca de pressdo, F, é sempre perpendicular a superficie, e a sua

intensidade é F=p A.

Questao Resolvida

1. Uma piscina com 3,0 metros de comprimento e 2,0 metros de largura contém 8,0 x 103 litros de dgua.

Determine a press3o hidrostatica exercida pela dgua, no fundo do tanque. Use g = 10 m/s?.
Resolugdo:

1. Usando Psgue = 1,00 X 10 kg/m3 e V=8,0 x 103 dm3 = 8,0 m?,

F=P=mg=p,, Vg=1,00x10°x8,0x10=8,0x10*N.

A=3,0x2,0=6,0m2

Assim,

F
P=—=13,3x103Pa.
A
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3 Impulsao

Quando se mergulha um objeto em agua, tem-se a sensagdo de que se torna mais leve. Parece que algo empurra

0 corpo para cima, contrariando o seu peso.

Qual a origem desta for¢a?

Um corpo total ou parcialmente imerso num fluido estd sujeito, em cada ponto da sua superficie, a forgas de
pressao perpendiculares a esta. A resultante de todas estas forcas chama-se impulsdo e consiste na forga que
atua contra a forca da gravidade, sobre um corpo imerso num fluido. E assim, uma forga vertical, dirigida de baixo

para cima.

Figura 35 = Um corpo total ou parciamente submerso sofre impulsdo.

O valor da impulsdo pode ser determinado experimentalmente. Com o auxilio de um dinamdmetro mede-se o

peso do corpo no ar, que é o peso real, e o peso do corpo imerso num fluido, que é o peso aparente.

o,

Figura 36 — Como calcular a impulsdo.

O peso aparente, Pap, € a resultante de duas forgas com sentidos opostos, o peso real, P, e a impulsdo, /,

o,
—
i
e

pelo que,
Peso aparente = Peso real — Impulsdo
P, =P -1
Experimentalmente, pode-se ainda verificar que a impulsdo depende da densidade do fluido. Mergulhando um
mesmo corpo, em agua salgada e em agua destilada, sofre impulsGes diferentes. Verifica-se que na dgua salgada,

que é mais densa, a impulsdo é maior.
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Questao Resolvida

1. Introduziu-se um corpo com o peso de 1,6 N, suspenso de
um dinamdémetro, num recipiente com um fluido, como se
mostra na figura. Recolhe-se o liquido deslocado numa

proveta graduada. Use g = 10 m-s™2.
1.1. Indique o peso real do corpo.

1.2. Determine a intensidade da impulsdo que o fluido 05N

exerce sobre o corpo.
1.3. Calcule a densidade do material de que é feito o corpo.
Resolugdo:

1.1.1,6 N.

(1770777
[c S—

(et

1.2. Impulsdo = Peso real — Peso aparente=1,6 -0,5=1,1 N.

1.3. O volume do corpo é igual ao volume de fluido

deslocado, ou seja V=20 cm?. A sua massa €

P
m=—logom=0,16 kg = 160 g.
g

m 160

== == =130 3,
P=y 207" g/cm
Resumo

¢ A densidade ou massa volumica de um material é determinada pelo quociente da massa de uma porg¢ado

de material pelo seu volume, P = v
¢ As substancias tém valores caracteristicos para a densidade, que permite identifica-las.
¢ A densidade explica a flutuagdo dos corpos, num fluido.
e A pressdo é dada pelo quociente entre o médulo da forga perpendicular a superficie e a area da
F
superficiep = —.
s A

e A impulsdo é uma forga vertical, com sentido de baixo para cima, exercida em todos os corpos pelos

liquidos ou pelos gases em que se encontram.

¢ O valor da impulsdo depende do volume dos corpos imersos em fluidos e da densidade do fluido,

liqguido ou gas, em que os corpos se encontram.
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Questdes para Resolver

1. Sabendo que a densidade absoluta do ferro é 7,80 g/cm?3, determine a massa de uma chapa de ferro

de volume 650 cm3.

2. A Fatima, com uma massa de 52 kg exerceu uma forga perpendicular sobre o pé do Simao. Sabendo que

o salto do sapato da Fatima tem 2,0 mm?, determine a pressdo que o salto exerce sobre o pé do Sim3o.

3. Um corpo pesa 0,25 N. Quando colocado dentro de agua, suspenso de um dinamdmetro, este
marca 0,10 N.

3.1. Caracterize o vetor impulsdo.

3.2. Calcule a massa do corpo.

4. Nos submarinos os tanques de lastro permitem submergir e emergir. Quando estdo cheios de agua
os submarinos afundam. Para subir, a dgua é bombeada para o exterior, ficando os lastros cheios de ar.

Tendo em conta o peso real, peso aparente e impulsdo, explique o funcionamento dos submarinos.

5. Considere um anel de ouro com uma pedra de quartzo de massa total igual a 2,0 g e de densidade
relativa igual a 8,0. Sabendo que as densidades relativas do ouro e do quartzo sao, respetivamente iguais

a 20,0 e 4,0, determine a massa de quartzo contida no anel.
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Nota:

O que distingue os liquidos
dos gases é essencialmente as
interagdes entre as respetivas

moléculas, que depende da
distdncia média entre elas. Esta
interagdo é mais fraca nos gases
que nos liquidos, por isso os
primeiros sGo mais facilmente
compressiveis.
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B-1 Hidrostatica

1 Nogao de fluido

O sangue, o mar, a atmosfera, sdo fluidos essenciais a nossa existéncia.

O que é um fluido?
Adesignacgdo genérica de fluido aplica-se as substancias que, em condig¢des
normais de pressdo e temperatura, se encontram no estado liquido ou

gasoso.

2 Lei Fundamental da Hidrostatica

Considere-se um liquido homogéneo, de massa volimica constante, p, em
equilibrio hidrostatico. Neste fluido isola-se uma porgao com forma de um

cilindro de altura h e drea da base A, como se mostra na figura 37.

Figura 37 — Liquido homogéneo, no qual se destaca um cilindro.

Como o fluido se encontra em repouso, pela Lei da Inércia, a resultante de

todas as forgas aplicadas sobre a porg¢do de fluido é zero.

A andlise das forgas aplicadas sobre a porgdo de fluido selecionada mostra

que esta fica sujeita ao peso e as forgas de pressao.

Figura 38 — Forgas que atuam sobre a porgdo do fluido: F; e F_; — forgas de presséo
verticais; F, e F'- forcas de pressdo laterais; F,- forga da gravidade.




A resultante das forgas é nula, isto é, o somatério das forgas é igual a zero.

D F=0eFR+FR+F+F+F =0

Entdo,

2F=0 _ [F-F=0
Z/:y:g -F+F-Ff=0

Segundo a horizontal as forgas de pressdo anulam-se. Mas segundo a vertical, as for¢as de pressdo ndo se anulam
e tém de compensar o peso da porgao de liquido.

Tendo em conta que a pressdo, p, num ponto é o quociente entre o modulo da forga F perpendicular a uma
superficie muito pequena em torno desse ponto e a area dessa superficie A, as forgas de pressdo sdao F,=p;A e

F = P2 A.

AF
A
Pr_
[n
P &
YF
g

F+F+ Fg =0
F; — forga de pressdo exercida na face superior
F,—forga de presséo exercida na face inferior

F;— peso da porgdo de fluido

Fz—F1=Fg S p2A-prA=mg
Como m=pV=pAh,temosp,A-p;A=pAhgouseja
pz-pi=pgh
onde p; é a pressdo na face inferior, p; é a pressdo na face superior e g é a aceleragdo da gravidade. Verifica-se

que a porgao de fluido podia ter uma forma qualquer, isto €, a expressdo é independente da area da base, e que

num ponto mais baixo do fluido a pressdao é maior do que num ponto mais elevado, ou seja, p2 > pr.

Coocoocood -

R - =

Figura 39 — Pontos a mesma profundidade tém igual valor de pressédo.

Pode-se generalizar para dois pontos, A e B, no interior de um fluido em equilibrio hidrostatico e de massa
volumica constante, mesmo sem estarem na mesma linha vertical, as pressGes podem-se relacionar pela
expressao

p,=p,+pgh
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A saber:

Num liquido em equilibrio
a pressd@o aumenta com a
profundidade.

A saber:

A diferenga de pressdo entre dois
pontos no interior de um liquido
é a exercida pela coluna de
altura igual a separagdo vertical
dos dois pontos.
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onde p, é a pressdo no ponto A, p, € a pressdo no ponto B, p € a massa
volumica, g é a aceleragdo gravitica e h é a distdncia vertical entre os

pontos A e B.

No caso do ponto A se encontrar na superficie de separagdo entre um
liquido e o ar, a pressdo em A é a pressdo atmosférica, p, = p, e h a
profundidade de um ponto no fluido, ou seja, a distancia vertical entre
esse ponto e a superficie livre do liquido. Assim, a pressdo em qualquer

ponto do liquido é

p=p,+pgh

A expressdo anterior traduz a Lei Fundamental da Hidrostatica, valida para

um liquido homogéneo em equilibrio hidrostatico.

A figura 40 mostra o grafico da pressdo p no interior de um liquido em

fungdo da profundidade h.

pA

sy

0

Figura 40 — Gréfico da pressdo p no interior de um liquido.

Verifica-se que, para a mesma profundidade, a pressdo é a mesma,
independentemente da forma do recipiente. Assim, quando se insere um
liguido num sistema de vasos comunicantes, como se mostra na figura 41,

este fica a mesma altura.

Oz

B © D

Figura 41 — Sistema de vasos comunicantes.

A pressdo em A e E é a mesma. A pressdo em B, C e D é a mesma, mas

maior do que em A.



Questoes Resolvidas

1. Um submarino encontra-se a 5400 m de profundidade. Determine a pressdo exercida sobre o

submarino. Considere a pressdo atmosférica p, = 10 > N/m? e g = 10 m/s?.
Resolugdo:

1. Considerando

p=1x103kg/m?3,

pela Lei Fundamental da Hidrostatica, temos

p=p,+pgh=10°+1x10°x 10 x 5400 = 5410 x 10* Pa.

2. Considere-se um compartimento fechado, numa sala, com 3 m de altura. Determine a diferenca de

pressdo entre o teto e o chdo? Considere p = 1,293 kg'm= e g = 10 m/s>.
Resolugao:

2.

Ap=pgh=1,293 x 10 x 3 = 38,8 Pa = 0,0004 atm

Portanto Ap = 0 atm.

Assim sendo, a pressdao do ar em qualquer ponto do compartimento é praticamente a mesma.

3 Lei de Pascal

Blaise Pascal foi um cientista e filésofo francés do século XVII que, com base em experiéncias e observagdes, e

antes de se conhecer a Lei Fundamental da Hidrostatica, formulou o que hoje se conhece por Lei de Pascal.

Como varia a pressdao em dois pontos se se variar a pressao num ponto do fluido?

De acordo com a Lei Fundamental da Hidrostdtica, e considerando que na superficie de separagdo entre o fluido
e o ar a pressdo exercida sobre o fluido € a pressdo atmosférica, p,, as pressdes em dois pontos, A e B, sdo

respetivamente:

p,=p,*pgh, e p,=p,+pgh,

Para um fluido incompressivel, variando a pressdo no cimo do recipiente, com o auxilio de um émbolo, a pressao

na superficie passa a ser p, + Ap. As pressdes em A e B sdo:

p,=p,+4p)+pgh, e p,/=(p,+4p)+pgh,
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Figura 42 — Variagdo de pressdo num recipiente com o auxilio de um émbolo.

Portanto, o fluido transmite, a todos os seus pontos, qualquer pressdo exterior que Ihe seja aplicada. Este

resultado constitui a lei estabelecida por Pascal.

Lei de Pascal:

Uma variagdo de pressdo provocada num ponto de um fluido em equilibrio transmite-se integralmente a todos

os pontos do fluido e as paredes que o contém.

4 Lei de Arquimedes

Foi Arquimedes, sabio grego, que descobriu que os corpos mergulhados em liquidos ficam sujeitos a uma forca de
baixo para cima, designada por impulsdo. Formulou a sua lei, que diz que qualquer corpo, total ou parcialmente
imerso num fluido, sofre por parte deste uma forga vertical, dirigida de baixo para cima, de intensidade igual ao
peso do volume de fluido deslocado pelo corpo.

|l | = |Pvc/umeﬂu/’do des/ocadol =mg= pf Vfg

A impulsdo depende da massa volumica do fluido, Py e do volume do fluido deslocado pelo corpo, Vf.

l ]

Figura 43 — Verificagdo experimental da Lei de Arquimedes.
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Um corpo flutua quando o mddulo de peso iguala o da impulsdo:
- -
[Pl=1/1
m g = p f Vdeslacado g
p corpo Vcorpo g = p f Vﬂuida imerso g
Esta lei permite compreender como é que um objeto tdo grande e pesado, como um navio de ago, consegue

flutuar. O casco oco do navio afunda-se na dgua até que o peso da dgua deslocada seja igual ao peso do proprio

navio. A impulsdo exercida pela dgua é igual ao peso do navio e este flutua.
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