HIDROSTÁTICA

A Hidrostática é a parte da Mecânica que estuda o equilíbrio dos fluídos (líquidos e gases).

DENSIDADE
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	Se tivermos um corpo de massa m e volume V, definimos sua densidade através da relação:    d = 
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A unidade de densidade no Sistema Internacional de unidades (SI) é o kg/m3. No entanto, usualmente são utilizados o g/cm3 e o kg/l, que são unidades equivalentes. Por exemplo, a densidade da água vale:

                                           dágua = 1000 kg/m3 = 1 kg/l = 1 g/cm3.

Se o corpo for homogêneo, pode-se usar o termo massa específica como sinônimo de densidade.

APLICAÇÃO

1) Uma amostra de ouro tem 38,6 g de massa e 2 cm3 de volume. Outra amostra, esta de ferro, tem massa de 78 g e volume de 10 cm3.

a) Determine as densidades do ouro e do ferro.

b) Dois corpos, maciços e homogêneos, de ouro e de ferro, respectivamente, têm volumes iguais. Qual apresenta maior massa?

c) Dois corpos, maciços e homogêneos, de ouro e de ferro, respectivamente, têm massas iguais. Qual apresenta maior volume?

VERIFICAÇÃO / REVISÃO

2) A densidade do álcool é de 0,8 g/cm3 e a da gasolina de 0,7 g/cm3. Determine:

a) A massa de 20 cm3 de álcool.

b) O volume de 280 g de gasolina.

c) A relação entre massas de álcool e de gasolina que ocupam o mesmo volume.

d) A relação entre os volumes de álcool e de gasolina que apresentam a mesma massa.

3) A densidade do óleo é de 0,80 g/cm3. Adote g = 10 m/s2.

a) Quanto pesa o óleo contido em uma lata de 900 ml?

b) Quantas latas podem ser preenchidas com 180 kg de óleo?

PRESSÃO
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	Na figura 2, 
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 representa a resultante das forças que agem normalmente sobre uma superfície de área S.

Definimos pressão (p) nessa superfície pela relação entre a intensidade de F da resultante das forças normais atuantes e a área S da superfície:     p = 
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A unidade de pressão no Sistema Internacional (SI) é o N/m2, também denominado pascal (símbolo: Pa).


Observe que a pressão é grandeza escalar. Ela fica perfeitamente definida através de um valor numérico acompanhado da unidade.

Para uma mesma força, a pressão é inversamente proporcional à área da superfície na qual a força atua. Por isso, os objetos pontiagudos furam com maior facilidade que os objetos rombudos: têm menor área e, por isso, exercem maior pressão. Ao contrário, objetos de grande área de contato com a superfície exercem baixa pressão. Por isso, os sapatos de andar na neve possuem grande área em contato com a superfície da neve.

APLICAÇÃO

4) Uma pessoa de massa m = 70 kg está de pé. O solado de cada um dos seus sapatos tem área S = 250 cm2. A aceleração da gravidade é g = 10 m/s2 e 1 cm2 = 10-4m2. Determine a pressão que a pessoa exerce no solo:

a) Apoiada nos dois pés.

b) Apoiada num só pé.

VERIFICAÇÃO / REVISÃO

	5) Um tijolo tem dimensões lineares a = 5 cm; b = 12 cm; c = 25 cm e massa de 0,3 kg. Determine a pressão que esse tijolo exerce quando apoiado, por sua face de maior área, numa superfície plana e horizontal.           A aceleração da gravidade é g = 10 m/s2                           e 1 cm2 = 10-4m2.
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6) Qual o valor da pressão média exercida por um prédio de 500 toneladas e base de 250 m2 no solo? Adote g = 10 m/s2 e 1 toneladas = 1000 kg.

7) Um cubo homogêneo de alumínio, de 2 m de aresta, está apoiado sobre uma superfície horizontal. Qual a pressão, em N/m2, exercida pelo bloco sobre a superfície? Densidade do alumínio: 2,7 . 103 kg/m3; g = 10 m/s2.

TEOREMA DE STEVIN
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	Consideremos um líquido de densidade d contido no interior de um recipiente (fig.1). Seja patm a pressão atmosférica e g a aceleração da gravidade local.

Estabelece o teorema de Stevin: “A pressão em um ponto do interior de um líquido homogêneo em equilíbrio é dada pela soma da pressão na superfície (pressão atmosférica) com a pressão devida à coluna líquida situada acima do ponto (pressão hidrostática), expressa pelo produto dgH”.


                                           Analiticamente:         p = patm + dgH
	Graficamente, lançando a pressão p no eixo das ordenadas e a profundidade H no eixo das abscissas, obtém-se uma reta, conforme se representa a figura ao lado.

Observe que na profundidade zero (H = 0), isto é, na superfície do líquido, a pressão é igual à pressão atmosférica.
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CONSEQÜÊNCIAS
Uma conseqüência imediata  do teorema de Stevin é que todos os pontos situados numa mesma horizontal, num líquido homogêneo em equilíbrio, apresentam a mesma pressão.

Outra conseqüência do teorema de Stevin é o princípio de Pascal:

“Qualquer acréscimo de pressão aplicado a um líquido em equilíbrio se transmite integralmente a todos os pontos do líquido e das paredes do recipiente onde está contido”. 

APLICAÇÃO

8) Qual é a pressão num ponto a uma profundidade de 30 m no interior de um líquido homogêneo em equilíbrio, de densidade de 500 kg/m3, num local onde a aceleração da gravidade é de 10 m/s2 e a pressão atmosférica é de 105 N/m3.

	9) O gráfico mostra como varia com a profundidade a pressão no interior de um líquido homogêneo em equilíbrio exposto no ar. Sendo a aceleração da gravidade g = 10 m/s2, determine:

a) a pressão atmosférica local.

b) a densidade do líquido.

c) A pressão num ponto de profundidade de 15 metros.
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	10) O dispositivo esquematizado é uma prensa hidráulica. O recipiente cilíndrico menor tem secção transversal de área S1 = 20 cm2 e o maior S2 = 100 cm3. O sistema é preenchido por óleo e sobre as superfícies livres dos dois lados são colocados êmbolos de peso desprezível. Se aplicarmos sobre o êmbolo menor uma força de intensidade F1 = 5 N, qual a intensidade da força que vai agir no êmbolo maior?
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	11) O esquema representa a famosa experiência de Torricelli, na qual uma coluna de mercúrio, de altura H = 76 cm, sustenta a pressão atmosférica ao nível do mar. Sendo a densidade do mercúrio, nas condições da experiência, d = 13,6 . 103 kg/m3 e a aceleração da gravidade g = 9,8 m/s2, determine a pressão atmosférica.
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NOTA SOBRE A PRESSÃO ATMOSFÉRICA:
Por facilidade, costuma adotar como unidade de pressão o centímetro de mercúrio (cm Hg), definido como pressão exercida (a 0 ºC e num local onde g = 9,8 m/s2) por uma coluna de mercúrio com altura de 1 cm.

Outra unidade prática é a atmosfera (atm), definida como pressão exercida (a 0 ºC e num local onde g = 9,8 m/s2) por uma coluna de mercúrio com altura de 76 cm. No caso, a pressão atmosférica pode ser escrita:

                               Patm = 1,013 . 105 N/m3 = 76 cm Hg = 760 mm Hg = 1 atm

VERIFICAÇÃO

12) Num local onde a pressão atmosférica é patm = 105 N/m2 e a aceleração da gravidade é g = 10 m/s2, uma pessoa mergulha até o fundo de um lago cuja profundidade é     H = 10 m. Qual a pressão sustentada por essa pessoa no fundo do lago? A densidade da água é d = 103 kg/m3.

	13) Num local onde a aceleração da gravidade é                 g = 10 m/s2, a pressão de um líquido homogêneo em equilíbrio varia, como indica o gráfico. Determine:

a) a pressão atmosférica local.

b) A densidade do líquido.

c) A pressão na profundidade 30 m.
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14) Numa prensa hidráulica, os êmbolos têm áreas S1 = 0,2 m2 e S2 = 1 m2. Que força deve ser aplicada ao êmbolo menor para que no êmbolo maio se tenha uma força de intensidade 100 N?

	15) A experiência de Torricelli é realizada num local onde a aceleração da gravidade é g = 9,8 m/s2, à temperatura de 0 ºC, quando a densidade do mercúrio é de 13,6 . 103 kg/m3. A altura da coluna de mercúrio obtida é de 70 cm.

a) Determine a pressão atmosférica local, em N/m2, cmHg, mmHg e atm.

b) A experiência em questão foi realizada ao nível do mar? Justifique a resposta.
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VASOS COMUNICANTES:

	Se dois líquidos imiscíveis de densidades diferentes forem colocados num sistema de vasos comunicantes, as alturas h1 e h2, em relação à superfície de separação entre eles, são inversamente proporcionais às densidades        d1 e d2.

Realmente, igualando as expressões nos pontos A e B, temos:
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                                pA =  pB
               patm + d1 g h1  =  patm + d2 g h2 

                          d1 g h1 =  d2 g h2                (              d1 h1 =  d2 h2
APLICAÇÃO

	16) Dois líquidos imiscíveis de densidades d1 = 0,8 g/cm3 e d2 = 1 g/cm3 são colocados num tubo em U e se equilibram do modo esquematizado. Se a altura da coluna do líquido menos denso vale h1 = 20 cm, qual a altura h2 da coluna do líquido mais denso, em relação à horizontal que passa pela superfície de separação entre os líquidos?
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	17) Coloca-se mercúrio num tubo em U. sobre este, coloca-se água até formar uma coluna 27,2 cm de altura. A densidade do mercúrio é de 13,6 g/cm3 e a da água é 1 g/cm3. Determine a altura da coluna de mercúrio em relação à superfície de separação entre os líquidos.
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PRINCÍPIO DE ARQUIMEDES
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	Embora válido para qualquer fluido (líquido, gás ou vapor) em equilíbrio, nas considerações seguintes vamos considerar que esse fluido seja líquido.

Consideremos um corpo de massa m, peso 
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, volume V e densidade d, imerso em um líquido homogêneo em equilíbrio de densidade dL. O líquido atua sobre o corpo com uma força 
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 vertical de baixo para cima, denominado empuxo.


Estabelece o Teorema de Arquimedes que:

“Um corpo imerso parcial ou totalmente num líquido em equilíbrio sofre a ação de uma força vertical, orientada de baixo para cima, denominada empuxo, cuja intensidade é igual ao peso do líquido deslocado”.

Analiticamente:  E = PL = mL.g

                        E = dL.VL.g     , onde VL é o volume do líquido deslocado pelo corpo.

Quando um corpo é colocado num líquido de menor densidade, ele desce sob a ação da resultante, denominada peso aparente:

                         Pap = P – E

CONDIÇÕES DE FLUTUAÇÃO
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	Se o corpo for menos denso que o líquido, o equilíbrio se estabelece com o corpo flutuando parcialmente imerso.

Nesse caso, o peso do corpo é equilibrado pelo empuxo:

                                          P = E


APLICAÇÃO

18) Um corpo de massa 20 kg e volume 2 . 10-3 m3 é totalmente mergulhado num líquido de densidade 8 . 103 kg/m3, num local onde g = 10 m/s2. Determine:

a) a intensidade do empuxo sofrido.

b) a intensidade de seu peso aparente.

c) a aceleração de sua descida no líquido, desprezadas as resistências.

19) Um corpo de densidade 0,8 g/cm3 está em equilíbrio flutuando em água cuja densidade é 1 g/cm3. Qual a relação entre o volume imerso na água e o volume total do corpo?

21) A figura mostra um rapaz de massa 50 kg equilibrando-se sobre uma prancha cuja densidade é 0,4 g/cm3, a qual permanece com metade de seu volume imerso. Sendo a densidade da água igual a 1 g/cm3, determine o volume e a massa da prancha. Use g = 10 m/s2.
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VERIFICAÇÃO

22) Em um líquido de densidade 600 kg/m3 é totalmente imerso um corpo de massa 50 kg e volume 0,02 m3. A aceleração local da gravidade é g = 10 m/s2. Determine as intensidades:

a) do empuxo que o líquido exerce no corpo.

b) do peso aparente do corpo.

c) Da aceleração do corpo em seu movimento de descida (despreze as resistências).

23) Um corpo flutua em água cuja densidade é 1 g/cm3 com metade de seu volume emerso. Determine a densidade desse corpo.

24) Determine que massa m deve ser colocada sobre um corpo de densidade 800 kg/cm3 e volume 0,2 m3 para mantê-lo completamente imerso, como mostra a figura, em água de densidade 1000 kg/m3.
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TERMOLOGIA

GRADUAÇÃO DE UM TERMÔMETRO

Temperatura é uma medida do grau de agitação das moléculas de um corpo. Sua avaliação é feita através de dispositivos denominados termômetros.

Graduar um termômetro é associar valores de temperatura aos valores de uma das propriedades macroscópicas do termômetro (por exemplo, a altura de uma coluna de mercúrio numa haste capilar de secção constante). Ao se efetuar a graduação, cria-se uma escala de temperatura.

Consideremos um termômetro de mercúrio. Para graduá-lo, colocamos o mesmo em presença de dois sistemas de temperatura bem definidos (pontos fixos) e atribuímos valores convencionais para a temperatura, em correspondência às alturas assumidas pelo mercúrio na haste. Os pontos fixos usualmente escolhidos são: o ponto do gelo (fusão do gelo sob pressão normal) e o ponto do vapor (ebulição ou fervura da água sob pressão normal).

ESCALAS USUAIS E EQUAÇÕES DE CONVERSÃO
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	A escala Celsius atribui valores 0º C e 100º C para temperaturas do ponto de gelo e do vapor, respectivamente. A escala Fahrenheit, 32 º F e 212º F. A escala Kelvin, ou absoluta, 273 K e 373 K. A unidade de cada escala provém da divisão do intervalo compreendido entre os dois pontos fixos, na haste do termômetro.

Na escala Celsius a unidade é o grau Celsius (ºC),  na escala Fahrenheit é o grau Fahrenheit (º F) e na escala Kelvin é o kelvin (K), sendo


esta última a unidade fundamental de temperatura no Sistema Internacional  de unidades (SI).

Da proporção dos segmentos individualizados na haste de um termômetro graduado nas três escalas pode-se estabelecer a correspondência entre as leituras nas três escalas para uma mesma temperatura.
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                                       T = tc + 273

Observação:  Nas escalas Celsius e Kelvin, o intervalo entre os pontos fixos fica dividido em cem unidades. Portanto, o grau Celsius (º C) é igual ao kelvin (K). Em conseqüência, uma variação de temperatura é medida pelo mesmo número nessas duas escalas.

                                        (tc = (TK

APLICAÇÃO

1) Um doente está com febre de 40º C. Se a temperatura fosse medida por um termômetro graduado na escala Fahrenheit, qual seria a leitura?

2) A temperatura normal do corpo humano é de 36º C, em média. Qual o valor dessa temperatura na escala absoluta Kelvin?

	3) Uma escala X adota os valores 20º X para o ponto do gelo e 110º X para o ponto de vapor. Determine:

a) a equação de conversão dessa escala para Fahrenheit.

b) a indicação dessa escala que corresponde à temperatura de    52º F.
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VERIFICAÇÃO

4) No inverno, em Campos do Jordão (SP), um termômetro indica 5º C. Qual o valor dessa temperatura na escala Fahrenheit?

5) Qual é a temperatura absoluta (Kelvin) de um corpo a 27º C?

6) Ao ponto do gelo e ao ponto do vapor, certa escala X faz corresponder 25º X e 75º X, respectivamente. Se um termômetro graduado nessa escala marca 40º X, qual a indicação correspondente de um termômetro graduado na escala Celsius?

DILATAÇÃO TÉRMICA DOS SÓLICOS

Quando a temperatura de um corpo se eleva, aumentam suas dimensões porque a maior agitação das moléculas faz com que aumentem a distância média entre elas.

A dilatação térmica é estudada experimentalmente. Fala-se em dilatação linear de um sólido quando apenas uma de suas dimensões é analisada. Assim, se uma barra metálica tem comprimento lo à temperatura (o e, ao ser aquecida, esse comprimento assume valor l à temperatura (, verifica-se, na prática, que a variação de comprimento (l = l – lo é dada pela expressão:

                                            (l = ( lo ((o                                [image: image28.jpg]o
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onde ( é denominado coeficiente de dilatação linear do material da barra, cuja unidade é o grau Celsius recíproco (símbolo: ºC-1).

A variação da área:  (A = A - Ao   de uma placa com a temperatura (dilatação superficial) e a variação do volume: (V = V - Vo  de um sólido com a temperatura (dilatação volumétrica ou cúbica) obedecem a expressões semelhantes: 

                                                     (A = ( Ao ((o

                                              (V = ( Vo ((o 
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O coeficiente  de dilatação superficial ( e o coeficiente de dilatação volumétrica ou cúbica ( são múltiplos do coeficiente de dilatação linear (.

                                                       (= 2(
                                                       ( = 3(
Alguns exemplos:

	Material
	( (oC-1)
	( (oC-1)
	( (oC-1)

	Alumínio
	22 . 10-6
	44 . 10-6
	66 . 10-6

	Ferro
	12 . 10-6
	24 . 10-6
	36 . 10-6

	Porcelana
	  3 . 10-6
	  6 . 10-6
	  9 . 10-6


DILATAÇÃO TÉRMICA DOS LÍQUIDOS

Para os líquidos, só é estudada a dilatação volumétrica ou cúbica, valendo, para a variação de volume    (V = V - Vo   , a expressão: 

                                                                    (V = ( Vo ((o
, onde ( é o coeficiente de dilatação do líquido, expresso em oC-1.

APLICAÇÃO

7) Uma barra metálica tem, a 30 ºC, comprimento igual a 1 m. Eleva-se então sua temperatura para 1030 º C. Sendo o coeficiente linear do metal da barra igual a      12 . 10-6 ºC-1, determine a variação de comprimento sofrida pela barra.

8) O coeficiente de dilatação linear do alumínio é ( = 22 . 10-6 ºC-1. Uma placa de alumínio tem, a 0º C, área igual a 5 m2. Determine a área da placa a 200 ºC.

9) Um sólido apresenta a 0º C, volume igual a 4 litros. Aquecido até 500º C, seu volume aumenta 0,06 litro. Determine os coeficientes de dilatação volumétrica e linear do material desse sólido.

10) Uma pessoa enche completamente o tanque de seu automóvel com 55 litros de gasolina, cujo coeficiente de dilatação é 1,1 . 10-3 ºC-1, pela manhã, quando a temperatura é de 10º C. Logo após o abastecimento, estaciona o carro no posto, voltando para busca-lo na hora do almoço, sob temperatura de 30º C. Constata então, com aborrecimento, que a gasolina se derramou. Considerando que o tanque não se dilatou, calcule quantos litros de gasolina extravasaram.

VERIFICAÇÃO

11) Qual a elevação de temperatura que produz um aumento de 1 cm no comprimento de uma barra que, a 0º C, tem comprimento igual a 500 cm? É dado o coeficiente de dilatação linear do material da barra ( = 8 . 10-6 ºC-1.

12) A área de um disco metálico aumenta de 0,05 m2 quando sua temperatura se eleva de 0º C para 500º C. A área do disco a 0º C é de 2 m2. Determine os coeficientes de dilatação superficial e linear do metal que constitui o disco.

13) Determine o volume a 200 º C de um sólido que apresenta volume igual a 15 litros a 0º C. O coeficiente de dilatação linear do material que constitui o sólido é                 3 . 10-6 ºC-1.
14) Um recipiente praticamente indilatável de capacidade 20 litros está cheio até a borda de um líquido à temperatura de 20º C. Sendo 2 . 10-6 ºC-1 o coeficiente de dilatação do líquido, determine a quantidade de líquido (em litros) que se derrama do recipiente quando a temperatura é elevada para 90 ºC.

15) Um sólido homogêneo apresenta, a 5º C, um volume igual a 4 dm3. Aquecido até 505º C, seu volume aumenta 0,06 dm3. Qual é o coeficiente de dilatação linear aproximado do material desse sólido?

CONCEITO DO CALOR

Se dois corpos com temperaturas diferentes forem postos em presença, verifica-se que, ao fim de certo tempo, eles terão temperaturas iguais. Dizemos então que foi atingido o equilíbrio térmico. A energia trocada entre eles, responsável pela variação de temperatura, dá-se o nome de calor. Portanto, calor é a energia trocada por corpos em temperaturas inicialmente diferentes. A troca de calor cessa ao ser atingida a igualdade de temperaturas, isto é, o equilíbrio térmico.

QUANTIDADE DE CALOR

	A quantidade de calor Q trocada (recebida ou perdida) por um corpo é expressa em calorias (1 caloria = 4,18 joules) e, desde que não ocorra mudança de estado, é dada pela fórmula:

                             Q = m . c . ((
, na qual m é a massa do corpo, (( a variação de temperatura ocorrida e c uma constante característica da substância que constitui o corpo, denominada calor específico (unidade é cal/g ºC).
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Alguns exemplos de calores específicos:

	Substâncias
	c (cal/gºC)

	Ferro
	0,11

	Alumínio
	0,22

	Chumbo
	0,031

	Álcool
	0,6

	Água
	1


Denomina-se capacidade térmica C a grandeza característica do corpo dada pelas expressões:

                            C = 
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            ou          C = m . c

TROCAS DE CALOR

Se dois ou mais corpos trocam calor entre si até se estabelecer o equilíbrio térmico entre eles, a soma das quantidades de calor trocadas é nula:

                                              Q1 + Q2 + … + Qn = 0

Para aplicar essa fórmula, é preciso levar em conta que a variação de temperatura é sempre dada por (( = (f - (i , onde (i é a temperatura inicial e (f a temperatura final do corpo.

Em conseqüência, a quantidade de calor recebida é positiva (pois (f > (i; (( > 0) e a quantidade de calor perdida é negativa (pois (f < (i; (( < 0).

APLICAÇÃO

16) Um corpo de massa 50 g, feito de uma substância de calor específico 0,3 cal/g ºC, é aquecido de 20º C até 60º C. Determine a quantidade de calor recebida durante o aquecimento.

17) Determine o calor específico da substância que constitui um corpo de 50 g de massa cuja temperatura se eleva 20º C ao receber 600 calorias.

18) Usando os valores do exercício anterior, determine a capacidade térmica do corpo.

19) Em 500 gramas de um líquido de calor específico 0,5 cal/g ºC, à temperatura inicial de 20º C, coloca-se um bloco de ferro com 200 gramas de massa, inicialmente a 200º C. O calor específico do ferro é 0,11 cal/g ºC. Determine a temperatura final de equilíbrio térmico, admitindo que só houve trocas de calor entre o líquido e o bloco de ferro.

Observações:

- Calor específico representa numericamente a quantidade de calor que faz variar em 1º C a temperatura da massa 1 g da substância. No caso do exercício 17, é necessária a quantidade de calor 0,6 cal para variar em 1º C (por grau Celsius) a temperatura da massa 1 g (por grama) da substância em questão.

- Capacidade térmica representa, numericamente, a quantidade de calor que faz variar em 1º C a temperatura do corpo. No caso do exercício 18, a temperatura do corpo varia em 1º C ao receber 30 calorias.

VERIFICAÇÃO

20) Qual a quantidade de calor que eleva de 10º C até 50º C a temperatura de um corpo de massa 300 gramas, constituído de uma substância cujo calor específico é 0,4 cal/g ºC?

21) Ao receber 500 calorias, eleva-se de 50 ºC a temperatura de um corpo metálico, cuja massa é 500 gramas. Determine o calor específico do metal desse corpo.

22) No exercício anterior, determine a capacidade térmica do corpo.

23) No interior de um recipiente de capacidade térmica desprezível há 200 g de água a 80º C. Ao se colocar um bloco de alumínio de massa 250 g a 0º C, a temperatura inicialmente varia e se estabiliza ao fim de certo tempo. Sabendo que o calor específico do alumínio é 0,2 cal/g ºC e o da água é 1 cal/gºC, determine o valor da temperatura final de equilíbrio térmico. Admita-se que não ocorram perdas de calor.
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