Aula 14

DENSIDADE E GRAVIDADE ESPECIFICA lI

META

Definir densidade e gravidade especificas, presséo em fluidos e o Principio de Pascal.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

distinguir os conceitos de densidade e gravidade especifica;

fazer calculos simples de pressao aplicada;

determinar a variagédo da pressao aplicada em funcao da profundidade em meios liquidos;
descrever os meios disponiveis de mensuracao da pressao; e

utilizar o principio de Pascal para problemas simples de equilibrio estatico.

PRE-REQUISITOS
Algebra, trigonometria e vetores.

Frederico Guilherme de Carvalho Cunha



Nesta aula estudaremos como os sistemas nao dissipativos mantém
a sua energia mecanica constante. Veremos de maneira elementar que a
energia pode se manifestar das mais variadas maneiras, e que algumas delas
podem ser facilmente mensuradas e correlacionadas com algumas outras.
O conceito de trabalho sera introduzido de uma maneira intuitiva para que
a sua relagdo com a energia se torne um raciocinio natural nos estudantes.
O conceito da energia cinética sera introduzido mostrando que os corpos
em movimento tém uma energia associada e que a variagao deste movi-
mento custa energia, ou seja, trabalho. O ponto mais interessante da aula,
no entanto se refere ao conceito da energia potencial. Apenas alguns tipos
de energia potencial serao discutidos mas o seu sentido sera esclarecido:
os corpos tém maneiras de armazenar energia para liberacio em forma
de trabalho conforme demanda. Este conceito permeia toda a tecnologia
desenvolvida a partir da revolucao industrial e permitiu os avancos tec-
noloégicos desta nossa era.
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Densidade (Fonte: www.cepa.if.usp.br).

Bom dia caros colegas. Hoje comegamos a discutir as fases da matéria.
E comum que conhegamos apenas trés delas:
- Sélido — mantém a sua forma e o seu tamanho, mesmo que uma grande
forca seja aplicada a ela;
- Liquido — ele ndo mantém uma forma fixa. Sai forma ¢ aquela do container
que o contem. Assim como o sélido, o seu volume é praticamente fixo,
sendo necessaria uma grande for¢a para que seja possivel mudar;
- Gasoso — o0 gas ndo tem nem um volume e nem uma forma fixa. Ele se
expandira naturalmente para preencher o container que o contem.

Como os solidos e os liquidos nao tém uma forma bem definida, ambos
tém a possibilidade de fluir e, por isto, sao chamados de fluidos.



Quando vamos nos referir a algum tipo de material podemos utilizar
variaveis intensivas ou variaveis extensivas. No primeiro caso nao estamos
preocupados com a quantidade de matéria, mas no segundo caso, sim. Pense
por exemplo na madeira e no ago. Qual é mais pesado? Isto naturalmente
depende da quantidade de matéria. Uma seringueira de 300 anos de idade
tem uma massa muito maior que um parafuso de fixagao de um aparelho
dental. /como ficamos entio? A pergunta se tornou confusa porque uti-
lizamos grandezas extensivas, aquelas que dependem da quantidade de
material. Fagcamos a mesma pergunta agora de uma maneira um pouco
mais elaborada: o que tem a maior massa: uma banana de madeira ou uma
banana de ago? A resposta agora é 6bvia. Nosso truque consistiu em utilizar
uma grandeza intensiva, aquela que leva em consideragao as dimensoes dos
corpos. Neste nosso caso em particular podemos simplesmente trocar uma
grandeza intensiva (a massa), por uma grandeza extensiva (a densidade).

A densidade r, de um objeto é definida como a razdo entre a sua massa
€ 20 seu volume;

P=7

A densidade ¢ uma caracteristica de qualquer substancia pura . Para
ilustrar este fato, vamos introduzir uma tabela onde aparecem as densidades
de alguns materiais.

Table 24. SOLID DENSITY OF SELECTED ELEMENTS

(SHEET 1 OF 3)
Atomic Solid Density
Number Eement Symbol (Mg/m3)

3 Lithium u 0.533
4 Beryllium Be 185
5 Boron B 247
6 Carbon C 227
1" Sodium Na 0.966
12 Magnesium Mg 174
13 Aluminum A 27
" Silicon Si 233
z
15 Phosphorus (White) P 182
16 Sulfur S 209
19 Potasstum K 0.862
20 Cakium Ca 153
21 Scandium Sc 299
22 Titanium T 451
23 Vanadium v 6.09
24 Chromium Cr 719
25 Manganese Mn 747
26 Iron Fe 787
27 Cobalt Co 88
28 Nickel Ni 891
29 Copper Cu 893
» Zinc Zn 713
31 Gallium Ga 591
R Germanium Ge 5.32
33 Arsenk As 578
k2] Selenium Se 481
7 Rubidium Rb 153
38 Strontium Se 258

Source: data from James F. Shackelford. Introduction to Materials Science for

Engineers, Second Edition, Macmillian Publishing Company. New York, pp.686-

688, (1988).




Nesta pequena amostra ilustramos que a densidade pode variar desde
8,93 Mg/m’ no caso do cobre até 0,533 Mg/m’ no caso do Berilio. Vemos
que todos estes valores sdo pertencentes unicamente aos materiais de que
sao feitos. Existe, no entanto, uma outra defini¢ao de grande utilidade e que
recebe o nome de Gravidade Especifica. A gravidade especifica ¢ definida
como a razao entre a densidade daquela substancia e a densidade da agua a
4° C. A gravidae especifica ¢ um numero adimensional. Como a densidade
da dgua a esta temperatura é dada por 1 Mg/m’

A gravidade especifica de qualquer substancia sera numericamente igual
a sua densidade especifica em g/cm’, ou 10” menor que a sua densidade es-
pecifica em kg/m’. Por exemplo, a gravidade especifica do Selénio seri 4,81.

Se vocé quiser forjar uma bola de boliche (cujo diametro ¢ de cerca de 20
cm) precisara de uma série de informacgdoes de engenharia para fazer a mel-
hor escolha. Acontece que vocé é um marombeiro alucinado que acha tudo
leve. Dentro daqueles materiais dispostos na tabela acima, qual o material
que voce utilizaria? Qual seria a massa total desta bola de boliche?

1. Como vocé quer uma bola muito pesada, utilizara o material mais
denso, ou seja, o cobre. Como a o volume de sua bola sera dado pela
seguinte equacao, podemos calcular o volume necessario de cobre:

4 4
V= gnrs = §7t(0,1)3 =0,00419 m3

Facil, nao? Se ja conhecemos o volume e a densidade, podemos
facilmente calcular a massa de cobre que vocé vai precisar para forjar
a sua linda bola de boliche:

p = 8,93 X 10°kg/m3® = m/0,00419m3

Resolvendo esta continha trivial chegamos a um resultado ligeiramente
preocupante: a massa da sua bolinha de cobre sera de 37,512 kg, F uma
bolinha pesada, mas vocé ¢ um marombeiro e nao esta ligando para
estes detalhes... mas ja parou para pensar no custo desta brincadeira?
Se o cobre custar algo em torno de R$ 15,00 por quilo, seu gasto sera
de aproximadamente R$ 600,00. Talvez seja uma boa idéia mudar para
o ténis de mesa.



A pressao ¢ definida como forga por unidade de area, ou seja:
P=F/A

A unidade de ST para a pressio é o Pascal, que corresponde a 1 N/m?.
A unidade britanica ainda ¢ aquela que utilizamos quando vamos encher
os pneus de nosso carro. Usamos uma unidade conhecida como 1b/in? ou
libras por polegada quadrada. Por isto ainda pedimos ao frentista do posto
para colocar apenas 30 libras.

O conceito de pressao é praticamente util quando lidamos com fluidos.
Trata-se de um fato experimental de que um fluido exerce pressao em todos
os lados. Em qualquer ponto de um fluido em repouso, a pressao é a mesma
em qualquer dire¢ao. Considere um pequeno cubo do fluido que seja tao
pequeno que possamos descartar a influéncia da gravidade:
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A pressao em um dos lados deve ser igual a pressao do outro laso. Se

isto ndo fosse verdade, existiria uma forga resultante e o cubo comecaria a se
locomover. Se o fluido nio esta fluindo, entdo as pressoes devem ser iguais.

Uma outra propriedade importante de um fluido em repouso ¢é a de
que a for¢a devida a pressao do fluido sempre age perpendicular a qualquer
superficie que esteja em contato com ela. Se houvesse uma componente
desta forca paralela a superficie, entdo a terceira lei de Newton exigiria que
a superficie aplicasse uma forga de igual intensidade e sentido oposto. Tal
componente faria com que o fluido fluisse, em contradi¢io com a nossa
requisi¢ao de que o fluido esteja em repouso.

Entramos agora na parte mais importante de nosso estudo: vamos
calcular quantitativamente como a pressao em um liquido de densidade
uniforme varia com a profundidade.

Como todos os mergulhadores ja sabem, a pressao aumenta com a
profundidade. De maneira analoga, a pressao atmosférica diminui com a



altitude. N6s iremos tentar agora mostrar como a pressao em um liquido
aumenta com a profundidade. J4 sabemos que a densidade estabelece uma
relagdo entre a sua massa e o seu volume. Os valores tabelados para a den-
sidade dos materiais varia ligeiramente com a temperatura, uma vez que o
volume das substancias varia com a temperatura (como ja vimos anterior-
mente). Em condi¢oes padriao (a zero grau Celsius e pressio atmosférica)
a densidade dos gases correspondem a cerc de 1/1000 das densidades dos
solidos e liquidos. Esta diferenca em densidades implica que o espagamento
molecular em um gas nestas condi¢oes ¢ cerca de dez vezes maior que em
um solido e em um liquido. Agora considere um liquido de densidade r em
repouso como na figura abaixo:
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Nos assumimos r é uniforme em todo o liquido; e isto significa que o
liquido ¢ impompressivel. Vamos selecionar uma amostra do liquido que
esteja dentro de um cilindro imaginario de area seccional reta valendo A
e que se extende desde uma profundidade # até uma profundidade 4+.
O liquido externo a nossa amostra aplica for¢as em todos os pontos da
superficie da amostra, e sempre perpendicular a superficie. A pressio
exercida pelo liquido na base do cilindro ¢ P, e a pressao exercida pelo
liquido na face superior do cilindro é P. Portanto, a forca aplicada para
cima pelo fluido externo na base do cilindro tem uma magnitude P4, e a
forca exercida no topo do cilindro tem uma magnitude P4. A massa de
liquido presente no cilindro é dada por M = pl” = p.Ah. Isto nos indica que
o peso de liquido dentro do cilindro é dado por P = Mg = pAhg. Como
o cilindro deve estar em equilibrio, a forca total agindo sobre ele deve ser
nula. Se escolhermos como eixo vertical de coordenadas um qualquer que
aponta para ci,a, podemos ver que:

Zﬁ:PAj—POAj—ng:O



O que se reduz facilmente a: P = P, + pgh

Ou sejam a pressao P a uma profundidade h abaixo de um certo ponto
no liquido onde a pressao é PO é maior em cerca de rgh. Se o liquido esta
aberto para a atmosfera.

1. A superficie da agua de uma grande caixa esta a cerca de 30 metros acima
de uma torneira que se encontra na cozinha de uma casa. Calcule a pressao
da 4gua na torneira.

Um guindaste ¢ utilizado para a troca de 6leo em um posto de gaslina.
O principio de funcionamento deste guindaste se baseia na aplicagao de
uma for¢a em um pequeno pistao cuja area reta tem um raio de 5.00 cm.
Esta pressao ¢ transferida através de um liquido incompressivel para um
pistao que tem um raio de 15.0 cm. Qual deve ser a forga exercida pelo ar
comprimido para levantar um carro que pesa 13300 N? Que pressao de ar
produz esta forca?



1. Como a pressao atmosférica é a mesma no tanque e na torneira,
a unica diferenca de pressiao sera aquela devida a diferenca entre as
alturas:

AP = pgh = 2,9X10°N /m?

2. Como a pressao exercida pelo ar comprimido é transmitida sem
petdas através do liquido, podemos dizer:

4
F, = (—) F, = 1,48 x 103N
A,
A presao do ar que produz este tipo de forca é simplesmente

P =1,88 x 10°Pa

Este ultimo problema mostrado acima serviu para introduzirmos um
importante conceito conhecido como Principio de Pascal. Ele pode ser re-
sumidamente explicado da seguinte maneira: a atmosfera terrestre ewxerce
uma pressao em todos os objetos com os quais faz contato, incluindo-se
af outros fluidos. A pressio externa agindo em um fluido é transmitida
através deste fluido. A pressio sobre um ponto qualquer de um corpo
d’agua ¢ devido a soma da coluna d’agua sobre este ponto, mais a pressao
atmosférica. Portanto, a pressao total sobre este ponto deve levar em conta
as duas componentes. Se o ponto se encontra na supetficie da agua, entao
a pressao total é equivalente a pressiao atmosférica. O Principio de Pascal
pode ser entdo declarado como sendo:

A pressao aplicada a um fluido confinado aumenta a pressao por todo
o fluido pela mesma quantidade.

Muitos aparatos foram desenvolvidos para se medir a pressao. O mais
simples deles é o manémetro de tubo aberto, mostrado na figura abaixo:
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Este manometro ¢ feito de um tubo em forma de U parcialmente
preenchido com um liquido (geralmente mercurio). A pressiao P que esta
sendo medida se relaciona diretamente com a diferenca em altura / dos
dois niveis do liquido através da relagao:

P=P + pgh

Onde P, é a pressao atmostérica (agindo sobre o topo do fluido do lado
esquerdo do tubo, e r é a densidade do fluido. Note que a quantidade rgh
¢ a “pressao de calibragdo”, ou seja, 0 quanto a pressao excede a pressao
atmosférica. Se o liquido na coluna da esquerda estivesse mais baixo que o
da direita, isto indicaria que P seria menor que a pressio atmosférica. Ao
invés de calcular o produto 7gh é mais comum simplesmente especificar
a pressao em milimetros de mercurio (mm-Hg). Esta unidade também ¢é
conhecida como 7orr em homenagem a Evangelista Torricelli que inventou

o barometro.
»

1. Uma das encostas de Itaipu tem agua acumulada até uma altura H. A
largura desta encosta (de concreto) é dado por w. Calcule a forga resultante
exercida pela dgua sobre a encosta.

2. Vamos agora trabalhar com uma daquelas pistolas de dardos utilizadas
contra animais. Um dardo cuja massa é 0,100 kg é pressionado contra uma
mola cuja constante eldstica é dada por k =250 N/m. O dardo é comprimido
por 6,0 cm e entdo liberado. Se o dardo ¢ liberado no momento que a mola
alcanga o seu comprimento natural, qual ¢ a velocidade maxima do dardo?



3. Um bloco de madeira de cerca de 2,0 kg ¢é langado verticalmente para cima
com velocidade inicial de 8,0 m/s. Desprezando a resisténcia do at, calcule:
- A energia mecanica do sistema;

- A altura atingida pela pedra;

A velocidade da pedra quando ela atinge a metade da altura maxima.

1. Agora acho que ja podemos determinar o que esta acontecendo:
toda aquela energia potencial que foi armazenada ao chegarmos ao
ponto B foi transformada em energia cinética (assumindo que nao
havia forgas dissipativas). Se este ¢ o caso, entdo podemos calcular a
velocidade com que o carrinho chegou ao ponto C. Para isto vamos
assumir que ao atingir o ponto B o carrinho parou momentaneamente.
Dai passamos para a conservagao da energia:

E1=K1+U1=E2=K2+U2
1
049800/ = K, — 147000/ = K, = 245000joules = > 1000 X v?

Usando uma calculadora chegamos a linda velocidade de 22,13m/
s=80 km/h. Pode nao patecer tanto, mas vai lhe dar um grande susto.
2. Este ¢ um problema classico onde a energia potencial é convertida
em cinética e podemos facilmente resolvé-lo.

1 2 1 2
0+§kx1 =§mv2 +0

1 1
0+E><250x0,06=5><0,1><v§

A solugao é dada com a simples colocagao dos dados e obtendo o
resultado final de »,= 3.0 m/s.

3. A energia mecanica ¢ conservada uma

vez que desprezamos a influéncia do -
atrito do ar. Por este motivo dividiremos

a energia mecanica total entre a energia
cinética e a potencial. Como a energia
potencial depende de duas alturas, ou .
seja, de dois pontos de referéncia. Para Y2

facilitar a visualizacdo utilizaremos o
local de langamento como sendo o ponto

de energia potencial zero, assim como -

mostrado na figura:




Quando o bloco ¢é langado, sua altura é zero, e portanto a sua energia
potencial gravitacional também ¢ zero. Calculamos entdo a energia mecanica
total do sistema como sendo:

1 1
E=K+U=§mv2+0=zx2x82=64]0ules

Esta é a energia total do sistema durante toda a trajetéria do bloco.
Como a atragao gravitacional fara com que a velocidade do bloco diminua
até o ponto de parar e inverter o seu movimento podemos calcular a altura
maxima apenas notando que neste ponto a energia cinética sera zero e o
bloco estard em sua altura méxima, y,. Como a energia mecanica total nio

se alterou:
64

m = 3,3 m.

E=64] =0+mgy, 2y, =

O calculo das energias cinética, ¢ potencial a meia altura ¢ também

muito simples quando notamos que a meia altura corresponde a 1,65 m.
Equacionando estes valores chegamos aos resultados:

1 m
E =64 = 5(8,0)1212 +8.0x%x98x%x1,65->v, = 5,7;.

Esta aula, em contraste com as antetiores, se dividiu de fato em duas. Na
sua primeira parte discutimos com algum detalhe os conceitos de pressao e
gravidade especifica. Sao informacSes de interesse comum para os profes-
sores do ensino médio, mas que nao se encaixam naturalmente no corpo da
fisica. A segunda parte da aula tratou especificamente de um dos topicos
mais importantes da fisica: a conservacgao da energia. Pudemos ver que na
ausénca de forgas dissipativas podemos utilizar o teorema trabalho energia
cinética para equacionar, fisicamente, o resultado de nosso trabalho. Final-
mente a energia potencial foi dicutida para que a conservagao da energia
mecanica pudesse ser estudada.

Nesta aula tratamos dos seguintes topicos:
- Densidade dos corpos

- Gravidade especifica

- Trabalho

- Energia Cinética

- Energia potencial

Conservacao da energia.



Apresentar o conceito de empuxo e o principio de Arquimedes. De-
screver brevemente a dinamica dos Fluidos e apresentar a Equagao de
Bernoulli.
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