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( Calendario — 2p16 — T. A1 (2as/4as)

Ter. Qui Sex Sab.
29 IED 31 1 2
Setembro g  6|Feriado 7 8 9
12 13 14 15 16
w 19 200MT1 21 22 23
26 27 28 29 30
Outubro 3 41MT2 5 6 7 P1 8
11 |Feriado 12 13 14
Sem. Ac.17 Sem. Ac.19|Sem. Ac.20[Sem. Ac.21
27 |Feriado 28
Novembro 31 1|Feriado 2 3 4
7 8|MT3 9 10 11
i Feriado 14|Feriado 15 17 18
22(mMT4 23 24 ;g P2 26
28 29 30 1 2
Dezembro 5 6 7 8 9
12 13 14 15 16
19 pA0R MITS 21 22 23
Recesso 26[Recesso 27| Recesso 28| Recesso 29| Recesso 30
Janeiro 2 3|MT6 4 5 6 P3 7
n-l 10 11 12 13 S 14
MT1: Cap 15e 16 21/set
MT2: Cap 17 05/out
MT3: Cap 18 09/nov
MT4: Caps19e 20 23/nov
MT5: Caps2le22 21/dez
MT6: Cap 23 04/jan

Tdpicos
P1
15- Fluidos e Elasticidade

16- Descrigao Macroscopica da Matéria
17- 1a Lei da Termodinamica
Revisao

19- Maquinas Térmicas

20- Ondas |

Revisao

P3
21- Ondas Il - Superposi¢ao
22- Optica Ondulatéria
23- Optica Geométrica
24- Instrumentos Opticos
Revisao




Seg. Ter. Qui Sex Sab.
Agosto 29 30 1|cancel
Setembro 5 6 n
12 13 14
19 20 22
26 27|MT1 28 29
Outubro 3 4 5 6
10 11 |Feriado 12 13
Sem. Ac.17[|Sem. Ac.18|Sem. Ac.19|Sem. Ac.20
24 25 27
Novembro 31 1|Feriado 2
7 8 9 10
Recesso 14| Feriado 15 16
21 22
28 29
Dezembro 5 6
12 13
19 20
Recesso 26/ Recesso 27|Recesso 28| Recesso 29
Janeiro 2 3 4 5|MT6
n;-l 10 11 12
MT1:Cap 15e 16 28/set
MT2: Cap 17 07/out
MT3: Cap 18 11/nov
MT4: Caps 19e 20 25/nov
MT5: Caps21le22 21/dez
MT6: Cap 23 06/jan
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Topicos

P1
15- Fluidos e Elasticidade

16- Descricao Macroscopica da Matéria
17- 1a Lei da Termodinamica
Revisao

19- Maquinas Térmicas

20- Ondas |
Revisao

P3
21- Ondas Il - Superposicao
22- Optica Ondulatéria
24- Instrumentos Opticos
Revisao




r Metodo do curso: peer instruction
(instrucao pelos colegas)

Metodologia desenvolvida originalmente em Princeton (EUA), com
comprovado resultado na melhora da absorcao de conteudo de

fisica universitaria.

1) Testes conceituais em sala. Sdo de multipla escolha,
envolvem pouca ou nenhuma matematica, e nao valem nota.

Obijetivo: aprender através da discussao de conceitos-chave com o0s
colegas

2) Testes de leitura em casa. Antes de cada aula, vocé deve ler
secoOes do livro e responder um teste simples online, valendo nota.

Objetivos: ja chegar preparado para as discussdes em sala, e tb ndo
deixar a matéria acumular

| .




Avaliacao

~ Provas (3): multipla escolha

MiniTestes (2 por prova) : 1Q discursiva da lista de exs.

Testes de Leitura (1 por aula): 5Q

Nota final = (Média 3 Provas) x 85%

+ (Média MiniTestes) x 10%

+ (Média Testes de Leitura®™) x 5%

** descontando %4 piores notas (ex: 5 de 20, ou 6 de 24)




| Teste conceitual: como funciona

- Se >70% da turma acertar, o prof. segue com a matéria.
- Se <30% da turma acertar, o prof. reexplica o conteudo e refazemos a questao.

ii. Se 30-70% da turma acertar, vocé discute com um colega, cada um
tentando convencer o outro de que a sua resposta € a correta

lii. Fazemos uma segunda votagao e vemos como as opinides mudaram
(ou nao). Independente do resultado, o professor explica a questao.




Teste Conceitual: tecnologia

64 cartdes, todos diferentes

 Responda levantando o cartao com
sua resposta virada pra cima

« Letras pequenas de propdsito (p/
seu colega nao ver sua respostal)

Eu escaneio a turma
usando um aplicativo no
celular




Testes online: como funciona

a) Antes da aula va no site (ou twitter) do curso e clique no link do teste.

b) Faca login com seu email do iduff (xxx@id.uff.br) [ Se n&o tiver um

ainda, vai ser preciso criar um]

c) Preencha suas respostas: sao algumas questdes valendo nota, em
geral discursivas, mais um campo (obrigatorio, mas sem valer nota)

para vocé fazer comentarios.

d) Envie até meia hora antes do horario da aula




Parte | — Fluidos e Elasticidade

(slides baseados parcialmente em material
do prof. Carlos Eduardo R. de Sousa)




Fluidos: sistemas macroscopicos que fluem.




Teste Conceitual 1.1:
O que diferencia um solido de um fluido?
A) Um solido é duro e um fluido € mole

B) Um solido resiste a forcas perpendiculares a sua
superficie, ao contrario de um fluido

C) Um solido resiste a forcas tangenciais a sua
superficie, ao contrario de um fluido

D) Um solido colocado num recipiente fechado
mantém o seu formato, mas um fluido se expande
ate ocupa-lo completamente



Teste Conceitual 1.1:
O que diferencia um solido de um fluido?
A) Um solido é duro e um fluido € mole

B) Um solido resiste a forcas perpendiculares a sua
superficie, ao contrario de um fluido

C) Um solido resiste a forcas tangenciais a sua
superficie, ao contrario de um fluido

D) Um soélido colocado num recipiente fechado
mantém o seu formato, mas um fluido se expande
até ocupa-lo completamente




astronauta brincando com agua no espacgo —
ela mantém seu formato sem um recipiente!

“pingo mais lento do mundo” (piche)
— leva ~10 anos para cada um cair!
Cairam s06 9 desde 1930!




Fluidos: sistemas macroscopicos que fluem.

R: A diferenca fundamental entre solidos e liquidos esta na forma
de responder a forcas (tensoes) tangenciais a superficie

f‘ cola \v

T = tensao superficial
(cisalhamento)




Fluidos: sistemas macroscopicos que fluem.

Se a cola nao estiver seca, a tensao superficial provoca
deslizamento de camadas adjacentes da cola, o que leva a
descida do bloco.

f cola ﬁ

T = tensao superficial
(cisalhamento)




Fluidos: sistemas macroscopicos que fluem.

Soélido — se deforma até o equilibrio quando sujeito a uma tensao
superficial tangencial.

Fluido — nao equilibra nenhuma tensao superficial tangencial, ele flui.

f cola \

T = tensao superficial
(cisalhamento)




( Origem das diferencas macroscopicas: propriedades
dos constituintes microscoépicos da matéria

Gas Liquido Sdlido

Zfif A/A/
(/\\\ 1’ ////

Gas: particulas espacadas, interagem apenas durantes colisées
— € um fluido compressivel.

h Liquido: particulas ligadas fracamente umas as outras, sem
deixar espacos significativos entre elas — podem fluir, mas nao
podem se aproximar mais — € um fluido (aprox.) incompressivel

Solido: particulas ligadas fortemente umas as outras, formando
uma estrutura rigida - nao fluem

 E—
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Grandezas relevantes
Volume = espaco ocupado — [m3]

|
1 cm?
= 100 cm de altura
1 m? 100 cm
1 m m de profun-
didade
100 cm de largura Y
i (FEp i
2,

I m

1m3 = 1m x 1m x 1m = 100cm x 100cm x 100cm = 108 cm3

1L = 10cm x 10cm x 10cm =103cm3=10°3m?3
1mL = 1cm3




Grandezas relevantes
Densidade = Qtde de matéria por volume: p = m/V — [kg/m3]

TABELA 15.1 Densidades de fluidos em
condicdes padrdo de temperatura (0 °C) e
pressdo (1 atm) «— bolinha de

Substancia p (kg/m’) querosene pingue-pongue
Ar 1,28 alcool «— tampa plastica
Alcool etilico 790 6leo vegetal ~ <« contas
Gasolina 680 det agl:a .
i Glicerina 1.260 e ergen. e . «— tomate cereja
. leite «— dado
Hélio gasoso 0,18
= xarope de maple
Mercuﬂo 13.600 xarope de milho <— milho de pipoca
Oleo (comum 900
eol ) mel — parafuso
Agua do mar 1.030
Agua 1.000

- densidade (média) de um objeto = massa total / volume total do objeto

- densidade de uma substancia (ou ‘massa especifica’)
= massa/volume de uma porcao pequena daquela substancia

| e —




Grandezas relevantes
Densidade = Qtde de matéria por volume: p = m/V — [kg/m3]

TABELA 15.1 Densidades de fluidos em

condicoes padrdo de temperatura (0 °C) e

pressdo (1 atm)

Substancia

Ar

Alcool etilico
Gasolina
Glicerina
Hélio gasoso
Mercturio
Oleo (comum)

Agua do mar
Agua

p (kg/m’)
1,28
790
630
1.260
0,18
13.600
900

1.030
1.000

Teste conceitual 1.2

Se um objeto tem densidade igual a
1g/cm3, ele é

A) Mais denso que a agua

B) Tao denso como a agua

C) Um pouco menos denso que a
agua

D) Muito menos denso que a agua
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Grandezas relevantes

ﬂ Pressao

— Uma grandeza relacionada com a forga perpendicular a uma
superficie.

Area de contato

/ Pressdo = | Forca | / Area

|

F

unidade no Sl: N/m? = Pa (pascal)




Teste Conceitual 1.3

Considere um bloco
apoiado em uma superficie
horizontal

Se adicionarmos um segundo bloco idéntico ao lado do primeiro, a pressao
sobre a superficie:

A) Dobra

B) Aumenta, mas nao dobra
C) Ficaigual

D) Diminui




Pressao num fluido

O fluido empurra a
area A com forga F.

Mas... a pressao existe em
todos os pontos do fluido

Considere um medidor formado por
um pequeno pistao preso a uma
mola. Quanto maior a pressao,
maior a deformacao

(a) Pistdo preso a mola

Vacuo; nenhuma
forca de fluido €
exercida sobre o
pistdo deste
lado.




I

A Pressao € uma quantidade escalar (nao tem direcao ou sentido)!

(a) Pistdo preso a mola
Vacuo; nenhuma
forca de fluido € |
exercida sobre o ‘@
pistao deste ’
lado. &
©
Hf=

**
*
.
.
“
.®

7
\

Num dado ponto do fluido, a deformacao € a mesma
Independentemente da direcao que aponta o medidor!




Origem da pressao: colisdes das particulas microscoépicas do fluido
umas com as outras, e com as paredes do recipiente

H4 um niimero
" enorme de colisdes
" de moléculas do
gas com a parede
a cada segundo.

Cada colisao
exerce uma forga
_» mindscula sobre

" aparede. A forca

resultante de todas
as colisoes faz
com que o gas
tenha uma pressao.




Duas contribuicOes para essas colisdes:

« Agitacao térmica das particulas.

Relevante em gases, pouco relevante em liquidos

« A atracao gravitacional sobre o fluido. Relevante em liquidos ou em
volumes imensos de gases (ex: a atmosfera inteira). Pouco relevante em
pequenos recipientes de gas.

Liquido

»n

Enquanto a gravidade
exerce uma forca para
baixo, o liquido exerce
uma forca sobre o fundo
e as laterais do recipien-
te que o contém.

Densidade e pressao
ligeiramente menores

no topo
Gas

A gravidade tem
pouco efeito sobre
a pressao do gas.

Paredes de

Espaco

um recipiente |: . .. - -

imagindrio N o]

Ar

.
....
.

3. A densidade e a pres-

sdo se aproximam de
zero no espaco sideral.

-2. Devido a gravidade, a
densidade e a pressao
diminuem com o
aumento da altitude.

4.1, A densidade e a pres-

Terra

sdao do ar sao maiores

na superficie terrestre.




Lei de Stevin: Pressao sob a superficie de um
fluido incompressivel em equilibrio hidrostatico.
(Ex: liguido parado em um recipiente)

Po

p(h) =p, + pgh

A pressao hidrostatica s6 depende da profundidade e da pressao na
superficie!




Teste Conceitual 1.4

Agua é lentamente derramada no recipiente da figura abaixo até
gue o nivel tenha aumentado nos tubos A, B e C. Interrompe-se o
derramamento antes que haja o transbordamento. Como se
comparam entre si as profundidades de agua nas trés colunas
(parcialmente cheias)?

) s > dc
(B)d, <dg <dg A B C
(C)d, >d; =d,
(D)d, =d, = d,




Vasos Comunicantes

Um liquido em equilibrio hidrostatico, contido num recipiente
conectado, sobe até a mesma altura em todas as regioes!

Po




= e

Vasos Comunicantes

H Um liquido em equilibrio hidrostatico, contido num recipiente ‘
conectado, sobe até a mesma altura em todas as regides!

A mangueira de nivel, utilizada na construgao civil, € uma aplicacao pratica
deste fendbmeno!




Teste Conceitual 1.5

Supondo que o fluido na figura esta
todo em equilibrio estatico, a
pressao no ponto 5 €

A) Maior que a do ponto 4
B) Igual a do ponto 4

C) Menor que a do ponto 4
D)

3
4de .5
1, o2

Nao da para determinar




Teste Conceitual 1.5

Supondo que o fluido na figura esta
todo em equilibrio estatico, a
pressao no ponto 5 € de

A) Maior que a do ponto 4

B) Igual a do ponto 4

C) Menor que a do ponto 4 1 0
~ ’ . ® ®

D) Nao da para determinar

Se abrirmos um furo no ponto 5, saira um esguicho!




( Aplicacao: Tubo em U com dois liquidos distintos.

| ol

Liquido 1

Pela Lei de Stevin, a diferenca de pressao entre dois pontos de um
liquido é cte, dependendo apenas do desnivel entre esses pontos.

liquido, essa variacao se transmite igualmente a todos os pontos
do liquido. Esse conceito € conhecido por

| Logo, se produzirmos uma variagao de pressao num ponto do

“Principio de Pascal”
V. exemplo 15.4

| E—




Teste Conceitual 1.6

A7 O

1 2 a 4

As vasilhas de agua mostradas acima tém formatos e
volumes diferentes, mas a mesma area de fundo, e estao
preenchidas até a mesma altura.

Considere a forca total exercida pela agua no fundo de cada
vasilha. Podemos dizer que

A) F1< F2<F4<F3
B) F3 < F4 <F2 <F1
C) F1< F2=F4 <F3
D) F1= F2=F3=F4




Teste Conceitual 1.6

AN

1 2

As vasilhas de agua mostradas acima tém formatos e
volumes diferentes, mas a mesma area de fundo, e estao
preenchidas até a mesma altura.

Considere a forca total exercida pela agua no fundo de cada
vasilha. Podemos dizer que

A) F1< F2<F4<F3
B) F3< F4<F2<F1
C) F1< F2=F4<F3
D) F1= F2=F3=F4




( Aplicacao: Elevador Hidraulico
— Multiplicagao da forgca (usado p.ex num elevador de oficina mecanica)

“Uma pequena massa pode equilibrar uma massa gigante...”




Aplicacao: Elevador Hidraulico

— Multiplicagao da forgca (usado p.ex num elevador de oficina mecanica)




Aplicacao: Elevador Hidraulico

— Multiplicagao da forgca (usado p.ex num elevador de oficina mecanica)

“AZ

F,

F2 F1 — Uma peq. forga numa peq. area
= I pgh equilibra uma gde forgca numa gde area!

Olhar o problema resolvido 15,7!




( Aplicacao: Elevador Hidraulico
— Multiplicagao da forgca (usado p.ex num elevador de oficina mecanica)

De quanto subira o pistao 1 se deslocamos o pistao 2 para baixo, colocando,
por exemplo, uma massa adicional?

Massa Adicional

Como o liquido é di — d Ag
Incompressivel: 1 2A
' 1

N




( Aplicacao: Elevador Hidraulico
— Multiplicagao da forgca (usado p.ex num elevador de oficina mecanica)

Qual deve ser a forga adicional para levantar o pistdo 1 de uma distancia d,?

Massa Adicional

|

— Olhar o problema resolvido 15,7!

| T — B—




Qual a forca exercida pelo ar em nosso
antebraco?




( Medidores de Pressao: BarOmetro de mercurio

(Hg € um metal liquido a temp. ambiente, com py, = 13600 kg / m?)

Por que o liquido nao escorre totalmente?




( Medidores de Pressao: Barbmetro de mercurio

(Hg € um metal liquido a temp. ambiente, com py, = 13600 kg / m?)

P~0!

7 (vacuo)

\ I:)atm I:)atm

. — 1|1

Patm = Prg 9 h

Na altura do mare a 0°C , h=0,760 m -> P_,, = 101,3kPa




Outras unidades de pressao

Por tradicao, em muitas situacoes praticas usa-se unidades de

pressao diferentes do Pascal

TABELA 15.2 Unidades de pressdo

Unidade

pascal

atmosfera

milimetros
de mercuario

polegadas
de mercurio

libras por polegada
quadrada

100kPa

Abreviacao

Pa

atm

mm de Hg

pol

psi

bar

Valor correspondente a 1 atm Usos

101,3 kPa

1 atm
760 mm de Hg

29,92 polegadas

14,7 psi

1,013 bar

unidade do SI: 1 Pa =1
N/m”

geral

pressao barométrica e
gases

pressao barométrica nas
previsao de tempo nos
EUA

engenharia e industria

geral — util pois € quase
igual a latm mas ¢ um
‘numero redondo’no SI




( Medidores de Pressao

Manometro

aas

A altura h fornece a pressao do gas.
p,, = pressao manometrica = p — 1atm = pgh
Ex: medidores de pressao de pneu em postos de gasolina

Obs: A pressao manomeétrica pode ser nula ou mesmo negatival

\_J_ — —————




Teste Online: Algumas respostas...

Por que um objeto mergulhado em um fluido sofre uma
forca de Empuxo?

Estudante 1- “Porque o empuxo ¢ uma forca vertical,
dirigida para cima, que qualquer liquido exerce sobre um
corpo nele mergulhado, ou seja, ¢ uma forca de interacao

com o liquido.”

Estudante 2- “Pois a forca gravitacional que puxa o objeto
para baixo deve ser equilibrada por uma forc¢a orientada
para cima”

Estudante 3- “Como a pressao varia com a profundidade, a

forca feita pela pressao na parte de baixo do objeto ¢ maior

que na de cima (as laterais se cancelam) resultando em uma
forca para cima.”.




Empuxo

A forga resultante do fluido sobre o

Considere um o bJ eto cilindro € a forga de empuxo_ﬁB.

cilindrico de um material
qualquer, submerso em
um fluido.

Como a pressao aumenta
com a profundidade, a
forca sobre o objeto
devido ao contato com o
fluido é diferente de zero e
aponta para cima.

para cima para baixo porque a
pressdo € maior no fundo. Logo,

o fluido exerce uma forca resultante
orientada para cima.




JI—

A mesma conclusao se aplica para objetos de qualquer
formato, total ou parcialmente submersos no fluido

(a) Limite imaginario em torno (b) Objeto real de mesmo tamanho e
de uma parcela de fluido formato que a parcela do fluido

O objeto sofre a MESMA forca de

Fg = for¢a de empuxo sobre o volume empuxo vertical que seria sentida
tracejado devido ao resto do fluido sobre o volume de fluido que ele
F; = peso do volume tracejado de fluido deslocou, pois o restante do

Num fluido em equilibrio: Fg + Fg =0 fluido n&o foi alterado




= e

A nocao da forca de empuxo da origem a um principio muito |
H importante e basico para a descri¢ao de sistemas flutuantes e/ |
ou submersos como os barcos € submarinos

Principio de Arquimedes:

“Um corpo total ou parcialmente
imerso num fluido recebe um
empuxo igual e contrario ao peso
da porc¢ao de fluido deslocado e
aplicado no centro de gravidade
do referido fluido deslocado.”

Arquimedes de Siracusa, no seu livro
“Sobre corpos flutuantes™ (sec IIT A.C.)




A nocao da forca de empuxo da origem a um principio muito
importante e basico para a descri¢ao de sistemas flutuantes e/
ou submersos como os barcos € submarinos

Principio de Arquimedes:

“Um corpo total ou parcialmente
imerso num fluido recebe um
empuxo igual e contrario ao peso
da porc¢ao de fluido deslocado e
aplicado no centro de gravidade
do referido fluido deslocado.”

unico exemplar existente do texto grego
Arquimedes de Siracusa, no seu livro original, copiado por volta do ano 1000 DC
“Sobre corpos flutuantes” (séc 111 A.C.) e so encontrado em 1906 “escondido”
atras de outro texto do século XIll. Vejam
http://archimedespalimpsest.org




Teste Conceitual 2.1

Trés blocos de mesmo tamanho e
com as massas indicadas estao
suspensos de balancas enquanto
sdao mergulhados num fluido,
conforme a figura.

P: como se ordenam o0s pesos
aparentes dos blocos, conforme
medidos pelas balangas?

(Obs: Assuma que os fios sao
inextensiveis e de massa
desprezivel)

A)p apar =— PCapar < pBapar
B)p apar — PBapar < pCapar
C)p apar <« PBapar < PCapar
D)p apar =— PBapar — pCapar

ma = My

mC>mA




Problema: Qual a Tensao no barbante da figura abaixo?

Fluido: Alcool Etilico — bloco: Aluminio sélido com volume 100cm3.

Pireog = 790 kg/m?® / p,, =2700 kg/m’



Empuxo e Flutuacao

Po > P Po = Ps Po = Ps

l

Objeto afunda Objeto sobe até a superficie, Objeto em equilibrio
onde flutua parcialmente submerso hidrostatico




Empuxo e Flutuacao

Um objeto de densidade Po e
volume V, esta flutuando num
fluido de densidade p;.

N Z

O volume submerso do objeto

€ igual ao volume V; do objeto |
do fluido deslocado.




Teste Conceitual 2.2

Os blocos A, B, C ¢ D t€ém o mesmo volume, ¢ se equilibram nas
posi¢oes indicadas. Determine a sequéncia correta referente aos
Empuxos sobre cada um deles.

(A)E, <E,=E_.=
(B)E, <E, <E.<E
(C)E, <E,=E_.<E
(D)E,<E.<E,<E,

D
D
D

Q O O

ov




(A)p, <
(B) p, =
(C) pg =
(D) pg <

Teste Conceitual 2.3
Ordene as densidades dos trés blocos.




Flutuacao: “modelo” para um barco

Massa desprezivel,
paredes rigidas

_—
i




Teste Conceitual 2.4

Agua salgada ¢ mais densa que agua doce. Um navio flutua tanto na
agua doce quanto na agua salgada. Comparado com a agua doce, o
volume deslocado pelo casco do navio na dgua salgada ¢:

(A) maior que o volume da agua doce.

(B) menor que o volume da agua doce.

(C) 1gual ao volume da agua doce.

(D) impossivel determinar sem saber o valor da pressao atmosférica.




Teste Online: Algumas respostas...
Gelo derretendo no copo: nivel sobe, desce ou fica igual?

Estudante 1- “O nivel de agua abaixa, visto que por flutuar
o gelo € menos denso, portanto, o gelo ocupa um volume de
agua maior que o seu proprio.”

Estudante 2- “Fica igual, porque o peso do cubo de gelo é
igual ao peso da agua deslocada. Enquanto o gelo derrete e
vira agua, ela ocupa o volume que o cubo estava ocupando.”

Estudante 3- “Eu gostel da questao, pois sempre vejo
comentarios falando que os niveis do oceanos estao subindo
devido ao derretimento das geleiras, o que nao faz sentido,

pois o gelo nao aumenta o volume dos oceanos.”.

.

—




Pressao em gases

Atencao: a Lei de Stevin nao se aplica no caso
de fluidos compressiveis (ex: gases)

Espaco

- ..p+3. A densidade e a pres-
Densidade e pressdo I sd0 se aproximam de

ligeiramente menores Parede§ c.le L zero no espaco sideral.
no topo um recipiente | . .
Gis imaginério N ..o a2, Devido a gravidade, a

densidade e a pressao
diminuem com o

aumento da altitude.
Ar

ik 1. A densidade e a pres-
] sdo do ar sdo maiores
na superficie terrestre.

Nesse caso, pode-se mostrar que, num recipente
' a temperatura constante, vale a relacao

Terra

P(2) ~ Pembaixo €XP( - 2/ Z)
onde (na Terra) z, ~ 8,5 km!

Assim, para recipientes pequenos, P(z) ~ constante

S —




Pressao em gases

Atencao: a Lei de Stevin nao se aplica no caso
de fluidos compressiveis (ex: gases)
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aumento da altitude.
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ik 1. A densidade e a pres-
] sdo do ar sdo maiores
na superficie terrestre.

Nesse caso, pode-se mostrar que, num
' recipente a temperatura constante, vale a relacao

Terra

P(2) ~ Pembaixo €XP( - 2/ Z)
onde (na Terra) z, ~ 8,5 km!

Assim, para recipientes pequenos, P(z) ~ constante

S —




A uma certa profundidade no oceano, a pressiao absoluta
vale P. Se vocé afunda, de forma que sua profundidade
dobra, a pressao absoluta observada valera 2P." Essa
afirmativa € correta? Justifique sua resposta

Estudante 1- “Sim. A pressao na profundidade P de um
liquido é dada pela seguinte equacao: p = p0 + pgP, onde p
¢ a densidade do liquido. Uma vez que o fluido encontra-se

em repouso (pressao hidrostatica) a pressao sera
proporcional a profundidade.”

Estudante 2- “Nao. A altura influencia sim na pressao, mas
nao dobrando a pressao como um todo. P = P0 +pgh, logo, a
altura so dobra a segunda parte da equacao, enquanto a
pressao inicial permanece a mesma nao importando a
altura que a pessoa descer.”




Hidrodinamica : Fluidos em movimento




Hidrodinamica : Fluidos em movimento

Porém, entender o movimento de fluidos reais no caso mais
geral € um dos problemas mais dificeis da Fisica!

Vortices

Turbuléncia




Hidrodinamica : Fluidos em movimento

Aqui vamos nos restringir inicialmente a situacOes idealizadas,
suficientes para uma 12 aproximacao. Vamos supor que o fluido:

* €& incompressivel

Flui de forma estacionaria: a velocidade das particulas
passando por um dado ponto do fluido nao muda no tempo.




Hidrodinamica : Fluidos em movimento

* nao possui viscosidade ou seja, desprezaremos o atrito entre
as particulas do fluido, bem como com as paredes ao longo dos
guais ocorre um escoamento.

Obs: A viscosidade € essencial para compreender o comportamento
de fluidos em muitas situacoes reais — despreza-la € “como estudar
as propriedades da agua seca” (R. Feynman).

um fluido viscoso ——
“agarra nas paredes’ =




Fluxo laminar

Um fluxo estacionario € chamado de fluxo laminar, oposto de
fluxo turbulento.

Regime Turbulento

....................
------

Regime Laminar J\ﬁ/

"""""
et ——

Tubo de Fluxo ™



Linhas de Fluxo e tubos de fluxo

Linha de fluxo : trajetoria
seguida por uma particula
qualquer em um fluido em
movimento estacionario.

1. Linhas de fluxo nunca se cruzam.

Linha de fluxo

a2/ 2.A velocidade da particula

do fluido € tangente a linha
de fluxo.

3. A velocidade € maior onde as linhas
de fluxo estdo mais proximas.




Linhas de Fluxo e tubos de fluxo

Linha de fluxo : trajetoria
seguida por uma particula
qualquer em um fluido em
movimento estacionario.

Linha de fluxo

Tubo de fluxo: feixe de
linhas de fluxo que
atravessa uma
determinada area do fluido

Plano 2
Tubo de fluxo definido
Plano 1 )
por quatro linhas de
fluxo \

Area A,

....




Equacao da Continuidade

i Considerando o movimento de um fluido em um tubo de fluxo
4—1,'2At=AX2>

Em At um vol V, do liquido atravessa A,. Se a velocidade do fluido € v,

Vi=AvAt




Equacao da Continuidade

Considerando o movimento de um fluido em um tubo de fluxo
<« v At=AX»

A mesma analise pode ser feita para A,, de forma que em At, um vol V,
do liquido atravessa A,. Neste caso, a velocidade do fluido € v,,

V, = Aovo At




Equacao da Continuidade

Como o fluido nao € criado e nem destruido entre A, e A,,

- 1y At =AX2

Vi = VQ — A1 At = Aovo At

Al’Ul — AQUQ : =Q (vazao de volume)




Teste Conceitual 3.1

Sangue corre por uma artéria coronaria que esta
parcialmente bloqueada por depdsitos nas paredes. Em
qual parte da artéria o fluxo (qtde de sangue fluindo por
unidade de tempo) é maior?

A) Na parte mais estreita
B) Na parte mais large
C) O fluxo é igual em ambas as partes




Teste Conceitual 3.2

Sangue corre por uma artéria coronaria que esta
parcialmente bloqueada por depdsitos nas paredes. Em
qual parte da artéria o sangue corre mais rapido?

A) Na parte mais estreita
B) Na parte mais large
C) A velocidade € igual em ambas as partes




r Equacao de Bernoulli (Daniel Bernoulli, 1738)

Expressa a Conservacao de Energia em um fluido ideal

M - U9 At =AX2>

P: quais sao as trocas de energia envolvidas qdo o
liquido, inicialmente compreendido entre A, e A,, se
move para a regiao entre A, +Ax, e A,+Ax, ?

| E—



(__‘ T

Equacao de Bernoulli

<At ZAX2

Conservacao de Energia: AEcm + AU = W%t

1’I’f?fUQ o l 2 — _ ext
512 2m’U1 +mgys — mgyr =W

-4




P aammm T —
Equacao de Bernoulli '

Considere o trabalho We*t realizado sobre o fluido enquanto ele se ‘
desloca

=0 (forcas _L desloc)

We:pt _ Wl + W2 i Mlteral

Wi = FiAxi= PAAx= PV
Wy = —F5Axy = —PQAQACIZQ = —PV




= —

Equacao de Bernoulli

<« v At = AX2

Conservagdo de Energia: A 4 AU = T ext

Wt — W, + Wy = PV — BV

]

gt — Emv% +mgyo — mgy;= PV — BBV




Equacao de Bernoulli

1 1
—mvg — §mv% +maqyy — mqgy1= PV — BV

2 I
Equacao de Bernoulli

——



Teste Conceitual 3.3

Uma plaqueta é carregada pelo fluxo de sangue através
de uma arteria coronaria que esta parcialmente bloqueada
por depodsitos nas paredes. Quando a plaqueta sai da
regiao estreita e passa para a regiao mais larga ela sente

A) um aumento na pressao
B) nenhuma mudanca na pressao
C) uma queda na pressao.




Teste Conceitual 3.4
Qual a sequéncia correta entre as alturas 2, — 4, ?

N\ e
ha M hb hC [ hd
(A) ﬂ‘_ ﬂdac < ﬂﬂnb <ﬂh d
(B)h,>h, >h,>h,
(C) h,>h, >h,=h,
(D)h, <h_ <h =h,

Bomba
de
ar




Teste Conceitual 3.5

Gas flui no tubo cinza abaixo, o qual tem varia¢des internas de diametro
que ndo podem ser vistas diretamente.

Qual a sequéncia correta entre as velocidades do gas nos pontos a, b, c?
Obs: assuma que podemos usar a eq. de Bernoulli

k= b C

»

—

(A) v, <v, <V,
B)v, <v,>v,
(C)v,>v >v,
D) v, <v <v,




Aplicacao: Tubo de Venturi

(mede a velocidade de gases em um tubo fechado)




Aplicacao: Tubo de Pitot
(medidor da velocidade de fluidos ao redor de um objeto)




Variacao da pressao na direcao perpendicular a uma
linha de fluxo

linha de fluxo Exemplo:
Ptora da curva encurvada furacao ou tornado
%
= / linhas de fluxo
/ \\_\ concéntricas
P

dentro da curva

Forca resultante

Z

pressao cai em direcao
ao centro (efeito “olho do
furacao”)

P > P

fora da curva dentro da curva

fonte: H. Babinsky, Physics Education v38, 6, p497 (2003)




Aplicacao: Asa de aviao




Aplicacao: Asa de aviao

Fluxo ao redor de uma asa simétrica

/—//,N
/—/’/N
//’/’/—/\
J\
ﬂ
#
— T
—
-
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-
— s i
- @B
-
e ———
S ————
_
e ————

>
.

&

Dependendo do ‘angulo de ataque’ (angulagao com a direcao de movimento
do aviao, a mesma asa pode gerar

a) forga resultante para cima (flutuacao)
b) zero forca resultante
c) até uma forca resultante para baixo! (util em aerofélios de carros de F1...)

fonte: H. Babinsky, Physics Education v38, 6, p497 (2003)




Elasticidade




Elasticidade

Solidos

+ F

*

v ruptura
/p
<

» AL




Elasticidade

Solidos

ruptura

Lo ’ A L

Regido linear




| Elasticidade

Solidos

*
N ruptura

» AL

Cada objeto tem uma constante elastica k.

— k depende de L , A e do material

——
— L — —




Elasticidade

Solidos

\Y
N ruptura

> A
L

— k depende de L , A e do material

Seria interessante encontrar uma outra constante que
caracterize o material e nao dependa da geometria do objeto!

Moédulo de Young

——




Ideia basica: A elasticidade de um material esta diretamente
relacionada com a cte elastica das suas ligacoes moleculares.

Modelo:

area A

Para cada ligagcao entre particulas

Forca f o« F/A
Deformagao Al « AL /L,




e —

Ideia basica: A elasticidade de um material esta diretamente ‘
relacionada com a cte elastica das suas ligacbées moleculares.

Modelo: ) p
ar ea Para cada ligagcao entre particulas

Forca f « F/A
~ Comprimento LO —>

Deformagao Al « AL /L,

—>
y—>
Deformacao relativa

Aplicando a lei de Hooke para Tensao de (adimensional)
cada ligagdo: f oc Al tragao (F /) A) - Y(AL/ LO)

(unid: N/m?) T

Modulo de Young (N/m?)




- Conclusgo: o Modulo de Young € uma ‘constante elastica’ que

R

nao depende da geometria do objeto

F/A =Y ALL,

AF

v X
fruptura
Q /4

F=kiL — k=AYL, o Y=kLJA

K, L,, A: Parametros que podem ser medidos no laboratario.

——




TABELA 15.3 Propriedades elasticas de varios materiais

Substancia Moédulo de Young (N/m?)
Aluminio 7 X 10"
Concreto 3% 10"

Cobre 11 X 10"
Merciurio —

Plastico (poliestireno) 0,3 X 10"

Aco 20 X 10"

Agua —

Madeira (abeto) 1 X 10"




Obs: mesmos valores de Y valem tb para compressao elastica

Ex: Uma pilastra de concreto (Y = 3 x10%° N/m?2) tem 0,1m? de
area transversa e 10m de altura. Qual o maximo peso que ela
pode suportar sem se deformar mais do que 0,05% (5mm)?

R:1,5x 106N
(ou o peso de 150 toneladas, aprox.)

Se a pilastra fosse feita de aluminio
(Y=7 x10'° N/m?), ela se deformaria

A) 0 mesmo sob 0 mesmo peso

B) o0 mesmo sob 2,5 menos peso

C) 2,5 vezes menos sob 0 mesmo peso
D) 2,5 vezes mais sob o0 mesmo peso




O Modulo de Young caracteriza a resposta da substancia ao ser
tracionada ou comprimida em uma direcao especifica.

Uma outra propriedade elastica chamada

modulo de elasticidade volumeétrico (B)

caracteriza o quanto uma substancia € comprimida (reduz seu
volume) quando sujeita a pressoes iguais de todos os lados

1

STl

<

PP

L F/A = Presséo = -B AV/V,
; -
<0 emgeral!
Cubo com drea (ex: objetos pequenos submersos)

de seccdo trans-
versal igual a A.




TABELA 15.3 Propriedades elasticas de varios materiais

Modulo de elasticidade

Substincia Médulo de Young (N/m’) volumétrica (N/m?)
Alumfnio 7 X 10" 7 X 10"
Concreto 3% 10" _

Cobre 11 X 10" 14 X 10"
Mercurio — 3% 10"
Plastico (poliestireno) 0,3 X 10" —

Aco 20 X 10" 16 X 10"
Agua - 0,2 X 10"
Madeira (abeto) 1 % 10" _

Mesma unidade de tensdo de tracdo (N/m?)




Exemplo: sabemos que a agua do mar tem densidade
p,...=1030Kg/m° na superficie. Qual a sua densidade no
oceano a 5000m de profundidade ?

Dado: B =0,2 x 1010 N/m?
A) Qual € a pressao a essa profundidade?
B) Qual a variacao relativa de volume?

C) Qual a densidade da agua do mar a essa pressao?




