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16 Fluidos

16.1 Quest̃oes

Q 16-??�

16.2 ProblemaseExerćıcios

16.2.1 DensidadeePress̃ao

E 16-3 (15-1/6� edição)

Encontreo aumentode press̃ao de um fluido em uma
seringaquandoumaenfermeiraaplicaumaforça de ���
N aoêmbolodaseringa,deraio ���	� cm.� O aumentodepress̃aoéaforçaaplicadadivididapela
área,isto é, 
���
�������
�������������� , onde � é o raio do
pist̃aodaseringa.Portanto


���
 ���� �"!#� !#�$�%� � 
����	�'&(�%!�) Pa�
E 16-5 (15-3/6� edição)

A janeladeum escrit́orio temdimens̃oesde *+� � m por���	� m. Comoresultadodeumatempestade,apress̃aodo
ar do ladode fora cai para !+� ,$- atm,masa press̃aode
dentropermanecede � atm. Qualo valor da força que
puxaa janelaparafora?� O ar de dentroempurraa janelaparafora com uma
força dadapor �/.%� , onde�/. é a press̃aodentrodo es-
critório e � é a áreada janela. Analogamente,o ar do
lado de fora empurraparadentrocom umaforça dada
por �10�� , onde �/0 é a press̃ao fora. A magnitudeda
força lı́quidaé,portanto,� 
 �2� .�3 �/0��4�
 �5� 3 !+� ,$-$�6�4��� !#�%*7&8�9! ) ���:*#� �;�6�:���	�%�
 �#� ,<&8�9!�= N >
ondeusamoso fatoque � atm 
?�$� !+�9*@&8�9! ) Pa.

P 16-7 (15-??/6� edição)

Uma caixavedadacom umatampade �A� pol� de área
é parcialmenteevacuada.Se uma força de �9!$B libras
é necesśaria paratirar a tampada caixae a press̃aoat-
mosf́ericado exterior é de �%C lib/pol � , qual é a press̃ao
doar nacaixa?� A magnitudedaforçanecesśariaparatirar a tampaé�D
��2�10 3 �FEG�4�H>
onde�10 é a press̃aofora, �1E é a press̃aointerna,e � é a
áreadatampa.Isto fornece-nos

� E 
I� 0 3 � � 
��%C 3 �9!�B�%� 
J- lb/pol� �
Observe quecomo �/0 foi dadaem lb/pol� e � é dada
em pol� , não foi necesśario converter-seunidades.A
respostafinal, é óbvio, nãoest́a noSI.

P 16-8 (15-7/6� edição)

Em 1654, Otto von Guericke, burgomestre(prefeito)
deMagdeburg e inventordabombadevácuo,deuuma
demonstrac¸ão públicaparaprovar suatesedequedois
gruposde oito cavalosnão seriamcapazesde separar
doishemisf́eriosdelatãounidos,dentrodosquaissefez
vácuo. Realmente,os cavalosnão conseguiramsepa-
rar oshemisf́erios. (a) Pressupondoqueoshemisf́erios
tenhamparedesfinas, de forma que K na Fig. 16-34
possaser consideradoo raio interno e externo, mos-
tre que a força necesśaria parasepararos hemisf́erios
é �?
L�MK'�9
�� , onde 
�� é adiferençaentreaspress̃oes
internaeexternanaesfera.(b) FazendoK iguala *$! cm
eapress̃aointernacomo !+�N�%! atm,encontrea forçaque
oscavalosteriamdeexercerparasepararoshemisf́erios.
(c) Porqueforamusadosdoisgruposdecavalos?Ape-
nasumgruponãoprovariaa tesedamesmaforma?� Em cadaponto sobrea superf́ıcie dos hemisf́erios
existe uma força lı́quida para dentro, normal à su-
perf́ıcie,devida à diferença depress̃aoentreo ar dentro
e foradaesfera.Parapodersepararosdoishemisf́erios
cadaconjuntodecavalosprecisaexercerumaforça que
tenhauma componentehorizontalpelo menosigual à
somadascomponenteshorizontaisde todasas forças
queatuamsobreo hemisf́erioquepuxam.
Considereumaforçaqueatuanohemisf́eriopuxadopa-
ra a direita e que faça um ângulo O com a horizontal.
Suacomponentehorizontalé 
���P6Q$R�O�S;� , onde S;� é
umelementoinfinitesimaldeáreanopontoondeaforça
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est́a aplicada.Tomamostal áreacomosendoa áreado
anel com O constantena superf́ıcie. O raio do anel éK sen O , ondeK é o raiodaesfera.Sea larguraangular
doanelé S$O , emradianos,ent̃aosualarguraé K'S$O esua
áreaé S;�T
U�V�MK'� sen OWS�O . Comisto, a componente
horizontallı́quidaa força doar é dadapor

�YX 
 ���MK � 
�� Z\[�] �^ senO P6Q$R�O_S$O

 �MK � 
�� sen� OM``` [�] �^ 
L�MK � 
��a�

Esta é a força mı́nima que deve ser exercidapor ca-
da conjuntode cavalos paraconseguir separaros he-
misférios.
(b) Lembrandoque � atm 
���� !#�%*H&b�%! ) Pa,temos�YXc
d� �:!#� *$� � �:!#� ,�!$�6�4�$� !+�9*c&(�%!�)6� 
e��C#�gf$f7&8�9!$h N �
(c) Um conjuntode cavalosteria sido suficienteseum
dos hemisf́erios tivessesido amarradoa uma árvore
grandeouaumprédio.Doisconjuntosdecavalosforam
provavelmenteusadosparaaumentaro efeitodraḿatico
dademonstrac¸ão.

16.2.2 Fluidos emRepouso

E 16-11 (15-9/6� )
As saidasdoscanosdeesgotosdeumacasaconstrúıda
emumaladeiraest̃ao B#�g� m abaixodo nı́vel darua. Se
o canodeesgotoseencontraa ���	� m abaixodonı́vel da
rua, encontrea diferença de press̃ao mı́nima quedeve
sercriadapelabombaderecalqueparapuxaresgotode
densidademédia ,$!�! kg/mh .� Considereo bombeamentono cano num instante
qualquer. A força mı́nima da bombaé aquelaqueser-
ve paraequilibrara força dagravidadenoesgotocoma
força dabombanocano.Sobtal força mı́nimao esgoto
seŕa empurradosemmudarsuaenergiacinética.
A força dagravidadeno esgotoé i$j;k6� , onde i é a sua
densidade,k ( 
lB#�g� 3 ���	�m
n-#�	� m) é o comprimento
do cano,e � é a áreadasecç̃aoretado cano.Se � ^ for
a press̃ao no cano,ent̃ao � ^ � é a força queempurrao
esgotoparabaixono cano.Se � for a press̃aoexercida
pelabomba,ent̃aoa forçadabombanoesgotóe �1� .
A força lı́quidanoesgotóe dadapor�o� 3 � ^ �4� 3 i�j;k6�

e � seŕa mı́nima quandoela anular-se. Portanto,ve-se
que a diferença de press̃ao que deve ser mantidapela
bombaé� 3 � ^ 
Ji$j$kp
D�",$!�!;���",+� B;���:-#�	�%�q
JC#� �r&8�9!�= Pa�
E 16-16 (15-13/6� )

Membrosdatripulaç̃aotentamescapardeum submari-
no danificado, �%!�! m abaixoda superf́ıcie. Queforça
elestêmdeaplicarnoalçap̃ao,de �$� � m por !+� -$! m, pa-
raempurŕa-loparafora?Considereadensidadedaágua
dooceano�%!$��C kg/mh .� A press̃ao� naprofundidadeS doalçap̃aoé � ^1s i$j�S ,
ondei éadensidadedaáguadooceanoe � ^ éapress̃ao
atmosf́erica. A força parabaixo da águano alçap̃ao é�2� ^ s i�j�S��4� , onde � é a áreado alçap̃ao. Seo ar no
submarinoestiver na press̃ao atmosf́erica, ent̃ao exer-
ceŕaumaforça � ^ � paracima.A força mı́nimaquede-
ve seraplicadapelatripulaç̃aoparaabrir o alçap̃aotem
magnitudedadapor� 
 �2� ^ s i�j�S��4� 3 � ^ �
 i$j�S;�
 �5�9!$�$C��6�",#� B$�6�4�%!�!$�6�4�$� �$���"!+� -$!$�t
�f��g�c&(�%! ) N �
P 16-18 (15-15/6� )

Doisvasoscilı́ndricosidênticos,comsuasbasesaomes-
monı́vel, cont̂emumlı́quidodedensidadei . A áreada
baseé � paraambos,masemum dosvasosa alturado
lı́quidoé u/v enooutroé u � . Encontreo trabalhorealiza-
do pelaforça gravitacionalaoigualarosnı́veis,quando
osdoisvasossãoconectados.� Quandoosnı́veissãoosmesmosaalturadolı́quidoéu�
��wu v s u � �x��� , onde u v e u � sãoasalturasoriginais.
Suponhaque u v émaiordoque u � . A situaç̃aofinal po-
de seratingidatomando-seum porç̃ao de lı́quido com
volume �H�wu1v 3 uF� e massai��H�wu1v 3 uF� , no primeiro
vaso,ebaixando-aporumadist̂anciau 3 u � . O trabalho
feito pelaforça dagravidadeéy 
Li��H�wu vz3 u1�Gj��:u 3 u � �{�
Substituindo-seu|
��wu v s u � �}�V� nestaexpress̃aoacha-
moso resultadopedido:y 
 �� i$j��c�:u/v 3 u � � � �
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P 16-22 (15-17/6� )
NaFig. 16-38,o oceanoest́a apontodeinvadiro conti-
nente.Encontrea profundidadeu do oceano,usandoo
métododonı́veldecompensac¸ãomostradonoProblema
21.� Suponhaquea press̃ao é a mesmaem todospontos
a umadist̂ancia S~
��V! km abaixodasuperf́ıcie. Para
pontosno ladoesquerdodafiguratal pres̃aoé dadapor��
b� ^ s i ^ j#u s i��}S;S;� s i���j�S;�H>
onde � ^ é a press̃ao atmosf́erica, i ^ é a densidadeda
águado oceanoe u é a profundidadedo oceano,i�� é
a densidadeda crostae S�� a espessurada crosta,e i;�
é a densidadedo mantoe S;� é a espessurado manto
(at́e umaprofundidadede �V! km). Parapontosno lado
direitodafigura,� é dadapor��
�� ^ s i��5j�S+�
Igualandoestasduasexpress̃oespara� e cancelandoj
obtemosque i��}Sc
Ji ^ u s i��}S�� s i���S;�c�
SubstituindoS;�e
�S 3 u 3 S�� , tem-sequei��}Sc
di ^ u s i��}S;� s i���S 3 i��'u 3 i���S;�9>
deondetiramos

u 
 i��xS�� 3 i��}S s i���S 3 i���S��i�� 3 i ^
 ��i � 3 i � ���:S 3 S � �i�� 3 i ^
 �"*+� * 3 ��� B$���w�V! 3 �%�$�*+� * 3 ��� !
 ���of km �
Observequenaequac¸ãoacimasubstituimoskm, nãom.

P 16-23 (15-19/6� )
A águaseencontraaumaprofundidade� abaixodafa-
ceverticaldeum dique,comoilustraa Fig. 16-39.Sejay

a largurado dique. (a) Encontrea força horizontal
resultanteexercidano diquepelapress̃aomanoḿetrica
da águae (b) o torqueresultantedevido a estapress̃ao
emrelaç̃aoaoponto � . (c) Encontreo braço dealavan-
ca,emrelaç̃aoaoponto � , daforçahorizontalresultante
sobreo dique.

16.2.3 O Princı́pio deAr quimedes

E 16-31 (15-??/6� )
Uma lata tem volumede �%�V!$! cmh e massade �9*$! g.
Quantasgramasdebalasdechumboelapoderiacarre-
gar, semqueafundassenaágua?A densidadedochum-
bo é ����� � g/cmh .� Seja ��� a massada lata e ��� a massado chumbo.
A força dagravidadesobreo sistema‘lata + chumbo’é�"� � s � � �Gj e a força deempuxodaáguaé i$j#� , ondeir�G
J,$,�B kg/mh ) é a densidadedaáguae � é o volume
deáguadeslocada.
No equiĺıbrio, estasforçasbalanceiam-sedemodoque��� � s � � �Gjr
di$j����
A lata irá contera maiormassadechumboquandoes-
tiver quasepor afundardemodoqueo volumedaágua
deslocadacoincideent̃aocomoo volumeda lata. Por-
tanto� � 
Li�� 3 � � 
 �:,�,�B;���5�%�V!$!H&8�9!#�1�6� 3 !+�N�%*�!
 �$� !�f kg �
Percebaque �A�V!�! cmh 
D�A�V!$!H&8�9! �1� mh .
E 16-34 (15-25/6� )

Umaâncoradeferro,quandototalmenteimersanaágua,
parece��!�! N maisleve queno ar. (a) Qual é o volume
da âncora?(b) Qual é o pesono ar? A densidadedo
ferro é fVB;f�! kg/mh .� (a) O problemadiz quea âncoraest́a totalmentede-
baixodaágua.Elaaparentasermaisleveporqueaágua
empurra-aparacima com um empuxode i � j#� , ondei � éadensidadedaáguae � éo volumedaâncora.Seu
pesoefetivo dentrodaáguaé�Y��
J� 3 i � j#� >
onde� éo seupesoverdadeiro(forçadagravidadefora
daágua).Portanto

��
 � 3 ���i � j 
 ��!�!�",�,$B$�6�",#� B$� 
���� !V�;Cc&8�9! � � mh �
(b) A massadaâncoráe ��
Ji�� , ondei é adensidade
doferro. Seupesonoar é�?
J��j@
Li$j�� 
 �wfVB;f�!;���:,#� B$���w��� !V��C_&8�9! � � �
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 ���gCVB@&(�%! h N �
P 16-43 (15-33/6� )

Uma matriz fundidora de ferro, contendoum certo
númerode cavidades,pesa-�!$!�! N no ar e �$!$!�! N na
água.Qual é o volumedascavidadesdafundidora?A
densidadedo ferro é f�� B�f g/cmh .� O volume �F� dascavidadesé a diferença entreo vo-
lume �F� damatrizfundidoracomoumtodoeo volume�F� do ferrocontidonamatrizfundidora:� � 
�� � 3 � � �
O volumedoferroédadopor �+��
�������j�i��Y� , onde� é
o pesodamatrizfundidorae i;� é adensidadedoFerro.

O pesoefetivo �Y� naáguapodeserusadoparaencontrar
o volumeda matriz fundidora. Ele é menordo que �
poisa águaempurraa matriz fundidoracomumaforçaj�i � � � , ondei � representaadensidadedaágua.Assim
temoso pesoefetivo dadopor� � 
J� 3 j�i � �+�@�
Portanto � � 
 � 3 ���j�i � >
deondetiramosque

�1��
 � 3 � �j�i � 3 �j�i �
 -$!�!�! 3 �$!$!�!�",+� B;���:!#� ,�,�Bc&8�9! h � 3 -$!�!$!�:,#� B$�6�wf�� B;fH&8�9! h �
 !#�	�%�;f mh
É imprescind́ıvelsaberfazercorretamenteasconvers̃oes
deunidades:

f�� B;f g/cmh 
 f�� B;fH&(�%! � h kg�9! �/� mh 
ef�� B;fH&(�%! h kg/mh �
16.2.4 Linhas de Corr ente e a Equação da Conti-

nuidade

E 16-55 (15-39/6� )
Umamangueiradejardim,dediâmetrointerno!+�gf�C pol,
é conectadaa um esguichoque consisteem um cano
com ��� furos,cadaum com !+� !;CV! pol dediâmetro.Se

a águanamangueirativervelocidadede * pés,comque
velocidadeelasaiŕa dosburacosdoesguicho?� Usea equac¸ãodacontinuidade.Seja � v a velocidade
da águana mangueirae � � suavelocidadequandoela
deixaum dosfuros. Seja �'v a áreada secç̃ao retada
mangueira.Comoexistem � furos, podemosimaginar
a águanamangueiracomoformando� tubosdefluxo,
cadaum indo sair atravésde um dosfuros. A áreade
cadatubodefluxo é � v ��� . Se � � for a áreadeumfuro,
aequac¸ãodacontinuidadeficasendodadapor

� v ��v� 
J� � � � �
Destaexpress̃aotiramosque

� � 
 � v�M� � � v 
 K����� � � v >
onde K é o raio da mangueirae � é o raio deum furo.
Portanto� � 
 K'��W� � �$vp
 �"!+� *�fVC$�4����F�:!#� !$�$C�� � �"*+� !;� 
���B pés/s�
P 16-56 (15-42/6� )

A águaé bombeadacontinuamentepara fora de um
porãoinundado,a umavelocidadede C m/s,atravésde
umamangueirauniformede raio � cm. A mangueira
passapor umajanela* m acimado nı́vel daágua.Qual
éa pot̂enciadabomba?� Suponhaqueuma massa
c� de águaé bombeada
num tempo 
c� . A bombaaumentaa energia poten-
cial da águapor 
H��j#u , onde u é a dist̂anciavertical
quea águaé elevada,e aumentasuaenergiacinéticade
c�W�;�A�V� , onde� é suavelocidadefinal. O trabalhoque
abombafazé
 y 
J
c�mj#u s �� 
c�W� � >
esuapot̂enciaé,consequentemente,

�?
 
 y
c� 
 
c�
c�W� j#u s �� � �%� �
A taxadefluxo demassáe 
c����
H��
ei��p� , ondei é a
densidadedaáguae � é a áreadasecç̃aotransversalda
mangueira,isto é,��
J��� � 
L� �:!#� !#�%!$� � 
�*#�	�6�<&8�9! � = m���
Comisto, temosi��p�<
��",$,�B;���"*+�N�9�c&8�9! � =9�6�:C$��
?�$� C;f kg/s�
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Portanto

� 
 
H�
c� � j#u s �� � � �
 �4���gC$f��#�G�",+� B;���:*#� !$� s C ��c� 
J-$- W �
16.2.5 Aplicaçõesda EquaçãodeBernoulli

E 16-58 (15-43/6� )
A águasemovecomumavelocidadede C m/satravésde
um canocomumaáreadeseç̃ao transversalde � cm� .
A águadesce�9! m gradualmente,enquantoa áreado
canoaumentapara B cm� . (a) Qual é a velocidadedo
escoamentono nı́vel maisbaixo? (b) Sea press̃ao no
nı́vel maisalto for ���gC<&b�9! ) Pa,qualseŕa a press̃aono
nı́vel maisbaixo?� (a) Usea equac¸ão da continuidade:� v � v 
�� � � � ,
onde � v é a áreado canono topoe � v a velocidadeda
águano local, � � é a áreado canono fundo e � � é a
velocidadedaáguano fundo.Portanto,

� � 
 � v� � �$v�
 �B �wC�� 
e���gC m/s�
(b) Usea equac¸ãodeBernoulli:

� v s �� i;� �v s i$j#u v 
I� � s �� i;� �� s i$j�u � >
onde i é a densidadedaágua,u1v suaalturainicial e u �
suaalturafinal. Portanto,

� � 
 � v s �� i1�"� �v 3 � �� � s i$j/�wu v�3 u � �
 ���gCH&8�9!$) s �� �"!#� ,�,$B@&(�%!�h6���NC � 3 �:�#� C$� �¡ s �"!+� ,$,�B@&8�9! h ���",+� B;���5�9!$�
 ��� -c&8�9! ) Pa�
E 16-67 (15-49/6� )

Sea velocidadede escoamento,passandopor debaixo
de umaasa,é �$�9! m/s, quevelocidadede escoamento
napartedecimacriaráumadiferençadepress̃aode ,�!$!
Pa entreassuperf́ıciesdecimae debaixo?Considerea
densidadedo ar iW
���� *r&I�%! � h g/cmh . (Ver exerćıcio
15-66.)

� Usea equac¸ão de Bernoulli desprezandoos termos
de energia potencial,pois os dois tubosde fluxo est̃ao
essencialmentenamesmaaltitude:�+� s �� i$� �� 
b�1¢ s �� i;� �¢ >
onde� � é a press̃aonasuperf́ıciedebaixo,� ¢ a press̃ao
em superf́ıcie de cima, �A� a velocidadedo ar na su-
perf́ıcie de baixo, �V¢ a velocidadedo ar na superf́ıcie
decima,e i a densidadedoar.
Desejamosencontrar�V¢ de modoque �#� 3 �F¢\
�,�!$!
Pa,ouseja,

� ¢ 
 £ �#�2�#� 3 �F¢��i s � ��

 ¤ �#�:,�!�!;��$� * s �5���9!;� � 
?�$�9- m/s�

Observe queé imprescind́ıvel usarasunidadescorretas
de i :
i@
?�$� *<&8�9! � h g

cmh 
 ��� *@&(�%! � h �9! � h kg�5�9! � � � h mh
 ��� * kg
mh >

quefoi o númerousadoparaobter � ¢ .
P 16-73 (15-??/6� )

As janelasde um prédio de escrit́orios têm dimens̃oes
de � m por C m. Emumdia tempestuoso,o arpassapela
janelado 53¥ andar, paraleloà janela,comumaveloci-
dadede *�! m/s. Calculea força resultanteaplicadana
janela.A densidadedoar é �$� ��* kg/mh .� Chamando-sede � E a press̃ao internadasalae de � ¥
a press̃ao de fora da janela,temosquea força lı́quida
na janelaé �o�1E 3 � ¥ �4� , onde � é a áreada janela. A
diferença de press̃ao podeser encontradausando-sea
equac¸ãodeBernoulli: � ^ s i;�;�A�V�_
��FE , onde� éavelo-
cidadedoarforae i éadensidadedoar. Supomosqueo
ardentrodasalaest́aparado.Portanto,�FE 3 � ¥ 
Li$���A���
sendoa força é dadapor

�D
 �� i$� � ��
 �� �5���g�V*;���"*$!$� � �������"*;� 
D�$�N�$�'&(�%!V= N �
P 16-76 (15-??/6� )

Uma placade B�! cm� e CV!�! g de massaé presapor
dobradiçasemumdeseuslados.Sehouverarsoprando
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apenassobrea suasuperf́ıcie superior, quevelocidade
deverá ter o ar parasustentara placana posiç̃ao hori-
zontal?� Esteexerćıcio consideraumasituaç̃aoańalogaaquela
mostradana Fig. 16-26,da moça soprandosobreuma
folhadepapel.
Como a press̃ao é uniforme sobresuperf́ıcie o torque
queelaexercepodesercalculadocomoseo ar atuasse
no centrode massa,o mesmovalendoparaa força da
gravidade.
O torquelı́quidoanula-sequandoa força do ar igualaa
força da gravidade. Seja�+� a press̃ao na superf́ıcie de
baixo, �F¢ a press̃aonasuperf́ıciedecima, � a velocida-
dedo ar sobrea superf́ıciesuperior, e i a densidadedo
ar. Deacordocomaequac¸ãodeBernoulli,

�#�¦
��F¢ s �� i;� � > ouseja �+� 3 �1¢c
 �� i$� � �
A magnitudedaforça doar é ��
§�o� � 3 � ¢ �5� , onde�
é a áreadaplaca.No equiĺıbrio, �l
§��j , onde � é a
massadaplaca.Portanto�� i$� � ��
L��j1>
deondeobtemos

� v 
 ¤ �V�mji�� 
 £ �+�"!+� C$���",+� B;��5���g�V*;���"B$!H&8�9! � = � 
J*;� m/s�

P 16-81 (15-25/6� )
Aplicandoa equac¸ãodeBernoulli e a equac¸ãodacon-
tinuidadeaospontos � e � daFig. 16-22,mostrequea
velocidadedoescoamentonaentrada(ponto � ) é

�@
 £ ��¨ � 
��i1�:� � 3 ¨ � � �� Ambospontosest̃aonamesmaaltitude,demodoque
aequac¸ãodeBernoulli é

� v s �� i;� �v 
�� � s �� i;� �� �
A euqac¸ãodacontinuidadée ��� v 
D¨;� � , demodoque� � 
��p� v ��¨1� Substituindoestaexpress̃aonaequac¸ãode
Bernoulliobtemos

� v s �� i;� �v 
�� � s �� i � � ¨ � � � �v �
Resolvendo-a,temosque

�$v�
 £ �#�2� v�3 � � �4¨ �i1�:� � 3 ¨ � � 
 £ �V¨ � 
��i/�"� � 3 ¨ � � >
ondeusamos
���©b�/v 3 � � .
16.2.6 ProblemasAdicionais
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