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Livro-texto recomendado 

“Física, uma abordagem 
estratégica", vol. 2  
 Randall L. Knight 

 
Caps. 15 – 23 



Seg. Ter. Qua. Qui Sex Sab. Tópicos
Março 20 21 22 23 24 P1

27 28 29 30 31
Abril 3 4 5 6 Feriado				7 15- Fluidos e Elasticidade

MT1						10 11 12 13 14 16-	Descrição	Macroscópica	da	Matéria
17 18 19 20 Feriado		21 17-	1a	Lei	da	Termodinâmica
24 25 MT2							26 27 28 	P1					29 Revisão

Maio Feriado			1 2 3 4 5
8 9 10 11 12 P2
15 16 MT3							17 18 19 18-	Conexão	micro/macro
22 23 24 25 26 19-	Máquinas	Térmicas
29 30 MT4							31 1 2 P2								3 20-	Ondas	I	

Junho 5 6 7 8 9 Revisão
12 13 14 Feriado		15 Recesso	16 P3
19 20 MT5							21 22 23 21-	Ondas	II	-	Superposição
26 27 28 29 30 22-	Óptica	Ondulatória

Julho 3 4 MT6									5 6 7 	P3								8 23-	Óptica	Geométrica
10 VR										11 12 13 14 VS					15 Revisão
17 18 19 Fim	Per		20

MT1:	Cap	15 10/abr
MT2:	Cap	16	e	17 26/abr
MT3:	Cap	18 17/mai
MT4:		Caps	19	e	20 31/mai
MT5:		Caps	21	e	22 21/dez
MT6:		Cap	23 06/jan

Calendário – 1p17 – (2as/4as) 
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MT1:	Cap	15		 10/abr	
MT2:	Caps	16	e	17	 26/abr	
MT3:	Cap	18	 17/mai	
MT4:		Caps	19	e	20	 31/mai	
MT5:		Cap	21	 21/jun	
MT6:		Caps	22	e		23	 05/jul	
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Método do curso: peer instruction 
(instrução pelos colegas)  

1)  Testes conceituais em sala. São de múltipla escolha, 
envolvem pouca ou nenhuma matemática, e não valem nota.  

Objetivo: aprender através da discussão de conceitos-chave com os 
colegas 

2) Testes de leitura em casa. Antes de cada aula, você deve ler  
seções do livro e responder um teste simples online, valendo nota.  
 
Objetivos: já chegar preparado para as discussões em sala, e tb não 
deixar a matéria acumular  

Metodologia desenvolvida originalmente em Princeton (EUA), com  
comprovado resultado na melhora da absorção de conteúdo de 
física universitária. 
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Testes online: como funciona 

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

b)  Faça login com seu email do iduff (xxx@id.uff.br)  

  [ Se não tiver um ainda, vai ser preciso criar um] 

c)  Preencha suas respostas: são algumas questões valendo nota, em 

geral discursivas, mais um campo (obrigatório, mas sem valer nota) 

para você fazer comentários. 

d)  Envie até meia hora antes do horário da aula  



6 

Avaliação 

Nota final = (Média 3 Provas) x 85% 
 

  + (Média MiniTestes*) x 10% 
 

  + (Média Testes de Leitura**) x 5% 

*  descontando pior nota 
** descontando 25% piores notas (ex: 5 de 20, ou 6 de 24)  

Provas (3): múltipla escolha 
 
MiniTestes (2 por prova) : 1Q discursiva da lista de exs. 
  
Testes de Leitura online (1 por aula): 5Q  

Obs: NÃO haverá reprovação por presença insuficiente, exceto para quem não 
comparecer a 2 ou mais provas. Porém, haverá lista de presença para fins estatísticos 
e/ou para avaliação subjetiva da participação. 
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Teste conceitual: como funciona  

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

Questão Lançada Vc pensa na resposta  
durante 1 min 

Ao sinal do Prof, você  
responde com um cartão-resposta i.  

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

questão. 

iii.  Fazemos uma segunda votação e vemos como as opiniões mudaram 
(ou não). Independente do resultado, o professor explica a questão.  
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Teste Conceitual: tecnologia 
•  64 cartões, todos diferentes 

•  Responda levantando o cartão com 
sua resposta virada pra cima 

•  Letras pequenas de propósito (p/ 
seu colega não ver sua resposta!) 

Eu escaneio a turma usando 
um aplicativo no celular 



Parte I – Fluidos e Elasticidade 
 

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



 
Fluidos: sistemas macroscópicos que fluem. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 P: O que diferencia um sólido de um fluido?  



 
Teste Conceitual 1.1: 

  
O que diferencia um sólido de um fluido? 

A)  Um sólido é duro e um fluido é mole 
 
B) Um sólido resiste a forças perpendiculares a sua 
superfície, ao contrário de um fluido 
 
C) Um sólido resiste a forças tangenciais a sua 
superfície, ao contrário de um fluido 
 
D)  Um sólido colocado num recipiente fechado mantém 
o seu formato, mas um fluido se expande até ocupá-lo 
completamente 



astronauta brincando com água no espaço – 
ela mantém seu formato sem um recipiente! 

“pingo mais lento do mundo” (piche) 
    – leva ~10 anos para cada um cair!   

  Caíram só 9 desde 1930!  



 
Teste Conceitual 1.1: 

  
O que diferencia um sólido de um fluido? 

A)  Um sólido é duro e um fluido é mole 
 
B) Um sólido resiste a forças perpendiculares a sua 
superfície, ao contrário de um fluido 
 
C) Um sólido resiste a forças tangenciais a sua 
superfície, ao contrário de um fluido 
 
D)  Um sólido colocado num recipiente fechado mantém 
o seu formato, mas um fluido se expande até ocupá-lo 
completamente 



 

Fluidos: sistemas macroscópicos que fluem. 
 
 

R: A diferença fundamental entre sólidos e líquidos está na forma 
de responder a forças (tensões) tangenciais à superfície 

 

cola 

T1 T2 

T = tensão superficial 
(cisalhamento) 



 

Fluidos: sistemas macroscópicos que fluem. 
 
 

Se a cola não estiver seca, a tensão superficial provoca 
deslizamento de camadas adjacentes da cola, o que leva à 

descida do bloco. 
 

cola 

T1 T2 

T = tensão superficial 
(cisalhamento) 



 

Fluidos: sistemas macroscópicos que fluem. 
 

Sólido → se deforma até o equilíbrio quando sujeito a uma tensão 
superficial tangencial. 

 
Fluido → não equilibra nenhuma tensão superficial tangencial, ele flui. 

 

cola 

T1 T2 

T = tensão superficial 
(cisalhamento) 



 

Origem das diferenças macroscópicas: propriedades 
dos constituintes microscópicos da matéria 

 
Gás                                 Líquido                          Sólido 

Gás:  partículas espaçadas, interagem apenas durantes colisões 
– é um fluido compressível. 

Líquido:  partículas ligadas fracamente umas às outras, sem 
deixar espaços significativos entre elas – podem fluir, mas não 
podem se aproximar mais –  é um fluido (aprox.) incompressível 

Sólido:  partículas ligadas fortemente umas às outras, formando 
uma estrutura rígida  - não fluem 



 

Grandezas físicas relevantes 
 
 

Volume 
 

Densidade 
 
 

Pressão 
 
 

Temperatura (mais adiante...) 
 
 
 
 
 
 
 



 

Volume ≡ espaço ocupado → [m3] 
 
 
 
 
 

1m3  = 1m x 1m x 1m = 100cm x 100cm x 100cm = 106 cm3 
1L  = 10cm x 10cm x 10cm = 103 cm3 = 10-3 m3 

       1mL = 1cm3 



 

Densidade ≡ Qtde de matéria por volume: ρ = m/V → [kg/m3] 
 
 

- densidade (média) de um objeto = massa total / volume total  do objeto 
 
- densidade de uma substância (ou ‘massa específica’)  
           = massa/volume de uma porção pequena daquela substância 

querosene 
álcool 

óleo vegetal 
água 

detergente 
leite 

xarope de maple 
xarope de milho 

mel 
 

← bolinha de  
    pingue-pongue 
← tampa plástica 
← contas 
 
← tomate cereja 
← dado 
 
←  milho de pipoca 
←  parafuso 
 



 

Grandezas relevantes 

Densidade ≡ Qtde de matéria por volume: ρ = m/V → [kg/m3] 
 
 

Teste conceitual 1.2 
 

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

A)    Mais denso que a água 

B)    Tão denso como a água 
C)   Um pouco menos denso que a     

  água 

D)    Muito menos denso que a 

água  



 

Grandezas relevantes 

 
Pressão 

 
 →  Uma grandeza relacionada com a força perpendicular a uma 

superfície. 

Área de contato 

F 

Pressão ≡ | Força |  /  Área 

unidade no SI: N/m2 = Pa (pascal) 



Considere um bloco 
 apoiado em uma superfície 

horizontal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

Teste Conceitual 1.3 

Se adicionarmos um segundo bloco idêntico ao lado do primeiro, a pressão 
sobre a superfície: 
 
A)  Dobra 
B)  Aumenta, mas não dobra 
C)  Fica igual 
D)  Diminui 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  



Teste Conceitual 1.4 

Considere um líquido num recipiente 
aberto.  
 
Em que região(ões) do líquido existe 
pressão? 
 
A)  No fundo do recipiente 
B)  Nas paredes e no fundo do 

recipiente 
C)  Nas paredes, no fundo e na 

superfície aberta ao ar 
D)  Em todas as suas partes, seja nas 

superfícies ou no interior do seu 
volume 



 

Pressão num fluido 
 
 
 

A pressão existe em todos os pontos do fluido 

Considere um medidor formado por 
um pequeno pistão preso a uma 
mola. Quanto maior a pressão, 

maior a deformação 



 
Conclusão: a pressão é uma quantidade escalar 

(não tem direção ou sentido, como as forças)!  
 
 
 
 

Num dado ponto do fluido, a deformação é a mesma 
independente da direção que aponta o medidor! 



Origem da pressão: colisões das partículas microscópicas do fluido 
umas com as outras, e com as paredes do recipiente 

 
 
 
 
 



Duas contribuições para essas colisões: 
 
•  Agitação térmica das partículas.  
     Relevante em gases, pouco relevante  em líquidos 

•  A atração gravitacional sobre o fluido. Relevante em líquidos ou em 
volumes imensos de gases (ex: a atmosfera inteira). Pouco relevante em 
pequenos recipientes de gás. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A pressão hidrostática só depende da profundidade e 
da pressão na superfície! 

Lei de Stevin: Pressão sob a superfície de um 
fluido incompressível em equilíbrio hidrostático 

(não há correntes no seu interior) 
 

Ex: líquido parado em um recipiente 
 
 



Teste Conceitual 1.5 
 

Água é lentamente derramada no recipiente da figura abaixo até 
subir pelos tubos A, B e C. Interrompe-se o derramamento antes 
que haja o transbordamento.  
 
Como se comparam entre si as profundidades de água nas três 
colunas (parcialmente cheias)? 
 
 
 
 
(A) dA > dB > dC 
(B) dA < dB < dC 
(C) dA > dB = dC 
(D) dA = dB = dC dA 



Teste Conceitual 1.5 
 

Água é lentamente derramada no recipiente da figura abaixo até 
subir pelos tubos A, B e C. Interrompe-se o derramamento antes 
que haja o transbordamento.  
 
Como se comparam entre si as profundidades de água nas três 
colunas (parcialmente cheias)? 
 
 
 
 
(A) dA > dB > dC 
(B) dA < dB < dC 
(C) dA > dB = dC 
(D) dA = dB = dC dA dB dC 



Vasos Comunicantes 
 

Um líquido em equilíbrio hidrostático, contido num recipiente 
conectado, sobe até a mesma altura em todas as regiões! 

 
 



Vasos Comunicantes 
 

Um líquido em equilíbrio hidrostático, contido num recipiente 
conectado, sobe até a mesma altura em todas as regiões! 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

A mangueira de nível, utilizada na construção civil, é uma aplicação prática 
deste fenômeno! 



Teste Conceitual 1.6 
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over a vacuum cleaner tube. They’ll tell you that their hand is “sucked into” the tube. Having set 
them up, you can then ask what the mechanism is by which air “sucks.” As I state in the text, “Air 
molecules do not have hooks!” Air is a fluid, and fluids can only push, not pull. While we don’t 
normally observe air-pressure effects, those effects become noticeable when the air pressure is 
reduced on one side of an object and the pushing forces become unbalanced. 

Many departments have a pair of hemispheres or plates from which the air can be removed 
while they’re held together. I like to call up two large male students and ask them to pull the 
hemispheres apart. After they fail, I try to surreptitiously open the valve so that the two halves fall 
apart in my hands. 

Another memorable demonstration of air pressure can be done with an empty aluminum soda 
can. Pour a few millimeters of water in the bottom, then use tongs to hold the can over a burner for 
a few seconds to boil the water. Once the water is boiling, invert the can into a bucket or beaker full 
of cold water. The can will dramatically implode as soon as it hits the cold water, primarily due to 
the sudden pressure drop inside as the steam condenses.  

The goal in this chapter is simply to demonstrate that air has a pressure. The ideal gas equation 
and other aspects of gas pressure are taken up in Chapter 16. After introducing 1 atm = 101,300 Pa, 
you can proceed onward to the hydrostatic equation p = p0 + ρgd. However, it’s important to 
emphasize that p0 is simply the pressure at the top surface of the liquid from where d is measured. 
While p0 = patm at the top of a liquid that is open to the air, the liquid could have another liquid or a 
solid surface above it.  

To demonstrate the idea, have students consider the container shown in the 
figure. First ask them if p2 is greater than, less than, or equal to p1. Many will 
be unsure, since point 2 is not directly beneath the open surface, so you’ll want 
them to recognize that the fluid could not be in static equilibrium—there would 
be a fluid flow—if p1 and p2 differed. Then ask for a comparison of p3, p4, and 
p5. Now they’re forced to the conclusion that p5 > 1 atm, even though point 5 is 
at the top of the liquid.  

A nice demonstration that can lead into a numerical example is to lift a colored 
fluid with a pipette. Students all know that they can lift soda by placing their finger 
tip over the straw, then release it by removing their finger. First ask them to explain 
why this works. Many explanations are quite weak, and you’ll want to direct them to 
talk about forces on the liquid. Then ask them to compare the pressure of the trapped 
gas to the exterior air pressure. Nearly all students think they are equal, but by 
examining pressure at the lower tip of the pipette (or by comparing the upward and downward 
forces on the liquid to its weight) you find that pgas + ρgd = patmos. Thus the trapped gas pressure is 
less than atmospheric pressure by the amount ρgd. Apparently, some of the liquid flows out as you 
lift the pipette, increasing the trapped volume and lowering its pressure. If you ask for a numerical 
calculation, with typical values of ρ and d, the pressure reduction turns out to be ≈1% of 
atmospheric pressure. 

Manometers and barometers are good demonstrations that can also lead into numerical 
examples. The main idea to emphasize is that—in static equilibrium—the pressure in a connected 
liquid is the same along any horizontal line. Finally, manometers and barometers lead naturally to 
the idea of gauge pressure and to the wide variety of pressure units.  

Supondo que o fluido na figura está 
todo em equilíbrio estático, a 
pressão no ponto 5 é 
 
A)  Maior que a do ponto 4 
B)  Igual à do ponto 4 
C)  Menor que a do ponto 4 
D)  Não dá para determinar 



Teste Conceitual 1.6 

Supondo que o fluido na figura está 
todo em equilíbrio estático, a 
pressão no ponto 5 é 
 
A)  Maior que a do ponto 4 
B)  Igual à do ponto 4 
C)  Menor que a do ponto 4 
D)  Não dá para determinar 

Se abrirmos um furo no ponto 5, sairá um esguicho! 
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over a vacuum cleaner tube. They’ll tell you that their hand is “sucked into” the tube. Having set 
them up, you can then ask what the mechanism is by which air “sucks.” As I state in the text, “Air 
molecules do not have hooks!” Air is a fluid, and fluids can only push, not pull. While we don’t 
normally observe air-pressure effects, those effects become noticeable when the air pressure is 
reduced on one side of an object and the pushing forces become unbalanced. 

Many departments have a pair of hemispheres or plates from which the air can be removed 
while they’re held together. I like to call up two large male students and ask them to pull the 
hemispheres apart. After they fail, I try to surreptitiously open the valve so that the two halves fall 
apart in my hands. 

Another memorable demonstration of air pressure can be done with an empty aluminum soda 
can. Pour a few millimeters of water in the bottom, then use tongs to hold the can over a burner for 
a few seconds to boil the water. Once the water is boiling, invert the can into a bucket or beaker full 
of cold water. The can will dramatically implode as soon as it hits the cold water, primarily due to 
the sudden pressure drop inside as the steam condenses.  

The goal in this chapter is simply to demonstrate that air has a pressure. The ideal gas equation 
and other aspects of gas pressure are taken up in Chapter 16. After introducing 1 atm = 101,300 Pa, 
you can proceed onward to the hydrostatic equation p = p0 + ρgd. However, it’s important to 
emphasize that p0 is simply the pressure at the top surface of the liquid from where d is measured. 
While p0 = patm at the top of a liquid that is open to the air, the liquid could have another liquid or a 
solid surface above it.  

To demonstrate the idea, have students consider the container shown in the 
figure. First ask them if p2 is greater than, less than, or equal to p1. Many will 
be unsure, since point 2 is not directly beneath the open surface, so you’ll want 
them to recognize that the fluid could not be in static equilibrium—there would 
be a fluid flow—if p1 and p2 differed. Then ask for a comparison of p3, p4, and 
p5. Now they’re forced to the conclusion that p5 > 1 atm, even though point 5 is 
at the top of the liquid.  

A nice demonstration that can lead into a numerical example is to lift a colored 
fluid with a pipette. Students all know that they can lift soda by placing their finger 
tip over the straw, then release it by removing their finger. First ask them to explain 
why this works. Many explanations are quite weak, and you’ll want to direct them to 
talk about forces on the liquid. Then ask them to compare the pressure of the trapped 
gas to the exterior air pressure. Nearly all students think they are equal, but by 
examining pressure at the lower tip of the pipette (or by comparing the upward and downward 
forces on the liquid to its weight) you find that pgas + ρgd = patmos. Thus the trapped gas pressure is 
less than atmospheric pressure by the amount ρgd. Apparently, some of the liquid flows out as you 
lift the pipette, increasing the trapped volume and lowering its pressure. If you ask for a numerical 
calculation, with typical values of ρ and d, the pressure reduction turns out to be ≈1% of 
atmospheric pressure. 

Manometers and barometers are good demonstrations that can also lead into numerical 
examples. The main idea to emphasize is that—in static equilibrium—the pressure in a connected 
liquid is the same along any horizontal line. Finally, manometers and barometers lead naturally to 
the idea of gauge pressure and to the wide variety of pressure units.  



As vasilhas de água mostradas acima têm formatos e 
volumes diferentes, mas a mesma área de fundo, e estão 
preenchidas até a mesma altura.  
 
Considere a força total exercida pela água 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 1.7 



As vasilhas de água mostradas acima têm formatos e 
volumes diferentes, mas a mesma área de fundo, e estão 
preenchidas até a mesma altura.  
 
Considere a força total exercida pela água 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 1.7 



Pela Lei de Stevin, a diferença de pressão entre dois pontos de um 
líquido em equilíbrio depende apenas do desnível entre esses pontos.  
 
Logo, se produzirmos uma variação de pressão num ponto do 
líquido, essa variação se transmite igualmente a todos os pontos 
do líquido.  
 
Exemplo: Tubo em U com dois líquidos distintos. 
 

ρ1 h1 =  ρ2 h2  

Princípio de Pascal 



 
 
Na situação mostrada  

(onde A1  >  A2 e h ≠ 0): 

 

A)  Se M1 > M2,  é impossível que os blocos estejam em equilíbrio  

B)  Para os blocos estarem em equilíbrio, a pressão sobre a 
plataforma 1 deve ser menor que a pressão sobre a plataforma 2 

C)  Para os blocos estarem em equilíbrio, a força sobre a plataforma 
1 deve ser igual à força sobre a plataforma 2 

D)  Para os blocos estarem em equilíbrio, a pressão sobre a 
plataforma 1 deve ser igual  à pressão sobre a plataforma 2 

Teste Conceitual: Elevador Hidráulico 



Aplicação: Elevador Hidráulico 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F1 F2 



Aplicação: Elevador Hidráulico 
 

 
 

p0 +
F1

A1
+ ⇢gh = p0 +

F2

A2

1 2 

p1 = p2 )



Aplicação: Elevador Hidráulico 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F2

A2
=

F1

A1
+ ⇢gh

→ Uma peq. força numa peq. área 
equilibra uma gde força numa gde área!  
 
(Usado p. ex. em elevadores de oficinas 
mecânicas)  

F1 F2 



Aplicação: Elevador Hidráulico 
 
 
P: De quanto subirá o pistão 1 se deslocamos o pistão 2 para baixo de uma 
distância d2 , colocando, por exemplo, uma massa adicional? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Massa Adicional 

d1 = d2
A2

A1

Como o líquido é 
incompressível: 



Aplicação: Elevador Hidráulico 
 
 
P: Qual deve ser a força adicional para levantar o pistão 1 de uma distância d1? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

→ Olhar o problema resolvido 15.7 ! 

Massa Adicional 



Medidores de Pressão:  Barômetro de mercúrio (Hg) 
 

Hg é um metal líquido à temp. ambiente, com ρHg = 13600 kg / m3  
 
 
 

Por que o líquido não escorre totalmente? 



Medidores de Pressão:  Barômetro de mercúrio (Hg) 
 

Hg é um metal líquido à temp. ambiente, com ρHg = 13600 kg / m3  
 
 
 

h 

 P ~ 0 ! 
(vácuo)  

Na altura do mar e a 0℃ , h = 0,760 m  ->  Patm  = 101,3kPa  

Patm  = ρHg g h   

Patm Patm 



Por que não somos esmagados por essa 
enorme pressão? 

Parando para pensar:  
 
 
100kPa corresponde à pressão de um peso de 
~10 toneladas (ou 2 elefantes) sobre cada m2 !! 



Outras unidades de pressão 
 

 
Por tradição, em muitas situações práticas usa-se unidades de 

pressão diferentes do Pascal 
 

100kPa                             bar         1,013 bar   
  

geral – útil pois é quase 
igual a 1atm mas é um 
‘numero redondo’no SI 



Medidores de Pressão:   Manômetro 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A altura h fornece a pressão manométrica do gás. 
 

Obs: A pressão manométrica pode ser nula ou mesmo negativa! 

Pm = pressão manométrica = P – Patm = ρgh 
 
Ex: medidores de pressão de pneu em postos de gasolina 

P 

Patm 



Empuxo 

Considere um objeto 
cilíndrico  de um material 
qualquer, submerso em 
um fluido.  
 
Como a pressão aumenta 
com a profundidade, a 
força sobre o objeto 
devido ao contato com o 
fluido é diferente de zero e 
aponta para cima.  



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

FB  = força de empuxo sobre o volume 
 tracejado devido ao resto do fluido 

FG  = peso do volume tracejado de fluido 

Num fluido em equilíbrio:  FB + FG  = 0  

O objeto sofre a MESMA força de 
empuxo vertical que seria sentida 
sobre o volume de fluido que ele 
deslocou, pois o restante do 
fluido não foi alterado 



 

A noção da força de empuxo dá origem a um princípio muito 
importante e básico para a descrição de sistemas flutuantes e/

ou submersos como os barcos e submarinos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Princípio de Arquimedes: 
 
“Um corpo total ou parcialmente 
imerso num fluido recebe um 
empuxo igual e contrário ao peso 
da porção de fluido deslocado e 
aplicado no centro de gravidade 
do referido fluido deslocado.” 
 
Arquimedes de Siracusa, no seu livro 
“Sobre corpos flutuantes” (séc III A.C.) 



 

A noção da força de empuxo dá origem a um princípio muito 
importante e básico para a descrição de sistemas flutuantes e/

ou submersos como os barcos e submarinos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Princípio de Arquimedes: 
 
“Um corpo total ou parcialmente 
imerso num fluido recebe um 
empuxo igual e contrário ao peso 
da porção de fluido deslocado e 
aplicado no centro de gravidade 
do referido fluido deslocado.” 
 
Arquimedes de Siracusa, no seu livro 
“Sobre corpos flutuantes” (séc III A.C.) 

único exemplar existente do texto grego 
original, copiado por volta do ano 1000 DC 

e só encontrado em 1906 “escondido” 
atrás de outro texto do século XIII. Vejam 

http://archimedespalimpsest.org 



 

Teste Conceitual 2.2 
 

  Chapter 15: Fluids and Elasticity         15-7 

Then take an object that will float, measure its mass and dimensions, and place it in the beaker. 
Now the task, which you and the students can do together in an interactive fashion, is to determine 
what fraction of the volume is submerged (i.e., the “iceberg problem”). This should go smoothly if 
you started with the demonstrations of displaced volume and made the distinction between 
submerged and floating objects.  

Finally, ask “Under what conditions would an object remain suspended underwater at the point 
where you release it?” After discussing neutral buoyancy, ask what will happen to a neutrally 
buoyant object if its mass is increased by 1% or decreased by 1%. The majority of students in the 
Loverude paper cited earlier expected the object to rise or sink a little but remain neutrally buoyant. 
Most of your students should answer correctly if they’ve followed the line of reasoning you’ve been 
developing. 

As a follow-up thought question, consider the three suspended objects 
in the figure. All three blocks are of equal size but with mA = mB, and 
mC > mA. Ask students to compare the scale readings. Less than half the 
students in Loverude’s study answered correctly after instruction, but 
your students should now be able to do much better.  

All the demonstrations until now have used uniform objects. Students 
will have to take one more reasoning step to understand how a boat floats. 
You can motivate the discussion by making an aluminum foil boat and showing that it floats, then 
crumpling the foil into a ball and watching it sink. A good interactive lecture demonstration is to 
place a lead disk in the bottom of a lightweight plastic cylinder, giving the cylinder enough weight 
to float as a “boat” roughly three-fourths submerged. After measuring the mass of the lead and the 
diameter of the cylinder (assumed to be massless), have students predict the length of the cylinder 
that will be submerged. Most find this hard, but the effort and subsequent experimental 
confirmation will greatly increase their understanding of buoyancy. 

DAY 3: An optional third day can cover fluid dynamics and elasticity. The equation of continuity is 
important because the same reasoning will later form the basis of Kirchhoff’s current law. Although 
not easy to demonstrate, you want students to recognize that an incompressible fluid flowing into 
one end of a pipe or tube at x L/min must flow out the other end at x L/min, regardless of changes in 
the size or shape of the tube. 

Bernoulli’s principle is a statement of energy conservation, so you want to emphasize the 
before-and-after representation they learned in Chapters 10 and 11. The important restriction is that 
the before and after points must be on the same streamline.  

You can demonstrate the basic idea of Bernoulli’s principle by blowing over a strip of paper, as 
described in the textbook in Figure 15.32. Other demonstrations some departments may have are a 
Ping Pong ball suspended in an air stream and a Venturi tube. A fairly standard numerical problem 
using Bernoulli’s principle is to calculate the flow rate of water through a hole in the side of a tank. 
To solve this, students must recognize that the pressure in the outflow water stream is essentially 
atmospheric pressure. Few students spontaneously think of this, so it’s worth a brief class 
discussion. 

Elasticity and Young’s modulus will be important for many engineers, but it’s a topic of little 
significance in physics. You want students to recognize that the spring-like molecular bonds cause  
a linear restoring force if a solid object is slightly stretched or compressed. Although we could 
characterize the object by a spring constant, the value of k would be specific to that object in the 

Três blocos de mesmo tamanho e 
com as massas indicadas estão 
suspensos de balanças enquanto 
são mergulhados num fluido, 
conforme a figura. 
 
P: como se ordenam os ‘pesos 
aparentes’ dos blocos, indicados 
pelas balanças?  
 
(Obs: Assuma que os fios são 
i n e x t e n s í v e i s e d e m a s s a 
desprezível)  
 
A) PA

apar   =  PC
apar  <  PB

apar 

B) PA
apar   =  PB

apar  <  PC
apar 

C) PA
apar   <  PB

apar  <  PC
apar 

D) PA
apar   =  PB

apar  =  PC
apar 

 
 
 



 

Problema: Qual a Tensão no barbante da figura abaixo? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fluido: Álcool Etílico – bloco: Alumínio sólido com volume 100cm3.  
 

ρálcool = 790 kg/m3  ;   ρAl = 2700 kg/m3 



Empuxo e Flutuação 

15.4 . Buoyancy    421

Float or Sink?
If you hold an object underwater and then release it, it floats to the surface, sinks, or 
remains “hanging” in the water. How can we predict which it will do? The net force 
on the object an instant after you release it is F

u
net = (FB - mo  g)kn. Whether it heads for 

the surface or the bottom depends on whether the buoyant force FB  is larger or smaller 
than the object’s weight mo  g.

The magnitude of the buoyant force is rf  Vf  g. The weight of a uniform object, 
such as a block of steel, is simply ro  Vo  g. But a compound object, such as a scuba 
diver, may have pieces of varying density. If we define the average density to be 
ravg = mo/Vo  , the weight of a compound object is ravg  Vo  g.

Comparing rf  Vf  g to ravg  Vo  g, and noting that Vf = Vo  for an object that is fully 
submerged, we see that an object floats or sinks depending on whether the fluid den-
sity rf  is larger or smaller than the object’s average density ravg  . If the densities are 
equal, the object is in static equilibrium and hangs motionless. This is called neutral 
buoyancy. These conditions are summarized in Tactics Box 15.2.

ASSESS The tension depends on the difference in densities. The 
tension would vanish if the wood density matched the water 
density.

where we’ve used the fact that Vf = Vo  for a completely sub-
merged object. The volume is Vo = 1000 cm3 = 1.0 * 10-3 m3, 
and hence the tension in the string is

  T = 1(1000 kg/m3) - (700 kg/m3)2
         * (1.0 * 10-3 m3)(9.8 m/s2) = 2.9 N

TACTICS
B O X  1 5 . 2

 Finding whether an object floats or sinks

FB

Object sinks
r

mo g

1

FB
r

Object floats2

mo g

FB
r

Neutral buoyancy3

mo g

An object sinks if it weighs more 
than the fluid it displaces—that is, if 
its average density is greater than the 
density of the fluid:

ravg 7 rf

An object floats on the surface if it  
weighs less than the fluid it dis-
places—that is, if its average density  
is less than the density of the fluid:

ravg 6 rf

An object hangs motionless if it 
weighs exactly the same as the fluid it  
displaces—that is, if its average den-
sity equals the density of the fluid:

ravg = rf

Exercises 14–18 

As an example, steel is denser than water, so a chunk of steel sinks. Oil is less dense 
than water, so oil floats on water. Fish use swim bladders filled with air and scuba 
divers use weighted belts to adjust their average density to match the density of water. 
Both are examples of neutral buoyancy.

ρο >  ρf ρο < ρf ρο = ρf 

Objeto afunda Objeto sobe até a superfície, 
onde flutua parcialmente submerso 

Objeto em equilíbrio 
hidrostático 
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Teste Conceitual 2.3 
 

Os blocos A, B, C e D têm o mesmo volume, e se equilibram nas 
posições indicadas. Determine a sequência correta referente aos 

Empuxos sobre cada um deles. 
 
 
 
 
 

(A) EA < EB = EC = ED 
(B) EA < EB < EC < ED 
(C) EA < EB = EC < ED 
(D) ED < EC < EB < EA 



 

Teste Conceitual 2.4 

Ordene as densidades dos três blocos. 
 
 
 
 
 
 
 

(A) ρA <  ρC < ρB   
(B) ρA =  ρB < ρC  
(C) ρB  =  ρC < ρA 
(D) ρB <  ρC < ρA 



Flutuação: “modelo”  para um barco 



 

Teste Conceitual 2.5 
 

 
 
Um navio pode flutuar tanto na água doce quanto na água salgada, a 
qual é mais densa que a água doce. Comparando os volumes de água 
deslocados pelo seu casco em cada caso, podemos dizer que o volume 
de água salgada deslocada é 
 
(A) maior que o de água doce. 
(B) menor que o de água doce. 
(C) igual ao de água doce. 
(D) a resposta depende do valor da pressão atmosférica. 



Teste Online:  Algumas respostas... 
 
 
 

 
Blocos Mergulhados 

 

 
 
 

Estudante 1- “O objeto 1 boiará, enquanto o 3 e 4 estarao em 
equilibrio em profundidades entre os objetos 2 e 5, estando o 4 mais 

profundo que o 3. ” 
 
 

Estudante 2- “o objeto 1 boiará um pouco mais acima que o objeto 
2 e os outros, objetos 3 e 4, afundarão como o objeto 5. Tem a 

possibilidade de um deles permanecer no meio mas para que isso 
ocorra objeto terá que ter densidade igual ao do fluido.” 

 



Teste Online:  Algumas respostas... 
 

Gelo derretendo no copo: nível sobe, desce ou fica igual? 
 

Estudante 1- “Sobe, fazendo com que a água transborde. Pois ele está 
flutuando, portanto existe volume não submerso que não estará 

deslocando a água. Se o gelo estivesse em equilíbrio hidroestático  o 
volume do copo seria o mesmo.” 

 

Estudante 2- “Baixa. Como o gelo tem uma densidade menor do que a 
da água, ao derreter e se transformar no líquido mais denso, a mesma 

massa irá ocupar um espaço menor do que ocupava antes.” 
 

Estudante 3- “Fica igual, porque o peso do cubo de gelo é igual ao peso 
da água deslocada. Enquanto o gelo derrete e vira água, ela ocupa o 

volume que o cubo estava ocupando.”  
 
 Estudante 4- “O material me fez refletir sobre assuntos que antes 

não havia pensado.Porque o nível do mar vai subir pelo 
derretimento dos mantos de gelo emersos  no mar,devido ao 

aquecimento global?”. 



Pressão em gases 

Atenção: a Lei de Stevin não se aplica no  caso 
de fluidos compressíveis (ex: gases) 

Nesse caso, pode-se mostrar que, num  
gás a temperatura constante, vale a relação 
 

  P(z) ~ Pembaixo exp( - z / c) 
 
onde c é uma constante que vale ~ 8,6 km na superfície da Terra  
 
Assim, para recipientes com dimensões << 8,6km, P(z) ~ constante 



Vimos antes que o empuxo sofrido por um corpo dentro de 
um líquido se deve à diferença entre as pressões sobre a 
sua parte de cima e sua parte de baixo, descrita pela Lei de 
Stevin (P = P0+ ρLgh). 
 
Vemos agora porém que, no caso de um corpo pequeno 
mergulhado em um gás, a Lei de Stevin não se aplica, pois a 
pressão externa é praticamente uniforme sobre ele.  
 
P: Por que, então, um balão de festa, cheio com gás 
Hélio, sobe rapidamente quando é solto? 
 

Teste Conceitual 



Teste Conceitual 
Por que um balão de festa, cheio com gás Hélio, sobe 
rapidamente quando é solto? 
 
A)  Pois a pressão no seu interior é maior que a externa, e portanto 

ele subirá até uma altitude onde elas equalizarão. 
 
B)  Pois ainda existe uma minúscula diferença entre a pressão 

atmosférica sobre o lado de baixo do balão e aquela sobre o 
lado de cima, e isso é suficiente para gerar empuxo. 

C)  Pois como o Hélio é menos denso que o ar, a pressão no 
interior do balão é menor que a externa, de modo que a 
diferença dessas pressões (fora e dentro) gera um empuxo. 

D)  O professor estava brincando – é claro que a lei de Stevin 
também se aplica para gases! 

 
   Dados possivelmente úteis (ou não):  
 - nas CNTP, a densidade do Hélio é de 0.18 kg/m3, cerca de 1/7 a do ar 
 - um balão de borracha vazio tem cerca de 10g de massa 
 - dimensões típicas de um balão cheio: ~15cm de raio  ~35cm de altura 



Teste Conceitual 
Por que um balão de festa, cheio com gás Hélio, sobe 
rapidamente quando é solto? 
 
A)  Pois a pressão no seu interior é maior que a externa, e portanto 

ele subirá até uma altitude onde elas equalizarão. 
 
B)  Pois ainda existe uma minúscula diferença entre a pressão 

atmosférica sobre o lado de baixo do balão e aquela sobre o 
lado de cima, e isso é suficiente para gerar empuxo. 

 
           Continua sendo verdade que Empuxo = ρarVg! 
 
    (pois continua verdade que a resultante das forças de pressão sobre o ar 

deslocado equilibraria seu próprio peso.) 
 
Como o Hélio é muito menos denso que o ar, o peso total (borracha +hélio) 
do balão não supera o do ar deslocado, portanto a força resulta para cima 
 
   Dados possivelmente úteis (ou não):  
 - nas CNTP, a densidade do Hélio é de 0.18 kg/m3, cerca de 1/7 a do ar 
 - um balão de borracha vazio tem cerca de 10g de massa 
 - dimensões típicas de um balão cheio: ~15cm de raio  ~35cm de altura 



A uma certa profundidade no oceano, a pressão absoluta 
vale P. Se você afunda, de forma que sua profundidade 
dobra, a pressão absoluta observada valerá 2P." Essa 

afirmativa é correta? Justifique sua resposta 
 

Estudante 1- “Sim. A pressão na profundidade P de um 
líquido é dada pela seguinte equação: p = p0 + ρgP , onde ρ 
é a densidade do líquido. Uma vez que o fluido encontra-se 

em repouso (pressão hidrostática) a pressão será 
proporcional a profundidade.” 

 

Estudante 2- “Não. A altura influencia sim na pressão, mas 
não dobrando a pressão como um todo. P = P0 +ρgh, logo, a 

altura só dobra a segunda parte da equação, enquanto a 
pressão inicial permanece a mesma não importando a 

altura que a pessoa descer.” 
 



 

Hidrodinâmica : Fluidos em movimento 
 
 

 
 



 

Hidrodinâmica : Fluidos em movimento 
 
 

Porém, entender o movimento de fluidos reais no caso mais 
geral é um dos problemas mais difíceis da Física ! 
 
 
 Vórtices 

Turbulência 



 

Hidrodinâmica : Fluidos em movimento 
 

 
Aqui vamos nos restringir inicialmente a situações idealizadas, 
suficientes para uma 1ª aproximação. Vamos supor que o fluido: 
 
•  é incompressível  
 
•  Flui de forma estacionária: a velocidade das partículas 

passando por um dado ponto do fluido não muda no tempo. 

 
 



 

Hidrodinâmica : Fluidos em movimento 
 
 
•  não possui viscosidade ou seja, desprezaremos o atrito entre 

as partículas do fluido, bem como com as paredes ao longo dos 
quais ocorre um escoamento.  

Obs: A viscosidade é essencial para compreender o comportamento 
de fluidos em muitas situações reais – desprezá-la é “como estudar 
as propriedades da água seca” (R. Feynman).  
 
 
 
     um fluido viscoso  
“agarra nas paredes” 



 

Fluxo laminar 
 
 

Um fluxo estacionário é chamado de fluxo laminar, oposto de 
fluxo turbulento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Regime Laminar 



Linhas de Fluxo e tubos de fluxo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Linha de fluxo : trajetória 
seguida por uma partícula 
qualquer em um fluido em 
movimento estacionário. 



Linhas de Fluxo e tubos de fluxo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Linha de fluxo : trajetória 
seguida por uma partícula 
qualquer em um fluido em 
movimento estacionário. 

 
Tubo de fluxo: feixe de 
l i n h a s d e f l u x o q u e 
a t r a v e s s a  u m a 
determinada área do fluido 
 



 

Equação da Continuidade 
 

Considerando o movimento de um fluido em um tubo de fluxo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Em Δt um vol V1 do líquido atravessa A1. Se a velocidade do fluido é v1, 
 

1 

Δx1 

=Δx2 



 

Equação da Continuidade 
 

Considerando o movimento de um fluido em um tubo de fluxo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mesma análise pode ser feita para A2, de forma que em Δt, um vol V2 
do líquido atravessa A2. Neste caso, a velocidade do fluido é v2, 
 

2 

Δx1 

=Δx2 



 

Equação da Continuidade 
 

Como o fluido não é criado e nem destruído entre A1 e A2, 
 

= Q (vazão de volume)      
   [m3/s] 

Δx1 

=Δx2 



 

Teste Conceitual 
 
 
 
 
 
 

Sangue corre por uma artéria coronária que está 
parcialmente bloqueada por depósitos 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 larga 
C) O fluxo é igual em ambas as partes 
  



 

Teste Conceitual 
 
 
 
 
 
 

Sangue corre por uma artéria coronária que está 
parcialmente bloqueada por depósitos nas paredes.  
Em qual parte da artéria o sangue corre mais rápido? 
 
 
A) Na parte mais estreita 
B) Na parte mais larga 
C) A velocidade é igual em ambas as partes 



Equação de Bernoulli (Daniel Bernoulli, 1738) 
 

 Expressa a Conservação de Energia em um fluido ideal 
 
 

Δx1 

=Δx2 

P: quais são as trocas de energia envolvidas qdo o 
líquido, inicialmente compreendido entre A1 e A2, se 
move para a região entre A1+Δx1 e A2+Δx2 ? 



Equação de Bernoulli 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Conservação de Energia: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δx1 

Δx2 

�Ecin +�U = W ext

= W ext



Equação de Bernoulli 
 
Considere o trabalho Wext realizado sobre o fluido enquanto ele se 
desloca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δx1 

=Δx2 

W ext = W1 +W2 +W lateral

=0 (forças ⟂ desloc) 



Equação de Bernoulli 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Conservação de Energia: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δx1 

Δx2 



Equação de Bernoulli 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δx1 

Δx2 

Equação de Bernoulli 

ATENÇÃO: A Equação de Bernoulli relaciona dois pontos na mesma linha de fluxo. 



 

Teste Conceitual 
 
 
 
 
 
 

Uma plaqueta é carregada pelo fluxo de sangue através 
de uma artéria coronária que está parcialmente bloqueada 
por depósitos nas paredes. Quando a plaqueta sai da 
região estreita e passa para a região mais larga ela sente 
 
A) um aumento na pressão 
B) nenhuma mudança na pressão 
C) uma queda na pressão. 



 

Teste Conceitual  
Gás flui no cano cinza abaixo, o qual tem variações internas de diâmetro 

que não podem ser vistas diretamente.  
 
Um tubo parcialmente cheio de água é ligado a diferentes pontos do cano. 
Qual a sequência correta entre as velocidades do gás nos pontos a, b, c? 
 Obs: assuma que podemos usar a eq. de Bernoulli  
 
 
 
 
 
 

 
(A) va < vb < vc  
(B) va < vb > vc 
(C) va > vc > vb 
(D) va < vc < vb 



Equação de Bernoulli – Como usar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δx1 

Δx2 

1.  Encontre dois pontos 1 e 2 de interesse que estejam na mesma linha de fluxo. 
Cuidado na escolha, pois a relação não se aplica a pontos em linhas de 
fluxo diferentes! 

 
2.  Onde possível, elimine variáveis desconhecidas usando outras relações, como 

a conservação de vazão, ou condições conhecidas do ambiente naquele ponto. 



Exemplo: Tubo de Venturi 
 

(mede a velocidade de fluidos em um tubo fechado) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A21 1



 

Teste Conceitual  
 

Qual a sequência correta entre as alturas ha – hd ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
(A) ha < hc  < hb  < hd  

(B) ha > hc  > hb > hd 

(C) ha > hc  > hb = hd 
(D) ha < hc  < hb = hd 



Um estudante pergunta:  
 
Como é possível cortar chapas de aço com um jato de água se segundo a 
equação de Bernoulli quanto maior a velocidade menor a pressão? 

P: o que acontece com velocidade da 
água ao impactar na chapa? 

R:  ela cai rapidamente (a “zero”), levando 
a um enorme aumento na pressão ! 
(ie, a pressão sobre a chapa na área de 
contato é muito maior que a pressão 
dentro do fluido qdo este ainda está em 
movimento em direção à chapa) 

obs: para cortar é preciso que a água não ‘quique’ simplesmente na chapa ,mas transfira 
energia para ela, o que exige que haja atrito com ela. Como água ‘pura’ não tem muito 
atrito, para cortar eficientemente costuma-se misturar a ela partículas sólidas abrasivas  



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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

h 



Exercício: escoamento por um furo 
 
 
 

h 

A1 

A2 

a)  Calcule quanto vale a vel. na saída do furo (v2) 

b)  Calcule quanto vale a vel. de descida da 
superfície (v1) 

c)  Quanto tempo leva até toda a água acima do 
furo escoar? 



 

Teste Conceitual  

Exercises and Problems    435

C O N C E P T U A L  Q U E S T I O N S

 1. An object has density r.
 a. Suppose each of the object’s three dimensions is increased by a 

factor of 2 without changing the material of which the object is 
made. Will the density change? If so, by what factor? Explain.

 b. Suppose each of the object’s three dimensions is increased 
by a factor of 2 without changing the object’s mass. Will the 
density change? If so, by what factor? Explain.

 2. Rank in order, from largest to 
smallest, the pressures at a, b, and 
c in FIGURE Q15.2. Explain.

 3. Rank in order, from largest to smallest, the pressures at d, e, and 
f in FIGURE Q15.2. Explain.

 4. FIGURE Q15.4 shows two rectangu-
lar tanks, A and B, full of water. 
They have equal depths and equal 
thicknesses (the dimension into 
the page) but different widths.

 a. Compare the forces the water 
exerts on the bottoms of the tanks. Is FA larger than, smaller 
than, or equal to FB? Explain.

 b. Compare the forces the water exerts on the sides of the tanks. 
Is FA larger than, smaller than, or equal to FB? Explain.

 5. In FIGURE Q15.5, is pA larger than, smaller than, or equal to pB? 
Explain.

 6. Rank in order, from largest to smallest, the densities of blocks a, 
b, and c in FIGURE Q15.6. Explain.

 7. Blocks a, b, and c in FIGURE Q15.7 
have the same volume. Rank in 
order, from largest to smallest, 
the sizes of the buoyant forces 
Fa , Fb  , and Fc  on a, b, and c. 
Explain.

 8. Blocks a, b, and c in FIGURE Q15.7 have the same density. Rank 
in order, from largest to smallest, the sizes of the buoyant forces 
Fa , Fb  , and Fc on a, b, and c. Explain.

 9. The two identical beakers in FIGURE Q15.9 are filled to the same 
height with water. Beaker B has a plastic sphere floating in it. 
Which beaker, with all its contents, weighs more? Or are they 
equal? Explain.

 10. Gas flows through the pipe of FIGURE Q15.10. You can’t see into 
the pipe to know how the inner diameter changes. Rank in order, 
from largest to smallest, the gas speeds va , vb  , and vc at points a, 
b, and c. Explain.

 11. Wind blows over the house in FIGURE Q15.11. 
A window on the ground floor is open. Is 
there an airflow through the house? If so, 
does the air flow in the window and out the 
chimney, or in the chimney and out the win-
dow? Explain.

 12. A 2000 N force stretches a wire by 1 mm. A second wire of the 
same material is twice as long and has twice the diameter. How 
much force is needed to stretch it by 1 mm? Explain.

 13. A wire is stretched right to the breaking point by a 5000 N force. 
A longer wire made of the same material has the same diameter. 
Is the force that will stretch it right to the breaking point larger 
than, smaller than, or equal to 5000 N? Explain.
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Problems labeled  integrate material from earlier chapters.

Exercises

Section 15.1 Fluids

 1. | What is the volume in mL of 55 g of a liquid with density 
1100 kg/m3?

 2. | Containers A and B have equal volumes. Container A holds 
helium gas at 1.0 atm pressure and 0!C. Container B is completely 

filled with a liquid whose mass is 7000 times the mass of helium 
gas in container A. Identify the liquid in container B.

 3. || A 6.0 m * 12.0 m swimming pool slopes linearly from a 
1.0 m depth at one end to a 3.0 m depth at the other. What is the 
mass of water in the pool?

 4. ||  a.  50 g of gasoline are mixed with 50 g of water. What is the 
average density of the mixture?

   b.  50 cm3 of gasoline are mixed with 50 cm3 of water. What 
is the average density of the mixture?
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Vento 

Vento sopra sobre a chaminé de uma casa. Se uma janela no 
térreo for aberta 

A) Haverá uma corrente de ar da janela 
para a chaminé 

B) Haverá uma corrente de ar da 
chaminé para a janela 

C) Não haverá uma corrente de ar. 



Teste Experimental 
Repita o ‘teste da tira de papel’ que foi feito em 
casa, dessa vez tomando o cuidado de testar 
separadamente 2 situações: 
   
1. tira saindo da boca na horizontal 
2. tira saindo da boca na vertical 

A)  No 1o caso a tira não se move mas no 2o caso ela se 
move para o lado soprado 

B)  No 1o caso a tira se move para o lado soprado mas no 
2o caso ela se move no sentido contrário 

C)  No 1o caso a tira se move para o lado soprado mas no 
2o caso ela não se move 

D)  Nos dois casos, a tira se move para o lado soprado 
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onde p é a densidade do fluido. Analogamente, a variação na energia cinética é 
1 1 1 1 

6.K = -mv 2 - -mv 2 = -pVv 2 - -pVv 2 
2 2 2 1 2 2 2 1 

. ·I 

(15.26) 

Combinando as Equações 15.24, 15.25 e 15.26, obtemos a equação de energia para o 
fluido no tubo de fluxo: 

(15.27) 

O volume V é cancelado em todos os termos. Rearranjando os termos, a equação de 
energia assume a forma 

(15.28) 

A Equação 15.28 é chamada de equação de Bernoulli. Ela recebeu o nome do cientista 
suíço do século XVIII, Daniel Bernoulli, que realizou alguns dos primeiros estudos so-
bre a dinâmica dos fluidos. 

A equação de Bernoulli, na verdade, nada mais é do que um enunciado sobre traba-
lho e energia. Às vezes, é útil expressar a equação de Bernoulli na forma alternativa 

1 
p + 2 pv2 + pgy = constante (15.29) 

Esta versão da equação de Bernoulli significa que a quantidade p + + pgy perma-
nece constante ao longo de linhas de fluxo. -

Uma aplicação importante da equação de Bernoulli pode ser facilmente demonstra-
da. Antes de ler o próximo parágrafo, tente fazer a simples experiência ilustrada na FfGU-
RA 15.32 . Sério, tente mesmo! 

O que aconteceu? Você provavelmente esperava que sua respiração pressionasse o peda-
ço de papel para baixo. Ao invés disso, o papel subiu. De fato, quanto mais forte você soprar, 
mais o papel se tomará paralelo ao chão. Este resultado contra-intuitivo é uma conseqüência 
da equação de Bernoulli. À medida que a velocida,de do ar acima da tira de papel aúmenta, 
a pressão tem-de diminuir à fim de manter constante a grandeza p + jpv2 + pgy-:êõns_e-
qüentemente, a pressão do ar acima ela tira é menor do que a pressão do ár abaixo da mesm.a, 
resultando em uma força resultªnte orientada para cima sobre o papel. 

NOTA O uso da equação de Bernoulli é muito parecido com o uso do princípio de 
conservação <}e energia. Em vez de identificar um "antes" .e um "depois", você deve: 
identificar dois pontos de uma mesma-linha de fl.µxo. Como QS exemJ?_los a seguir de-
monstram, a equação de Bernoulli é muitas vezes em conj_unto com a equação 
da continuidade. ..,. 

EXEMPLO 15.11 Um sistema de irrigação 
A água flui pelos canos mostrados na FIGURA 15.33 . A velocidade da 
água pelo cano mais baixo é de 5,0·m/s, e um manômetro marca 75 
kPa. Qual é a leitura do manômetro no cano superior? 
MODELO Consiqere a água comó um fluido ideal que obedece à equa-
ção de Bernoulli. Considere uma linha de flux.o conectando o ponto 
1, na parte mais baixa do cano, com o ponto 2, na parte superior do 
cano. 

* 

Tira de papel de/ 
2,5 cm x 20cm 

1. Segure uma tira 
de papel na ponta 

.. ··· do lábio inferior, 
apenas tocando 
o lábio. 

2. Contraia os lábios 
e assopre com 
força sobre a parte 
superior da tira. 

FIGURA 15.32 Uma demonstração simples 
da equação de Bernoulli. 

• 2 -+! 

4,0cm 
2,0m 

/ FIGURA 15.33 Os canos de água de um sistema de irrigação. 

Conrinua 



Teste Experimental 
Repita o ‘teste da tira de papel’ que foi feito em 
casa, dessa vez tomando o cuidado de testar 
separadamente 2 situações: 
   
1. tira saindo da boca na horizontal 
2. tira saindo da boca na vertical 

A)  No 1o caso a tira não se move mas no 2o caso ela se 
move para o lado soprado 

B)  No 1o caso a tira se move para o lado soprado mas no 
2o caso ela se move no sentido contrário 

C)  No 1o caso a tira se move para o lado soprado mas no 
2o caso ela não se move 

D)  Nos dois casos, a tira se move para o lado soprado 

CAPÍTULO 15 • Fluidos e Elasticidade 463 

onde p é a densidade do fluido. Analogamente, a variação na energia cinética é 
1 1 1 1 

6.K = -mv 2 - -mv 2 = -pVv 2 - -pVv 2 
2 2 2 1 2 2 2 1 

. ·I 

(15.26) 

Combinando as Equações 15.24, 15.25 e 15.26, obtemos a equação de energia para o 
fluido no tubo de fluxo: 

(15.27) 

O volume V é cancelado em todos os termos. Rearranjando os termos, a equação de 
energia assume a forma 

(15.28) 

A Equação 15.28 é chamada de equação de Bernoulli. Ela recebeu o nome do cientista 
suíço do século XVIII, Daniel Bernoulli, que realizou alguns dos primeiros estudos so-
bre a dinâmica dos fluidos. 

A equação de Bernoulli, na verdade, nada mais é do que um enunciado sobre traba-
lho e energia. Às vezes, é útil expressar a equação de Bernoulli na forma alternativa 

1 
p + 2 pv2 + pgy = constante (15.29) 

Esta versão da equação de Bernoulli significa que a quantidade p + + pgy perma-
nece constante ao longo de linhas de fluxo. -

Uma aplicação importante da equação de Bernoulli pode ser facilmente demonstra-
da. Antes de ler o próximo parágrafo, tente fazer a simples experiência ilustrada na FfGU-
RA 15.32 . Sério, tente mesmo! 

O que aconteceu? Você provavelmente esperava que sua respiração pressionasse o peda-
ço de papel para baixo. Ao invés disso, o papel subiu. De fato, quanto mais forte você soprar, 
mais o papel se tomará paralelo ao chão. Este resultado contra-intuitivo é uma conseqüência 
da equação de Bernoulli. À medida que a velocida,de do ar acima da tira de papel aúmenta, 
a pressão tem-de diminuir à fim de manter constante a grandeza p + jpv2 + pgy-:êõns_e-
qüentemente, a pressão do ar acima ela tira é menor do que a pressão do ár abaixo da mesm.a, 
resultando em uma força resultªnte orientada para cima sobre o papel. 

NOTA O uso da equação de Bernoulli é muito parecido com o uso do princípio de 
conservação <}e energia. Em vez de identificar um "antes" .e um "depois", você deve: 
identificar dois pontos de uma mesma-linha de fl.µxo. Como QS exemJ?_los a seguir de-
monstram, a equação de Bernoulli é muitas vezes em conj_unto com a equação 
da continuidade. ..,. 

EXEMPLO 15.11 Um sistema de irrigação 
A água flui pelos canos mostrados na FIGURA 15.33 . A velocidade da 
água pelo cano mais baixo é de 5,0·m/s, e um manômetro marca 75 
kPa. Qual é a leitura do manômetro no cano superior? 
MODELO Consiqere a água comó um fluido ideal que obedece à equa-
ção de Bernoulli. Considere uma linha de flux.o conectando o ponto 
1, na parte mais baixa do cano, com o ponto 2, na parte superior do 
cano. 

* 

Tira de papel de/ 
2,5 cm x 20cm 

1. Segure uma tira 
de papel na ponta 

.. ··· do lábio inferior, 
apenas tocando 
o lábio. 

2. Contraia os lábios 
e assopre com 
força sobre a parte 
superior da tira. 

FIGURA 15.32 Uma demonstração simples 
da equação de Bernoulli. 

• 2 -+! 

4,0cm 
2,0m 

/ FIGURA 15.33 Os canos de água de um sistema de irrigação. 

Conrinua 



Teste Experimental 
 
C) No 1o caso a tira se move para o lado soprado mas no 2o caso 
ela não se move 

Conclusão: na verdade, a simples diferença de velocidades de um 
lado e de outro NÃO causa uma diferença de pressão.  
 
Isso não contradiz a eq. de Bernoulli, pois os dois lados não fazem 
parte da mesma linha de fluxo! 

A exp l icação cor re ta é mais 
complicada, e se baseia no chamado 
Efeito Coanda, que faz uma linha de 
fluxo acompanhar a curvatura de um 
objeto sólido próximo. Esse efeito só 
surge por causa da viscosidade e da 
turbulência! 
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Figure 7. Fluid particle travelling along a curved
streamline.

streamlines can be traced right back into this
person’s lungs. There is no connection with the
‘streamlines’ underneath the paper and Bernoulli’s
equation cannot be applied to compare the pressure
in the two regions2. In fact, the pressure in the
air blown out of the lungs is equal to that of the
surrounding air (and this is proved when blowing
over a straight sheet of paper—it doesn’t deflect
towards the moving air).

Flow along curved streamlines
Next, examine a particle moving along a curved
streamline as shown in figure 7. For simplicity we
can assume that the particle’s speed is constant3.
Because the particle is changing direction there
must exist a centripetal force acting normal to
the direction of motion. This force can only be
generated by pressure differences (all other forces
are ignored), which implies that the pressure on
one side of the particle is greater than that on
the other. In other words, if a streamline is
curved, there must be a pressure gradient across
the streamline, with the pressure increasing in the
direction away from the centre of curvature.

This relationship (derived mathematically in
the appendix) between pressure fields and flow
curvature is very useful for the understanding of
fluid dynamics (although it doesn’t have a name).
Together with Bernoulli’s equation, it describes
the relationship between the pressure field and the
flow velocity field. A good demonstration of this

2 One might argue that the air blown over the top surface
does eventually come to rest in the room and at that stage
a connecting ‘streamline’ might be drawn towards the lower
surface. However, in this case the flow is clearly affected by
friction—this is what brings the flow to rest—and Bernoulli’s
equation only describes frictionless flows.
3 This in turn implies, according to Bernoulli’s equation, that
the pressure along the streamline is constant (dp/dx = 0).

Concentric
streamlines
in a vortex
(or tornado)

Pressure drops
towards centre

Figure 8. Pressure gradient across streamlines in a
vortex.

Figure 9. Streamlines around a lifting curved plate
‘aerofoil’.

is a tornado (or any vortex, such as that seen in
a bathtub). As sketched in figure 8, an idealized
vortex consists of concentric circles of streamlines.
The above relationship implies that there is a
pressure gradient across these streamlines, with
the pressure dropping as we approach the core.
This explains why there are such low pressures in
the centre of vortices (and why tornados ‘suck’
objects into the sky). In a real, three-dimensional,
tornado, the streamlines are not circles but spirals
which originate from somewhere far away where
the air is at rest and at atmospheric pressure.
Applying Bernoulli’s equation to each of these
streamlines shows that the velocities increase the
closer we get to the vortex core (which is what we
observe in nature)4.

4 At the very centre, the assumption of frictionless flow is no
longer justified (because streamlines in opposite directions get
very close to each other, creating a strong shear flow) and the
above arguments no longer hold (the ‘eye’ of the storm has low
flow velocities and low pressure).

500 P H Y S I C S E D U C A T I O N November 2003

linha de fluxo 
encurvada Pfora da curva  

Pdentro da curva 

Uma linha de fluxo de um fluido faz uma curva como a indicada.  
 
Comparando-se as pressões sobre as superfícies ‘dentro da curva’  
e ‘fora da curva’ de uma pequena porção de fluido que segue essa 
linha, pode-se concluir que 
 
A)  Pdentro > Pfora 
B)  Pdentro < Pfora 
C)  Pdentro = Pfora 
D)  Não existe nenhuma relação especial entre Pdentro e Pfora 
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linha de fluxo 
encurvada Pfora da curva  

Pdentro da curva 

Força resultante sobre a porção de fluido 

Pfora da curva   >  Pdentro da curva 

Indo além de Bernoulli: Variação da pressão na direção 
perpendicular a uma linha de fluxo [obs: não tem no livro] 

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

linhas de fluxo 
concêntricas 

Exemplo:  
furacão ou tornado 

pressão cai / velocidade aumenta 
em direção ao centro 
 
por isso o tornado ‘suga’ objetos! 
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How do wings work?

Paper (hanging vertically)

Blow air along one side

Figure 5. A straight piece of paper hanging vertically
doesn’t move when air is blown along one side.

same, despite the obvious difference in velocity.
It is false to make a connection between the flow
on the two sides of the paper using Bernoulli’s
equation.

An alternative explanation for lift
The above argument has remained popular because
it is quick, sounds logical and gives the correct
answer. However, my concern about using this
explanation is that it introduces misconceptions
about why aerofoil shapes generate lift, it
uses a nonsensical physical argument and it
often includes an erroneous ‘demonstration’ of
Bernoulli’s equation.

Before we begin—some basic assumptions

The key to understanding fluid flow around an
object is to examine the forces acting on individual
fluid particles and apply Newton’s laws of motion.
While there are many different types of forces
acting on a fluid particle it is possible to neglect
most of these, such as surface tension and gravity.
In fact, for most practical flows the only relevant
forces are due to pressure and friction. As a first
step, we can also assume that there are no friction
forces at work either. This is because in most
flows friction is only significant in a very small
region close to solid surfaces (the boundary layer).
Elsewhere, friction forces are negligible.

We shall also assume the flow to be steady.
In practice this means that we only consider
situations where the overall flowfield does not
change very quickly with time.

With these assumption we can now derive the
rules governing fluid motion by considering the
resultant pressure force acting on an individual
fluid particle and applying Newton’s second law,
which states that force causes acceleration. As we

v
Streamline

l

Fluid particle

Figure 6. Fluid particle travelling along a straight line.

shall see, a force acting in the flow direction causes
fluid particles to change their speed whereas a
force acting normal to the flow direction causes
streamline curvature (by ‘particle’ we refer to a
very small but finite volume (or element) of the
fluid, not individual molecules).

The ‘truth’ about Bernoulli
Imagine a fluid particle travelling along a straight
line (but not at constant velocity) as shown
schematically in figure 6. Let the x-direction
be in the direction of motion. If the particle is
in a region of varying pressure (a non-vanishing
pressure gradient in the x-direction) and if the
particle has a finite size l, then the front of the
particle will be ‘seeing’ a different pressure from
the rear. More precisely, if the pressure drops in
the x-direction (dp/dx < 0) the pressure at the
rear is higher than at the front and the particle
experiences a (positive) net force. According
to Newton’s second law, this force causes an
acceleration and the particle’s velocity increases
as it moves along the streamline. Conversely, if
the pressure increases in the direction of the flow,
the particle decelerates. This means that if the
pressure drops along a streamline, the velocity
increases and vice versa. Bernoulli’s equation
describes this mathematically (see the complete
derivation in the appendix).

However, the fact is often overlooked that
Bernoulli’s equation applies only along a stream-
line. There is no explicit relationship between the
pressure and velocity of neighbouring streamlines.
Sometimes, all streamlines in a flow originate
from a region where there is uniform velocity
and pressure (such as a reservoir or a uniform
free-stream) and in such a case it is possible to
apply Bernoulli’s equation throughout the flow.
But in the ‘demonstration’ of Bernoulli’s equation
shown in figure 2 the air moving along the upper
surface of the paper originates from the mouth
of the person performing the experiment and the
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Abstract
The popular explanation of lift is common, quick, sounds logical and gives
the correct answer, yet also introduces misconceptions, uses a nonsensical
physical argument and misleadingly invokes Bernoulli’s equation. A simple
analysis of pressure gradients and the curvature of streamlines is presented
here to give a more correct explanation of lift.

M This article features online multimedia enhancements

The science behind aeronautics continues to
fascinate and many students are attracted to
engineering as a result of an early interest in
aircraft. The most commonly asked question is
how a wing can produce lift. Unfortunately the
most widely used explanation of lift is wrong in a
number of key points. Not only is this confusing
for students, but in the worst case it can lead
to a fundamental misunderstanding of some of
the most important aerodynamic principles. In
this article I will demonstrate why the popular
explanation for lift is wrong and then propose an
alternative explanation.

The popular explanation
Figure 1 shows a typical aerofoil—the cross-
sectional shape of a wing—immersed in a flow
where the streamlines have been visualized with
smoke particles. At the front is the stagnation point
(S), which is the location where the oncoming flow
divides into that moving above and that moving
below the wing. The argument revolves around
the observation that the distance from this point
S to the trailing edge (T) is greater along the
upper surface than along the lower surface. If it
is assumed that two neighbouring fluid particles
which ‘split’ at S should meet again at T then
this requires that the average velocity on the upper
surface is greater than that on the lower surface.

Now Bernoulli’s equation is quoted, which
states that larger velocities imply lower pressures

 

S
T 

Figure 1. Streamlines around an aerofoil section
visualized with smoke.

Blow along upper surface of paper

Paper

Figure 2. Paper lifts when air is blown along its upper
surface.

and thus a net upwards pressure force is generated.
Bernoulli’s equation is often demonstrated by
blowing over a piece of paper held between both
hands as demonstrated in figure 2. As air is blown
along the upper surface of the sheet of paper it rises
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papel 

fluxo de ar 

Papel na vertical: 
fluxo não se curva, 
não há diferença 
entre as pressões 
dos dois lados, 
portanto não há 
força lateral! 

Papel encurvado: fluxo se 
curva devido ao efeito Coanda. 
Força do papel sobre o fluxo é 
para baixo, então pela 3a Lei 
de Newton, força do fluxo sobre 
o papel é para cima!  



Asa de avião – não é bem o que você já ouviu por aí… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Problemas com a explicação usual: 
 
1)  as linhas de fluxo ‘por cima’ e ‘por baixo’ são diferentes. Não podemos 

usar a eq. Bernoulli para comparar diretamente pontos de uma e de outra 

2) não é verdade que o fluxo ‘por cima’ tem de “andar mais rápido para poder 
reencontrar o fluxo ‘por baixo’ , já que o caminho é mais longo”. Experimentos 
mostram que os fluxos não se ‘reencontram’. 

3) Aviões podem voar de cabeça para baixo! 



Asa de avião: o que realmente ocorre 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Patm 

Patm 

P > Patm 

P < Patm 

Força resultante 

Ao passarem pela asa, curvando suas 
linhas de fluxo, as partículas do fluido 
sofrem uma força (para baixo).  
 
Pela 3a lei de Newton, elas realizam 
uma força resultante igual e contrária 
(para cima) sobre a asa!  



Aplicação: Asa de avião 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

How do wings work?

Figure 10. Simulated streamlines around thin and
thick aerofoils.

Lift on aerofoils
Now we can return to the original problem.
Figure 9 shows a schematic sketch of the
streamlines around the simplest lifting aerofoil—
a curved plate. Far away the air is undisturbed
by the presence of the wing, the pressure is
atmospheric (= patm) and the streamlines are
straight and horizontal. Now consider moving
along a line from point A towards the surface,
keeping on a path that is always perpendicular to
the local streamline direction. Starting at A we
note that the streamlines are straight and parallel
and therefore there is no pressure gradient in the
direction of the dashed line. However, closer
to the aerofoil streamlines become increasingly
curved and there must now be a pressure gradient
across the streamlines. From the direction of
curvature we note that the pressure drops as we
move downwards. By the time we reach the
aerofoil surface at B the pressure is noticeably
lower than that at A (pB < patm). In the same
way we can imagine moving from C to D. Again,
as we approach the aerofoil streamlines exhibit
more and more curvature but this time the pressure
increases towards the surface. At D the pressure
is therefore greater than that at C (pD > patm).
Hence pB < pD and this generates a resultant

(a)

(b)

(c)

Figure 11. Streamlines around a symmetrical aerofoil
at various angles of attack. (a) Positive angle of attack:
lift points up. (b) Zero angle of attack: no lift.
(c) Negative angle of attack: lift points down.

pressure force on the aerofoil, acting upwards, i.e.
lift.

From the above we learn that any shape
that introduces curvature into the flowfield can
generate lift. Aerofoils work because the flow
follows the local surface curvature on the upper
and lower surfaces. It is not necessary to consider
frictional forces to explain lift, however; it is only
due to the action of friction that streamlines take
up the pattern we would intuitively expect, so
strictly speaking lift would not be possible without
friction.
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Dependendo do ‘ângulo de ataque’ (angulação entre o eixo da asa e a direção 
de movimento do avião), a mesma asa pode gerar  
 
a)  força resultante para cima (flutuação) 
b)  zero força resultante 
c)  força resultante para baixo! (útil em aerofólios de carros de F1…) 

Fluxo ao redor de uma asa simétrica  

fonte: H. Babinsky, Physics Education v38, 6, p497 (2003)  
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Cada objeto tem uma constante elástica k. 
 
                → k depende de Lo , A e do material  



Elasticidade 

Sólidos 
 
 

Δ
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                → k depende de Lo, A e do material 
 
 

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

Módulo de Young 



 
 
 
Ideia básica: A elasticidade de um material está diretamente 
relacionada com a cte elástica das suas ligações moleculares. 
 

Modelo:   
          Para cada ligação entre partículas 
           

Força f ∝ F/A 
 

Deformação Δl ∝ ΔL / L0 
 

0 

área A 



 
 
 
Ideia básica: A elasticidade de um material está diretamente 
relacionada com a cte elástica das suas ligações moleculares. 
 

Modelo:   
          Para cada ligação entre partículas 
           

Força f ∝ F/A 
 

Deformação Δl ∝ ΔL / L0 
 

Aplicando a lei de Hooke para 
cada ligação:  f  ∝ Δl 

Módulo de Young (N/m2) 

(    )   (       ) 
Tensão de  

tração  
(unid: N/m2) 

Deformação relativa 
(adimensional) 

F/A  = Y  ΔL/L0 
     

0 

área A 



Conclusão: o Módulo de Young é uma ‘constante elástica’ que 
não depende da geometria do objeto 

F = kΔL  →    k = AY/Lo   ↔   Y = kLo/A 

k, L0, A:  Parâmetros que podem ser medidos no laboratório. 

F/A  = Y  ΔL/L0 
     



 
 
 

 

* 



Obs: mesmos valores de Y valem tb para compressão elástica 

Ex: Uma pilastra de concreto (Y = 3 x1010 N/m2) tem 0,1m2 de 
área transversa e 10m de altura. Qual o máximo peso que ela 
pode suportar sem se deformar mais do que 0,05% (5mm)? 
 
 R: 1,5 x 106 N   

(ou o peso de 150 toneladas, aprox.) 

Se a pilastra fosse feita de alumínio 
(Y=7 x1010 N/m2), ela se deformaria 
 
A)  o mesmo sob o mesmo peso 
B)  o mesmo sob 2,5 menos peso  
C)  2,5 vezes menos sob o mesmo peso 
D)  2,5 vezes mais sob o mesmo peso 
 



 
 
 

 

O Módulo de Young caracteriza a resposta da substância ao ser 
tracionada ou comprimida em uma direção específica. 
 
Uma outra propriedade elástica chamada  
  

módulo de elasticidade volumétrico (B) 
 
caracteriza o quanto uma substância é comprimida (reduz seu 
volume) quando sujeita a pressões iguais de todos os lados 

F/A = Pressão = -B ΔV/V0 

(ex: objetos pequenos submersos) 

< 0 em geral ! 



 
 
 

 

Mesma unidade de tensão de tração (N/m2) 

* * 



 
 
 

 

Exemplo: sabemos que a água do mar tem densidade 
ρmar=1030Kg/m3 na superfície. Qual a sua densidade no 
oceano a 5000m de profundidade ? 
 
Dado: B = 0,2 x 1010 N/m2 

 
A)  Qual é a pressão a essa profundidade? 
 
B)  Qual a variação relativa de volume? 
 
C) Qual a densidade da água do mar a essa pressão? 
 
 
 
 
 


