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4-Hidrostatica: Lei de Stevin e principio de
Pascal

4-1 HIDROSTATICA E VARIACAO DA PRESSAO

Na hidrostatica procuramos entender as condi¢oes mediante as quais um fluido é capaz de se
encontrar em repouso, bem como das consequéncias que essa condi¢ao acarreta. Ou seja, na
hidrostatica estamos interessados nas condicbes de equilibrio dos fluidos e suas
consequéncias. Neste caso, admitiremos que a velocidade de cada ponto do fluido € nula. O
problema a ser resolvido, do ponto de vista dindmico, € aquele envolvendo o equilibrio de
forgas agindo sobre o fluido como um todo, ou sobre um elemento infinitesimal de volume do
mesmo.

Assim, a primeira equacao da hidrostatica € aquela que estabelece a condicdo de nao haver
movimento do fluido. Escrevemos:

V=0

Na hidrostatica, admitimos ademais que os campos associados a pressdo e a densidade
nao dependem do tempo. Ou seja, essas grandezas podem depender apenas dos pontos
do espaco.

p=p(x,y.z)
P:P(x,y,z)

A situacdo mais simples a ser analisada € aquela na qual admitidos que a densidade do
fluido é constante. Ou seja, no caso em que o fluido é incompressivel;

P =Py

Muitas vezes, essa condicdo é valida dentro de uma boa aproximagao. Por exemplo,
quando liquidos ocupam um pequeno recipiente. Certamente essa ndao € uma boa
aproximacao para a atmosfera terrestre. Pois sua densidade varia com a altura. A metade
da massa da atmosfera terrestre se encontra numa esfera de pouco mais de 5 km acima de
nos.

Vamos agora falar de dois temas importantissimos na hidrostatica. Ou seja, abordaremos a
lei de Stevin e também do principio de Pascal. Vamos falar das aplicagcdes dessa lei e
desse principio, pois existem muitas aplicacoes.

Vamos relembrar que nés estamos falando da hidrostatica onde admitimos que o fluido
esteja em repouso, que a densidade e a pressdao ndo mudam com o tempo. O nosso
problema aqui € descrever uma equagao para pressao que depende da densidade. Mas



- FlS | Cd Mecanica dos fluidos — Lei de Stevin e principio de Pascal ?E'Lg | F U S P

Ersincyn Erea Dnling Autor: Gil da Costa Marques

vamos simplificar tudo, que é valida sob determinadas circunstancias. O que agente tem
que entender € quando uma aproximag¢ao muito simples é valida

Ja notaram que os mergulhadores utilizam uma roupa especial denominada escafandro,
para mergulharem? Isso ocorre por que quando adentramos um fluido como a agua vamos
perceber que a pressao varia com a profundidade. Quanto maior a profundidade maior sera
a pressdo. Assim, o uso do escafandro visa nos proteger, ou seja, minorar os efeitos da
pressdo. Porquanto, quando mergulhamos cada vez mais fundo podemos comecgar a sentir
dores no ouvido como um dos primeiros sintomas.

O escafandro visa reduzir o efeito da pressao sobre 0 nosso corpo, quando mergulhamos.

Sabemos, igualmente, que a grandes altitudes a pressdo se reduz significativamente
trazendo também consequéncias do ponto de vista do funcionamento do corpo humano. O
fato € que quanto mais subimos na atmosfera terrestre menor sera a pressao.

Podemos escrever uma expressiao bem simples para as diferencas de pressao num fluido.
Se denominarmos a pressao no nivel do fluido, no nivel do mar como sendo pressao
atmosférica entdo a pressao a uma profundidade %, € dada por:

L= +tpg &
—~ profundidade

Pressao no ponto 2 Pressdo no ponto 1

Onde ¢ € a aceleracdo da gravidade local, p é a densidade do liquido, P, é a press&o em

pontos do liquido localizados a uma profundidade % dos pontos acima que exibem uma
pressao P,
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Essa lei é conhecida como lei de Stevin. E facil entendé-la levando em conta & medida
que afundamos a partir da superficie vamos ter acima de ndés uma quantidade de fluido
maior. Essa pressdo € na realidade resultado do peso exercido pelo fluido sobre nds a
medida que avancamos ou a medida que aumentamos a distancia até a superficie.

Pode-se demonstrar, de uma forma muito
simples, a variagdo de pressdo com a altura.
Basta, para isso, fazermos perfuragbes num
recipiente cheio de liquido em posigdes
diferentes. O jorro saira cada vez mais forte a
medida que aumentarmos a altura da coluna de
liquido (isto é, nos pontos mais baixos).

Num fluido qualquer, a pressdo nao € a mesma
em todos os pontos. Se um fluido homogéneo
estiver em repouso, entdo todos os pontos numa
superficie plana horizontal estardo a mesma
pressao.
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4.1.2 DEDUZINDO A LEI DE STEVIN

Para deduzir a Lei de Stevin, vamos admitir que a densidade seja constante

E fato muito conhecido, por parte dos mergulhadores, que, @ medida que mergulhamos
cada vez mais fundo no mar, a pressao aumenta. Qualquer objeto imerso num fluido fica
submetido a uma pressao e essa pressdo aumenta quando nele submergimos buscando
profundidades maiores.

E facil entender por que a pressao varia com a profundidade em um fluido. A press3o varia
como resultado da forga peso (por unidade de area) exercida pela parte do fluido que esta
acima. A medida que mergulhamos aumentamos a quantidade de fluido acima de nés e,
consequentemente, a pressdo. Vamos determinar como a pressdao no fluido varia em
funcdo da profundidade admitindo que o fluido tenha uma densidade constante.

P=p,+pgh

— |

Um volume cilindrico do fluido e dois pontos situados a uma distancia / (na vertical)

Sejam dois pontos situados no interior de um fluido, localizados ao longo de um eixo
imaginario na vertical, e situados a uma distancia h. Eles serdo denominados 1 e 2 (vide
figura 16,5). Agora consideremos uma coluna do fluido de altura h e area A 9perpendicular
ao eixo imaginario citado9. Ou seja, a coluna cilindrica que tem esses dois pontos em cada
uma das superficies da base do cilindro. O peso do fluido contido na coluna citada (que
esta acima do ponto 2 e termina no ponto 1 é:

Mg =pAhg
Portanto, a presséao adicional, AP, devido ao peso do fluido, é:

Ah
=P80 = pah

AP=P,-R
A

Logo, a press&o no ponto 2, P,, a uma altura h abaixo do ponto 1 sera dada por:

B = R+pgh
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em que P, é a press&o no ponto 1.

Este resultado vale para todos os pontos localizados a uma mesma altura dentro do fluido e
€ conhecido por Lei de Stevin.

Isso explica a variagado de pressao na medida em que nds nos aprofundamos na agua. Ou
seja, na medida em que nds aumentamos a nossa distancia a partir da superficie a pressao
sera maior. Essa dependéncia € uma dependéncia linear e tudo o que fizemos foi transmitir
a forga gravitacional constante e admitimos também a densidade constante. Lembre-se que
isso no caso da agua nao tem problema algum.

4.2 VERIFICANDO, EXPERIMENTALMENTE, A LEI DE STEVIN

Vasos Comunicantes

Uma forma facil de verificar essa lei, € por meio do uso de vasos que se comunicam. Tendo
em vista que a pressao depende apenas da altura, quando colocamos um liquido nos
vasos comunicantes eles atingem a mesma altura. Ou seja, os liquidos ficam nivelados,
independentemente da sua forma geométrica.

O principio dos vasos comunicantes. O nivelamento € uma consequéncia da lei de Stevin.

Uma das aplicagdes da Lei de Stevin é a de entender o principio dos vasos comunicantes.
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Densimetro

Outra aplicacéo da lei de Stevin é construir um densimetro. Densimetro € um instrumento
voltado para medidas de densidades de liquidos. Aqui nés temos para liquidos que nao se
misturam, ndés temos como construir um densimetro de uma maneira bastante simples,
utilizando a lei de Stevin.

4-3 PRINCIPIO DE PASCAL e APLICAGOES

O principio de Pascal deve ser entendido a luz da teoria atbmica da matéria. O que é
importante é que se entenda que quando nos aproximamos atomos, os atomos se repelem.
Isso ocorre por conta de uma forga repulsiva agindo sobre eles. Essa for¢a se anula no
ponto de equilibrio. Ou seja, quando a distancia entre os atomos ou moléculas atingir um
valor a (vide figura abaixo). Quando temos atomos ou moléculas muito préximas umas das
outras, elas se repelem. E isso devemos entender ao enunciar o principio de Pascal.
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Fig 16.17. Comportamento da forca interaiémica com a '
distancia. F < 0

Para distancias menores do que a distancia a, a distancia do equilibrio, as forgas sao repulsivas.

Assim, quando tentamos aproximar atomos, eles se repelem.

Formulagao do principio de Pascal:
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A pressdo se transmite num intervalo de tempo muito curto, até podemos dizer
instantaneamente.

Quando aplicamos uma pressao sobre, por exemplo, agua, nés comprimimos essa primeira
camada de atomos que vai comprimir a proxima camada de atomos por que eles se
repelem. De forma que essa forga é transmitida para os seguintes e depois transmitida aos
atomos proximos e, finalmente transmitida para os seguintes (vide figura abaixo).
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E uma descoberta empirica feita por Pascal. E um principio fenomenoldgico, ou seja,
baseado em experiéncias. E, baseado nessas experiéncias, ele concluiu isso. Naquela
época se sabia pouco, ou quase nada, da estrutura da matéria. Mas hoje, uma vez
entendida a estrutura atbmica da matéria, sabemos que atomos e moléculas se repelem.
Fica, portanto, facil entender por que essa pressao é transmitida.

Podemos fazer muitos usos desse principio.

No desenho abaixo, a pressédo exercida sobre a parte A, ela é transmitida integralmente ao
fluido. De forma que a pressao sera transmitida a todos os pontos do fluido a parte da
superficie de area A1. E ela é transmitida integralmente. Ou seja, € a mesma ao longo dos
pontos localizados ao longo do fluido. Assim, a pressdo na superficie de area A € a
mesma pressao exercida na superficie de area A,. E estas podem possuir areas diferentes.
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Por outro lado, a forga F, exercida na superficie 4 é tal que:
F
P=—
AZ

Sendo as pressdes iguais, inferimos que a for¢ca F, se relaciona com a forga F; de tal sorte
que ela depende da relagéo entre as areas. Ou seja,

APLICAGOES DO PRINCIPIO DE PASCAL

Elevador Hidraulico

A expressao acima leva a um mecanismo eficaz de aumento da forga aplicada. Basta
construir dispositivo com area, na outra extremidade, bem maior que a area original na qual
aplicamos a forga. Este € o principio de funcionamento do elevador hidraulico. Ao
aplicarmos uma for¢ga ndo muito grande em uma das extremidades, podemos levantar um
carro na outra extremidade. Ou seja, com um dedo podemos levantar um carro.
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O fato é que nds discorremos sobre uma lei importante, facil de deduzir: a Lei de Stevin.
Ademais abordamos o principio de Pascal. Muito util.



