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2- Solidos e Fluidos

« Movimentos.

* Forcas e movimentos. Conservacao do momento linear.
» Trabalho e energia. Conservacao de energia e energia potencial.
 Pressao. Principio de Arguimedes.

» Tensao superficial e capilaridade.

 Escoamentos e equacao de Bernoulli.

* Viscosidade.

« Movimento de insectos, aves e bactérias.

* Difusao e pressao osmatica.

 Equacao de Nernst para a membrana do axonio.

AN 2015



As interaccoes entre as particulas de um fluido sao fracas e de
curto alcance — os fluidos néo tém forma.

Densidade e pressao

Substance Density(103 kg/m?3)

Water 0.998 I
o QQ

Water, 4°C 1.000 QQ

@1’0‘

Mercury 13.6 DO

Sea water 1.025 : f’

Ice 0.917

Ethyl alcohol 0.791

Whole blood 1.06

Blood plasma 1.03

Bone 1.9 M

Air 0.0013 ,0 = —

Water vapor, 100°C 0.006 V

A densidade e a pressao caracterizam um fluido em equilibrio.
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As interaccoes entre as particulas de um fluido sao fracas e de
curto alcance — os fluidos néo tém forma.

Densidade e pressao

Unidade Sl: pascal
S 1Pa =1Nm™

A densidade e a pressao caracterizam um fluido em equilibrio.
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Em geral, a densidade depende da pressao.

Liguidos e gases

p ~ const

LIQUID

Os liguidos podem em muitos casos considerar-se incompressiveis.

3)
AN 2015



Num fluido em equilibrio no campo gravitico terrestre, a pressao
varia com a profundidade.

Liguidos e gases

pPYARS =ApS P=P,+p,gAh
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A impulséo é o resultado da variacdo da pressao com a
profundidade.

Principio de Arguimedes

Archimedes’ principle

A forca de impulsao é igual e
oposta ao peso do liquido
deslocado.

2kg
of water

© 2012 Encyclopaadia Britannica, Inc.
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Corpos menos densos do que o fluido em gque estao imersos
flutuam.

Principio de Arguimedes

A forca de impulséao
é igual em modulo e
oposta ao peso do
liguido deslocado.

Imersaon
parcial

01135118 @.Jane Buran naturepl.corm
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Corpos menos densos do que o fluido em gque estao imersos
flutuam.

Quiz 32

Sabendo que a
densidade do gelo é
90% da densidade
da agua do mar, qual
a fraccao do volume
submerso de um
iceberg?
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Corpos menos densos do que o fluido em gque estao imersos
flutuam.

Quiz 33

Quando o gelo derreter, o
nivel do liguido no copo

a) Sobe
b) Desce
c) Fica igual
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Num fluido em equilibrio no campo gravitico terrestre, a pressao é
a mesma em todos os pontos a mesma profundidade.

Principio de Pascal

O funcionamento do macaco hidraulico assenta neste facto.
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« Movimentos.
* Forcas e movimentos. Conservacao do momento linear.

» Trabalho e energia. Conservacao de energia e energia potencial.

* Pressdo. Principio de Arquimedes.

» Tensao superficial e capilaridade.
 Escoamentos e equacao de Bernoulli.

* Viscosidade.

« Movimento de insectos, aves e bactérias.

* Difusao e pressao osmatica.

 Equacao de Nernst para a membrana do axonio.
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A tensao superficial € uma manifestacdo macroscopica da estrutura
microscopica dos liquidos.

Tensao superficial

liquido

As moléculas do liquido ‘gostam mais’ de estar no meio do liquido

do que na interface liquido-vapor.
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O coeficiente de tenséao superficial € a variacao de energia por
unidade de area da interface.

Tensao superficial

)
i 1

—

- F=vy(2l)

C;J I
=

S

Film surtaces Pode interpretar-se como a forca por
ij unidade de comprimento gue se exerce

.

perpendicularmente a uma linha na

Side view interface. 14
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O coeficiente de tenséao superficial € a forca coesiva por unidade de
comprimento na interface.

Tensao superficial

Surfacetensionforce

Esta forca gera sustentacao pelo mesmo mecanismo de uma

membrana elastica.
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Em muitos casos de interesse estao envolvidos trés meios, e trés
interfaces.

Tensao superficial

Cancavo Conven

A geometria da interface tripla depende da competicao entre os
trés coeficientes de tensao superficial e determina o
comportamento do liquido.

AN 2015
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A geometria de equilibrio da linha de interface € dada pela equacao
de Young.

Tensao superficial

» YLG

Y16 C0SO =yss — 74

A equacao e a condicao de equilibrio da linha de interface tripla.
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O valor do angulo de contacto determina se o liquido molha ou nao
molha a superficie.

Tensao superficial

(V Low Surface Energy, non-wetting

High Surface Energy, good A
wettability and adhesion

Surface Energy of Test Surface

Ha superficies naturais e artificiais com propriedades de wetting

muito diferentes para liquidos comuns, como a agua.
AN 2015
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O valor do angulo de contacto determina se o liquido molha ou nao
molha a superficie.

Tensao superficial

"Water droplet in oil on glass surface" by Guro Aspenes,
SINTEF Petroleum Research, Bergen, Norway.

Ha superficies naturais e artificiais com propriedades de ‘wetting’
muito diferentes para liquidos comuns, como a agua.
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O efeito Lotus € o nome gque se da a propriedade de facil limpeza
das superficies muito hidrofobicas.

Efeito Lotus

/Wax crystals

Epidermal cell
micro-structures

A folha do lotus inspirou desenvolvimentos na industria de

revestimentos.
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Em tubos finos, a competicao entre a energia de tensao superficial e
a gravidade da como resultado subida ou descida da superficie livre.

Capilaridade

_ 2y,5C0s0
PIR

h

Esta equacao pode ser obtida a partir do balanco de energia
gravitica e de superficie quando a posicao vertical do menisco se

altera sem variar a sua geometria.
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Vejamos a deducao, por exemplo no caso em gque o liguido molha o
vidro.

Capilaridade

P < Patm

Water table

y/ P=Patm

A altura de equilibrio € a que minimiza a soma da energia

gravitica e de superficie.
AN 2015
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Durante muito tempo pensou-se que a capilaridade jogava um
papel importante na subida da seiva nas plantas.

Nao € a capilaridade...
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Newton and the ascent of water in plants, Nature Plants 1, Article
number: 15005 (2015) DOI: 10.1038/nplants.2015.5
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As forcas de tensao superficial sao dominantes na locomocao de
Insectos como o alfaiate ou insecto-jesus.

Dispositivos de inspiracao bioldgica

. Bio-Inspired Water Strider Robots with
~  Microfabricated Functional Surfaces
Kenji Suzuki

— LT = /82 ot - : ~ In “Biomimetics Learning from Nature”
o .\ -< Intech, 2010
- ’

i

'H'
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As forcas de tensao superficial sao dominantes na locomocao de
Insectos como o alfaiate ou insecto-jesus.

Dispositivos de inspiracao bioldgica

Mass: 7.85 g

Y ]
. Surface tension
force

o

3-phase //"/
contact line f f 7

Buovyancy

g
p/ff]\\\ force

Bio-Inspired Water Strider Robots with Microfabricated Functional
Surfaces, Kenji Suzuki, DOI: 10.5772/8790
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Em geral ha duas contribuicOes para a forca de sustentacao, a da
Impulsao, I, e a da tensao superficial, T.

Principio de Arguimedes generalizado

! . A
original free surface 0 Xo X

Surtace tension
torce

3-phase A N\_ ¢

contact line / f f 7

Buoyancy
force

Um resultado recente mostra que | € igual ao modulo do peso do
liquido da regiao rosa, e T ao modulo do peso do liguido da regiao
amarela, de modo que a forca total de sustentacao € igual e oposta
ao peso do liquido entre a interface deformada e a interface livre.

J.B. Keller, “Surface tension force on a partly submerged body”, Phys. Fluids 10 (1998)
26
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Os efeitos de capilaridade em tubos finos dependem das dimensodes
dos tubos.

Quiz 34

Considerando que o angulo de contacto mercurio-vidro-ar € de
180°, diga como se comporta o mercurio em dois tubos de vidro
inseridos verticalmente numa tina com mercurio, o tubo A com
0.1 mm de raio e o tubo B com 0.5 mm de raio. Em relacao ao
nivel de liquido na tina, o nivel de mercurio nos tubos

a) Esta acima, e mais acima em A do que em B.
b) Esta abaixo, e mais abaixo em A do que em B.
c) Estd acima, e mais acima em B do que em A.
d) Esta abaixo, e mais abaixo em B do que em A
e) Estda ao mesmo nivel.
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