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12.1 Introdução 

 De um modo geral, denomina-se fluído o meio material cuja forma 

geométrica depende vizinhança com a qual ele se encontra em contato. Este 

tipo de material pode ainda escoar de um lugar para outro quando sujeito a 

forças externas. De acordo com estas propriedades, podemos notar que os 

gases e líquidos são classificados com fluídos.  

 Nosso estudo de mecânica dos fluídos começará pela hidrostática, que 

se refere ao caso particular em que o fluído se encontra em repouso. 

Posteriormente, trataremos o caso em que o fluido encontra-se em movimento, 

descrito pela hidrodinâmica. Em ambos casos, ao invés de tratarmos a força 

atuante sobre o sistema, usaremos o conceito de pressão, que é definida como 

a força aplicada por unidade de área: 







∆
∆=

→∆ S
FlimP

0S
 

onde ∆F é a força agindo sobre o elemento de área ∆S. É importante notar que 

a pressão se transmite às superfícies de um recipiente ou através de secções 

arbitrárias de fluído sempre perpendicularmente a estas superfícies. Por 

exemplo, se colocarmos um cubo de alumínio dentro de uma panela com água, 

as forças provocadas pelo fluído serão perpendiculares às suas faces. A 

pressão é uma grandeza escalar, com unidades de N/m2 (Pascal, Pa), dyn/cm2
, 

bar (= 105 N/m2), atm (1.01 x 105 N/m2), etc. Em mecânica dos fluídos é muito 

comum trabalharmos com densidade de massa, definida como ρ = dM/dV 

onde dM é a massa contida no volume dV. 

12 
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12.2 Hidrostática 

 Iniciamos o estudo deste tópico pela lei de Stevin, que estabelece a 

pressão de um fluído sujeito à gravidade. Considerando um fluído em repouso, 

vamos analisar um pequeno elemento de volume de área A e espessura dy, 

como mostrado na Fig. 12.1. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12.1 – Elemento de volume usado para a demonstração da lei de Stevin, 

A massa desta porção de fluído é dada por ∆M = ρ∆V = ρA∆y. As várias 

forças perpendiculares à área lateral cancelam-se mutuamente, pois o meio é 

isotrópico. O equilíbrio de forças ao longo da vertical estabelece que: 

[P(y + ∆y) - P(y)]A + ∆mg = 0 

[P(y + ∆y) - P(y)]A = -ρAg∆y 

( )
g

dy
dP

y
)y(PyyP

lim
0y

ρ−==







∆

−∆+
→∆

 

Assim, concluímos que a pressão diminui com a altura (taxa negativa) de uma 

maneira proporcional a ρ e g. No caso particular em que ρ e g independem de 

y (portanto constantes), a equação acima pode ser integrada entre dois pontos 

quaisquer, resultando em: 

P2  = P1 - ρg(y2 – y1) 

 Um dos casos mais comuns que aparece na literatura é quando y1 está 

na superfície e y2 no interior do líquido tal que y2 < y1. Chamado y1 – y2 = h e 

P1 = Pa (pressão atmosférica), obtemos: 

P(h) = Pa + ρgh 

A 

P(y) 

P(y+∆y) 

y 

∆y 
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 Como exemplo da aplicação desta lei, vamos analisar como varia a 

pressão do ar atmosférico como função da altitude. A densidade varia com y, 

como veremos a seguir, mas suporemos que a temperatura seja constante. 

Partindo da equação dos gases ideais (equação de Clapeyron) temos: 

M

TK

M

TK

V
mPTK

M
mTNKPV BB

BB
ρ==⇒==  

onde m é a massa de gás contida no volume V, M é a massa de cada molécula 

e KB é a constante de Boltzmann. Como supusemos que T é  constante, temos: 

a
0 P
Pρ=ρ  

onde Pa é a pressão na superfície e ρ0, a densidade de massa neste ponto. 

Como vimos anteriormente, 

P
P
g

g
dy
dP

a

0ρ−=ρ−=  

dy
P
g

P
dP

a

0ρ−=⇒  

Integrando esta expressão de y = 0 até y = h obtemos: 







 ρ
−= y
P
g

expPP
a

0
a  

Tomando Pa = 1atm, g = 9.8 m/s
2 e ρ0 = 1.2 Kg/m

3, temos ρ0g/Pa = 0,116 Km
-1 

e assim podemos fazer um gráfico de P(y) como mostrado na Fig. 12.2. 

 Um outro exemplo comum onde a lei de Stevin é aplicada é o dos 

vasos comunicantes, mostrados na Fig. 12.3, onde são colocados dois líquidos 

não miscíveis, de densidades diferentes. De acordo com o princípio de Pascal, 

a pressão aplicada a um fluido contido num recipiente é transmitida 

integralmente a todos os pontos do fluído e às paredes do recipiente. 

 Como a pressão na altura y0, definida pela linha horizontal na altura L 

é a mesma nos dois lados do recipiente, temos: 
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Pa + ρ1gh1 = Pa + ρ2gh2 ⇒ ρ1h1 = ρ2h2 
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Fig. 12.2 – Variação da pressão atmosférica com a altura. 

   

 

 

 

 

Fig. 12.3 – Vasos comunicantes. 

 Um terceiro exemplo deste tópico é o de um fluído em rotação. 

Consideremos um liquido colocado dentro de um recipiente cilíndrico, que 

roda com velocidade angular constante, ω, em torno do eixo de simetria do 

cilindro, de acordo com a Fig. 12.4. Queremos determinar o formato da 

superfície do cilindro. 

 Vamos supor que as coordenadas de um ponto qualquer desta 

superfície sejam r e y, onde r tem sua origem no eixo de simetria do cilindro e 

y no ponto mais baixo da superfície. Vamos tomar um elemento de volume no 

interior do líquido, na forma de um anel de raio r e espessura ∆r. Chamaremos 

a área lateral deste anel de A. A diferença entre as forças existentes nas áreas 

laterais, externa e interna do anel deve ser igual à força centrípeta. Portanto, 

[P(r + ∆r) - P(r)] A = ∆mω2r = ρA∆rω2r 

h2 

y0 
L 

h1 
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Fig. 12.4 – Fluido em rotação. 

( ) ( )
r

dr
dP

r
rPrrP

lim 2
0r ωρ==





∆
−∆+

→∆  

Logo, P(r) = Pa + 
22

2
1 rωρ ,  pois o ponto r = 0 pertence à superfície, cuja 

pressão é a atmosférica (Pa). Por outro lado, a pressão independe da direção e 

se olharmos para a pressão no ponto r ao longo da vertical, ela será dada pela 

lei de Stevin: 

P(r) = Pa + ρgy 

onde y é a altura da coluna de líquido sobre o ponto r. Igualando as pressões 

calculadas nas direções radial e vertical temos: 

( )
g2
rry
22

ω=  

de onde concluímos que a superfície do líquido forma uma parábola. 

12.3 Princípio de Arquimedes 

 Um corpo imerso num fluído qualquer tem seu peso aparentemente 

diminuído. Isto pode ser explicado pelo princípio de Arquimedes, que veremos 

a seguir. Vamos considerar um cubo de aresta L imerso num fluído como 

mostra a Fig. 12.5. 

y 

r 

y = 0 
y 

ω r 
∆r 

A 

P(r) P(r+∆r) 
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 O peso do corpo é dirigido para baixo e vale 

VgMg cρ==ω  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12.5 – Cubo imerso num fluido. 

Por outro lado, sabemos que a pressão na parte inferior do cubo é maior que 

na superior e vale: 

P2 = P1 + ρgL 

Desta forma, temos uma força dirigida para cima, chamada de forca de 

empuxo, cujo valor é: 

F = (P2 – P1)A = ρgLA = ρVg 

sendo, portanto, igual ao peso do volume de líquido deslocado. Assim, todo 

corpo imerso ou parcialmente imerso sofre uma força oposta à gravidade, que 

é igual ao peso do fluído deslocado. Este resultado é conhecido como 

princípio de Arquimedes. A força exercida sobre corpos submersos aparece 

devido ao fato de que o fluído exerce pressão em todos os pontos do corpo, 

mas as regiões de maior profundidade estão sujeitas a pressões mais elevadas. 

Assim, existe sempre uma força de empuxo na vertical e de baixo para cima. 

Esta força não depende do formato do corpo, embora nós tenhamos usado um 

cubo para deduzir sua expressão. Poderíamos, por exemplo, ter usado uma 

esfera para esta dedução. Neste caso, para a esfera de raio R mostrada na Fig. 

12.6, a pressão é função do ângulo θ: 

P(θ) = P0 + R(1 - cos θ)ρg 

P2 

P1 
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A área mostrada na figura é: dA = 2πRsenθ Rdθ e a força exercida sobre ela é: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12.6 – Força de empuxo sobre uma esfera. 

dF = P(θ) dA = P(θ) 2πR2 senθ dθ 

As componentes horizontais desta força se cancelam mutuamente, restando 

apenas a componente vertical dFy = dF cosθ. Logo, a força resultante na 

direção y é: 

[ ] θθθρθ−+π=θ= ∫∫
ππ

dcosseng)cos1(RPR2cosdFF 00

2

0y  

Fazendo cosθ = u temos du = - senθ dθ  e assim: 

[ ] duugR2duug)u1(RPR2F
1

1

23
1

1 0
2

y ∫∫ −−
ρπ−=ρ−+π−=  

VggR
3
4F 3

y ρ=ρπ=  

12.4 Dinâmica dos fluídos 

 Para descrever-se o movimento dos fluídos é usual analisar-se o 

comportamento de elementos infinitesimais de volume deste fluído, isto é, é 
necessário conhecer-se ( ) ( )t,rv e t,r

rr
ρ  para cada ponto e instante de tempo. 

No caso particular em que v independe do tempo, temos um fluxo estacionário 

R 

dθ 

θ 

P(θ) 
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(ou lamelar). Caso contrário, temos um fluxo não estacionário ou turbulento. 

 Alguns outros conceitos importantes na análise da dinâmica dos 

fluidos devem ser introduzidos. Por exemplo, se ρ variar com r
r
 ou t, o fluido 

é compressível e quando isto não ocorre temos então um fluído 

incompressível. Analogamente ao atrito, o escoamento de um fluido pode ser 

viscoso. A viscosidade introduz forças tangenciais entre camadas do fluído 

que possuem movimento relativo, resultando em dissipação de energia. 

 Quando o fluxo é lamelar, a trajetória de um determinado elemento do 

fluído é chamada de linha de corrente. Da mesma forma que na mecânica da 

partícula, a velocidade do fluído é tangente à linha de corrente. Se tomarmos 

as linhas de corrente que tangenciam uma dada área, como mostrado na Fig. 

12.7, teremos um tubo de corrente ou tubo de escoamento. Não há transporte 

de matéria pela superfície lateral deste tubo, já que por definição, o 

movimento do fluido é sempre tangente a esta superfície. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12.7 – Tubo de corrente. 

Durante um certo intervalo de tempo ∆t, a quantidade de massa transportada 

através das superfícies A e B, de áreas SA e SB é: 

tvSm
AAAA
∆ρ=∆  

tvSm
BBBB
∆ρ=∆  

 O fluxo de massa é definido por t/m ∆∆=Φ . Como a massa não está 

sendo criada nem destruída, ∆mA = ∆mB. Logo: 

A 
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BBBAAA
SvSv ρ=ρ  

ou seja, vSρ=Φ = constante ao longo do tubo de corrente. Quando ρ é 

constante (fluído incompressível) temos Θ = Sv = constante, que é chamada 

de vazão. 

12.5 Teorema de Bernouilli 

 Os conceitos que vamos discutir agora são importantes para a análise 

do empuxo sobre as asas de um avião, para a medida da velocidade de um 

fluído, etc. Consideremos o escoamento de um fluído não viscoso e 

incompressível através de um de corrente mostrado na Fig. 12.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12.8 – Tubo de corrente usado para a demonstração do teorema de Bernouilli. 

 No lado esquerdo do tubo, temos uma área S1 e fluído escoando com 

velocidade v1 a uma altura y1 e pressão P1. No lado direito, estas grandezas são 

dadas respectivamente por S2, v2, y2  e P2. 

 Inicialmente vamos calcular o trabalho feito pelas forças F1 e F2 sobre 

o volume do fluído compreendido entre (1) e (2) durante um intervalo de 

tempo ∆t. 

tvSPtvSPFFW 2221112211 ∆−∆=∆−∆= ll  

como Sv∆t = ∆m/ρ (= volume), podemos re-escrever W como: 

1 

2 

U = 0 

v1 

v2 

∆l1 

∆l2 F1 = P1 S1 

F2 = P2 S2 

y1  

y2  
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( )
21
PPmW −

ρ
∆=  

 Este trabalho produz uma variação na energia mecânica do sistema, 

que pode ser a como se a região achurada em (1) da Fig.12.8, tenha sido 

promovida a (2). Assim, 

1

2

12

2

212
mgymv

2
1mgymv

2
1EEE ∆−∆−∆+∆=−=∆  

Igualando ∆E com W e cancelando ∆m, obtemos: 

( )
12

2

1

2

221
gygyvvPP1

2

1

2

1 −+−=−
ρ

 

2
2
221

2
11 gyvPgyvP

2
1

2
1 ρ+ρ+=ρ+ρ+⇒  

de onde concluímos que a grandeza P + gyv
2

2
1 ρ+ρ  é constante ao longo do 

tubo de corrente. O termo ρgy vem da lei de Stevin e 
2

2
1 vρ  é a pressão 

dinâmica, enquanto que P é a pressão estática. A igualdade acima é conhecida 

como teorema de Bernouilli. Se o meio for viscoso, temos que incluir nesta 

equação um termo representando a dissipação de energia. A seguir, vamos 

analisar alguns exemplos onde a equação de Bernouilli se aplica. 

 O tubo de Venturi, mostrado na Fig. 12.9, é utilizado para a medida da 

velocidade de escoamento de um fluído. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12.9 – Tubo de Venturi. 
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 A pressão estática no ponto 1 é dada por P1 = Pa + ρgh1 e no ponto 2, 

P2 = Pa + ρgh2. Levando-se em conta que os pontos 1 e 2 estão à mesma altura, 

o teorema de Bernouilli nos dá: 

2
22

2
11 vPvP

2
1

2
1 ρ+=ρ+  

onde v1 = v e v2 = Av/a. Esta última igualdade vem do fato que a vazão é 

constante (Av = av2). Portanto, 

2

2

2

2a
2

1a v
a
AghPvghP

2
1

2
1 ρ+ρ+=ρ+ρ+  

( ) ( ) ghhhghhg
a
A1v 21122

2
2

2
1 ρ−=−ρ=−ρ=






 −ρ  

e consequentemente, 

( ) 1
a
A

gh2
v

2

−
=  

 O empuxo dinâmico é a denominação dada à força que surge sobre um 

corpo que se desloca dentro de um fluído (ao contrário do empuxo estático do 

princípio de Arquimedes). Consideremos uma bola movimentando-se com 

velocidade v dentro de um fluído. Por conveniência, usaremos um referencial 

solidário a bola, no qual ela está em repouso e o fluído desloca-se com 

velocidade -v. Se a bola estiver rodando com velocidade angular ω, os pontos 

de sua periferia arrastarão as moléculas do ar, modificando sua velocidade. De 

acordo com a Fig. 12.10 as velocidades nos pontos (1) e (2) são dadas por v1 = 

vaR - ωR e v2 = vaR + ωR. Aparecerá, portanto, uma diferença de pressão dada 

por:  

( ) ( ) ( )[ ]
Rv2PP

vvRvvvvPP

aR21

2
RaR

2
aR2

12
1

2
22

1
21

ωρ=−⇒

ω−−ω+ρ=−ρ=−
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pressão maior 

pressão menor 

bordo de ataque 

bordo de fuga 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12.10 – Bola com rotação movendo-se num fluido. 

Esta diferença de pressão produz uma força F, que obriga a bola a descrever 

uma trajetória curva. Note que se ω = 0, esta força será nula e a trajetória da 

bola é retilínea. 

 Um outro exemplo de empuxo dinâmico ocorre com a asa de um 

avião ou com o aerofólio de um carro de corrida. Na asa do avião, mostrada na 

Fig. 12.11, o ar percorre uma distância maior na parte de cima, tendo portanto, 

maior velocidade naquela região. Como conseqüência, a pressão na parte de 

baixo da asa é maior do que em cima e isto dá sustentação ao avião. Já no 

aerofólio de um carro de corrida, temos uma asa invertida que provoca uma 

força para o chão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12.11 – Asa de avião. 

 Como um último exemplo do teorema de Bernouilli, vamos considerar 
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o escoamento de um líquido através de um orifício situado na lateral de um 

grande reservatório, mostrado na Fig. 12.12. Numa primeira etapa, 

desprezaremos o movimento da superfície do líquido no tanque. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12.12 – Fluido vazando de um reservatório. 

 Nestas condições, teremos entre os pontos (1) e (2): 

2

22

2

11
v

2
10gPv

2
1ghP ρ+ρ+=ρ+ρ+  

Como estamos considerando 
a211
PPP e 0v ==≈ temos: 

gh2vv
2

==  

 Vamos agora levar em conta a velocidade da superfície superior de 

área A para calcular a velocidade com que o líquido emerge do orifício de área 

a. Como a vazão é constante temos A v1 = a v2  ⇒ v1 = v2 a/A = v a/A. 

Substituindo na equação de Bernouilli dada acima ficamos com: 

2
2

2
v

A
avgh

2

1

2

1 ρ=




ρ+ρ  

( )2A/a1

gh2
v

−
=  

Como em geral a << A, podemos expandir o denominador em série de Taylor: 

( ) 
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2
11gh2v
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12.6 Viscosidade 

 Vamos considerar um fluído colocado entre duas placas, onde a 

superior desloca-se com velocidade ∆v como mostra a Fig. 12.13. Nesta 

situação surge sobre a placa inferior uma tensão de cisalhamento (força/área 

da placa) tentando arrastá-la junto com a outra. 

 

 

 

 

Fig.12.13 – Placa arrastada num fluido. 

É necessário, portanto, uma tensão τ para mantê-la em repouso. 

Experimentalmente determina-se que: 

y
v

∆
∆η=τ  

onde a constante η é chamada de viscosidade do fluído. Note que a 

viscosidade está relacionada com o poder que um fluído em movimento tem 

de arrastar os corpos em contato com ele ou as camadas vizinhas do fluído. 

Isto é bastante semelhante ao atrito existente entre dois corpos em contato, 

com movimento relativo. Nem todos os fluídos obedecem a expressão acima; 

aqueles que obedecem são chamados de fluídos newtonianos. Um outro ponto 

importante é que a expressão acima só é válida para fluxos estacionários 

(escoamento lamelar). 

 Vamos considerar o escoamento lamelar de um fluído viscoso através 

de um tubo de diâmetro D (Fig. 12.14). Analisaremos o balanço de forças 

sobre um elemento de volume de raio r. 

 O deslocamento deste elemento de volume no interior do fluído gera a 

tensão de cisalhamento τ indicada na figura, que funciona como atrito sobre a 

porção considerada. Por outro lado, existe uma variação de pressão ao longo 

do tubo e como o fluxo é estacionário, a somatória das forças sobre o 

elemento de volume é nula: 

∆y 
τ 
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Fig. 12.14 – Escoamento por um tubo. 

τπ=∆π rL2Pr 2  

dr
dv

L2
rP η−=∆=τ  

onde nesta última passagem usamos o fato de se tratar de um fluído 

newtoriano e que v diminui com r. Logo,  

( ) rdr
L
P

2
1dv ∆
η

−=  

 Para encontrarmos v(r) faremos uma integral de r = 0 até r. No centro 

do tubo (r = 0) a velocidade é máxima (vmax). Portanto, 

v(r) = vmax - 
2
r

4
1

L
P

η




 ∆

 

onde ∆P/L é a queda de pressão por unidade de comprimento. Para 

encontrarmos o valor de vmax, levamos em conta que v = 0 para r = D/2. 

Assim, 
2

max 2
D

4
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L
Pv 
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 ∆=  

e, portanto, 
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que representa a parábola mostrada na Fig. 12.15. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12.15 – Distribuição radial de velocidades de um fluido escoando por um cano. 

 Desta forma, o perfil de velocidades para o escoamento lamelar de um 

fluido numa tubulação é parabólico, sendo máximo no centro, como mostra a 

Fig.12.16. É como se fosse uma antena de carro sendo esticada. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12.16 – Fluido escoando por um cano. 

 Na prática, estamos sempre interessados em encontrar a vazão Θ 

como função da viscosidade, diâmetro e comprimento da tubulação para um 

certo valor de diferença de pressão aplicada. Considerando o elemento de área 

em forma de anel mostrado na Fig. 12.17, temos: 

dΘ = v(r) dA = vmax ( ) rdr2
D
r21

2

π



 −  

  Para encontrarmos o fluxo total, integramos de r = 0 até r = D/2: 

 

 

 

 

vmax 
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v(r) 

D/2 
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Fig. 12.17 – Elemento de área usado para cálculo da vazão. 

2
Av

8
Dv max

2

max =π=Θ  

onde A é a área do tubo. Como A = πR2, podemos ainda escrever: 






 ∆

η
π=Θ

L
PR

8
4

 

de onde vemos que a vazão é proporcional à quarta potência do raio. A 

equação acima leva o nome de lei de Poiseuille. 

Exercícios 

1- Uma bola de madeira de densidade ρm está presa a uma profundidade h 

num líquido de densidade ρL. Soltando-se a bola do repouso, determine 

que altura acima da superfície ela atingirá. 

2- Três recipientes com fundos falsos (Fig. 12.18) foram colocados na água, 

a uma mesma profundidade. Colocando-se nos três frascos a mesma 

quantidade de óleo, qual dos três fundos cairá primeiro? Justifique. 

3- Um depósito retangular sem tampa, com as dimensões dadas na Fig. 

12.19, move-se com aceleração a e contém água até uma altura h (quando 

a = 0). Para que o valor da aceleração a água começará a escoar para fora? 

4- Um cubo de um certo material flutua num recipiente contendo mercúrio 

v(r) 

dr 
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(ρHg = 13.6g/cm
3) tal que 1/4 de seu volume fica submerso. 

Acrescentando-se ao sistema água suficiente para cobrir o cubo (ρágua = 

lg/cm3), que fração de seu volume ainda permanecerá imersa no mercúrio? 

 

 

 

 

                     Fig. 12.18                                                                 Fig. 12.19 

5- Uma tábua de comprimento L está apoiada numa pedra e parcialmente 

imersa na água. Conforme mostra a Fig. 12.20, uma porção de 

comprimento a encontra-se acima do ponto de apoio. Sendo d a densidade 

da madeira, que parte da tábua encontra-se submersa? 

 

 

 

 

 

Fig. 12.20                                                       Fig. 12.21 

6- Dentro de um recipiente cônico coloca-se leite. Com o passar do tempo 

ocorre formação de nata, que sendo menos densa fica no topo. Durante 

este processo não há variação de volume, ist é, h permanece constante 

(Fig. 12.21). O que acontece com a pressão no fundo do recipiente? 

Justifique sua resposta. 

7- Numa lata cilíndrica de área A coloca-se água até uma altura h. Determine 

a velocidade v com que a água sai por um orifício de área a localizado no 

fundo. Que quantidade de água deve ser adicionada à lata por unidade de 

nata 

h 

a 

H 
h 

a 
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tempo tal que v seja constante? 

8- Caso não se adicione água na lata do problema anterior e a altura variar, 

calcule a vazão Θ como função do tempo. 

9- Com um sifão retira-se água de um recipiente como indicado na Fig. 

12.22. A área do cano é constante ao longo de seu comprimento e a 

velocidade da superfície do líquido é desprezada. a) Qual é a velocidade 

da água na saída do cano? b) Qual é a pressão no ponto mais alto do sifão? 

c) Qual é a máxima altura h para a qual ainda é possível sifonar a água? 

 

 

 

 

Fig. 12.22 

10- Monta-se uma caixa d’água sobre um vagão que pode se mover no plano 

horizontal sem atrito (Fig. 12.23). Na parede da caixa existe um orifício de 

área A a uma profundidade H, pelo qual sai água paralelamente ao plano 

horizontal. A massa total inicial do sistema (caixa, água e vagão) é M0 e a 

velocidade da superfície da água é desprezada. Se o vagão está 

inicialmente em repouso quando o orifício é aberto, qual será a aceleração 

inicial do sistema? 

 

 

 

Fig. 12.23 
 

11- Um tubo de água roda com velocidade ω em torno de um eixo vertical 

conforme mostra a Fig. 12.24. Calcule a pressão como função de r, usando 

H 

H 

h 
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P(r = 0) = P0. 

 

 

 

 

Fig. 12.24 

12- Um rotâmetro (medidor de vazão) consiste num tubo de vidro cônico e 

vertical com uma esfera metálica de massa m e raio r no seu interior como 

mostra a Fig. 12.25. Calcule o fluxo de um gás de viscosidade η como 

função da altura h. Considere α bem pequeno. Nota: Fstokes = 6πηrv.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12.25 

 

r 

ω 

h 

α 


