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1 Introducao

Como fundamentos teoricos, vocés deverao estar a par do contetido da Apostila de Experimentos relacionado
com este experimento. Vocés poderao encontrar material adicional nas referéncias daquele capitulo e em
seu livro texto. Os conceitos fisicos envolvidos aqui sdo: tensdo de cisalhamento, fluidos reais, viscosidade
absoluta (dinamica), viscosidade cineméatica, nimero de Reynolds e regimes laminar e turbulento de escoa-
mento de fluidos. A equagao diferencial (5) da sua apostila de experimentos resulta da aplicacao da 22 lei
de Newton a uma esfera de aco em queda em um fluido real, sob a acdo da gravidade, sobre a qual agem
entdo a forga peso da esfera Por = pestV g, 0 empuxo E = —pa Vg, e a forca de atrito viscoso que, no
regime laminar, segundo a lei de Stokes, vale Fyisc = —6mnrv. Nestas expressoes, escrevemos os termos de
massa como m = pV, onde V' é o volume da esfera e p uma densidade (pg, = densidade do fluido e pest =
densidade das esferas de aco), g = 9,7864 m/ s% ¢ a aceleracdo gravitacional local, n a viscosidade absoluta
do fluido na temperatura do experimento, r o raio da esfera, e v sua velocidade em rela¢dao ao fluido (que

seré a velocidade em relagao ao laboratorio ao considerarmos o fluido em repouso em relagao a este). Assim,

temos
dv
pestV - = Pest Vg — ppuVg — Gmipro (1.1)
que é uma equacao diferencial linear, de primeira ordem para a fungao v(t), do tipo
d
dit} +av="»> (1.2)

onde a e b sdo constantes positivas (pois |Pest| > |E|). Para o que nos interessa, ndo é necessario resolver a
equacdo acima. Basta observar que, para a condi¢ao inicial v(t = 0) = 0 (partida do repouso), v cresce a
partir de zero até chegar assintoticamente a um valor maximo vy, o (valor limite) para o qual a aceleracao

dv/dt se anula. Temos entao

b 2
i = & = |5 (gt = )| 1 = b (1.3
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onde o termo entre colchetes é uma constante k, mostrando que a velocidade limite é proporcional a 72 no

regime laminar. Vocés deverao determinar k graficamente para, em seguida, calcular a viscosidade absoluta

n:
2

g
= 29 (pest — pia 1.4
n 9k<pf Pfiu) (1.4)

A proximidade das paredes do tubo onde estd o 6leo exige que as camadas de fluido junto a elas sejam
perfeitamente cilindricas, uma condigdo que sé seria atingida muito longe da esfera, se esta estivesse em um
meio infinito. Assim, a presenga das paredes faz surgir uma forga de arraste extra, cujo efeito &€ diminuir a
velocidade vy 00 até um valor que chamaremos de vy, p, onde D é o diametro do tubo. Essa velocidade

serd corrigida mais adiante.

Q1) Utilizem a lei de Stokes e determinem as unidades de n no sistema CGS. Essa unidade é denomi-

nada poise, p. Viscosidades absolutas tipicas sio medidas em centipoises, 1072 p (ou cp).

Por razdes praticas, define-se a viscosidade cinematica v como a viscosidade absoluta dividida pela
densidade do fluido,
v=—. (1.5)

Q2) Utilizem a resposta a questdo anterior e determinem as unidades de v no sistema CGS. FEssa

unidade € demominada Stokes, St. Viscosidades cinemdticas tipicas sdo medidas em centistokes,

1072 St (ou cSt).

2 Preparacao

Observem o arranjo experimental. Utilizardo um lubrificante de automével como fluido viscoso. Ajustem
o prumo do tubo de 6leo e discutam com o professor em qual trecho as esferas estardo em MRU (fagam
um teste se necessario). Ajustem dois marcadores (anéis de plastico) em alturas convenientes, determinando
assim o inicio e o término do trecho de MRU que estudardo. EXISTE UM COMPROMISSO ENTRE NAO TOMAR
ESSE TRECHO MUITO NO INICIO (POIS AINDA NAO SERA EM MRU) E NEM MUITO NO FIM (ONDE PODERA
FICAR MUITO CURTO).
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3 Medida da extensao percorrida e dos didmetros das esferas

Mecam o intervalo de queda escolhido, Ah, com uma trena. Vocés receberam uma caixa de plastico contendo
esferas de mesmo tamanho, identificadas por um ntmero de 1 a 8. CADA GRUPO RECEBEU UM CONJUNTO
DIFERENTE DE ESFERAS E SERA RESPONSAVEL POR TODAS AS MEDIDAS E OS CALCULOS RELACIONADOS
COM AQUELE TIPO DE ESFERA. No final da aula, vocés compartilhardo seus resultados com os outros grupos
de maneira a obter um grande conjunto de dados sem a necessidade de cada grupo fazer todas as medidas
e célculos. Portanto, realizem tudo seriamente, ja que cada grupo dependera dos outros. TOMEM QUA-
TRO ESFERAS DAQUELE TIPO QUE RECEBERAM, mecam seus didmetros com um micrémetro, e registrem os
resultados na coluna correspondente. MANTENHAM SEPARADAS AS ESFERAS MEDIDAS num outro compar-
timento, pois elas serdo langadas no tubo com 6leo. Em seguida, calculem a média dos 4 valores, o desvio
padrao das medidas, o desvio padrao da média, e o desvio total que leva em conta as outras fontes de erro
(instrumento, operador, método de medida, ...), conforme devera ser discutido com o professor. A partir daif,

calculem as outras grandezes e comuniquem os dados ao professor que os colocard numa planilha.

‘Ah: + cm‘

Tabela dos diametros (2r) das esferas (em mm)

Esfera— #1 #2 #3 #4 #5 #6 H#7 #8

Q3) Detalhem abaizo as formulas que foram usadas para calcular os desvios de cada um dos valores da

tabela acima.
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Determinem com um paquimetro o didmetro médio D do tubo de 6leo, para que possam corrigir vy, p €

obter mais tarde Viim oo-

D (mm)

D

0D

°D

(o) Ty

D+or, +

4 Medida dos tempos de queda At durante o percurso Ah

Realizem alguns testes de lancamento com as esferas que nao foram medidas, de maneira a estimar o tempo
que elas levar@o para percorrer a distancia Ah escolhida, assim como para avaliar seus reflexos e a estratégia
a ser usada (cuidado com erros de paralaxe e o tempo de reagdo para acionar o crondémetro). Utilizem
um copinho de pléastico disponivel para embeber as esferas em 6leo, de tal maneira que estas ja entrem
“molhadas” no fluido e nao gerem bolhas de ar. Quando estiverem prontos, mecam a temperatura inicial do
6leo (a viscosidade depende fortemente da temperatura) e comecem a cronometrar os tempos de queda no
tubo para as quatro esferas que foram separadas das outras. Em seguida, mecam a temperatura final do

6leo, preencham a tabela, calculem as incertezas e comuniquem todos esses dados ao professor.

Tinicial = + °C ‘
Tabela de valores de At (em s)
Esfera— #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8
1
2
3
4
At (s)
oat (8)
oxi (5)
o1y (8)
Altor_ (s)| =+ + + + + + + +
Thinal = + °C
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Calculem a temperatura média, que serd considerada como a temperatura em que trabalhou:

‘ Tneédia = + °C

5 Calculo das velocidades e correcoes

Calculem a velocidade limite vy p e corrijam o valor com as expressoes abaixo para encontrar Vymeo €

descontar a influéncia do didmetro finito do tubo em que estd o dleo.

Ah

UimD = AL (usar CGS)
xr = 29—;), (Usar r e D na mesma unidade)
f = l+a+a?

Ulimoo = UimD X f.

Considerem z e f sem desvio, o que simplificard muito o calculo dos desvios.

Tabela de velocidades e de correcoes.

Esfera— #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8
Vlim p (cm/s)
Topmp (c11/5)

z (adim.)

f (adim.)
Vlim oo (CIL/S)

UUlimoo (Cm/s)

Determinem a massa especifica ("densidade") do 6leo com o densimetro de mergulho disponivel no labora-

torio.

Piiu = + g/cm?

6 Analise grafica, 77, e nimero de Reynolds, R

De posse de todos os dados e calculos de incerteza dos outros grupos, discutam com o professor a estratégia
correta para fazer o grafico de vjim o em funcao de 2 (cuidado com as unidades), identificar a regido de
validade da lei de Stokes e eventualmente visualizar a saida do regime laminar. Observem que estamos
pressupondo a dependéncia com o quadrado do raio, para que seja possivel extrair o valor da viscosidade a
partir do coeficiente angular que deve ser obtido levando em conta as observagoes acima. O gréfico deverd
ser feito por uma equipe contendo um membro de cada grupo. Respondam &s perguntas abaixo e anexem

ao relatorio uma copia do grafico e da planilha com todos os dados.
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Q4) Apresentem aqui o coeficiente angular obtido pelo grdfico e seu desvio. Calculem a partir deles a
viscosidade absoluta e cinemdtica, assim como seus respectivos desvios. Apresentem seus cdlculos,
utilizando pest = 7.85g/cm? (sem desvio). Comparem o seu valor de v com os valores da tabela da

apostila (talvez precisem fazer uma interpolagao).

Calculem agora o nimero de Reynolds R = 2% para seu conjunto de esferas, utilizando os valores da

velocidade terminal vy, p e lembrando que R > 1 representa a saida do regime laminar neste caso.

Tabela dos niimeros de Reynolds (adim.)

Esfera— #1 #2 #3 #4 #5 #6 H#7 #8
R

(Q5) Discutam aqui quais esferas estao mais afastadas do regime laminar e verifiquem se o grdfico apre-
senta indicios que comprovem sua discussao. FEzpliquem o que vocés podem concluir, o que deu

eventualmente errado, por qué, e como melhorar o experimento.
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