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Experiência VI: MOVIMENTO COM RESISTÊNCIA
1. INTRODUÇÃO


Nesta experiência trataremos de movimentos que ocorrem em uma dimensão, levando em conta a existência de forças de resistência que foram desprezadas no caso ideal de movimentos no vácuo. Em particular, na experiência 5, quando um corpo tem movimento retilíneo em um fluido encontra (à parte eventuais esforços transversais de que não nos ocuparemos aqui) um esforço resistente, isto é, em sentido oposto ao movimento. Essa resistência é nula quando a velocidade é zero e cresce com o aumento da velocidade. No regime de movimento uniforme, ela deve-se à viscosidade do fluido, que faz transformar trabalho em calor. Aqui é importante saber que a dependência entre a força de resistência e a velocidade não possui uma forma única: 


a) para velocidades pequenas (alguns m/s), nas quais o fluxo de fluido em torno do corpo é chamado de laminar, a força de resistência R é aproximadamente proporcional à velocidade v . (R = bv, onde b é o coeficiente de resistência); 


b) para velocidades maiores, em que o fluxo torna-se turbulento, entra um regime quadrático (R = hv2 onde h é o coeficiente de resistência quadrático) e também uma sucessão de regimes quadráticos, com valores diversos de h;


c) para velocidades muito elevadas (como dos projéteis) apresenta-se uma dependência mais que quadrática (p.ex., R = v3).
v2 + 

Essas leis empíricas são aproximadas: a resistência e a inércia equivalente do fluido podem variar de modo complicado e sofrer descontinuidades para alguns valores de v. Dentro de certos intervalos de velocidade pode acontecer ainda que dois regimes diferentes de resistência sejam possíveis e que outras circunstâncias façam passar bruscamente de um para outro. E, ainda, para  velocidades que variam rapidamente, os efeitos mecânicos do fluido dependem não apenas do movimento num dado instante, mas também daqueles antecedentes. Mostramos alguns desses cálculos, baseados em hipóteses simples, aplicados apenas a movimentos com resistência linear.

2. RESISTÊNCIA PROPORCIONAL À VELOCIDADE.

Esta situação aplica-se a objetos movendo-se com velocidades não muito elevadas, de modo que o fluxo de fluido em torno do objeto seja do tipo laminar, em contraposição ao fluxo turbulento existente no regime quadrático. Muitas situações práticas são descritas nesse regime, como por exemplo a queda de gotas de água no ar, a sedimentação de partículas em meio líquido e a queda de objetos esféricos em líquidos viscosos.


A força de resistência tem a forma R = -b·v onde o coeficiente de resistência b depende tanto do objeto como do fluido. No caso de corpos esféricos, pode-se escrever  


b = 6·SYMBOL 112 \f "Symbol"·SYMBOL 104 \f "Symbol"·r



                  (1)

onde SYMBOL 104 \f "Symbol" é a viscosidade do fluido e r é o  raio da esfera. Esta equação é chamada equação de Stokes. 


Considerando-se a força P como a resultante da força gravitacional e do empuxo, a força total resultante é   F = SYMBOL 177 \f "Symbol"P – b·v  onde o sinal positivo em P aplica-se ao caso em que o movimento tem o mesmo sentido da propulsão (movimento de queda) e o sinal negativo corresponde ao movimento oposto ao sentido da propulsão (p.ex., lançamento do corpo para o alto).


Vamos considerar o movimento descendente, em que o sinal é positivo. Então
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segue-se que
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sendo A = P/b.
Para obtermos a função v(t) deve-se integrar a última equação. Com to igual a zero, obtemos (veja dedução no final do texto):





                                     
(4)

para SYMBOL 97 \f "Symbol" = b/m. Pode ser notado que o parâmetro A tem o significado de velocidade limite do movimento. Se a velocidade inicial for nula, a expressão fica




                                              
(5)


Examinando-se a equação (5), verificamos que quando t = 0 , a velocidade vale vo = 0 e quando t tende a infinito, a velocidade tende ao seu valor limite A. Além disso, quando (·t for igual a 1, o termo e-(t vale 0,368. Isso significa que quando t=1/(, a velocidade terá alcançado aproximadamente 63 % do seu valor limite.


Uma nova integração em t, partindo da equação (4), leva à expressão para o deslocamento s em função do tempo. Supondo deslocamento inicial igual a zero e to = 0 :





                                          (6)


Examinando a equação (6), vemos que quando t se torna bastante grande, s passa a crescer linearmente com t. Obtenha a equação do movimento no caso que a velocidade inicial seja muito alta (regime turbulento).
EXEMPLO

Consideremos, por exemplo, uma gota de água caindo no ar. O raio da gota é 50 SYMBOL 109 \f "Symbol"m e o coeficiente de viscosidade do ar: 1,8x10-5 N.s/m2. Se ela cair sujeita a resistência proporcional à velocidade, qual será o coeficiente de resistência? Qual será a velocidade limite?


O coeficiente de resistência é  b = 6SYMBOL 112 \f "Symbol"

SYMBOL 104 \f "Symbol"r . Então


b =  6SYMBOL 112 \f "Symbol"1,8x10-5x50x10-6 = 170x10-10 N·s/m


Por outro lado, a velocidade limite é  A = P/b. Considerando que a densidade da água é cerca de mil vezes maior que a do ar, o empuxo pode ser desprezado e, assim, P = m·g. 


Logo, A = mg/b = SYMBOL 114 \f "Symbol"Vg/b = 524x10-12 x10/1,7x10-8 m/s, ou seja,  A = 0,3 m/s.


Quando  t = 1/SYMBOL 97 \f "Symbol", a velocidade alcançada pela gota será cerca de 63% da velocidade máxima (supondo velocidade inicial nula) . Quanto vale esse tempo?


1/SYMBOL 97 \f "Symbol" = m/b = 0,03 s.

Dessa forma, a gota alcança sua velocidade limite, que é bastante pequena, em um tempo muito curto de queda. Um gráfico de v(t) para tempos curtos mostra que a velocidade limite é praticamente alcançada em tempos menores que 0,20 segundos.

3. QUEDA EM FLUIDO

O experimento consiste na observação da queda de objetos esféricos em fluidos diversos. Serão medidas distâncias percorridas pelos objetos em queda e os tempos correspondentes. Com os dados poderão ser calculadas as velocidades e verificar se foi alcançado o regime de velocidade constante previsto pela teoria. Os dados serão utilizados também para a determinação de coeficientes de viscosidade dos fluidos. 

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Posicione o tubo contendo o líquido em estudo na posição vertical.

2. Fixe duas posições no tubo, ao longo da direção vertical, com distância, entre elas, de 20 a 40 cm, conforme o tubo. Deixe uma distância inicial, em relação à superfície do líquido, para que possa ser alcançado o equilíbrio entre a força resultante (gravitacional e empuxo) e a força de resistência do fluido.

3. Meça com um micrômetro os raios das esferas e com a balança as massas para 10 esferas de cada grupo (antes de sua imersão) que serão lançadas no líquido.

4. Deixe cair uma esfera no líquido e meça com um cronômetro o tempo gasto para percorrer a distância entre as duas posições do item 2. Evite contaminar a mesa com óleo ou glicerina. Meça a temperatura do líquido.

5. Repita o procedimento do item anterior para todas as esferas que foram fornecidas. 

6. Mude a distância de queda, de modo que a cronometragem do tempo se inicie em uma posição (primeira marca) mais afastada da superfície do líquido. Isso servirá para avaliar se a esfera já alcançou a velocidade limite. Como no item 4, cronometre o tempo gasto para percorrer a distância entre as marcas assinaladas. Repita o procedimento para todas as esferas. 

7. Caso a velocidade limite não tenha sido alcançada na primeira posição (pode ser comprovado se as velocidades médias diferem em mais de 10 %) mude novamente a distância procurando uma posição onde isto aconteça.
8. Repita os procedimentos anteriores para os outros líquidos que forem fornecidos.

Tabela 1- Viscosidade da glicerina

	Temperatura (0C)
	Viscosidade (cpoise=cp)

	20
	1490

	25
	954

	30
	629


(poise ( g s-1 cm-1 ou dina·s·cm-2) e 1 dina· s·cm-2 = 0.1 N·s·m-2
Densidade da glicerina = 1,24 g/cm3  e  do óleo = 0,85 g/cm3
5. ANÁLISE DOS RESULTADOS

1. Faça tabelas com os valores da distância percorrida pelas esferas e o tempo gasto para percorrê-la. Calcule, para cada fluido, as velocidades médias de queda e os respectivos desvios.

2. Represente num gráfico a velocidade média calculada (a considerada constante) versus a razão força P/raio de cada esfera em cada liquido. 

3. A partir do gráfico anterior determine os coeficientes de viscosidade para cada líquido, supondo que a força de resistência seja proporcional à velocidade e que o equilíbrio tenha sido alcançado. Obtenha o coeficiente com a respectiva propagação das incertezas. 
4. Compare, no caso da glicerina, o valor de viscosidade estimado com o esperado segundo a tabela 1. Discuta o resultado da comparação.
5. Verifique a validade da hipótese de que o equilíbrio tinha sido alcançado, estimando, a partir dos valores obtidos, o tempo necessário para que isso aconteça e discuta se o  procedimento experimental foi adequado.

6. Faça uma comparação do valor da velocidade medida na experiência e o valor que seria esperado caso a esfera, na distância fixada no experimento, estivesse em queda livre sem efeito de resistência.

Questões 

1. Obtenha as expressões de posição e velocidade em função do tempo no caso da queda de um objeto esférico no interior de um fluido viscoso com uma resistência proporcional ao quadrado da velocidade.

2. Qual deve ser o raio de uma esfera de Cu para que caia em meio aquoso com velocidade constante igual a 5  m/s?  Estime o intervalo de tempo para que o movimento de queda possa ser considerado como tendo velocidade constante. Viscosidade da água (20oC) = 10-3 N·s/m2 = 1,0 cp. Faça gráficos de v(t) e s(t), comparando com os movimentos sem resistência do meio.

3. Repita o problema anterior considerando uma esfera de plástico de densidade 1,5 g/cm3.

4. Qual a velocidade limite para a queda de uma esfera de chumbo de raio 0,4 cm caindo em glicerina com uma velocidade na superfície do liquido de 1 m/s? Faça gráficos de v(t) e s(t), comparando com os movimentos sem resistência do meio.

5. Com que velocidade mínima deveria ser lançada, desde o fundo do tubo, a esfera maior para atingir a superfície de ambos os líquidos usados no laboratório? Pode estimar livremente a altura da coluna de líquido.

Apêndice: Dedução das expressões para queda com resistência linear.
Queda com resistência linear

Vamos considerar o movimento descendente, em que a força P (resultante da força peso e do empuxo) tem o sentido para baixo e a força de resistência aponta para cima. Então
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Segue-se que
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      onde usamos que  A = P/b. 


Para obtermos a função v(t) deve-se integrar a última equação. Com  to igual a zero:
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onde  fizemos  SYMBOL 97 \f "Symbol" = b/m . Com isso,
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   e, portanto,   
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Fica então possível escrever a função v(t), onde A tem o significado de velocidade limite do movimento: 









Examinando-se essa equação, verificamos que quando t = 0, a velocidade vale vo e quando t tende a infinito, a velocidade tende ao seu valor limite A. 


Uma nova integração em t, partindo da equação para v(t) leva à expressão para o deslocamento s em função do tempo. Supondo deslocamento inicial igual a zero e to = 0 :







Vemos que quando t torna-se bastante grande, s passa a crescer linearmente com t.

Ascensão com resistência linear

Um conjunto de equações análogas é obtido para a situação em que  F = -P - bv, ou seja, o movimento seja oposto à propulsão. É o caso de um movimento ascendente de um corpo lançado verticalmente para cima com velocidade inicial vo. Nesse caso, obtemos, para a velocidade,








e, para o deslocamento,








Pode-se aqui determinar o tempo necessário para a subida do corpo, lembrando que na posição máxima a velocidade se anula. Então
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e substituindo-se esse valor na equação de s em função de t, pode-se calcular a altura máxima alcançada pelo objeto.
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