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RESUMO

O objetivo do experimento era averiguar a validade das leis fisicas
relacionadas a mecanica dos fluidos, tal qual a corre¢do de Ladenburg e a
Lei de Stokes. Para tanto, foi apresentado um experimento completo,
baseado no langamento de corpos em um meio fluido, a fim de verificar suas
velocidades e a viscosidade do liquido. Ao fim do experimento pode-se
concluir a validade ou nao das leis e aproximagdes.

o queconcluiu?

INTRODUGAO

Os estados da matéria, no mundo macroscopico, podem ser divididos
em 2: os sélidos e os fluidos. Os fluidos incluem os gases e os liquidos, estes
fluem até as regides mais baixas possiveis nos recipientes enquanto aqueles
se expandem até ocupar todo o recipiente, ambos independentemente das
respectivas formas.

Neste experimento nos voltaremos ao estudo dos liquidos, mais
especificamente, da viscosidade relativa a eles. Em mecanica, vimos que, de
acordo com a equagao de Bernoulli, se um fluido escoa em regime
permanente através de um tubo horizontal, longo e estreito, com a sec¢ao reta
constante, a pressao sera constante ao longo do tubo. Isto é:

P + pgy + %p:‘.f? = constante
(1.1)

Na pratica, porém, observa-se que ha uma queda de pressdo quando
nos movemos ao longo do tubo, na diregdo do escoamento. Esta queda de
pressado se deve a viscosidade do fluido. O tubo exerce uma resisténcia de
arraste sobre o fluido que |he esta nas vizinhancas, e as camadas de fluido
exercem uma forca de arraste viscoso sobre as camadas adjacentes. A
viscosidade, portanto, pode ser entendida como a resisténcia ao movimento
de um fluido, que dificulta o seu escoamento.

Assim, o objetivo do experimento consiste em determinar a
viscosidade de uma substancia partindo de medidas das velocidades limites
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de esferas em queda através de um recipiente preenchido por esta
substancia.

Para tanto, através da Lei de Stokes, que descreve o movimento de
uma esfera de raio r em um volume infinito de fluido, cuja viscosidade € n,
temos o seguinte diagrama de corpo livre:

Figura 1

O sinal negativo, assim como toda forga de atrito, significa a
resisténcia a tendéncia do movimento. Onde F,, F, e P s&o, respectivamente,
a forca de empuxo, forga de atrito e o peso. Observe, ainda, que a férmula de
stokes diz que:

F _=—6znrv
& 1 (1.2)

Portanto, o coeficiente b, na figura 1, é:

b= —6mnr
(1.3)

Podemos escrever a equagcao de movimento de um corpo em queda
num meio viscoso, atraves da Lei de Stokes, da seguinte forma:

F.=mg—F,—F,=m*g— bv (1.4)

onde m* é a massa aparente do corpo com o volume V e densidade p,
em um meio de densidade p,,, isto é:

*

m- = (Pc‘ — Pm )V (1.5),



f - mdv/dt

V= %?rrg
com uma vez que trata-se de uma esfera .

A solugédo geral da equagéo (1.4) é a soma da solugado da equagao
homogénea com a solugao particular, isto é:

v = v exp(— %t)

&
L‘{t) = constante = W = :rnbg

(1.6) e (1.7)

A soma é, portanto:

) .
v = voexp(—zt) + 757 (1.8)

Se v(t=0) = 0, entéo

m* m”* -
Vo = __bﬂi"[}: —bE(l—E m )(19)

Para tempos longos, isto €, no limite t — «© | essa expressao fica:

__m'g

Voo = 757 (1.10)

Substituindo (1.3) e (1.5) na equacgao (1.10), temos:

pe—pm)V g (pe _P’-'“J%WTSQ

Lo Grnr :} Voo = bGmrnr (1.11)

Por fim, arrumando a equacéo e isolando n, obtemos:

n=32(pc— m
N=5(Pc— Pm) 4 (112

Finalmente, a partir desta expressao procuramos atingir o nosso objetivo.

3. DESCRIGAO EXPERIMENTAL

Devido as limitagbes impostas pelo Covid-19 o experimento de
viscosidade foi realizado de forma virtual, isto €, as medidas nado foram
tomadas pelos estudantes. A maior parte dos dados fora cedida.

Porém, o experimento virtual manteve as bases tedricas ja descritas e
as realizou através de uma simulacédo. Entre os dados cedidos estavam as
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propriedades fisicas do fluido (temperatura e densidade), as medidas de
diametro para cada grupo de esferas, também sua densidade, e as medidas
do tubo que abrigava o fluido (comprimento e didametro).

| - Tabela de valores e incertezas usadas para a tomada de medidas no
experimento:

Temp inc Dist Raio cil
Dens.Oleo(g/cm3
@ |ime] " ) @em3)| (m) [ine (m)| (em) | ine
Ammol| 2238 0.1 0.883] 0,001 65 02| 2516 ﬂﬁ[]?,(
inc -
Dens.C cm3
Almo2| 2638 g,1| Pens-Corpole ]'(g;cma)
785 001
Inc cron
Tnc Mic (cm) 0.0005](s) 0.01

O intuito do experimento seria cronometrar o tempo, em segundos,
que a bolinha demora para percorrer, assim descobrindo a velocidade limite
do corpo dentro do fluido. Para isso, foi considerada uma distancia de 65 cm,
depois dos primeiros 10 cm para que, justamente, o corpo atingisse a
velocidade limite. Enfim, o corpo manteria uma velocidade constante
enquanto percorria a distancia delimitada e com a medida do tempo
poderia-se inferir tal velocidade.

. Agora, conhecendo a velocidade e todas as grandezas necessarias,
comoerao arranjo?

poac-Se calcular o valor de n, através da formula (1.12).

corregoes?

4. DADOS

Levando em conta o procedimento realizado e as incertezas das
medidas tem-se:
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Il - Tabela com os valores medidos por cada aluno e suas incertezas (sem as
corregdes dos fatores C e Ct):

Aluno 1 Aluno 2
esfera 1 I esfera 2 I esfera 3| esfera 4| esfera 5| esfera 6| esfera TI esfera 8| esfera l| esfera 2 | esfera 3 I esfera 4| esfera 5| esfera 6| esfera '.|'| esfera §
did 0 (cm) didmetro (cm)
dl w153l o01981]  024m z‘ﬁ 03975]  04736] 03495] 06348 0198] 02489] 03179) 0.396] 04758 0.549]  0.6346)
d2 0l o1977]  ozsm1| o172 03999 ad76) 03309 0,634 01989 02378 0317 03959 0476]  0.5506] 0,636]
d3 w48l  o0.1991] 02485 0,318] 0393 0471 0349] 06353 . 03159 03047l 04771 05489 0,635
d4 0.149| 02 0251 03168 03061 0476 055] o0637s]  oasis] B 0.3189]  030s1] o047s] (0sS|  0.6371
Diam
médio 0.15] 0.198725 0.2497 0.317] 0.396123] 0476175] 0.54983] 063543 01506} 10,1994 02464 03174 0.3954] 0.4759) 0.5496) 06337
Desvio
padrio | 0001632] 0001034] 0001086 0000833 0001034] op0064s] ooo081] ooorde8] op007s| ooo1121 ooos7es| oo01279] 0000629 0000943 0000818 0001118
Incerteza
final 0,0008 0.0005 0.0003 0,0004] 0.0005 0.0003 0.0004 0,0007 10,0006} 10,0008 0,003 0,0008] 0.,0006} 10,0007} 0,0006) 0,0007
Tempo.de queda (s Tempo de queda (s
il 221 127 .61 33 3,87 2,04 21 1.551 3 18.49| 7.82) 5,14 2,85 2.67] 2,07
2 208 134 5.6 5,26 3,97 291 2.12| 1,552 & 1513 £ 725 5.58] 3.29) 268 1,94
3 224 127 857 524 3.82) 2.9 19 1,575 258 17 7.42) 5.62] 3.07 311 207
t4 203 12.8] 8.66] 5,66 3,99 207 2,34 1,364 2621 é 757 5.96| 291 pYE
5 221 12,4 2.6 535 3.87 207 2 1,583 2033 1753 8.46| 561 351 293 Y
Tempo
médio 223 12.9 5,62 5,36 3.9 2,04 2,13 1,563 277 17.9) 123 7.7 5 6] 31 28] 201
Desvio
padrio | 0307732] 0313547] o.03e01| 0.171321] 0073132] 0033786 0.043781) o0014053] 200886] 0395247 0s83680| 0471625] 0201753] 0266683 0208038 006260
Incerteza
final 01 0l 0.02] 0,08 0,03 0,02 0,02 0,006/ 0.9) 02| 03 02 0.1 0.1 0.1 0,03
Sem corregio
raio”*2
(em) o0056] o00987] oo15se] oo2s12]  oo302] oosess]  oo756] o009 op0ser] oooood|  oo1s2]  ooos2|  ooso1]  ooses]l  00753]  0010]
ine (cm) 0,0001] 0.00003] 0,00007] 000007 0,0001] 0.00008 0.0001 0,0002] 000005 0.00007] 0,0004] 10,0001 0.0001 10,0002} 0,0002) 0,0002)
Veloc
(em/s) 201 5.04 7.54) 12.1 16,6 21 30.2] 415 235 1,63 53 8.4 11.6] 20,8 232 24
inc
(em/s) 0.02 0.06 0,03 0.2 0.1 0.1 0.3 0.2 0.08) 0,04 0.1 0.2 0.3 0.8] 0.8 0.5
eta (cgs) 2.94] A 3.13 3.14] 3.37 3.88 3.79 3.68) 3.9 4.13 4.3 43 2l 4.1 4.9 4.72]
inc (cgs) 0,02 0,03 001 003 0,03 0,02 0,04 00 0.1 0,04 0.1 0.1 0.1 0.2 02 0,07

As incertezas do didmetro da esfera e do tempo de queda foram
calculadas da seguinte forma:

0d = '.‘f..f(

v

7 )2 = (_ginsf.)g

0 — \‘Jf{(j_fﬁjlg 3= (Uinst.}u

e

3

(3.1)

sendo o o desvio padrao das medidas e, portanto, os primeiros termos
a incerteza estatistica.

A incerteza da velocidade, no que Ihe diz respeito, foi calculada a partir
da seguinte equacgéo:

0w =v- ()7 + (%

sendo x a distancia e o, a incerteza desta.

(3.2)

Por fim, a incerteza de n levou mais trabalho para ser calculada.
Tendo como ponto de partida a equagao
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EPET [i] : 0 4 J I
on = \[(GL0%, + (L)%, + (P02 + (D22 + (B3

calculamos as derivadas parciais de todos os parametros e obtivemos
0s seguintes resultados:

2

iy AP

Opc — 9 v 34

2
;_"? <= _gﬂ poderiater facilitado
Pm " (3.5) sedefinissg(rhoc-
rholig) = uma

’ 5 variavel...

n _ 2 rg
ar g{Pc i .-Om)T

(3.6)
tn 2 2
g ﬁ(Pc = Pm)?
(3.7)

. -2 o3
e = 5(pc — Pm)(-1)TEL = —2(pc — Pm) 2 -

A partir dai, e tendo todos os resultados necessarios, a incerteza de n
foi calculada de acordo com a equacgao (3.3).
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[l - Tabela com os valores obtidos em uma composicdo das medidas de ambos os

alunos:
Grupo
diam
médio 0,150 0, 1900 0,248 03172 (,3958 04761 0,5497 0,636/
Desvio
padrio | 0.001213] 0,001053] 0004228] 0.001023] 0000876 O000076] 0.000763] 0001229
Incerteza
final 0.001 0.0009 0,003 0, 0000 0,0008 0.0008 0.0008 0,001
Tempo
médio 230 15.4 10,5 6.3 47 3.0 15 1,70
Desvio
padrio 3124230 2.670934] 1986377 1279072 0906623 0206066 0372082] 0236341
Incerteza
final 0.9 02 0.3 02 0.1 0.1 0.1 003
raio™2
{cm) 0.00363 0,000 00154 00252 00392 0.0367 00736 0,101
inc (cm) 0.00008]  0.00009 0,0004 0.0001 0,0002 0.0:002 00002 0,0003
Veloc
{em/s) 263 434 6.4 103 141 214 26,7 37
inc
{cm/s) 0,08 0,07 0.1 0.3 0.3 0.3 0.8 0.3
em{cgs} 33 3,36 3.7 33 43 40 44 420
inc {::Es} 0.1 0,06 0.1 01 0.1 02 02 007

IV - Agora, os valores de velocidade e de n corrigidos pelo fator C: ondedefiniuC?

Com corregio

Aluno 1 Aluno 2

Fator C 0.076742] 0.103765] 0.133277] 0.174052] 0.2246237) 027868 0.331024] 0354932 0.077001) 0.1041196] 0.15136] 0.1743155] 0.224166] 0.278516] 0.330861] 0.395104]
Vel cor

(ems) 3.13 3.57 833 142 20.4] 283 403 379 153 4,01 ‘;i 0.0 143 27 31 452]

inec

(cms) 0,02 0,06 0,03 0,2 0,2 0,2 0.4 0,3 0,08 0,04] 0,2 0,3 0,3 1 1 0,7
eta cor

(cgs) 73 2.69 2.76) 2,67 2592 3.04] 2,83 2,64 3.4 3.76) 3.8) 39 4.2 32 37 339

ine (cgs) 0,02 0,03 0,01 0.04] 0,03 0,02] 0.03] 0,01 0.1 0,04] 0._l| 0,1 0.1 0,1 0.1 0,05

V - Tabela da composi¢ao dos valores de ambos os alunos (pds-corregao por C):

\ Grupo
Fatl:rrC\\@Q?E-S'.-'E 0.103942] 0132319 0.174184] 0224396] 0278603 0.330843] 0393018
Vel cor NS
{em/s) 3:33\-[:\.-9'\ 13 12.1 17.3 27 36 il6
inc ‘k\

(em/s) 0.09 0.08 0.2 03] ~~Q4 1 1 0.7
eta cor \

(cgs) 18] 303 42 45 5.3 558 5.6
inc (cgs) 0.1 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1 0I~~ 005
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VI - Tabela com os valores de n e sua incerteza, apds normalizar o valor para 25°C:

Normalizado para 25°C
Aluno 1 Aluno 2

eta cor 2
{cgs) 2,61 4,03 3.18 321 6,06 3,67 4,53 4.02)

25 2.58) 24/ 2.84) 43 X |
inc (cgs) 0.02) X 0,01] 0,04 0,03 0.0 0,03 0.02 0,00 I 007 0,08 0,07 011 01 0.04]

Aluno 1 VxR?
70
&0 k&
50
W ap e ®
B
‘; 30 * o # Aluno 1 VimxR*
20 s & @ Aluno 1 VinfxR®
L ]
10 '
® ]
o L®
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
B2 [cm)

(3.9) - Gréfico dos valores de V, tanto limite quanto tedrica, em funcéo de R?

Aluno 2 VxR?
f.
45 ]
40
35
[ ]
30 ]
i
E 25
= = @ Aluno 2 VimxR®
= 20
15 - @ Aluno 2 VinfxR?
10 3 -
5 ]
&
o L®
1} 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
E* [cm)

(3.10) - Gréfico dos valores de V, tanto limite quanto tedrica, em funcéo de R?

eraparaserum graficoantesdacorrecdccomdadosdosalunose
do grupoe outrodepoisdacorre¢cacs6 comosdadosdosalunos
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Grupo VxR?

= E »
i)
E 30
-_‘5', = ] & Grupo ViinmR?
S -

20 = ® Grupao VinfxR®

[ ]
10 = s
™
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
R? [cm)

(3.11) - Grafico dos valores de V, tanto limite quanto tedrica, em funcdo de R?

Aluno 1 nxR
45
A
} = -
3,5 e
3 . & L ] [ ] i
w 25 ] L]
H ‘
= 2 @ Alunc 1 rR
L3 & Aluno 1 ncorxR
1
0.5
)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
R (cm)

(3.12) - Grafico de n medido e corrigido/normalizado
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Aluno 2 nxR

Fi
& ]
[ ]
5 B &
p L ]
w4 & ] ™
B » =
S & Alunc 2 R
3 & Aluno 2 ncorkR
1
0
0 0,05 01 0,15 0.2 0,25 0,3 0,35
R (cm)

(3.13) - Grafico de n medido e corrigido/normalizado

Grupo nxR

o Grupo nxR

® Grupo ncorxR

=
=3
=
]
=
=
=
=t
Ln
==
[

(3.14) - Grafico de n medido e corrigido/normalizado
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15

L

VxR? ajustado (aluno 1)

&0
.r'.
50
a0 =l incertezas?
T P y = 530,04x + 0,1138
Pl o o etaapartirdo
' coeficienteangular?
10 ..-,-“'L
A ._,.'
1] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
RZ (cm)
(3.15) - Grafico de V por R? ajustado por MMQ
médiaponderadale
eta?
Residuo reduzido (aluno 1)
— : $
i 0,02 0,04 0,06 EUE 0,1 0,12

(3.16) - Grafico de residuo reduzido do ajuste por MMQ
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VxR? ajustado (aluno 2)

L] LN =) [Sa)

[T R T T Y

(g

uuuuuu

v lomys)
-
1}

I}
o,
(=]

|\.
[N}
-

3
A

15}

J
<]

[

[

[y
[ (%) [ (¥ ) L]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

RZ (cm)

(3.17) - Grafico de V por R? ajustado por MMQ

Residuo reduzido (aluno 2)

0 T {
[ T iC.CE } 0,04 0,06 0,08 0l 0,12

o

(3.18) - Grafico de residuo reduzido do ajuste por MMQ

5. DISCUSSAO
Tendo em vista os dados apresentados, pode-se concluir algumas

coisas. Os graficos de VxR? apresentam um crescimento linear, pois V é
diretamente dependente de R? em (3.9), (3.10) e (3.11). E, também que em

cada um dos ajustes pelo MMQ pelo menos dois pontos ndo se adequam a

corregao, levando em conta (3.16) e (3.18). Somoconclnisse?
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Tratando-se de n, de acordo com a tabela VI verifica-se uma
incongruéncia entre os resultados obtidos pelo aluno 1 e pelo aluno 2. Uma
vez que os fluidos estavam em temperaturas distintas, o n, por sua vez,
também possuia valores diferentes. E, mesmo com fator de corregcdo de

Ladenburg, normalizando para a temperatura de 25°C, verificou-se uma /
comoconcluiu?

incompatibilidade entre os resultados.

Acredita-se que o fator fora inadequado aos dados devido a uma falha
técnica durante o experimento virtual. Durante o desenvolvimento da tarefa,
em sua primeira metade, houveram perdas de frames, o que complicou a
tomada de medidas de tempo. E, apesar da tentativa de contornar este
problema, - acreditando que havia sido, de fato, contornado - esta é a
hipotese que melhor explica as diferengas tedricas e praticas.

Finalmente, pode-se concluir que a corre¢do de Ladenburg nao foi
suficiente e adequada para os valores de n, tdo pouco para os valores da
velocidade. N&o verificou-se uma adequacdo da corre¢cdo € nem sua

suficiéncia. v

conclusao?
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