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1. RESUMO 

O objetivo do experimento era averiguar a validade das leis físicas           
relacionadas à mecânica dos fluidos, tal qual a correção de Ladenburg e a             
Lei de Stokes. Para tanto, foi apresentado um experimento completo,          
baseado no lançamento de corpos em um meio fluido, a fim de verificar suas              
velocidades e a viscosidade do líquido. Ao fim do experimento pode-se           
concluir a validade ou não das leis e aproximações. 

2. INTRODUÇÃO 

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

Neste experimento nos voltaremos ao estudo dos líquidos, mais         
especificamente, da viscosidade relativa a eles. Em mecânica, vimos que, de           
acordo com a equação de Bernoulli, se um fluido escoa em regime            
permanente através de um tubo horizontal, longo e estreito, com a seção reta             
constante, a pressão será constante ao longo do tubo. Isto é: 

(1.1) 

Na prática, porém, observa-se que há uma queda de pressão quando           
nos movemos ao longo do tubo, na direção do escoamento. Esta queda de             
pressão se deve à viscosidade do fluido. O tubo exerce uma resistência de             
arraste sobre o fluido que lhe está nas vizinhanças, e as camadas de fluido              
exercem uma força de arraste viscoso sobre as camadas adjacentes. A           
viscosidade, portanto, pode ser entendida como a resistência ao movimento          
de um fluido, que dificulta o seu escoamento. 

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

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 é η,               
temos o seguinte diagrama de corpo livre: 

 Figura 1 

O sinal negativo, assim como toda força de atrito, significa a           
resistência à tendência do movimento. Onde Fe, Fa e P são, respectivamente,            
a força de empuxo, força de atrito e o peso. Observe, ainda, que a fórmula de                
stokes diz que: 

 (1.2) 

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

 (1.3) 

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

(1.4) 

onde m* é a massa aparente do corpo com o volume V e densidade ρc               

em um meio de densidade ρm, isto é: 

(1.5),  



com  uma vez que trata-se de uma esfera . 

A solução geral da equação (1.4) é a soma da solução da equação             
homogênea com a solução particular, isto é: 

(1.6) e (1.7) 

A soma é, portanto: 

(1.8) 

Se v(t=0) = 0, então 

(1.9) 

Para tempos longos, isto é, no limite t → ∞ , essa expressão fica: 

(1.10) 

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

(1.11) 

Por fim, arrumando a equação e isolando η, obtemos: 

(1.12) 

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

 

3. DESCRIÇÃO EXPERIMENTAL 

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

Porém, o experimento virtual manteve as bases teóricas já descritas e           
as realizou através de uma simulação. Entre os dados cedidos estavam as            
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propriedades físicas do fluido (temperatura e densidade), as medidas de          
diâmetro para cada grupo de esferas, também sua densidade, e as medidas            
do tubo que abrigava o fluido (comprimento e diâmetro). 

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

  

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 distância 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 distância delimitada e com a medida do tempo           
poderia-se inferir tal velocidade. 

Agora, conhecendo a velocidade e todas as grandezas necessárias,         
pôde-se calcular o valor de η, através da fórmula (1.12). 

 

4. DADOS 

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

 

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

 e (3.1) 

sendo σ o desvio padrão das medidas e, portanto, os primeiros termos            
a incerteza estatística.  

A incerteza da velocidade, no que lhe diz respeito, foi calculada a partir             
da seguinte equação: 

(3.2) 

sendo x a distância e σx a incerteza desta.  

Por fim, a incerteza de η levou mais trabalho para ser calculada.            
Tendo como ponto de partida a equação 
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(3.3) 

calculamos as derivadas parciais de todos os parâmetros e obtivemos          
os seguintes resultados: 

 (3.4) 

 (3.5) 

 (3.6) 

 (3.7) 

 (3.8) 

A partir daí, e tendo todos os resultados necessários, a incerteza de η             
foi calculada de acordo com a equação (3.3).  
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III - Tabela com os valores obtidos em uma composição das medidas de ambos os               
alunos: 

 

IV - Agora, os valores de velocidade e de η corrigidos pelo fator C: 

 

V -  Tabela da composição dos valores de ambos os alunos (pós-correção por C):
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VI - Tabela com os valores de η e sua incerteza, após normalizar o valor para 25°C: 

 

 

 
(3.9) - Gráfico dos valores de V, tanto limite quanto teórica, em função de R² 

 

 
(3.10) - Gráfico dos valores de V, tanto limite quanto teórica, em função de R² 
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(3.11) - Gráfico dos valores de V, tanto limite quanto teórica, em função de R² 
 

 
(3.12) - Gráfico de η medido e corrigido/normalizado  
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(3.13) - Gráfico de η medido e corrigido/normalizado  

 

 
(3.14) -  Gráfico de η medido e corrigido/normalizado  
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(3.15) - Gráfico de V por R² ajustado por MMQ 

 
 
 
 
 

 
(3.16) - Gráfico de resíduo reduzido do ajuste por MMQ 
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(3.17) - Gráfico de V por R² ajustado por MMQ 

 

 
(3.18) - Gráfico de resíduo reduzido do ajuste por MMQ 

 

 

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

coisas. Os gráficos de VxR² apresentam um crescimento linear, pois V é            

diretamente dependente de R² em (3.9), (3.10) e (3.11). E, também que em             

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

correção, levando em conta (3.16) e (3.18). 
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Tratando-se de η, de acordo com a tabela VI verifica-se uma           

incongruência entre os resultados obtidos pelo aluno 1 e pelo aluno 2. Uma             

vez que os fluidos estavam em temperaturas distintas, o η, por sua vez,             

também possuía valores diferentes. E, mesmo com fator de correção de           

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

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             

hipótese que melhor explica as diferenças teóricas e práticas. 

Finalmente, pode-se concluir que a correção de Ladenburg não foi          

suficiente e adequada para os valores de η, tão pouco para os valores da              

velocidade. Não verificou-se uma adequação da correção e nem sua          

suficiência. 
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