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1 Resumo

Ao soltar esferas de diferentes tamanhos em um tubo com óleo, calcula-se o tempo de

queda e a partir disso e do diâmetro de cada esfera, é calculada a viscosidade do óleo,

porém são dois experimentos, cada um realizado a uma temperatura diferente. Nesse

relatório é analisada a influência da temperatura na viscosidade, bem como a influência

das paredes do tubo, sendo assim, o fator de correção de Ladenburg, que supostamente

corrigiria o valor da viscosidade, levando em conta a relação entre o tamanho da esfera e

do tubo, não se mostrou suficiente.

2 Introdução ao experimento

Fluidos são substâncias que têm a capacidade de fluir, escoar e não resistem a forças

paralelas a sua superf́ıcie, se deformam continuamente quando submetidos a uma tensão

de cisalhamento1. Ĺıquidos e gases são posśıveis exemplos para fluidos, esses sempre assu-

mem o formato do recipiente onde são confinados e não possuem seus átomos organizados

de forma simétrica e ŕıgida, formando redes cristalinas2. Fluidos apresentam certas pro-

priedades, como a compressibilidade, ainda assim, ĺıquidos são pouco compresśıveis, pois

apresentam uma superf́ıcie própria, diferente dos gases, que geralmente são compresśıveis,

e expandem para ocupar todo o volume dentro do recipiente, assim, não apresenta su-

perf́ıcie bem definida.

A superf́ıcie de um ĺıquido quando toca em um sólido, está sempre em repouso em

relação a esse sólido, que pode ser o próprio recipiente, por exemplo. Os fluidos são

compostos de pequenas moléculas que interagem entre si, porém, quando ocorre o escoa-

mento a baixas velocidades, a caótica interação entre as part́ıculas integrantes do ĺıquido

podem ser consideradas como camadas, lâminas. O que é conhecido como escoamento

laminar, onde o fluxo é descrito como um deslizamento entre as camadas. Outra pro-

priedade de fluidos age a favor das camadas, amortecendo a tendência de surgimento da

turbulência, essa é a viscosidade do fluido, que pode ser interpretada como uma espécie

de resistência ao movimento, que dificulta seu escoamento. Para o caso de velocidades

mais altas de escoamento, ou de ĺıquidos menos viscosos, as camadas se desfazem e ocorre

o escoamento turbulento, onde as moléculas não se movem ao longo de trajetórias bem

1Tensão tangencial ou tensão de corte.
2Como os sólidos cristalinos, por exemplo.
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definidas, apresentam trajetórias irregulares, análogo ao Movimento Browniano3. Sendo

assim, o escoamento turbulento é descrito, em grande parte, estatisticamente, por isso,

para que seja posśıvel estudar mais a fundo as propriedades dos fluidos, o escoamento

nesse experimento é laminar.

A viscosidade de um fluido depende de sua temperatura, sendo inversamente proporci-

onal a ela, quando a temperatura cresce, a viscosidade diminui. A viscosidade no sistema

de medidas cgs é dada em Poise, g/cm · s, já no Sistema Internacional de medidas (SI), é

dada em Pa·s. A Lei de Stokes relaciona a viscosidade (η) de um fluido à força de fricção

(~F ) que objetos esféricos experimentam ao moverem-se num fluido viscoso, a equação

advém da resolução de um caso particular das equações de Navier-Stokes, sendo assim,

é válida para corpos esféricos pequenos, movendo-se a baixas velocidades. A relação de

Stokes também utiliza o raio da part́ıcula (r), quando o escoamento do fluido em torno

da esfera é laminar e a velocidade (~v) desempenhada. Posto isso, a fórmula é dada por:

~F = −6πηr~v (1)

Dessa forma, é posśıvel notar que a velocidade e a força de fricção apresentam mesma

direção, mas sentido opostos, devido ao sinal negativo e aos escalares que multiplicam a

velocidade serem todos positivos. Destarte, é necessário realizar um diagrama do corpo

livre na esfera, ela será solta no fluido viscoso, sendo assim, haverá a atração gravitacional

da Terra, a força-peso (~P ) atuando na esferinha. Além disso, com o contato do corpo

com o fluido, há a força de empuxo4 ( ~E). O empuxo e a força de fricção atuam contra a

queda da esfera, enquanto que a força-peso atua a favor, ou seja, todas as forças estão na

direção vertical. O módulo da força de empuxo pode ser calculada pelo volume do ĺıquido

deslocado, que nesse caso, como a esfera mergulha, é igual ao volume do corpo (Vc), a

densidade do meio ĺıquido (ρm) e a aceleração da gravidade (g), dessa forma:

‖ ~E‖ = E = ρm · Vc · g (2)

Já para o peso do corpo, como a massa (m) do corpo pode ser escrita em função de

sua densidade (ρc), por: m = ρc · Vc. Posto isso, o módulo da força-peso pode ser escrito

3Movimento aleatório das part́ıculas suspensas em um ĺıquidos ou gás, resultante das colisões internas
entre as part́ıculas.

4Força de reação do fluido deslocado sobre o objeto mergulhado, seja total ou parcialmente.
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por:

‖~P‖ = P = ρc · Vc · g (3)

Dessa forma, o sistema de referências será adotado de cima para baixo, que é o sentido

da velocidade do corpo mergulhando no meio viscoso, portanto, a força resultante pode

ser expressa por:

~R = ~P − ~E − ~F (4)

E, como pela segunda Lei de Newton, a força resultante é igual à massa do corpo

multiplicado pela segunda derivada da posição em função do tempo, ou primeira derivada

da velocidade em função do tempo, que também é conhecida como aceleração, é posśıvel

substituir o valor na equação 4. Além disso, há termos comuns entre a força-peso e a

força de empuxo, o volume da esfera e a aceleração gravitacional, sendo assim:

P − E = ρc · Vc · g − ρm · Vc · g = (ρc − ρm)Vc · g

Para efeito de facilitar a equação, pode-se definir a massa aparente do corpo (m∗), que

é a massa que ele aparenta ter quando submerso no meio viscoso, dessa forma:

m∗ = (ρc − ρm)Vc (5)

∴ P − E = m∗ · g

Para simplificar ainda mais, como durante o experimento será certificado que a visco-

sidade não irá variar, tem-se que, o valor de pi, o número seis e a viscosidade são valores

constantes, desse modo, pode-se criar uma constante de proporcionalidade b, com b = 6πη,

dessa maneira:

‖~F‖ = F = bv (6)

Ao juntar a equação 5, 6 com o módulo da equação 4, obtém-se:

m
dv

dt
= m∗g − bv (7)

Trata-se de uma equação diferencial linear de primeira ordem, que pode ser resolvida

por meio da soma da solução da equação homogênea5 (vh) com uma solução particular

5Uma equação homogênea é composta apenas pelos termos que apresentam a variável que aparece na
equação junto de sua derivada, para esse caso, essa variável é a velocidade v.
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da equação não homogênea (vp). Sendo assim, a equação homogênea é do tipo:

m
dv

dt
= −bv (8)

Que pode ser transformado em:

dv

v
=
−b
m
dt

Integrando os dois lados: ∫
1

v
dv =

∫
−b
m
dt

ln v =
−b
m
t+ c

v = e
−b
m
t+c = e

−b
m
t · ec

O termo constante propagado a partir da constante tirada da integral indefinida, pode-

se propagar ec para uma constante β. Por consequência:

vh = β · e
−b
m
t (9)

Para encontrar uma solução própria da equação 7, pode-se utilizar uma solução par-

ticular onde t −→ ∞. Há um valor limite para a velocidade, já que há a aceleração

gravitacional acelerando a esfera e há a força de fricção que causa uma maior desace-

leração quanto maior for a velocidade. Sendo assim, há uma velocidade limite que será

atingida e, depois disso, o corpo ficará em velocidade constante, portanto, quando t tende

ao infinito, v fica constante, por isso:

dv

dt
= 0

Sendo assim, resta apenas:

bvp = m∗g

Portanto:

vp =
m∗g

b
(10)

Assim, v(t) = vh + vp:

v(t) = β · e
−b
m
t +

m∗g

b
(11)
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Para descobrir o valor da constante β, é substitúıdo t=0, o que implica em:

v(0) = β · e0 +
m∗g

b

Como, por definição a esfera parte do repouso, pois ela é solta no ĺıquido, tem-se que

v(t = 0) = 0, assim:

β = −m
∗g

b

Sendo assim, a equação final da velocidade é:

v(t) =
m∗g

b

(
1− e−

b
m
t
)

(12)

Para encontrar o valor da velocidade limite supracitada, utiliza-se t −→∞, assim:

lim
t→∞

m∗g

b

(
1− e−

b
m
t
)

m∗g

b
lim
t→∞

(
1− e−

b
m
t
)

e−
b
m
t =

1

e
b
m
t

∴ t −→∞ ⇒ 1

e
b
m
t
−→ 0

Com isso, a velocidade máxima é:

v∞ =
m∗g

b
(1− 0) =

m∗g

b
(13)

Ao juntar a equação 13 , com a 5, com o valor atribúıdo para b, obtém-se:

v∞ =
m∗g

6πηr

v∞ =
g(ρc − ρm)Vc

6πηr

Como o corpo solto no fluido é uma esfera, é posśıvel utilizar o valor do volume da

esfera em função do raio do corpo, Vc = 4
3
πr3, sendo assim:

v∞ =
g(ρc − ρm)4

3
πr3

6πηr
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v∞ =
g(ρc − ρm)2r2

9η

Dessa maneira, é posśıvel encontrar o valor da viscosidade do ĺıquido em função da

densidade do corpo e do ĺıquido, do raio do corpo, da aceleração gravitacional e da velo-

cidade limite adquirida pelo corpo ao ser solto no fluido, por meio da relação:

η = (ρc − ρm)
2gr2

9v∞
(14)

No entanto, mesmo antes de conhecer o arranjo experimental, sabe-se que o tubo em

que a esfera foi solta, tem um certo comprimento, não existe um tubo infinito para o qual

seja posśıvel analisar a velocidade do corpo quando considera-se um valor muito grande

para o tempo passado. Além disso, existem as paredes do recipiente, que influenciam no

movimento da esferinha e não foram levadas em consideração até aqui. É posśıvel utilizar

o fator de correção de Ladenburg, um parâmetro adimensional que depende da razão entre

o raio da esfera e o raio do recipiente que a contém. Sendo assim, a força de fricção, ao

considerar a influência das paredes do recipiente, é expressa em função da equação 1 por:

Fl = (1 + C)F (15)

Onde:

C = α
r

R
+
(
α
r

R

)2
(16)

O raio do recipiente (R), agora é levado em conta, na equação 16 há uma constante

(α) para a qual já encontraram valores distintos, mas para todos os casos, é posśıvel

aproximar α ≈ 2, 4. Então, para encontrar o valor da velocidade limite, considerando as

ponderações feitas acima, é preciso salientar que, na velocidade limite a ser encontrada,

pega-se o caso limite da força de fricção, onde a própria força de fricção chega ao ponto de

equilibrar a força-peso, ou seja, desconsidera-se a força de empuxo. Isso posto, a correção

de Ladenburg nas fórmulas 15 e 16, é refletida diretamente no valor da velocidade limite,

por isso, pode ser relacionada com a equação 13 por:

vlimite =
v∞

(1 + C)
(17)

Com isso, vlimite é um valor mais próximo ao real, o valor experimental esperado. Já

para o comprimento do tubo supracitado, leva-se em conta, no cálculo do fator de correção,
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a razão entre o raio da esfera e a altura do tubo, porém, para todos os corpos de prova

usados nesse experimento, a razão é bem menor que 0, 01. Dessa forma, a correção para

tubos finitos é desprezada pois há um impacto menor que o das incertezas experimentais,

portanto, pode ser ignorada.

3 Metodologia experimental

A partir de um software disponibilizado para os alunos de F́ısica experimental A da

Poli, as medidas foram realizadas, nesse software há um arranjo experimental de:

� Um tubo com óleo dentro.

� Um micromêtro, uma trena e um paqúımetro, utilizados para medir os tamanhos

das peças envolvidas. O micrômetro apresenta incerteza de 0.005cm

� Oito esferas de mesmo material, com densidades iguais e tamanhos distintos, que

terão seus diâmetros medidos pelo micrômetro.

� Um cronômetro para medir o tempo de queda de cada esfera no óleo, que tem

incerteza de 0.01s.

� Um denśımetro para medir a densidade do óleo, que tem incerteza de 0.001g/cm3.

� Um termômetro para medir a temperatura ao realizar o experimento, com incerteza

de 0.1°C.

Como supracitado, o experimento é dado ao soltar esferas com tamanhos diferentes

no óleo, no software disponibilizado, há diferentes conjuntos, onde os experimentos foram

realizados com temperaturas diferentes, sendo assim, será necessário realizar uma correção

do valor da temperatura, esse fator de correção será discutido mais adiante. Porém, o

diâmetro (dt) e a altura (ht) do tubo, a densidade do óleo (ρm) e das esferas (ρc) têm o

mesmo valor para conjuntos distintos e estão listados abaixo:

Tabela 1: Valores do arranjo experimental

dt(mm) 50, 32± 0, 07

ht(cm) 65, 0± 0, 2

ρm(g/cm3) 0, 883± 0, 001

ρc(g/cm3) 7, 850± 0, 001
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Os conjuntos utilizados foram: Viscosidade 0 & Viscosidade 7, nesses conjuntos, os

experimentos foram realizadas às temperaturas:

Tabela 2: Temperatura dos conjuntos

Temperatura(°C)

Viscosidade 0 27, 8± 0, 1

Viscosidade 7 26, 6± 0, 1

A partir disso, de cada conjunto serão coletadas quatro medições de diâmetro de cada

uma das oito esferas, feitas a partir do micrômetro, assim, a partir das medições realizadas,

será feita a média entre os valores coletados:

xmedio =

∑n
i=1 xi
n

(18)

A incerteza da média pode ser encontrada a partir do desvio padrão, essa é a incerteza

estat́ıstica, que será composta com a incerteza instrumental do micrômetro. Sendo assim,

a incerteza estat́ıstica é:

σxmedio
=

√∑n
i=1(xi − xmedio)2
n(n− 1)

(19)

E a incerteza total pode ser encontrada por meio da composição entre a incerteza

estat́ıstica e a instrumental (σinst):

σtotal =
√
σ2
xmedio

+ σ2
inst (20)

Além disso, outras relações vitais para o cálculo das incertezas estão apresentadas

abaixo. Para calcular a incerteza de dada fórmula, é posśıvel utilizar dois métodos dis-

tintos:

1. Seja a fórmula na qual queremos encontrar a incerteza em função de seus compo-

nentes uma função do tipo f(x, y, z), com quantas variáveis forem necessárias, é

posśıvel encontrar a incerteza por:

σf =

√(
∂f

∂x
σx

)2

+

(
∂f

∂y
σy

)2

+

(
∂f

∂z
σz

)2

(21)

2. Para expressões em que as variáveis são multiplicadas entre si, e apresentam expo-
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entes constantes, do tipo:

f = k · a
x · by

cz

É posśıvel encontrar a incerteza, de forma a utilizar as incertezas relativas de cada

variável, da forma:

σf = f ·
√(

x
σa
a

)2
+
(
y
σb
b

)2
+
(
z
σc
c

)2
(22)

Após encontrar os diâmetros médios para cada uma das oito esferas, serão cronome-

trados os tempos de queda de cada esfera para cada conjunto. Sendo assim, coleta-se

cinco tempos de queda para cada esfera de cada conjunto, a partir dos tempos de queda,

o tempo de queda médio será encontrado por meio da equação 18, e a incerteza da média,

a incerteza estat́ıstica, é encontrada por meio da fórmula 19. Como os dados foram cole-

tados com o cronômetro, propaga-se a incerteza instrumental, com a incerteza estat́ıstica,

por meio da relação 20. Com isso, é obtido o valor do tempo médio de queda para cada

esfera de cada conjunto, como as esferas dos conjuntos são iguais, será posśıvel comparar

a influência da temperatura na viscosidade por meio dos tempos médios encontrados.

Assim, é posśıvel encontrar o valor da velocidade por meio da altura do tubo e do

tempo médio:

v =
ht
tmed

(23)

E a incerteza da fórmula acima, foi calculada por meio da equação 22:

σv = v ·

√(
σht
ht

)2

+

(
σtmed

tmed

)2

(24)

Para facilitar o processo de encontrar a incerteza da viscosidade, calcula-se o valor de

r2, que tem sua incerteza, por 21, em função da incerteza final do diâmetro σd igual a:

σr2 =

√(
d

2
σd

)2

= σd
d

2
(25)

De maneira análoga, é calculada a diferença entre as densidades, que é vista na equação

da viscosidade (14), e na da massa aparente (5). E a incerteza da diferença entre as

densidades (σdρ), pode ser calculada por meio da equação 21:

σdρ =
√
σ2
ρm + σ2

ρc (26)
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A partir disso, é posśıvel calcular a incerteza de eta, por meio da incerteza relativa

dos componentes da fórmula, sendo assim, pela fórmula 22:

ση = η ·

√(
σdρ
dρ

)2

+

(
σg
g

)2

+
(σr2
r2

)2
+
(σv
v

)2
(27)

Assim, encontra-se o valor da viscosidade, pela fórmula 14, bem como sua incerteza.

Após isso, são realizadas médias, com a fórmula 18, entre os valores de diâmetro e de

tempo obtidos para cada conjunto. Então, com as grandezas achadas a partir das médias

entre os conjuntos, é posśıvel encontrar um valor para uma viscosidade média entre os

dois conjuntos analisados. E a incerteza da viscosidade média é calculada pela fórmula

27, mas as incertezas do tempo médio e do diâmetro médio serão diferentes por conta de

utilizar diferentes valores no cálculo da média.

Então, serão calculados os fatores de correção, pela fórmula 16, e com isso as veloci-

dades são corrigidas, pela relação 17, tanto para os dados de cada conjunto, quanto para

os dados que foram juntados por meio da média. Como o fator de correção não apresenta

incerteza, a incerteza da viscosidade com a velocidade corrigida não varia muito, só varia

devido à mudança do valor da velocidade, que causa uma mudança na respectiva incerteza

relativa. Assim, a partir do fator de Ladenburg, pode-se calcular um valor da viscosidade

que leva em conta a velocidade limite, a velocidade máxima que a esfera chegaria caso o

tubo fosse infinitamente grande, sendo assim, é feita uma correção aos valores encontrados

para a velocidade experimental, para que ela se aproxime da velocidade teórica presente

na fórmula de Stokes.

Além disso, como supracitado, é necessário, também utilizar um fator de correção para

a temperatura, já que cada um dos conjuntos apresenta uma temperatura (vide tabela

2), esse fator de correção é obtido por meio do valor da viscosidade para a temperatura

de referência. Para esse caso, a temperatura de referência é de 25°C, e o fator de correção

da temperatura pode ser calculado por:

Ct =
ηtref
ηtmedida

(28)

O valor de Ct encontrado, será multiplicado pela velocidade limite, encontrada a par-

tir da velocidade encontrada experimentalmente e pelo fator de correção de Ladenburg,

como fora mostrado acima. Dessa forma, será encontrado outro valor para a viscosidade,

agora com o fator de correção da temperatura e do recipiente, sendo assim, espera-se
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que a viscosidade, nesse estágio, seja igual para os dois conjuntos, pois a influência da

temperatura terá sido corrigida.

A partir da fórmula 14, pode-se ajustar uma reta ao utilizar um eixo do gráfico como

r2 e outro com a velocidade, assim essa será um reta do tipo y = ax, onde a será o

coeficiente angular e, com isso e com os valores das constantes, pode-se encontrar o valor

da viscosidade. A incerteza, calculada a partir do gráfico, utilizará o coeficiente angular

da reta máxima e o da reta mı́nima, dessa forma:

σa =
amax + amin

2
(29)

Além disso, para analisar graficamente, também será utilizado o Método dos Mı́nimos

Quadrados (MMQ), que é uma técnica de otimização que ajuda a encontrar o melhor

ajuste gráfico para os dados levados em consideração, realizado ao tentar minimizar a

soma dos quadrados das diferenças entre o valor estimado e os dados observados6.

Um método vital para testar compatibilidade entre dois valores que apresentam certo

erro, é o do teste Z, que mostra a que ńıvel os dados condizem entre si. Esse fator pode

ser calculado por:

z =
|x− y|√
σ2
x + σ2

y

Para finalizar esta seção, é introduzida uma maneira de realizar a média ponderada

entre certos valores obtidos, e os pesos utilizados na média ponderada, são as incertezas

das medidas. Esse é um recurso valioso utilizado para fazer uma análise mais completa.

Dessa forma, sendo pi, o peso estat́ıstico:

pi =
1

σ2
yi

y =

∑n
i=1 pi · yi∑n
i=1 pi

(30)

E, com isso, a incerteza da média ponderada é calculada por:

σy =

√
1∑n
i=1 pi

(31)

6cf. Universidade de Berkeley, Econometrics Laboratory Software Archive. Dispońıvel em:https:
//eml.berkeley.edu/sst/regression.html
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4 Resultados e análise de dados obtidos

Para principiar a análise dos dados é necessário apresentá-los antes, sendo assim, os

dados obtidos para o diâmetro e o tempo de queda, bem como grandezas necessárias ao

cálculo da viscosidade e o valor da viscosidade em si, de cada conjunto, estão mostrados

a seguir:

Tabela 3: Dados de diâmetro e tempo de queda para o conjunto 0

Tabela 4: Viscosidade sem correção para o conjunto 0
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Tabela 5: Dados de diâmetro e tempo de queda para o conjunto 7

Tabela 6: Viscosidade sem correção para o conjunto 7

É posśıvel notar que a viscosidade do óleo (η), está variando para as diferentes esferas,

porém isso não era o esperado, já que para as oito esferas de cada conjunto. O experimento

é realizado a uma temperatura fixa, e como as esferas são soltas no mesmo óleo, e a

viscosidade é uma propriedade intŕınseca da substância componente do óleo, o esperado

era que fossem obtidos valores próximos de viscosidade, aproximadamente constante, em

cada conjunto.

Para realizar uma análise mais profunda, é realizada uma tabela levando em consi-
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deração uma média entre os valores obtidos, como descrito no caṕıtulo anterior.

Tabela 7: Viscosidade sem correção para o grupo

É posśıvel perceber que a incerteza final dos dados da tabela do grupo são menores

que os da tabela de cada conjunto, isso ocorre pois ao levarmos mais dados em conta

a incerteza estat́ıstica é reduzida pois é inversamente proporcional ao número de dados

utilizados para a análise.

Assim, com a fórmula 16, pode-se calcular os fatores de correção para cada esfera, bem

como a velocidade limite, pela relação 17, e, assim, encontrar o valor da viscosidade do

óleo mais próximo do real, já que a correção de Ladenburg é necessária para adaptarmos

a velocidade obtida experimentalmente ao valor da velocidade limite.

Tabela 8: Viscosidade com correção de Ladenburg para o conjunto 0
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Tabela 9: Viscosidade com correção de Ladenburg para o conjunto 7

É posśıvel reparar que o valor da viscosidade está variando menos em relação às tabelas

4 e 6, porém, ao realizar o teste Z entre o valor da viscosidade da primeira esfera, e o valor

da viscosidade de oitava esfera, obtém-se um valor muito superior a 3σ, sendo assim, é

posśıvel dizer que os resultados da viscosidade do óleo da primeira esfera não é compat́ıvel

com o resultado da viscosidade do óleo da oitava esfera. E, como supracitado, para um

mesmo conjunto de dados, era esperado que os dados obtidos para a viscosidade fossem

constantes mesmo quando o tempo médio for calculado por quedas de diferentes esferas.

E, apesar da diferença de temperatura, se pegarmos os dados dos diferentes conjuntos,

esfera a esfera, eles são compat́ıveis um a um. Assim, a fim de aprofundar a análise,

é realizada uma média entre os valores obtidos para cada conjunto, para chegar numa

tabela do grupo sobre a viscosidade com o fator de correção:

Tabela 10: Viscosidade com correção de Ladenburg para o grupo

E, como os dados de cada conjunto, já não tinham suas viscosidades de forma constante

e sem variação para as diferentes esferas, para os dados do grupo como um todo, não é

diferente. Sendo assim, para uma melhor visualização, elabora-se os gráficos com eixos

de r2 e velocidade:
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Figura 1: Gráfico r2 versus v para o conjunto 0

Figura 2: Gráfico r2 versus v para o conjunto 7
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Figura 3: Gráfico r2 versus v para o grupo

É posśıvel perceber que, para as esferinhas menores, o fator de correção não causa um

impacto tão significativo, já que os primeiros pontos são praticamente coincidentes para

ambos os valores da velocidade, a com o fator de correção de Ladenburg, e a encontrada

experimentalmente. Agora, por meio do MMQ supracitado, são realizados ajustes de reta

com os valores corrigidos da velocidade:

Figura 4: Gráfico r2 versus v corrigida, por MMQ, para o conjunto 0
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Figura 5: Gráfico r2 versus v corrigida, por MMQ, para o conjunto 7

Figura 6: Gráfico r2 versus v corrigida, por MMQ, para o grupo

A partir do valor do coeficiente angular, o valor da viscosidade é facilmente encontrado

pela fórmula 14, sabendo que v∞ e r2 são os eixos do gráfico, e os outros valores são
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constantes. Assim:

Tabela 11: Viscosidade a partir do coeficiente angular do MMQ

Esses são uma espécie de valor médio da viscosidade, encontrado a partir do ajuste de

reta entre os dados das velocidades e de r2. Outra maneira de obter esse valor médio da

viscosidade, é fazer um gráfico a mão para encontrar o coeficiente angular médio, sendo

assim, serão desprezadas as retas máximas e mı́nimas e a respectiva incerteza, os dados

obtidos para a viscosidade nesse passo, o são apenas para mostrar uma alternativa ao

ajuste de reta do MMQ:

Figura 7: Gráfico r2 versus v feito a mão para o conjunto 0
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Figura 8: Legenda do gráfico feito a mão do conjunto 0

Figura 9: Gráfico r2 versus v feito a mão para o conjunto 7
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Figura 10: Legenda do gráfico feito a mão do conjunto 7

Para as equações de reta obtidas, tanto para os gráficos obtidos a partir do MMQ

quanto para os feitos a mão, apresentam um valor de coeficiente linear, o que difere da

fórmula 14, que não apresenta termos somando, porém, os valores do coeficiente linear,

quando comparados aos do coeficiente angular, são bem menores, sendo assim, são parte

de um desvio, parte da incerteza dos métodos empregados. Além disso, ao calcular o valor

médio entre as viscosidades das oito esferas, por meio da fórmula 30, é posśıvel comparar

o valor médio das viscosidades das esferas e o valor médio encontrado por meio do ajuste

de reta do MMQ, utilizando as respectivas incertezas para realizar um teste Z e testar a

compatiblidade entre os dados:

Tabela 12: Comparação entre a viscosidade média e a viscosidade obtida graficamente

Os valores da viscosidade média calculados por métodos diferentes não concordam

entre si, isso mostra que, de certa forma, o ajuste de uma reta sobre o gráfico criado é

incerto, pois o valor da média ponderada em função dos pesos dá uma maior noção do

valor da viscosidade média. Lembrando que, esse método foi empregado pois o valor da

viscosidade está variando para cada esfera diferente. Sendo assim, como a reta média

não coincide com a média ponderada do valor das viscosidades, é posśıvel indagar que a

fórmula 14 não traça uma reta, e como na fórmula só existem constantes e os valores de

v e r2, pode-se dizer que a taxa em que r2 varia não é igual à taxa em que v varia. E
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como essas grandezas são diretamente proporcionais, se elas não estão variando da mesma

forma, pode significar ou que a Lei de Stokes não pode ser aplicada a recipientes finitos,

ou que o fator de correção de Ladenburg não está corrigindo devidamente os dados. Pois

o valor da viscosidade, para um óleo a uma temperatura constante, deveria se manter

constante.

Pela tabela 2 é posśıvel notar que os diferentes experimentos (diferentes conjuntos)

foram realizados a uma diferença de temperatura de 1,2°C, o que não se trata de uma

diferença significativa, porém, para efeito de uma mais profunda análise, ambos valores

da viscosidade serão normalizados para uma temperatura, tomada como referência, de

25°C. Assim, pela fórmula 28, e pelo valor de referência da viscosidade do óleo, quando a

25°C, que é de, aproximadamente, ηtref = 2.85 g
cm·s .

Tabela 13: Viscosidade com fator de correção de temperatura no conjunto 0

Tabela 14: Viscosidade com fator de correção de temperatura no conjunto 7

Tabela 15: Viscosidade com fator de correção de temperatura para o grupo

E a partir desses valores obtidos, também é posśıvel comparar a média ponderada

realizada entre os dados corrigidos com o fator de correção de Ladenburg e da temperatura,

e a viscosidade média encontrada por MMQ normalizada para 25°C:

Tabela 16: Viscosidade média por MMQ e por média ponderada normalizadas para 25°C
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É posśıvel notar que o conjunto viscosidade 7 chegou mais próximo ao valor de re-

ferência para a viscosidade a 25°C, mas o resultado de nenhum dos dois conjuntos é

plenamente satisfatório. Ao analisar por meio de fórmulas e grandezas f́ısicas, como apre-

sentado na introdução, o resultado esperado era que, não importando o tamanho das

esferas, a viscosidade do óleo fosse um valor só. O procedimento de encontrar valores

médios foi uma maneira utilizada para estimar um posśıvel valor mais próximo ao real,

baseado em todos os dados coletados. Porém, não se mostrou efetivo também. Isso ocorre,

pois uma média, para se aproximar do valor real precisa ter desvios superiores e inferiores

ao valor que se procura, e nesse caso, só foram coletados dados de desvios superiores,

como pode-se observar nos gráficos 1, 2 & 3, onde há um valor de velocidade corrigida

cada vez mais disperso da velocidade encontrada experimentalmente.

5 Discussão final e conclusões

Como supracitado, os resultados finais obtidos não foram satisfatórios, no ponto de

vista de corroborar com os conceitos f́ısicos desenvolvidos na introdução do relatório. Para

concluir, sempre que a temperatura de certo fluido incompresśıvel é constante, espera-se

que sua viscosidade permaneça constante. Então, como nesse caso isso não foi o obser-

vado? -Não é posśıvel tecer cŕıticas ao arranjo experimental, já que o experimento foi

computadorizado, assim, a troca de calor que ocorreria entre uma esfera real e um fluido,

não ocorreu. Porém, ao analisar a tabela inicial, antes de aplicarmos o fator de Laden-

burg, vê-se que os valores obtidos para a viscosidade está variando, e os dados não estão

compat́ıveis a um valor constante. Sendo assim, como é viśıvel na fórmula 16, o fator

de correção é totalmente dependente da razão entre o raio do tubo e e o raio da esfera,

assim, ele é necessário para tornar os valores das viscosidades, que aparece diferente para

cada esfera, iguais para todas as esferas. Portanto, pode-se dizer que o fator de correção

de Ladenburg, apesar de alterar significativamente o valor da velocidade e de diminuir a

distância entre os valores da viscosidade, não corrige propriamente, não é uma correção

adequada para transformar a velocidade obtida experimentalmente numa velocidade mais

próxima à velocidade limite que aparece na fórmula 14.
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