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1 Resumo

Ao soltar esferas de diferentes tamanhos em um tubo com 6leo, calcula-se o tempo de
queda e a partir disso e do diametro de cada esfera, é calculada a viscosidade do éleo,
porém sao dois experimentos, cada um realizado a uma temperatura diferente. Nesse
relatorio é analisada a influéncia da temperatura na viscosidade, bem como a influéncia
das paredes do tubo, sendo assim, o fator de correcao de Ladenburg, que supostamente
corrigiria o valor da viscosidade, levando em conta a relagao entre o tamanho da esfera e

do tubo, ndo se mostrou suficiente.

objetivo?

2 Introducao ao experimento

Fluidos sao substancias que tém a capacidade de fluir, escoar e nao resistem a forcas
paralelas a sua superficie, se deformam continuamente quando submetidos a uma tensao
de cisalhament(ﬂ Liquidos e gases sao possiveis exemplos para fluidos, esses sempre assu-
mem o formato do recipiente onde sao confinados e nao possuem seus atomos organizados
de forma simétrica e rigida, formando redes cristalinaﬂ. Fluidos apresentam certas pro-
priedades, como a compressibilidade, ainda assim, liquidos sao pouco compressiveis, pois
apresentam uma superficie prépria, diferente dos gases, que geralmente sao compressiveis,
e expandem para ocupar todo o volume dentro do recipiente, assim, nao apresenta su-
perficie bem definida.

A superficie de um liquido quando toca em um sélido, estd sempre em repouso em
relacao a esse solido, que pode ser o proprio recipiente, por exemplo. Os fluidos sao
compostos de pequenas moléculas que interagem entre si, porém, quando ocorre o escoa-
mento a baixas velocidades, a cadtica interacao entre as particulas integrantes do liquido
podem ser consideradas como camadas, laminas. 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 tendéncia de surgimento da
turbuléncia, essa é a viscosidade do fluido, que pode ser interpretada como uma espécie
de resisténcia ao movimento, que dificulta seu escoamento. Para o caso de velocidades
mais altas de escoamento, ou de liquidos menos viscosos, as camadas se desfazem e ocorre

o escoamento turbulento, onde as moléculas nao se movem ao longo de trajetorias bem

ITensdo tangencial ou tensdo de corte.
2Como os sélidos cristalinos, por exemplo.
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definidas, apresentam trajetérias irregulares, analogo ao Movimento Brownianoﬂ Sendo
assim, o escoamento turbulento é descrito, em grande parte, estatisticamente, por isso,
para que seja possivel estudar mais a fundo as propriedades dos fluidos, o escoamento

nesse experimento é laminar.

liquido

A viscosidade de um fluido depemnaee 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, ja no Sistema Internacional de medidas (SI), é
dada em Pa-s. A Lei de Stokes relaciona a viscosidade (1) de um fluido a forga de fricgao
(ﬁ ) que objetos esféricos experimentam ao moverem-se num fluido viscoso, a equagao
advém da resolugao de um caso particular das equagoes de Navier-Stokes,ssendo assim,
é valida para corpos esféricos pequenos, movendo-se a baixas velocidades. A relacao de

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

da esfera é laminar e a velocidade (¥) desempenhada. Posto isso, a férmula é dada por:
F = —6mnrd (1)

Dessa forma, é possivel notar que a velocidade e a forca de friccao apresentam mesma
direcao, mas sentido opostos, devido ao sinal negativo e aos escalares que multiplicam a
velocidade serem todos positivos. Destarte, é necessario realizar um diagrama do corpo
livre na esfera, ela sera solta no fluido viscoso, sendo assim, haverd a atracao gravitacional
da Terra, a forca-peso (]3) atuando na esferinha. Além disso, com o contato do corpo
com o fluido, hé a forca de empux (E) O empuxo e a forga de friccao atuam contra a
queda da esfera, enquanto que a forca-peso atua a favor, ou seja, todas as forgas estao na
diregao vertical. O médulo da forga de empuxo pode ser calculada pelo volume do liquido
deslocado, que nesse caso, como a esfera mergulha, é igual ao volume do corpo (V,), a

densidade do meio liquido (p,,) e a aceleracdo da gravidade (g), dessa forma:
IE| =E=pn-Verg 2)

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

sua densidade (p.), por: m = p. - V.. Posto isso, o médulo da forga-peso pode ser escrito

3Movimento aleatério das particulas suspensas em um liquidos ou gés, resultante das colisdes internas
entre as particulas.
4Forca de reacao do fluido deslocado sobre o objeto mergulhado, seja total ou parcialmente.
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por:

1P| =P=pe-Veg (3)

Dessa forma, o sistema de referéncias sera adotado de cima para baixo, que é o sentido
da velocidade do corpo mergulhando no meio viscoso, portanto, a forca resultante pode
ser expressa por:

R=P—E—-F (4)

E, como pela segunda Lei de Newton, a forca resultante é igual a massa do corpo
multiplicado pela segunda derivada da posi¢ao em fungao do tempo, ou primeira derivada
da velocidade em funcao do tempo, que também é conhecida como aceleracao, é possivel
substituir o valor na equacao 4l Além disso, hé termos comuns entre a forga-peso e a

forca de empuxo, o volume da esfera e a aceleragao gravitacional, sendo assim:
P=E=p.-Verg=pm-Ve:g=(pe=pm)Ve-yg

Para efeito de facilitar a equagao, 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* = (pe — pPm) Ve (5)

P—E=m"-g

Para simplificar ainda mais, como durante o experimento serd certificado que a visco-
sidade nao ira variar, tem-se que, o valor de pi, o nimero seis e a viscosidade sao valores
constantes, desse modo, pode-se criar uma constante de proporcionalidade b, com b = 671,
dessa maneira:

|F||=F=bv (6)
Ao juntar a equagao [}, [6] com o mdédulo da equagao [4, obtém-se:

dv

m—y =m*g—bv (7)

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

por meio da soma da solugao da equagao homogéneaﬂ (vp) com uma solugao particular

5Uma equacdo homogénea é composta apenas pelos termos que apresentam a varidvel que aparece na
equacgao junto de sua derivada, para esse caso, essa variavel é a velocidade v.



da equac@o ndo homogénea (v,). Sendo assim, a equacao homogénea é do tipo:

dv
= _p 8
Que pode ser transformado em:
d —b
——T
v m
Integrando os dois lados:
1 —b
/ —dv= | —dt
v m
—b
Inv=—t+c
m
v=emntte =emt. ¢

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

se propagar e para uma constante 5. Por consequéncia:
=by
vp,=[0-em (9)

Para encontrar uma solugao prépria da equagao [7, pode-se utilizar uma solugao par-
ticular onde t — oo. H& um valor limite para a velocidade, ja que ha a aceleracao
gravitacional acelerando a esfera e ha a forca de friccao que causa uma maior desace-
leracao quanto maior for a velocidade. Sendo assim, hd uma velocidade limite que sera
atingida e, depois disso, o corpo ficara em velocidade constante, portanto, quando ¢ tende

ao infinito, v fica constante, por isso:

Z -0
dt
Sendo assim, resta apenas:
buv, =m’g
Portanto:
Up = e (10)
b
Assim, v(t) = vy, + vy
o(t) = et 4 TV (1)



Para descobrir o valor da constante 3, é substituido t=0, o que implica em:

0(0) = 8-+ =1

Como, por definicao a esfera parte do repouso, pois ela é solta no liquido, tem-se que
v(t =0) =0, assim:

Sendo assim, a equacao final da velocidade é:

*

v(t) = mbg (1 — e’%t)

(12)

Para encontrar o valor da velocidade limite supracitada, utiliza-se t — 00, assim:

Com isso, a velocidade méxima é:

m*g m*g
1-0) = 1
;o (1-0) =~ (13)

Voo =

Ao juntar a equacao [13|, com a[5] com o valor atribuido para b, obtém-se:

mwyg
Voo = ——
6mnr

Vo = g(:Oc — pm)‘/c
> 6mnr

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

esfera em funcao do raio do corpo, V., = %7?7’3, sendo assim:

9(pc — pm)gmr?
6mnr

Voo —




9(pe — pm)2r* —
9

Voo =

Dessa maneira, é possivel encontrar o valor da viscosidade do liquido em funcao da
densidade do corpo e do liquido, do raio do corpo, da aceleracao gravitacional e da velo-

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

2g7’2
QMoo

n=(pc— pm) (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, nao existe um tubo infinito para o qual
seja possivel 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 nao foram levadas em consideracao até aqui. E possivel utilizar
o fator de correcao de Ladenburg, um parametro adimensional que depende da razao entre
o raio da esfera e o raio do recipiente que a contém. Sendo assim, a forga de friccao, ao

considerar a influéncia das paredes do recipiente, é expressa em funcao da equagao |1 por:

F=(1+C)F (15)
Onde:
C = a% + (a%) (16)

O raio do recipiente (R), agora é levado em conta, na equagao |16| hd uma constante
(o) para a qual ji encontraram valores distintos, mas para todos os casos, é possivel
aproximar o ~ 2,4. Entao, para encontrar o valor da velocidade limite, considerando as
ponderagoes feitas acima, é preciso salientar que, na velocidade limite a ser encontrada,
pega-se o caso limite da forca de friccao, onde a prépria forca de fricgao chega ao ponto de
equilibrar a forca-peso, ou seja, desconsidera-se a forca de empuxo. Isso posto, a correcao
de Ladenburg nas férmulas [15] e [16], é refletida diretamente no valor da velocidade limite,
por isso, pode ser relacionada com a equacgao (13| por:

Voo

Viimite = m (17)

Com 1880, Vimite € UM valor mais préximo ao real, o valor experimental esperado. Ja

para o comprimento do tubo supracitado, leva-se em conta, no calculo do fator de correcao,
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a razao entre o raio da esfera e a altura do tubo, porém, para todos os corpos de prova
usados nesse experimento, a razao ¢ bem menor que 0,01. Dessa forma, a correcao para
tubos finitos é desprezada pois ha um impacto menor que o das incertezas experimentais,

portanto, pode ser ignorada.

|objetivodo experimento?

3 Metodologia experimental

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

Poli, as medidas foram realizadas, nesse softwaresha um arranjo experimental de:
e Um tubo com 6leo dentro.

e Um micrométro, uma trena e um paquimetro, utilizados para medir os tamanhos

das pegas envolvidas. O micrometro apresenta incerteza de 0.005cm

grupode

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

terao seus diametros medidos pelo micrometro.

e Um cronometro para medir o tempo de queda de cada esfera no 6leo, que tem

incerteza de 0.01s.
e Um densimetro para medir a densidade do 6leo, que tem incerteza de 0.001g/cm3.

e Um termometro 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 6legy no software disponibilizado, ha diferentes conjuntos, onde os experimentos foram
realizados com temperaturas diferentes, sendo assim, serd necessario realizar uma correcao
do valor da temperatura, esse fator de correcao sera discutido mais adiante. Porém, o
diametro (d;) e a altura (h;) do tubo, a densidade do 6leo (p,,,) e das esferas (p.) tém o

mesmo valor para conjuntos distintos e estao listados abaixo:

Tabela 1: Valores do arranjo experimental

| dy(mm) | 50,32+0,07 |
| h(em) | 65,0£0,2 :
3 avaliadosou
| pmlg/cm®) 1 0,883+0,001 | |gisponibilizados?
| pelg/em®) | 7,850 £ 0, 00TA
g?
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Os conjuntos utilizados foram: Viscosidade 0 & Viscosidade 7, nesses conjuntos, os

experimentos foram realizadas as 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 serao coletadas quatro medicoes de diametro de cada
uma das oito esferas, feitas a partir do micrometro, assim, a partir das medigoes realizadas,
serd feita a média entre os valores coletados:

D i1 Ti
_ 2ui=1 T
Lmedio = — (18)
n
A incerteza da média pode ser encontrada a partir do desvio padrao, essa é a incerteza

estatistica, que serd composta com a incerteza instrumental do micrometro. Sendo assim,

Z:'L: (xz - xmedio)Z
OZmedio — \/ 1n< (19)

n—1)

a incerteza estatistica é:

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

estatistica e a instrumental (0, ):

Ototal = 02 + O-iznst (20)

Tmedio

Além disso, outras relagoes vitais para o cédlculo das incertezas estao apresentadas
abaixo. Para calcular a incerteza de dada férmula, é possivel utilizar dois métodos dis-

tintos:

1. Seja a férmula na qual queremos encontrar a incerteza em funcao de seus compo-
nentes uma func¢ao do tipo f(x,y,z), com quantas varidveis forem necessarias, é

possivel encontrar a incerteza por:

B af 2 af 2 af 2
() + (5e) + (5) -

2. Para expressoes em que as variaveis sao multiplicadas entre si, e apresentam expo-

grupo

incerteza® médiasdeveriam

estamoitem analisededados..

10
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entes constantes, do tipo:

E possivel encontrar a incerteza, de forma a utilizar as incertezas relativas de cada

variavel, da forma:

g (y%)Q + <z%>2 (22)

Apés encontrar os didmetros médios para cada uma das oito esferas, serao 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 conjuntoga partir dos tempos de queda,
o tempo de queda médio serd encontrado por meio da equacao e a incerteza da média,
a incerteza estatistica, é encontrada por meio da férmula [I9 Como os dados foram cole-
tados com o crondometro, propaga-se a incerteza instrumental, com a incerteza estatistica,
por meio da relagao 20 Com isso, é obtido o valor do tempo médio de queda para cada
esfera de cada conjunto, como as esferas dos conjuntos sao iguais, sera possivel comparar
a influéncia da temperatura na viscosidade por meio dos tempos médios encontrados.

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

tempo médio:
hy

23
tmed ( )

v =

E a incerteza da féormula acima, foi calculada por meio da equacao [22;

@) m) T e

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

r2, que tem sua incerteza, por , em funcao da incerteza final do diametro o4 igual a:

d \* d
Op2 = (5%) =043 - (25)

De maneira analoga, é calculada a diferenca entre as densidades, que € vista na equagao
da viscosidade (|14), e na da massa aparente . E a incerteza da diferenca entre as

densidades (0g,), pode ser calculada por meio da equacao |21}

Odp = 1/ Tpn T . e (26)

11
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A partir disso, é possivel calcular a incerteza de eta, por meio da incerteza relativa

dos componentes da formula, sendo assim, pela féormula [22;

/’

() () G T e

Assim, encontra-se o valor da viscosidade, pela férmula [I4] bem como sua ineraparasuporquevc
um grupode medida:
e ndomédiaentreos

tempo obtidos para cada conjunto. Entao, com as grandezas achadas a partir dagdois...

Apos isso, sao realizadas médias, com a férmula (18] entre os valores de diamef

entre os conjuntos, é possivel encontrar um valor para uma viscosidade média entre os
dois conjuntos analisados. E a incerteza da viscosidade média é calculada pela féormula
mas as incertezas do tempo médio e do diametro médio serao diferentes por conta de
utilizar diferentes valores no calculo da média.

Entéo, serao calculados os fatores de corregio, pela férmula [16], e com isso as veloci-
dades sao corrigidas, pela relagao [I7], tanto para os dados de cada conjunto, quanto para
os dados que foram juntados por meio da média. Como o fator de corre¢do nao apresenta

incerteza, a incerteza da viscosidade com a velocidade corrigida nao varia muito, s varia

devido a mudanca do valor da velocidade, qu
relativa. Assim, a partir do fator de Ladenburg, pode-se calcular um valor da viscosidade
que leva em conta a velocidade limite, a velocidade maxima que a esfera chegaria caso o
tubo fosse infinitamente grande, sendo assim, ¢ feita uma correcao aos valores encontrados
para a velocidade experimental, para que ela se aproxime da velocidade tedrica presente
na formula de Stokes.

Além disso, como supracitado, é necessario, também utilizar um fator de correcao para
a temperatura, ja que cada um dos conjuntos apresenta uma temperatura (vide tabela
2)), esse fator de correcao é obtido por meio do valor da viscosidade para a temperatura

de referéncia. Para esse caso, a temperatura de referéncia é de 25°C, e o fator de correcao

da temperatura pode ser calculado por:

velocidaddimite

Mt
e dividido por Ct (28)

Ot -

ntmedida

O valor de C; encontrado, serd multiplicado pela velocidade limite, encontrada a par-
tir da velocidade encontrada experimentalmente e pelo fator de correcao de Ladenburg,
como fora mostrado acima. Dessa forma, sera encontrado outro valor para a viscosidade,

agora com o fator de correcao da temperatura e do recipiente, sendo assim, espera-se

12
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que a viscosidade,gnesse estagio, seja igual para os dois conjuntos, pois a influéncia da
temperatura tera sido corrigida.
A partir da férmula [14] pode-se ajustar uma reta ao utilizar um eixo do gréafico como
2 locidad i 3 do ti = d 3
r* e outro com a velocidade, assim essa serd um reta do tipo y = ax, onde a serda 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 grafico, utilizara o coeficiente angular

da reta maxima e o da reta minima, dessa forma:

- Amag _2|' Qmin (29)

Além disso, para analisar graficamente, também sera utilizado o Método dos Minimos
Quadrados (MMQ), que é uma técnica de otimizagdo que ajuda a encontrar o melhor
ajuste grafico para os dados levados em consideracao, realizado ao tentar minimizar a
soma dos quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observadog’|

Um método vital para testar compatibilidade entre dois valores que apresentam certo
erro, é o do teste Z, que mostra a que nivel os dados condizem entre si. Esse fator pode

ser calculado por:
]

2 2
\ 0zt 0y

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

entre certos valores obtidos, e os pesos utilizados na média ponderada, sao as incertezas
das medidas. Esse é um recurso valioso utilizado para fazer uma andlise mais completa.

Dessa forma, sendo p;, o peso estatistico:

1
pi = 051«

y - n
D i1 Di

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

(31)

6cf. Universidade de Berkeley, Econometrics Laboratory Software Archive. Disponivel em:https:
//eml .berkeley.edu/sst/regression.html

gquaishipotesegoramassumidapara
oscuidadosno experimento?
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comoerao arranjo?

4 Resultados e analise de dados obtidos

Para principiar a analise dos dados é necessario apresenta-los antes, sendo assim, os
dados obtidos para o diametro e o tempo de queda, bem como grandezas necessarias ao

calculo da viscosidade e o valor da viscosidade em si, de cada conjunto, estao mostrados

a seguir:
Tabela 3: Dados de diametro e tempo de queda para o conjunto 0
Viscosidade 0
esfera 1 | esfera 2| esfera 3| esfera 4| esfera 5| esfera lil esfera Tl esfera §
didmetro (cm)
dl 01512 01971 02481 03172 03951 04762 03310 06341
a2 0.1502| o0.1978] 02s01] o03160] o03062] 04758] 05430 0g33
d3 01502 01989 02489 03171 03560 04732 0,3300 06315
d4 0,1491 02000 02491 03183 03961 04771 0,3300 06324
Diam
médio 0150 0,195 0249 0317 0.3% 0476 0.330 0,633
Desvio
padrio 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Incerteza davaparaescrever
final 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 p/cCOmmaiorprecisao.
Tempo de queda (s
il 1833 1133 792 303 342 157 217 1,71
2 13 82 11,61 19 431 347 2352 213 1,78
t3 18.77 11,52 7.88 499 15 253 228 181
t4 13 69 11,71 19 477 345 261 218 1,79
t5 1871 11,79 701 438 344 26 224 1,82
Tempo
medio 1871 11 64 7.90 4.90 346 157 203 1,78
Desvio
padrio 0.1 011 0,01 012 0,03 0,04 0,05 0,04
Incerteza
final 003 0,03 0,01 0.03 0,02 0,02 0,02 0.02
Tabela 4: Viscosidade sem correcao para o conjunto 0
raio™2
{cm) 00036 0.01 00133 00251 0,039 0,057 0,076 0.1
inc (em) | 0,0008 o001 opo12] opo1s 0.002 0,002 0,003 0,003) K
Veloc
{cm/s) 347 339 823 1327 13.8 253 203 36,3
ine
(cm/s) 0.01 0.02 0.03 0.03 0.1 0.1 0.2 0.2
eta {EES} 235 27 20 20 322 4 39 42
ine {EES} 0.7 0.3 03 04 03 0.3 03 03
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Tabela 5: Dados de diametro e tempo de queda para o conjunto 7

Viscosidade 7
esfera l| esfera Zl esfera 3| esfera 4| esfera 5| esfera ﬁl esfera '.-'I esfera 8
diametro (cm)
dl 01509 01979 024389 03179 0.3961 04738 0.3492 0.63438
da2 01500 01990 02373 03169 03030 04761 03300 0.6361
d3 0,1510f 02010] 02491 0315%) 03948 04773] 035489 06351
d4 01515 02000 02300 03189 03933 04740 03300 06371
Diam
médio 0,151 0,199 0,246 0,317 0,396 0476 0,550 0,636
Desvio
padrio 0,001 0,001 0,006 0,001 0,001 0.001 0,001 0,001
Incerteza
final 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Tempo de queda (s
tl 18.95 11,27 7.88 5.06 3,54 2,71 249 1.78
t2 18,72 1128 182 487 339 239 231 1.3
t3 18,76 1141 1,36 502 364 263 238 185
t4 19.03 114 7.77 4990 1,58 2.53 246 1.85
t5 1907 1148 1,73 3,01 3.62 27 233 204
Tempo
médio 1891 11,37 7.82 400 3,50 2,64 244 1.86
Desvio
padrio 016 0,09 0,06 0.07 0.04 007 0.07 0.1
Incerteza
final 0,07 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,05
Tabela 6: Viscosidade sem correcao para o conjunto 7
raio"2
{cm) 00037 0,01 0,013 0,023 0,039 0,037 0,076 0.101
inc {cm) 0,0008 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0003 T
Veloe
{cm/s) 344 5,12 832 13,03 18,09 247 26.7 34.9
inc
{cm/s) 0,01 0,02 0.03 0,03 0,08 0.1 0.1 02
eta (cgs) 25 26 28 29 33 35 43 44
inc {EES} 0.7 03 0.5 04 0.3 0.3 0.3 0.3 ——

E possivel notar que a viscosidade do dleo (n), esta variando para as diferentes esferas,
porém isso nao era o esperado, ja que para as oito esferas de cada conjunto. O experimento
é realizado a uma temperatura fixa, e como as esferas sao soltas no mesmo dleo, e a
viscosidade é uma propriedade intrinseca da substancia componente do dleo, o esperado
era que fossem obtidos valores préximos de viscosidade, aproximadamente constante, em
cada conjunto.

Para realizar uma andalise mais profunda, é realizada uma tabela levando em consi-
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deracao uma média entre os valores obtidos, como descrito no capitulo anterior.

Tabela 7: Viscosidade sem correcao para o grupo

Grupo
diam
médio 0,151 0,199 0,248 0,317 0,396 0476 035 0,634
Desvio
padrio 0,001 0.001 0,004 0,001 0,001 0.001 0,001 0,002
Incerteza
final 0,005 0,003 0,003 0,005 0,005 0,003 0,003 0,005
Tempo
médio 13.3 113 7.36 4,95 3,33 2,60 2,33 1,32
Desvio
padrio 0.2 0.2 0.06 0.1 0,08 0,06 0,13 0,09
Incerteza
final 0.1 0.1 0.02 0,03 0,03 0,02 0.04 0,03
raio”2
{cm) 0.00366] 0.00000] 001334] 0023517 00381 00367 00736 0,1006
inc (cm) 0.00004] 0.00005] 0,00006] 000008 0.0001 0,0001 00001 0,0002 \
Veloc
(em/s) 346 5.65 327 13,1 184 25.0 279 jjtaodiferentedo
inc calculodecada
{cm/s) 0,02 0,03 0.04 0.1 0.1 0.2 02 galuno....
eta (cgs) 243 2,63 2,81 2.0 3,22 344 411 427 /
inc (cgs) 0,03 03 0,03 0.02 0,03 0,03 0,03 0,04

E possivel perceber que a incerteza final dos dados da tabela do grupo sao menores

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

a incerteza estatistica é reduzida pois é inversamente proporcional ao nimero de dados

utilizados para a analise.

Assim, com a férmula |16, pode-se calcular os fatores de correcao para cada esfera, bem

como a velocidade limite, pela relagao [17], e, assim, encontrar o valor da viscosidade do

6leo mais préximo do real, ja que a correcao de Ladenburg é necesséaria para adaptarmos

a velocidade obtida experimentalmente ao valor da velocidade limite.

Tabela 8: Viscosidade com correcao de Ladenburg para o conjunto 0

WViscosidade 0
Fator C 0,077 0,104 0,133 0,174 0224 0279 0,331 0,393
Vel cor (cm/s) 374 6,17 9132 15,58 23.0 324 39.0 50,8
mc (cm/'s) 0.01 0,02 0,03 0.06 0.1 02 02 03
eta cor (cgs) 228 242 AL 245 258 265 294 299
nc (cgs) 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

inconsistenteom
tabelaanterior....
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Tabela 9: Viscosidade com correcao de Ladenburg para o conjunto 7

Viscosidade 7
Fator C 0,077 0,104 0,131 0,174 0,224 0279 0,331 0,395
Vel cor (cm/s) 3.70 6,31 941 15,30 221 L5 388 487
nc (cm/'s) 0,01 0,02 0,03 0.06 0.1 02 02 03
eta cor (cgs) 233 239 244 249 2.68 272 285 3.15
inc (cgs) 0.04 0.04 0,11 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02

E possivel reparar que o valor da viscosidade esta variando menos em relacao as tabelas
e[, 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 3o, sendo assim, é
possivel dizer que os resultados da viscosidade do 6leo da primeira esfera nao é compativel
com o resultado da viscosidade do d6leo 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 diferenca de temperatura, se pegarmos os dados dos diferentes conjuntos,
esfera a esfera, eles sdo compativeis um a um. Assim, a fim de aprofundar a analise,
¢é realizada uma média entre os valores obtidos para cada conjunto, para chegar numa

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

Tabela 10: Viscosidade com correcao de Ladenburg para o grupo

~ Grupo
Patm\\w? 0,104 0,133 0,174 0224 0279 0,331 0353
Vel cor (cm's) 3720 63Tl 154 226 32.0 388 30
inc (cm's) 0.03 0.08 0.06 02 ~03 03 03 1
eta cor (cgs) 231 240 2438 247 2.63[~——2.69 2,95 3.07
nc (cgs) 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 004 008

E, como os dados de cada conjunto, ja nao tinham suas viscosidades de forma constante
e sem variacao para as diferentes esferas, para os dados do grupo como um todo, nao é

diferente. Sendo assim, para uma melhor visualizagao, elabora-se os graficos com eixos

de r? e velocidade:
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Figura 2: Gréfico r? versus v para o conjunto 7
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Dados do grupo

50 \}
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» Veloddade medida

» Veloddade comrigida

Velocidade (cm)'s)
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|

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
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Figura 3: Gréfico r? versus v para o grupo

E possivel perceber que, para as esferinhas menores, o fator de corre¢ao nao causa um
impacto tao significativo, ja que os primeiros pontos sao praticamente coincidentes para
ambos os valores da velocidade, a com o fator de correcao de Ladenburg, e a encontrada
experimentalmente. Agora, por meio do MMQ supracitado, sao realizados ajustes de reta

com os valores corrigidos da velocidade:

2 x V (Viscosidade 0)

100
y = 554, Tz + 0,66

90

WV (cm/s)

80 —

60 —

0 incertezaso mmgq?

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0
0.000 0012 0024 0036 0.048 0060 0072 0.084 0096 0.108 0.1120
(cm?)

Figura 4: Gréfico r? versus v corrigida, por MMQ), para o conjunto 0
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1?2 x V (Viscosidade 7)

100

y =519 + 0,76
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80 —

0+

60 —

50 =

30—

20

10 =

1 1 1 1 1 I | | 1

0
0.000 0012 0024 0036 0048 0.060 0072 0084 0.096 ﬂ.l{]rsz{ U.:F{]
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Figura 5: Gréfico r? versus v corrigida, por MMQ, para o conjunto 7

2 x V (Grupo)

100
¥= 558, 0 + 0,62
90
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40 -

20

1 1 1 1 1 I | ] 1

0
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Figura 6: Gréfico r? versus v corrigida, por MMQ), para o grupo

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

2

pela féormula sabendo que v, e r° sao os eixos do gréfico, e os outros valores sao
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constantes. Assim:

Tabela 11: Viscosidade a partir do coeficiente angular do MMQ

MMQ eta (cgs) |in€(cas™
Viscosidade O 2,79 0,01
Viscosidade 7 2,91 0,01

Grupo 2,83 0,03

Esses sao uma espécie de valor médio da viscosidade, encontrado a partir do ajuste de
reta entre os dados das velocidades e de r%. Outra maneira de obter esse valor médio da
viscosidade, é fazer um grafico a mao para encontrar o coeficiente angular médio, sendo
assim, serao desprezadas as retas maximas e minimas e a respectiva incerteza, os dados
obtidos para a viscosidade nesse passo, o sao apenas para mostrar uma alternativa ao

ajuste de reta do MMQ:

Figura 7: Gréfico r? versus v feito a mao para o conjunto 0
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Figura 9: Gréfico r? versus v feito a mao para o conjunto 7
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Figura 10: Legenda do grafico feito a mao do conjunto 7

Para as equagoes de reta obtidas, tanto para os graficos obtidos a partir do MMQ
quanto para os feitos a mao, apresentam um valor de coeficiente linear, o que difere da
férmula [14], que ndo apresenta termos somando, porém, os valores do coeficiente linear,
quando comparados aos do coeficiente angular, sao bem menores, sendo assim, sao 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 férmula |30} é possivel 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: Comparacao entre a viscosidade média e a viscosidade obtida graficamente

Comparacao entre eta médio e mmq
Medio MMQ Teste Z
Eta médio (Viscosidade 0) |2.65 £ 0,01 2,79 £ 0,01 9.9
Eta médio (Viscosidade 7) (2,74 £ 0,01 2,91 £ 0,01 12.0
Eta médio (Grupo) 2,69 £ 0,01 2,83+0,03 |-

médiaponderada?

Os valores da viscosidade média calculados por métodos diferentes nao concordam
entre si, isso mostra que, de certa forma, o ajuste de uma reta sobre o grafico criado é
incerto, pois o valor da média ponderada em funcao dos pesos d4 uma maior nocao do
valor da viscosidade média. Lembrando que, esse método foi empregado pois o valor da
viscosidade esta variando para cada esfera diferente. Sendo assim, como a reta média
nao coincide com a média ponderada do valor das viscosidades, é possivel indagar que a
formula [14] nao traga uma reta, e como na féormula s6 existem constantes e os valores de

2

v e r?, pode-se dizer que a taxa em que r? varia nao é igual a taxa em que v varia. E
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como essas grandezas sao diretamente proporcionais, se elas nao estao variando da mesma
forma, pode significar ou que a Lei de Stokes nao pode ser aplicada a recipientes finitos,
ou que o fator de correcao de Ladenburg nao estéa corrigindo devidamente os dados. Pois
o valor da viscosidade, para um 6leo a uma temperatura constante, deveria se manter
constante.

Pela tabela [2| é possivel notar que os diferentes experimentos (diferentes conjuntos)
foram realizados a uma diferenca de temperatura de 1,2°C, o que nao se trata de uma
diferenga significativa, porém, para efeito de uma mais profunda andlise, ambos valores
da viscosidade serao normalizados para uma temperatura, tomada como referéncia, de

25°C. Assim, pela féormula [28] e pelo valor de referéncia da viscosidade do éleo, quando a

g

cm-s’

25°C, que ¢é de, aproximadamente, 7, , = 2.85

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

Viscosidade 0
Fator corregio 119 119 119 119 119 119 119 119
eta cor 2 (cgs) 2.7 287 299 29 3.06 3.15 3.49 3.54
inc {cgs) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

quevaloresusou
paracalcularCt?

Tapela 147 Viscosidade com fator de correcao de temperatura no conjunto 7

Viscosidade 7
Fator corregdo 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
eta cor 2 (cgs) 255 2.62 2.7 273 293 298 323 345
inc (cgs) 0,02 0,02 0.06 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02

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

Grupo
eta cor 2 (cgs) 2,62 274 297 282 299 3.06 335 349
inc (cgs) 0,03 0,03 0,06 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03

E a partir desses valores obtidos, também é possivel comparar a média ponderada
realizada entre os dados corrigidos com o fator de correcao 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

Comparacao entre eta medio € mmgq (25°C)
Médio MMQ Teste Z
Eta médio (Viscosidade 0) |[3,15+£0.01 331+ 0 01 9.9
Eta médio (Viscosidade 7) 3,00+ 0.01 3,19+ 0,01 1260

comparaicomvalor
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residuoreduzido?

E possivel notar que o conjunto viscosidade 7 chegou mais proximo ao valor de re-
feréncia para a viscosidade a 25°C, mas o resultado de nenhum dos dois conjuntos é
plenamente satisfatorio. Ao analisar por meio de férmulas e grandezas fisicas, como apre-
sentado na introducao, o resultado esperado era que, nao importando o tamanho das
esferas, a viscosidade do 6leo fosse um valor s6. O procedimento de encontrar valores
médios foi uma maneira utilizada para estimar um possivel valor mais proximo ao real,
baseado em todos os dados coletados. Porém, nao 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, sO foram coletados dados de desvios superiores,
como pode-se observar nos graficos & [3] onde hd um valor de velocidade corrigida

cada vez mais disperso da velocidade encontrada experimentalmente.

discussadoi feitano

5 Discussao-final e conclusoes ltemanterior.

Como supracitado, os resultados finais obtidos nao foram satisfatorios, no ponto de
vista de corroborar com os conceitos fisicos desenvolvidos na introducao do relatério. Para
concluir, sempre que a temperatura de certo fluido incompressivel é constante, espera-se
que sua viscosidade permanecga constante. Entao, como nesse caso isso nao foi o obser-
vado? -Nao ¢é possivel tecer criticas ao arranjo experimental, ja que o experimento foi
computadorizado, assim, a troca de calor que ocorreria entre uma esfera real e um fluido,
nao ocorreu. Porém, ao analisar a tabela inicial, antes de aplicarmos o fator de Laden-
burg, ve-se que os valores obtidos para a viscosidade estd variando, e os dados nao estao
compativeis a um valor constante. Sendo assim, como é visivel na férmula [I6] o fator
de correcao é totalmente dependente da razao entre o raio do tubo e e o raio da esfera,
assim, ele é necessario 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 correcao
de Ladenburg, apesar de alterar significativamente o valor da velocidade e de diminuir a
distancia entre os valores da viscosidade, nao corrige propriamente, nao ¢ uma corre¢ao

adequada para transformar a velocidade obtida experimentalmente numa velocidade mais

osprogramagoram
simuladosusando
dadogreais...

préxima a velocidade limite que aparece na férmula [14]
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