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Pratica 9 — Determinacédo da viscosidade dindmica de fluidos pelo método de
Stokes.

Calculos on-line: http://www.ajdesigner.com/phpstokeslaw/stokes_law_terminal_velocity.php
Simulacéo on-line: http://www.fisica.ufs.br/egsantana/dinamica/stokes/stokes.htmi

1) Objetivos da aula

O objetivo deste experimento € investigar 0 movimento de uma esfera em um meio Vviscoso
(detergentes de cozinha). Determinaremos a velocidade limite dentro do fluido e a viscosidade do
fluido utilizando o método de Stokes. Por fim, determinaremos o numero de Reynold e
identificaremos se os fluidos apresentam escoamento do tipo laminar ou turbulento. Com esse
experimento iremos determinar qual dos detergentes estudados é o mais viscoso e qual é o menos
Viscoso.

2) Introducéo

O movimento de um corpo em um meio viscoso € influenciado pela acdo de uma forga viscosa,
Fy, proporcional a velocidade, v, conhecida como lei de Stokes. No caso de esferas em velocidades
baixas, essa forca viscosa (forca de arraste), em modulo, é expressa pela equacdo abaixo

F ocv = F=6znRv [1]

onde 1 é o coeficiente de viscosidade dindmica do meio (N s/m?), R (m) é o raio da esferae v é a
velocidade de queda da esfera (m/s). Se uma esfera de densidade maior que a de um liquido for solta
na superficie do mesmo, no instante inicial a velocidade é zero, mas a forca resultante acelera a esfera
de forma que sua velocidade vai aumentando.

Fig. 1. Forcas que atuam numa esfera em um meio viscoso e
grafico da velocidade limite em fungéo do tempo de queda.
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Pode-se verificar que a velocidade aumenta nao-uniformemente com o tempo e atinge um valor
limite (v), que ocorre quando a forca resultante for nula. As trés forcas que atuam sobre (forca peso,
empuxo e a forga viscosa) a esfera estdo representadas na Fig. 1.

No momento que a velocidade passa a ser constante, a forca resultante € zero e com isso
podemos escrever:

F +E—-mg=ma
para v = cte. teremos: 2]
F+E-mg=0 = F +E=mg

A forca peso ¢é dada pelo produto da massa pela aceleracdo da gravidade g. Podemos escrever
ainda, que a massa € o produto da densidade absoluta do material p, pelo volume da esfera de raio R.

g = :P-EE TRg

A forca de empuxo é simplesmente o peso do liquido deslocado pelo volume da esfera
(Principio de Arquimedes). Lembrando que o volume da esfera € %nR3 temos que:

E =%7TR3pfg
onde ps € a densidade do fluido.

Dessa forma reescrevemos a Eq. 2 como
4
§7Z.R3pﬂuidog + 672.77VLR = mg

Reescrevendo a equagao acima, obtemos a velocidade limite, V,, da esfera caindo dentro do
fluido pode ser obtida por:

— 2R2 (pesy"era - pﬂuido )g
9
Em termos da viscosidade a equacdo acima pode ser escrita como:

2R2( esfera uio)
7= Pestera ~ P fluido 18 [4]
v,

A velocidade limite, entretanto, ndo é exatamente dada pela Eqg. (3), pois as paredes do tubo
afetam o movimento da esfera. Para levar em conta este efeito, considera-se a correcdo de Ladenburg
que depende do raio da esfera, do raio do tubo e da sua altura. Assim a forga viscosa no tubo, em
realidade, deve ser escrita por

vy

[3]

F'=KF =K6rnRv [5]

onde K é o fator de Ladenburg, dado por K=(1+2,4R/A)(1+3,3R/B), onde R, A e B sao
respectivamente o raio da esfera, o raio do tubo e a altura total do fluido no tubo.

Portanto, temos que multiplicar a velocidade da esfera no tubo v, por K, para se obter a
velocidade conforme dada pela Eg. (3). Ou seja,

: 2
VL :KVL:Kg(pesfem _loﬂuido)gRZ/n [5]
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Reescrevendo a Eg. [5] em termos da viscosidade do fluido, ja incluindo o fator de correcéo,
temos:

77 _ ZK(pesfera - pﬂuido )gR
vy

[6]

A lei de Stokes ¢ valida apenas para fluidos em regimes laminar. Um fluxo laminar é definido
como uma condi¢do onde as particulas do fluido se movem em caminhos suaves em formas de
laminas ou linhas. Um regime de fluxo ndo laminar € conhecido como turbulento. Nessas condicGes o
movimentos das particulas do fluido ocorre de forma aleatdria e irregular. Nessas circunstancias
podem se formar vortices e redemoinhos dentro do fluido.
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Fig. 2. Exemplo de um fluxo laminar (esquerda) e
um fluxo turbulento (direita) em torno de uma esfera.

Ver videos em :
http://www.youtube.com/watch?v=WG-Y CpAGgQQ&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=0H63n8M79T8&feature=fvwrel

Os engenheiros utilizam um parametro dimensional conhecido como numero de Reynolds para
distinguir esses dois regimes de escoamento, laminar e turbulento. Esse numero é dado pela razéo
entre as forcas inerciais e viscosas dentro do fluido. O nimero de Reynold, N, € definido por

R
N =£= [7]
21
onde p é a densidade do fluido, n é a viscosidade dindmica do meio, v é a velocidade do fluido
relativo a esfera (igual a v no nosso caso) e R é o raio da esfera.
No caso de fluidos com escoamento laminar onde é valido a lei de Stokes, o Numero de
Reynolds é menor do que 1.

3) Procedimento Experimental
Material usado

Tubo de com marcas graduadas, conjunto de esferas, paquimetro, micrémetro, cronémetro e
detergentes diversos.

Fis.-Qui. Exp. 2 — Pratica 9: Determinacédo da viscosidade dinadmica de fluidos pelo método de Stokes. 3



k'l

el

I
(i

Iarcas
Ajustiveis

T—Mesa

Fig. 3. Diagrama esquematico do aparato experimental

O arranjo experimental deve ser montado conforme mostra a Fig. 3. A velocidade limite, v’ ,
serd determinada experimentalmente a partir da distancia, L=40cm, entre as marcas ajustaveis, medida
com uma régua, e o tempo de percurso, t, entre as marcas, medido com um cronémetro. Serdo
utilizadas esferas de aco com raios variando de cerca de 1 a 6 mm. A densidade do aco € p = 7.82
glem® = 7820 kg/m®

Meca o raio das esferas utilizando o paguimetro e anote os valores na tabela abaixo. Além
disso, faca um célculo do fator de correcdo de Ladenburg para cada esfera, colocando os resultados na
tabela abaixo.

I+

Raio das Esferas | Fator de Ladenburg, K

(m)

AIWINF

Principais cuidados:

(i). E importante estimar o espaco necessario para atingir a velocidade limite, a partir da superficie da
glicerina antes de posicionar os marcadores.

(i1). Faca repetidas medidas de tempo de queda das esferas para diminuir o erro, principalmente para
as esferas maiores.

(iii). Retire cada esfera depois de cada medida.

(iv). N&o jogue as esferas mas coloque-as na superficie do liquido usando uma pinga para minimizar
sua velocidade inicial.

EXPERIMENTO 1) Detergente #1

i) Inicialmente deve-se calcular a densidade do fluido utilizando uma proveta de 10ml e uma balanga.

Priuido = glem® = kg/m?
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i) Determine o tempo de queda de cada uma das esferas e em seguida calcule suas velocidade limites
(observacdo v=L/At).

Esfera #1 Fator de Ladenburg, K=

Tempo de queda | Velocidade v, Velocidade corrigida v
(s) (m/s) (m/s)

média =

Esfera #2 Fator de Ladenburg, K=

Tempo de queda | Velocidade v, Velocidade corrigida v,
(s) (m/s) (m/s)

média =

Esfera #3 Fator de Ladenburg, K=

Tempo de queda | Velocidade v, Velocidade corrigida v,
(s) (m/s) (m/s)

média =

iii) Para cada uma das esferas utilizada determinar a viscosidade da solucgéo utilizando a equacéo 6.

Esferas Raio das esferas | Viscosidade da solucéo
#1
#2
#3
#4
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iv) Para cada uma das esferas calcule o nimero de Reynolds. Qual o tipo de escoamento desse fluido?

Esferas Raio das esferas | NUmero de Reynolds
#1
#2
#3
#4

V) Calcule a forca arraste na esferas utilizando a eq. [1]

Esferas Raio das esferas | Forca de arraste
#1
#2
#3
#4

vi) Construir um gréfico v’, x R% Obtenha do grafico o coeficiente de viscosidade a partir de um
ajuste linear aos pontos.
2
Kg(pesfera_pﬂuido)g
V', = R?
n

Discuta sobre as fontes de erro do experimento.

EXPERIMENTO 2) Detergente #2

i) Inicialmente deve-se calcular a densidade do fluido utilizando uma proveta de 10ml e uma balanga.

Ptiuido = glem® = kg/m?®

il) Determine o tempo de queda de cada uma das esferas e em seguida calcule suas velocidade limites
(observacao v=L/At).

Esfera #1 Fator de Ladenburg, K=

Tempo de queda | Velocidade vL | Velocidade corrigida v
(s) (m/s) (m/s)

média =

Fis.-Qui. Exp. 2 — Pratica 9: Determinacédo da viscosidade dinadmica de fluidos pelo método de Stokes. 6



Esfera #2 Fator de Ladenburg, K=

Tempo de queda | Velocidade vL | Velocidade corrigida v,
(s) (m/s) (m/s)

média =

Esfera #3 Fator de Ladenburg, K=

Tempo de queda | Velocidade vL | Velocidade corrigida v,
(s) (m/s) (m/s)

média =

iii) Para cada uma das esferas utilizada determinar a viscosidade da solucgéo utilizando a equacéo 6.

Esferas Raio das esferas | Viscosidade da solucéo
#1
#2
#3
#4

iv) Para cada uma das esferas calcule o numero de Reynolds. Qual o tipo de escoamento desse fluido?

Esferas Raio das esferas | Numero de Reynolds
#1
#2
#3
#4

iv) Calcule a forga arraste na esferas utilizando a eq. [1]

Esferas Raio das esferas | Forca de arraste
#1
#2
#3
#4
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vi) Construir um grafico v’ x R2. Obtenha do grafico o coeficiente de viscosidade a partir de um
ajuste linear aos pontos.

2
K§ (,Oesfem - pﬂuido )g
V', = " R?

Discuta sobre as fontes de erro do experimento.

EXPERIMENTO 3) Detergente #3

i) Inicialmente deve-se calcular a densidade do fluido utilizando uma proveta de 10ml e uma balanga.

Priuido = glem® = kg/m?

il) Determine o tempo de queda de cada uma das esferas e em seguida calcule suas velocidade limites
(observacdo v=L/At).

Esfera #1 Fator de Ladenburg, K=

Tempo de queda | Velocidade vL | Velocidade corrigida v
(s) (m/s) (m/s)

média =

Esfera #2 Fator de Ladenburg, K=

Tempo de queda | Velocidade vL | Velocidade corrigida v
(s) (m/s) (m/s)

média =

Esfera #3 Fator de Ladenburg, K=

Tempo de queda | Velocidade vL | Velocidade corrigida v,
(s) (m/s) (m/s)

média =
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iii) Para cada uma das esferas utilizada determinar a viscosidade da solucgéo utilizando a equacéo 6.

Esferas Raio das esferas | Viscosidade da solugéo
#1
#2
#3
#4

iv) Para cada uma das esferas calcule o nimero de Reynolds. Qual o tipo de escoamento desse fluido?

Esferas Raio das esferas | Numero de Reynolds
#1
#2
#3
#4

v) Calcule a forca arraste na esferas utilizando a eq. [1]

Esferas Raio das esferas | Forca de arraste
#1
#2
#3
#4

vi) Construir um gréfico v’, x R Obtenha do grafico o coeficiente de viscosidade a partir de um
ajuste linear aos pontos.
2
Kg(pe.;féra—pﬂuido)g
V', = R?
n

Discuta sobre as fontes de erro do experimento.

vii) Coloque num mesmo grafico v’ x R? os dados referentes aos 3 experimentos (utilize um simbolo
para cada experimento).

viii) Qual dos detergentes estudados € o mais viscoso e qual € o menos viscoso? O que aconteceria
com a velocidade limite se aumentassemos a temperatura dos fluidos?
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