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Aplicacao da lei de Stokes em cilindros
de papelao utilizando video-analise
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INTRODUCAO

Quando objetos sao colocados em movimento no
interior de um fluido em repouso, forcas dinamicas de
arrasto, opostas ao movimento, surgem, dissipando
energia, como uma forca de atrito. Essas forcas
dependem das propriedades fisicas do fluido, como
densidade p e viscosidade n, e geometricas dos
corpos, bem como da velocidade relativa v entre o
corpo e o fluido no qual se encontra imerso. Essa forca
€ expressa por meio da seguinte relacao: F, =

C_pAv? : =
QPZ , sendo A a area da segao transversal e C, O

chamado coeficiente de arrasto. O coeficiente de
arrasto depende da velocidade através do numero de
Reynols Re = pLv/n, sendo L o comprimento do
objeto e n a viscosidade dinamica do fluido. Um caso
comumente discutido na literatura € a situacao em que
uma esfera lisa de raio R se desloca no interior de um
fluido, no regime de baixas velocidades, longe do
regime de escoamento turbulento. Neste caso o
coeficiente de arrasto € inversamente proporcional ao
numero de Reynolds C,~ 24/Re = 24n/plv , que
substituido na equacao, obtém-se a forca de Stokes:
F, = bv. A compreensao de como a forga de arrasto
depende da geometria dos corpos, para além da
geometria esférica discutida anteriormente, nao € bem
estabelecida, mesmo para formas regulares. Isto se
deve a complexidade de como o coeficiente de arrasto
depende do numero de Reynolds para diferentes
formas, e da dificuldade de obter experimentalmente

essa dependéncia.

OBJETIVO, MATERIAIS E METODOS

O estudo discute a aerodinamica de cilindros de

diferentes comprimentos, cujos movimentos sao

influenciados pela forca de arrasto do ar. Para isso,

’

investigamos a constante de amortecimento y. E uma
trabalho

investigamos a dependéncia da forca de arrasto em

extensao de um antes realizado, que
funcao do raio de diferentes discos de papelao.

Foram construidos cilindros de papelao de mesmo raio r
= 7,5 £ 0,1lcm e diferentes comprimentos (0,6cm,
/7,5cm).

Construimos um sistema massa-mola com um cilindro

1,8cm, 2,5cm, 3,8cm, 4,9cm, 6,0cm e

com massas aferidas, tendo o sistema com a mesma
217,0 +0,2g. E importante

igualar as massas para analisar o efeito isolado da forca

massa aproximada m =

de arrasto influenciada apenas pelo comprimento dos

discos, tendo a forca peso fixa. A partir disto, foram

gravados videos, 0s quais posteriormente foram
analisados no software Tracker Video Analysis,
permitindo rastrear o movimento oscilatorio dos

cilindros. A figura 1 ilustra a montagem experimental.
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Figura 1 — Arranjo experimental. (a) 7 cilindros de papelédo cortados com diametros
Iguais e comprimentos 0,6 cm, 1,8 cm, 2,5 cm, 3,8 cm, 4,9 cm, 6,0 cm e 7,5 cm. (b)
Pequeno cilindro de plastico colado a base superior cilindro. (¢) Esquema das forcas
atuantes no cilindro de papeldo em uma dada realizacdo experimental.
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Figura 3 — Figura 5: (a) Constante de amortecimento em fungdo do comprimento do cilindro de
papeldo. A linha vermelha serve apenas de guia para os olhos. (b) Frequéncia angular de oscilacao
em funcdo do comprimento do cilindro. (c) llustracdo adaptada da referencia (Hoerner fluid
dynamics, 1965). Coeficiente de arrasto hidrodinamico em funcéo da razao entre o comprimento e
o diametro, de cilindros de formatos diferentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As oscilacoes exibidas na figura 2 mostram um
comportamento de amortecimento subcritico para o
movimento do cilindro de comprimento L = 7,5cm,
em que temos as conhecidas solucoes oscilatorias
amortecidas. Neste caso o sistema mecanico executa
diversas oscilacoes com a amplitude modulada por

uma exponencial decrescente com constante de

tempo 2/y (v =
Obteve-se

constante de amortecimento).

um comportamento decrescente da
constante de amortecimento y em funcao do

comprimento L, conforme representado na figura 3.
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Figura 2 — (a) Interface grafica do programa Tracker, contendo uma foto do experimento em
analise, para o cilindro maior de comprimento L = 7, 5cm. Nesta figura temos os dados referentes as
coordenadas x (quadrados azuis) e y (quadrados vermelhos) em funcédo do tempo t. (b) Posicéo
vertical em funcéo do tempo para os cilindros de comprimentos 0, 6cm e 7, 5¢cm, conforme a legenda

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho propomos uma pratica de baixo custo.
Investigamos a aerodinamica de cilindros de papelao,
de diferentes comprimentos e mesmo raio, por meio
da video-analise de seus movimentos oscilatorios
amortecidos pelo ar. Fixando a massa do sistema,
investigamos a constante de amortecidamente y dos
cilindros, ajustando um conhecido modelo
matematico, que descreve o movimento observado
durante 0 experimento. Justificamos
qualitativamente o comportamento experimental de
decréscimo da constante de amortecimento em
funcao do comprimento do cilindro, com resultados
para a constante aerodinamica de cilindros
encontrados na literatura, devido a proporcionalidade
entre a constante aerodinamica e a constante de

amortecimento C, ~ v.
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