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Experimentos didaticos sobre movimento uniforme usualmente requerem equipamentos e montagens de cus-
tos relativamente altos. Esse fato é um obstaculo para alunos e professores de escolas que ndo possuam um
laboratério de ensino bem equipado. Nesse artigo, descrevemos um experimento alternativo para o estudo do
movimento de um corpo num meio viscoso. Devido a sua simplicidade, o experimento pode ser realizado até
mesmo em casa, sem muita dificuldade. Os materiais compreendem uma porgdo de xampu, régua e um relégio
digital. O experimento consiste na medida direta das velocidades com que as bolhas de ar sobem dentro do
xampu. Demonstramos que uma dependéncia exponencial para a forca viscosa com a velocidade produz resul-
tados que concordam com as medidas experimentais.

Palavras-chave: bolhas de ar, atrito viscoso, movimento uniforme.

Didactic experiments concerning the uniform motion usually require expensive apparatus and or equipment.
The latter may be a restrictive factor for high school students and physics teachers. In this paper, we describe an
alternative set of experiments concerning the motion of air bubbles in viscous media, which can be performed at
home. The materials employed comprise a bottle of shampoo, a ruler and a digital clock. The experiment consists
of the direct measurement of the velocity of the ascendant air bubble in a shampoo medium. We demonstrate
that an exponential dependence of the force with the velocity agrees with the terminal velocities measured.
Keywords: air bubble, viscous friction, uniform motion.

1. Introducao

Quem nunca apreciou no momento do banho as pe-
quenas bolhas de ar suavemente subindo dentro do
frasco de xampu? Uma rapida observagao dessas bo-
lhas revela que bolhas de tamanhos diferentes sobem
com velocidades diferentes e que as bolhas maiores
sao mais rapidas. Além disso, a velocidade de cada
bolha parece ser sempre a mesma durante toda sua tra-
jetoria. Como explicar essas observacoes? O entendi-
mento desse fenomeno envolve conceitos como as leis
do movimento de Newton, resultante de forgas e atrito
viscoso. A proposta desse artigo é apresentar um ex-
perimento com essas bolhas que pode ser utilizado pelo
professor de escolas de nivel médio e superior no estudo
desses conceitos. A facilidade de se reunir os materiais
necessarios e a simplicidade de se realizar as medidas

1E-mail: ubaldo@if.sc.usp.br.
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sao pontos importantes desse experimento, ja que tem-
se a necessidade apenas de um frasco cheio de xampu,
régua e um relégio que funcione como cronémetro. O
atrito nesse experimento nao é eliminado, como nos mo-
dernos trilhos de ar, mas sua presenga proporciona um
fenémeno ainda mais rico em conceitos fisicos do que
o0 movimento com pouco atrito e, como serd mostrado,
explica as magnitudes das velocidades observadas.

2. Procedimento experimental

O experimento consta de produzir algumas bolhas no
xampu? por agitacdo, escolher uma bolha, medir apro-
ximadamente o seu didmetro?, fazer com que ela atinja
a parte inferior do tubo, disparar o cronémetro, orientar
o frasco com a vertical e anotar os instantes de tempo
em que bolha cruza as marcas de centimetro da régua.

20 xampu usado foi o PoliPlant da Natura, ele é amarelo e as bolhas sdo facilmente produzidas e visualizadas (outros xampus e

detergentes também podem ser utilizados).
3Para isso pode-se inclinar o frasco de modo a parar a bolha.
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Esse método apresenta alguma dificuldade para as me-
didas das velocidades e diametros das bolhas muito ve-
lozes. Entretanto, nas conclusoes serao apresentadas
idéias de como tornar esse experimento mais facil de
ser realizado e mais preciso.

Nesse experimento foram realizadas medidas para
quatro bolhas de aproximadamente 1, 2, 3 e 4 mm de
diametro, denominadas respectivamente de bolhas 1,
2, 3 e 4. A Fig. [1l mostra os resultados obtidos pa-
ra a bolha de 1 mm. Como a velocidade da bolha 1
é pequena, foi possivel a realizacao de medidas muito
precisas dos instantes de tempo a cada 0,5 cm percor-
rido pela bolha. O gréfico ndo deixa dividas quanto a
constancia da velocidade da bolha.
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Figura 1 - Posi¢do da bolha de 1 mm em fungdo do tempo.

A Fig. 2 apresenta os resultados das medidas das
posicoes em fungao do tempo para as bolhas 2, 3 e 4.
Pode-se observar que as bolhas maiores apresentam ve-
locidades e erros experimentais maiores. Esses erros,
como ja mencionados, sao devidos a dificulade de rea-
lizar as medigoes simultaneas da posicao e do tempo
para essas bolhas devido sua rapidez.
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Figura 2 - Posi¢ao das bolhas 2, 3 e 4 em fun¢do do tempo.
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3. Dependéncia com a velocidade da
forca de resisténcia viscosa

E muito comum em problemas elementares de Fisica
considerar a forca de resisténcia ao movimento. A forca
de atrito entre duas superficies é o caso mais comum
e é estudada em cursos elementares de Fisica. O ex-
perimento mostra que nesse tipo de interacao a forga
de atrito depende principalmente da forga normal que
pressiona uma superficie contra a outra e da rugosi-
dade das superficies e tem um determinado valor se um
corpo estd parado em relacao ao outro e outro valor,
geralmente menor, se existe movimento relativo entre
os corpos. Esse udltimo fato é o responsavel pelo in-
tervalo mais curto de distancia percorrida por um au-
tomével quando freiado sem que exista escorregamento
dos pneus sobre a pista do que se as rodas sao trava-
das, fazendo com que o carro deslize sobre o asfalto.
Os freios ABS agem nesse sentido, impedindo o desli-
zamento das pneus sobre a pista.

Em algumas situagoes onde a forca de resisténcia
é muito grande, o corpo é levado rapidamente a um
movimento com velocidade constante. E o caso, por
exemplo, de um paraquedista em queda livre quando
abre o para-quedas. A forca de oposicdo ao movimento
faz com que rapidamente a resultante das forgas seja
zero e que o paraquedista desca suavemente com velo-
cidade fixa. O caso da bolha é bem parecido com o
caso do paraquedas, diferindo com respeito ao sentido
da forca resistiva que nesse caso é para baixo, contraria
ao sentido do movimento ascendente da bolha. A se-
gunda lei de Newton aplicada ao movimento da bolha
produz a seguinte equacao [1] [2]

4 4 .
gﬂRSpsg — gwR3paTg — "™ = ma. (1)

O primeiro termo é a forca de empuxo que tem
sentido ascendente e magnitude do peso do fluido deslo-
cado?. Esse peso é dado pela multiplicacdo do volume
da bolha pela densidade do fluido, ps, e pela aceleracao
da gravidade g. O segundo termo é o peso da bolha
que é muito pequeno frente as outras grandezas e sera
desprezado nos célculos a seguir®. O terceiro termo é a
forga de resisténcia ao movimento da bolha, onde b e n
sao constantes que serao determinadas pelas nossas me-
didas. A constante b depende da forma do corpo e do
atrito interno entre as diferentes camadas do liquido que
movem-se com diferentes velocidades, a chamada visco-
sidade [1] e n nos fornecerd a dependéncia exponencial
da forga de atrito com a velocidade. E importante notar
que essa forga inicialmente é zero quando o corpo esta
parado e cresce a medida que o corpo acelera e aumenta
sua velocidade. Em um determinado instante a soma
da forga de atrito mais o peso que possuem sentidos
iguais e para baixo se igualam em magnitude a forca

4Estamos desprezando a variacio do volume da bolha com a pressio.

5par: 1,25.107%g/mm3; prampu: 1,03.1073g/mm3
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de empuxo. A partir desse instante as forcas se equili-
bram e a bolha nao acelera mais e sobe com velocidade
constante.

Nosso objetivo nas préximas linhas é procurar a
relagao experimental entre a forga de atrito viscoso e
a velocidade da bolha. Isso é, vamos procurar o valor
do expoente n e da constante b da forga resistiva. Outra
tarefa é testar através de simulacGes em computador se
a expressao utilizada para a forga de atrito viscoso con-
corda com as medidas experimentais. Apds atingido o
equilibrio entre as forcas a Eq. (1) pode ser reescrita
da seguinte forma

4

§7rR3psg = +b", (2)
onde desprezamos o peso da bolha frente as demais
grandezas. Aplicando o logaritmo a tdltima equacao
obtem-se uma reta e a inclinagao da reta vai nos forne-
cer o valor de n

4
log(gwpsg)+3logR:logb—|—nlogv, (3)

ou ainda

n 1 1 4

log R = glogv—l-glogb— glog(gwpsg). (4)

Essa equacao mostra que o logaritmo da velocidade

da bolha depende linearmente do logaritmo do seu raio.
Como temos esses dados experimentais podemos cons-
truir o grafico e extrair dele o valor de n. A Fig. 3
nos mostra que realmente os pontos estao alinhados e
o coeficiente angular da melhor reta que se ajusta aos
pontos experimentais vale 0,56 4+ 0,06. Assim o valor
procurado de n é de (0,56 +0,06).3 cerca de 1,740, 2.

1 Equagéo da reta: n
log r=0,02 (+/- 0,02) + 0,56(+/- 0,06) log v
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Figura 3 - Logaritmo da posicao em func¢ao do logaritmo da ve-
locidade.

Determinamos assim que a forca de atrito é da forma
bul7.
As equagOes acima nos mostram também que se tiver-
mos a densidade do xampu podemos determinar o valor
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da constante b. Basta tomar um ponto qualquer sobre a
reta e colocar os valores dos logaritmos correspondentes
na equagao.

4. Estimativa de v(t) durante a ace-
leracao da bolha

Outra coisa interessante que podemos observar no mo-
vimento das bolhas é que nao parecem acelerar em ne-
nhum instante. Parecem comecgar o movimento ja com
velocidade constante e permanecer com essa velocidade
até alcancar a superficie do xampu. Sabemos que isso
nao é possivel, um corpo em movimento necessaria-
mente foi acelerado. Resta-nos concluir que as bolhas
sofrem aceleragao durante um intervalo de tempo muito
curto, de forma que é impossivel para nossos olhos essa
observacao. Assim, o propdsito dessa seccao é fazer
uma simulagao para estimar como a velocidade varia
com o tempo admitindo que a dependéncia que encon-
tramos da forga de resisténcia seja vélida desde o inicio
do movimento, isto é, Fr = bv™7. Temos que resolver
a seguinte equagao dada pela segunda lei de Newton

dv R 1.7
ma - 37TR Ps9 bv ) (5)

onde m é a massa da bolha. Levando em conta que a
densidade é a massa sobre o volume, a equacao anterior
pode ser reescrita da seguinte forma

dv  ps b 1,7
at pa’ purinR3’
¢ Par Par §7TR
Essa equagao é uma equacao diferencial nao li-
near que é facilmente solivel por métodos numéricos.

O grafico abaixo apresenta a solugao numeérica dessa
equagao para varios intantes de tempo.
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Figura 4 - Simulacao das velocidades das bolhas em funcao do
tempo no inicio do movimento.

A primeira observacao importante a ser comentada
é quanto a ordem dos tempos envolvidos, que é de mi-
cro segundo. Vemos que a bolha 1 adquire velocidade
constante antes das outras, e que quanto maior a bolha
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maior é o tempo decorrido até que a velocidade fixa seja
atingida. A bolha 4 é a que demora mais tempo para
deixar de acelerar, cerca de 1 us enquanto que a bolha
1 leva cerca de um décimo desse intervalo de tempo.
Esses intervalos de tempo sdo muito pequenos para se-
rem observados pelos nossos sentidos e é por isso que
as bolhas aparentam iniciarem seu movimento ji com
velocidade constante. Uma outra observagao muito im-
portante é quanto as magnitudes das velocidades limite
das bolhas. Nota-se que as velocidades encontradas nas
simulagoes estao bem préximas das velocidades limite
que foram medidas. Isso sugere que o modelo utilizado
para a forga viscosa e para os parametros n e b fun-
cionam razoavelmente bem, e devem ser vélidos para
todas as velocidades da bolha a partir do repouso.

5. Conclusoes

Os resultados das medidas das velocidades, apesar da
simplicidade proposital do equipamento utilizado, in-
dicam que realmente as bolhas sobem com velocida-
des constantes e que as velocidades sao maiores quanto
maiores as bolhas. Obteve-se sucesso na interpretagao
dos resultados experimentais pela aplicacao das leis do
movimento de Newton e uma forca de atrito viscoso
que depende de maneira exponencial com a velocidade.
Além disso, os resultados das simulagbes sugerem que
a forma utilizada para a dependéncia da forga viscosa
com a velocidade deve ser valida para todas as veloci-
dades, ja que os resultados que esse modelo prevé para
as velocidades limites concordam com os resultados das
medidas.

Neves

Sao duas as principais dificuldades observadas para
a realizacao das medidas. A primeira é quanto as me-
didas das posigoes e instantes de tempo para as bolhas
muito grandes e, como consequéncia, muito rapidas.
Para contornar essa dificuldade, a sugestao é que o
xampu seja colocado em um longo tubo de vidro gra-
duado. Isso vai permitir que, para bolhas grandes e ve-
lozes, as medidas sejam realizas em intervalos de tempo
e distancias maiores, minimizando bastante os erros nas
medidas. A outra dificuldade, e a principal, é quanto as
medidas dos diametros das bolhas. Para contornar essa
outra dificuldade pode ser utilizada uma microseringa
que injetaria um volume conhecido de ar na parte infe-
rior do tubo, ou a utilizacao de esferas de material leve
e diametro conhecido que atinjam a velocidade limite
rapidamente.

Com esse experimento, alunos de Ensino Médio tém
a possibilidade de verificar na pratica o movimento uni-
forme, aplicar a segunda lei do movimento de New-
ton para explicar as observagoes e utilizar a técnica
dos logaritmos para se obter parametros experimentais.
Os universitarios, além desses conceitos, podem aplicar
métodos de calculo numérico para a resolucao de uma
equagao diferencial e comparar seus resultados com o
experimento.
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