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LISTA 3

1. Neste exercicio vocé vai lidar com as origens fisicas distintas das forcas de arrasto linear e
quadratico.

A origem da forca de arrasto linear numa esfera em movimento no interior de um fluido é a
viscosidade deste fluido. De acordo com a lei de Stokes, o arrasto viscoso sobre a esfera é

fin=3mnDwv

onde 7 é a viscosidade do fluido, D é o diametro da esfera, e v sua velocidade, sendo portanto da
forma fj;, = bv, com b= D e onde [ depende das caracteristicas do fluido.
(a) Dado que a viscosidade do ar nas CNTP é n = 1,7 x 107°N s/m?, determine o valor de 3.

A origem da forga de arrasto quadratica sobre um projétil que se desloca no interior de um fluido
¢ a inércia do fluido que o projétil tem que deslocar para se mover.

(b) Suponha que o projétil tenha uma area de secdo reta A (normal a sua velocidade) e uma
velocidade v, e que a densidade do fluido seja p. Mostre que a taxa com que o projétil tem que
deslocar o fluido para se mover (isto é, a massa de fluido que tem que ser deslocada po unidade de
tempo) é p Aw.

(¢) Fazendo a hipétese simplificadora de que todo o fluido empurrado pelo projétil é acelerado até
a mesma velocidade v com que o projétil se move, mostre que a forga de arrasto resultante sobre
o projétil é p Av?% (Apesar desta hipdtese nao ser muito plausivel, é de se esperar que a forca
de arrasto real tenha a forma f .0 = kp Av?, onde £ < 1 e depende da forma do projétil, sendo
pequeno para um de forma “aerodinamica” e maior para um objeto de extremidade rombuda. Isto
é, de fato, verdade, e o fator k para uma esfera é, na realidade, Kk = 1/4.)

(d) A expressao acima tem, como previsto, a forma fyu.q = cv?, com ¢ = v D? e v dependente das
caracteristicas do fluido e do projétil. Dado que a densidade do ar nas CNTP é p = 1,29kg/m?
obtenha o valor de v para uma esfera.

2. Na questao anterior vocé obteve as expressoes das forcas de arrasto linear e quadratica sobre
uma esfera que se move em um fluido.

(a) Mostre que a razao entre estas duas forgas pode ser escrita como fyuea/ fiin = R/48, onde o
nimero adimensional de Reynolds R é

Duvp

U]

onde D é o diametro da esfera, v sua velocidade, e p e 1 sao a densidade e a viscosidade do fluido.
(O fator numérico 48 é especifico da forma esférica). O nimero de Reynolds é claramente uma
medida da importancia relativa dos dois tipos de for¢ca de arrasto. Quando R é muito grande,
o arrasto quadratico é dominante e o linear pode ser desprezado, e vice-versa quando R é muito
pequeno.

(b) Determine o niimero de Reynolds para uma esfera metdlica, de diametro 2mm, que se move a
5cm/s através de glicerina, que tem densidade 1,3g/cm? e viscosidade 12N s/m? nas CNTP.

R:

3. Suponha que um projétil sujeito a uma forca de arrasto linear seja lancado verticalmente para
baixo com velocidade inicial v, maior que a velocidade terminal vs.,. Descreva como sua velocidade



varia com o tempo, e faca um gréfico de v, em funcao do tempo ¢ para o caso em que v,y = 2 Ve,
O que mudaria neste grafico se vy fosse menor que v, ?

4. Um projétil de massa m tem velocidade vy no instante ¢ = 0 e se move sobre um plano horizontal
sem atrito em um meio onde a forca de arrasto é F(v) = —cv®?2. Use o método de separacio de
variaveis para obter v como funcao do tempo t e dos demais parametros dados. Em que instante
o projétil alcanga o repouso?



