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I. Introducéo

Em nivel médio de ensino, caracterizou-se a questdo acima como surgida de uma ex-
periéncia de cinematica na qual se estudam os movimentos uniformes de duas gotas de éguaz,
soltas na extremidade superior de um tubo em vertical (p. ex.: proveta transparente) contendo
6leo vegetal (Fig. 1), em que os diferentes tamanhos das gotas sdo controlados por ejecdo ma-
nual por meio de uma seringa, cuja agulha permanece inserida no 6leo para producdo das
mesmas. No caso, inicialmente se solta a gota pequena (cerca de 1 mm de diametro) e, apos
determinado percurso em queda no fluido viscoso, solta-se uma gota maior (cerca de 2 mm de
diémetro)3 para 0 estudo da ultrapassagem desta ultima perante a pequena, efetuando-se as
relativas medidas de espaco e tempo. Uma atencdo que logo se realiza durante essa préatica de
producdo de diferentes gotas de &gua no dleo ocorre na constatacdo de que gotas maiores ca-
em com velocidades maiores, deparando-se com o questionamento desse fendmeno. Conside-

*Two spheres of equal specific mass and different sizes falling in a fluid: do they move at equal speeds or which
is faster?
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2 Guerrini (2005, p. 6) sugere um experimento semelhante que estuda o movimento de uma gota d’agua em 6leo
vegetal. Ja como experimento alternativo também de baixo custo, Neves (2006) propde um estudo do movimento
uniforme de bolhas de ar que sobem dentro de um xampu, apresentando uma equagdo na qual o logaritmo da
velocidade da bolha depende linearmente do logaritmo do seu raio, ao desprezar o peso da bolha de ar frente as
demais grandezas ali envolvidas.

3 A Fig. 1 mais adiante apresenta uma foto com duas gotas de agua (com corante) de diferentes tamanhos em
queda num fluido (6leo vegetal).
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rando-se o formato de uma gota proximo ao esférico, indaga-se algo semelhante a: “Por que
uma esfera maior cai mais rapida que outra menor num fluido viscoso” 4.

Curiosamente, estudantes que iniciam o primeiro ano do ensino médio ndo se mos-
tram, em geral, atentos a diferenca de velocidades relacionada ao tamanho das esferas, haja
vista a concepgdo de senso comum analoga a de Aristoteles (HULSENDEGER, 2004) de que
objetos maiores e mais pesados caem mais rapido, desfavorecendo um provavel conflito cog-
nitivo. Todavia, quando pdem graduados em Fisica para refletirem acerca do fenémeno, ima-
ginando um problema do tipo “as esferas caem juntas ou qual delas cai mais rapido num flui-
do viscoso?”, 0 mais corriqueiro e imediato raciocinio que surge pela nogdo de forga de arras-
to conduz, conforme a lei de Stokes, a uma previsdo em que a esfera menor cai com velocida-
de maior, uma vez que a forca de arrasto é diretamente proporcional ao raio da esfera. Dado
esse diagnostico, procura-se com esta discussao resgatar alguns célculos acerca do movimento
de uma particula esférica num fluido viscoso direcionando o esclarecimento & questdo levan-
tada.

I1. Descricdo tedrica basica

Para uma particula esférica como objeto caindo em um meio, a Fig. 1 apresenta o se-
guinte diagrama de forcas nela atuantes.

Fig. 1 — Diagrama de forcas de uma particula esférica em queda num meio (fluido
viscoso). A foto ilustra duas particulas de diferentes tamanhos, representadas por gotas de
agua (com um corante para melhor visualizagdo das mesmas). Fonte: autores.

4 Obviamente, de densidade inferior ao das esferas, podendo-se dizer que, neste trabalho, densidade equivale a
massa especifica.
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No caso, a forca resultante Fr pode ser assim expressa:
Fr=P+E+Fd
em que Péa forca peso, Eéa forca de empuxo, e Fdéa forca de arrasto.
Fr=P—FE —Fd
Com os subscritos (0) em referéncia ao objeto e (m) ao meio, e ao realizar as substi-
tuicbes Fr = m,a, (m, massa do objeto e a, aceleracdo do objeto), P = m,g (g aceleragéo
gravitacional), E = p,,V, g (pm densidade do meio e V, volume do objeto) e pela lei de Stokes

(FOX; McDONALD; 1988), na qual a forca de arrasto tem a equivaléncia Fd = 6muRv (u
viscosidade do fluido, R raio da esfera e v a sua velocidade), tem-se:

Moy = Mog — PmVog — 6TURY
Isolando v:

6mURY =m,(g — ao) — PmVod

p="_(5—q )_pmVog
6mTUR g~ 6mTUR
Agora supondo que o objeto atinja a velocidade limite, em que a, = 0, obtém-se:

y = Mg _ Pmbog
6mpuR  6mUR

Substituindo m, = p,V,, chega-se:
_PVog  pPmlog

"~ 6mpuR  6muR
Vog
v = 67THR (po - pm)

4mR3
Tendo-se o volume da esfera (V, = ”T), chega-se a:

_ 2gR?

v “on

(po - pm)

A expressdo acima indica que a velocidade limite (v) é diretamente proporcional ao
quadrado do raio da esfera, portanto, quanto maior a esfera maior é a sua velocidade limite no
meio. Vale ressaltar que, no presente caso de uma particula esférica movimentando-se num
fluido viscoso, se analisada pensando-se na lei de Stokes, cuja forca de arrasto (Fd = 6muRv)
contraria ao movimento da particula e que aumenta com o raio da mesma, conduz a uma pre-
visdo de que uma gota pequena atinge uma velocidade limite maior que outra gota maior.
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I11. Conclusdo

Para duas esferas de mesmas massas especificas, mas com tamanhos diferentes, sol-
tas num fluido de massa especifica distinta ao das esferas, trés hipdteses em nivel qualitativo
acerca dos movimentos das esferas sdo viaveis: 1) as duas se movem com velocidades iguais;
2) a menor tem velocidade maior; ou 3) a maior tem velocidade maior.

O motivo pelo qual se buscou realizar este “JA LHE PERGUNTARAM...”, que de
modo o6bvio envolve uma das hipoteses mencionadas, atrelando-se a devida explicacdo do
fendmeno a questdo levantada no titulo do trabalho, deveu-se a constatacdo de varios profes-
sores de Fisica, aqui previamente questionados em situacdo de especulacdo experimental, apa-
rentarem uma tendéncia de ligeiramente indicarem suas respostas na segunda hipétese por se
fundamentarem na expressao da forca de arrasto ser diretamente proporcional ao raio da esfe-
ra (lei de Stokes). Quando deparados com o resultado empirico inverso, ou mesmo para aque-
les que j& observaram e lembram que uma gota maior de agua tem maior velocidade de queda
gue outra menor em fluidos viscosos, a explicacdo nao parece trivial, e cabe ao professor efe-
tuar os calculos aqui apresentados para tal esclarecimentoS. Ainda cabe uma reflex&o instruci-
onal acerca da terceira hipotese, corroborada experimentalmente, pela coincidéncia de acerto
que os alunos poderiam assim responder conforme a concepgdo que comumente carregam,
mas que envolve uma explicacdo dada por eles que necessita ser explorada e corrigida. Para a
primeira hipotese que se poderia inicialmente justificar partindo-se de um pensamento gali-
leano, logo se pode refletir para sua validez no vacuo, onde as velocidades de queda indepen-
dem das massas/dimensdes, que ndo é o caso. Por tal reflexdo que assim invalida a primeira
hipotese e considerando a forca de arrasto ja mencionada, que aumenta com o raio da esfera,
ficou observado que professores aqui questionados enfim optaram pela segunda hipétese
(equivocada).
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