IV – Descrição do Experimento

Montagem experimental


Nosso experimento é constituído por uma cuba de vidro plana, com precisão melhor que 5(m, verificada com um relógio comparador. Sobre a cuba gira um rolo de aço inox retificado, com precisão no diâmetro melhor que 10(m. Para girar o rolo utilizamos um motor de corrente contínua da Minimotors, ao qual acoplamos algumas reduções, para termos uma variação maior da faixa de velocidades. O motor é alimentado por uma fonte estabilizada Minipa MPS 3006D de 0 a 30V capaz de ceder até 6A. Uma imagem do experimento é mostrado na figura ( IV – 1 ):
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Figura ( IV - 1 ) : Foto e esquema do experimento : A foto mostra o cilindro, a cuba e o motor.

Extraímos a imagem por baixo da cuba de vidro, através de um espelho e uma camera CCD, que está acoplada a um vídeo cassete, de tal forma que podemos filmar o experimento. O vídeo está acoplado a um computador, e assim podemos digitalizar as imagens e analisarmos como nos convier.


O ajuste de distância entre a cuba e o rolo foi feito através de parafusos micrométricos sob a cuba, de tal forma que podíamos suspendê-la ou abaixa-la. Usamos um relógio comparador, apoiado na cuba de vidro. O relógio comparador utilizado tem a precisão de 5(m.


Durante o aprimoramento do experimento, o primeiro tipo de rolo que utilizamos, foi um rolo de PVC branco, que melhorava a qualidade ótica das imagens, deixando um bom contraste. Porém quando o eixo de aço é colado no PVC não conseguimos garantir a excentricidade do sistema, eixo rolo, e verificamos realmente no experimento que o eixo do cilindro não ficou alinhado, ocorrendo então, muitas oscilações no cilindro. Abandonamos então o cilindro de PVC para utilizarmos um de aço inox. Retificamos então o eixo e a parte cilíndrica de precisão de uma só vez, de forma a não ter problemas com o eixo do sistema. O problema óptico gerado pelo brilho e cor do cilindro, foi sanado de forma satisfatória com  a melhora do sistema de iluminação, feito com duas lâmpadas dicróicas. A retífica do cilindro foi um grande problema, já que em todas as retíficas encontradas e pelas informações obtidas nessas casas, não conseguimos uma retificação melhor que 10(m. O perfil final do nosso cilindro está como mostrado no gráfico da figura ( IV – 2 ). Para medirmos o perfil do cilindro utilizamos um micrômetro de 50mm e precisão de 1(m.
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Figura ( IV – 2 ) : Perfil do cilindro de aço inox, z é o valor do diâmetro, y  é o comprimento do cilindro, y=2 equivale a 25cm e x é o ângulo medido de 0 a 3(/2.


Para os mancais do cilindro utilizamos rolamentos especiais de precisão, para facilitar o rolamento e evitar folgas, que comprometeriam a excentricidade do sistema.


Para movimentar o cilindro, utilizávamos um motor de corrente alternada acoplado a uma caixa de reduções, o que não era satisfatório já que não conseguíamos variar a velocidade continuamente. Depois, passamos a um motor de passo, com 200 passos por revolução, acoplado na mesma redução do motor anterior, o que não se mostrou útil para velocidades pequenas onde se notava facilmente os passos do motor, deixando a rotação descontínua. Adquirimos por fim um motor de corrente contínua da Minimotors do tipo 2233 F 030 S, o qual podemos acoplar a duas reduções diferentes, dos tipos 22/2 com as taxas de redução 173:1 e 548:1, para obtermos uma maior variação de velocidades. O motor possui um encoder do tipo 09A2 que nos permite medir facilmente a velocidade instantânea, através de um frequencímetro Minipa MF-130.

Para a parte óptica utilizou-se uma camera CCD científica Dage MTI, com resolução de 512 pixels na horizontal por 480 linhas de TV, acoplada a um gravador de vídeo profissional da Sony do tipo EVO8. O vídeo cassete ainda possui o recurso de gravar a imagem digitalmente antes de ser capturada, o que deixa muito boa a qualidade final da imagem. Outro recurso importante é que o vídeo grava o tempo na própria fita, de formato HI8-NTSC, com resolução em quadros, ou seja, 1/30 de segundo.

Para capturarmos as imagens no computador utilizamos o programa de domínio público NIH Image 1.61, para o qual foi desenvolvida uma macro por Orlando Abreu Gomes. Para o tratamento das imagens utilizamos um programa desenvolvido em C pelo orientador desta tese, professor José Marcos A. Figueiredo, o qual sofreu pequenas alterações feitas por mim na rotina de detecção da interface e na saída de dados, onde foi acrescentado uma rotina para mostrar toda a sequência do experimento num arquivo de imagem.

O computador utilizado para capturar e analisar as imagens é um PowerPC 8500 com 48MB de memória RAM, ao qual temos um Jaz drive acoplado com capacidade para 1GB de dados, que nos permitiu armazenar as imagens de trabalho.

Realização do Experimento

No experimento utilizamos o óleo de silicone Dow Corning( 200, um polímero de dimetil siloxano, que o fabricante fornece com viscosidades variando desde 0,65ctks até 100000ctks. É um óleo que possui estabilidade térmica, hidrorrepelência, baixa tensão superficial e é atóxico. Em nossos experimentos utilizamos esse fluido com a viscosidade de 100ctks, ou seja, 0,096 Poise. A densidade do fluido é 960 kg/m3 (25 ºC) e sua tensão superficial é 20,9 ( 103 N/m. O número de Reynolds com esses parâmetros é sempre menor que 0,01, para nosso experimento.

Na realização dos experimentos foi colocada a menor quantidade de fluido possível para cobrir a cuba, o que sempre era suficiente para entrar em contato com o rolo, já que a maior distância utilizada foi de 300(m. O volume de óleo colocado foi de 30ml.

Os experimentos se realizavam da seguinte forma: ajustava-se a distância da cuba ao rolo, através dos parafusos micrométricos. Colocava-se o óleo com uma seringa sobre o cilindro e deixava-se tempo suficiente para escorrer sobre toda a cuba. Esse tempo era da ordem de meia hora. Retiravam-se algumas bolhas que ficavam no óleo, simplesmente soprando sobre sua superfície, então estávamos prontos para começar os experimentos que, para os dados que apresentamos, foram realizados duas vezes para cada sentido de rotação.
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