Sobre el moviment d’objectes en fluids

L’objectiu d’aquest article de divulga-
ci6 és la introduccid de les expressions
basiques de les forces hidrodinamiques
que actuen sobre els objectes que es
mouen en el si d’un fluid (gas o liquid).
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Introduccid
L, experiencia quotidiana ens demos-
tra que quan un objecte es mou en
el si d'un fluid (gas o hquld) experi-
menta  una forca de resistencia que
s'oposa al seu moviment. Lamentable-
ment, aquest fet tan habitual no té ca-
buda en els programes dels nostres estu-
diants que, en conseqlencia, n'acostu-
men a ignorar la formulacié i les diver-
ses aplicacions. L'objectiu d'aquest arti-
cle és contribuir a la divulgacio d'unes
lleis fisiques que poden resultar de gran
utilitat en moltes ocasions i que perme-
ten ampliar amb molt poc esforg el
camp de la fisica que s’estudia a les esco-
les o a diverses facultats amb una va-
riada serie de fenomens totalment fami-
liars.
Abans de comencar aquest article convé
presentar un esquema que ens permeti
clarificar al maxim el desenvolupament
del nostre tema. Quan un objecte es
mou amb velocitat U en un fluid en
repos, experimenta en general dues for-
ces hldrodmamlques (0 aerodinamiques).
Una d'elles és la forca de resistencia, que
té la mateixa direccio 1 sentit oposat a la
velocitat. L'altra forga, que anomenarem
forca de sustentacio, es presenta en el pla
perpendicular al vector velocitat, quan
els objectes tenen forma asimétrica(}ve—
geu figura 1).
El segon factor que tindrem en compte
sera la velocitat: quan és baixa, predo-
minen els efectes de friccio de 1'objecte
amb les capes contigles del fluid; quan
és elevada, I'efecte dominant és la succio
de l'estela. Finalment, un tercer factor a
tenir en compte és si la massa del fluid
que considerem té una extensio infinita o
Jinita. En aquest darrer cas, cal conside-
rar la forca deguda a la interaccio amb els
limits del fluid, com per exemple les
parets del recipient o la superficie lliure
del fluid. Una bona part de la resistencia
al moviment amb que es troben els vai-

En cada cas, es presenten alguns exem-
ples de diversos camps d’interes en les
ciencies o en la vida quotidiana.

xells es deu precisament a I'efecte de les
ones que creen en la seva proa (i d'aqui
provenen, precisament, per disminuir
aquest factor, les modernes proes de
bulb dels superpetrolers). En aquest arti-
cle no considerarem aquest factor, es-
sencialment per manca d’espai.

Viscositat i nombre de Reynolds

P er remenar un vas d'aigua cal menys
esfor¢ que per remenar-ne un de
mel. En el llenguatge quotidia diriem
que la mel és més “espessa” que l'aigua.
Parlant amb propietat, cal dir que la mel
és més “viscosa’ que l'aigua. La viscositat
és una propietat de les substancies flui-
des (gasos o liquids), tan caracteristica i
important com, per exemple, la densitat,
la compressibilitat o la calor especifica,
ja estudiats en els programes elementals.
La viscositat expressa de forma quanti-
tativa la forga per unitat de superficie
entre dues capes contigles de fluid que
es mouen a diferents velocitats. En con-
trast amb el cas de la friccio entre solids,
la “friccio” entre fluids depen de la dife-
rencia de velocitats de les capes esmen-
tades, 1 de la distancia entre elles. Com
més gran és la diferencia de velocitats,
hi ha més forca. La unitat habitual de la
viscositat es denomina poise (en honor
del fisic i metge frances Poiseuille), que
val 1 poise = 1 dina. segon/centime-
e’ En la taula 1 presentem la viscosi-
tat de diverses substancies. Com podem
veure, en els liquids la viscositat dismi-
nueix quan augmenta la temperatura
(per aixo, si un liquid no raja, I'escalfem
per fer-lo rajar). En els gasos, al con-
trari, augmenta en augmentar la tempe-
ratura.
Tot objecte té, segons el principi d'iner-
cia, una tendencia a mantenir el seu estat
de moviment (el seu moment lineal, o el
seu impetu, o el producte massa x velo-
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Taula 1.

Viscositat de l'aire 1 d'alguns liquids a
diverses temperatures. La unitat
emprada és el centipoise
(1 centipoise = 0,01 poise)

Material o®C 20°C 40° C
Aire 0,017 0,018 0,019
Aigua 1,79 1,01 0,66
Mercuri 1,68 1,55 1,45
Etanol 1,77 1,20 0,83
Oli d'oliva 138,00 84,01 30,32
Sang - 3,01 2,08
Glicerina 12.110,0 1.490,0 410,0

citat). Aquesta tendencia es veu oposada
per la for¢a de friccié amb el fluid. Per
al tema que considerem és de gran im-
portancia saber que predomina. El quo-
cient for¢a d’'inercia/forca de friccid vis-
cosa es pot expressar de forma molt
simple pel nombre de Reynolds (fisic an-
gles de meitats del segle passat), definit
com

nombre de Reynolds =

o UR
N (1)

on o ¢és la densitat del fluid (massa/vo-
lum), U la velocitat de I'objecte, R una
de les seves dimensions caracteristiques i
n la viscositat del fluid. El nombre de
Reynolds, quocient de dues forces, no té
dimensions.
Haurem de distingir en aquest treball
entre el cas de petit nombre de Rey-
nolds (menor que la unitat) i alt nombre
de Reynolds (unes mil o deu mil vega-
des la unitat). Es aquest criteri el que ens
ermetra dir si una velocitat és baixa
%)eynolds petlt) o elevada (Reynolds
gran). En el primer cas, predomina la
forca viscosa, la “friccio”. En el segon,
dominen les forces inercials o bé, en
d’altres paraules, la “succio de 'estela”
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(Figura 2). Ja amb aquests conceptes,
podem comengar el nostre estudi de les
forces hidrodinamiques.

3. Forca de resisténcia a petit
nombre de Reynolds: llei de Stokes

uposem una esfera de radi R que es

mou en un fluid de densitat g 1 vis-
cositat n a una velocitat U. Hem triat
'esfera perque és la forma més simple i
és susceptible d'analisi quantitativa. Si el
radi, la velocitat o la densitats son peti-
tes, o si la viscositat és gran, de tal
manera que el nombre de Reynolds (1)
sigui menor que la unitat, la resistencia
es deura a la “friccid” entre l'objecte i
les capes adjacents de fluid, i a la “fric-
ci6” entre les esmentades capes de fluid.
(Vegeu figura 2a). El calcul matematic
de la forca, bastant complex, es veu re-
compensat amb una expressio simplis-
sima

=6nnRU (2)

resistencia

Aquesta expressio es denomina /lei de
Stokes, en honor del fisic i matematic
angles que vers I'any 1860 la va desco-
brir. Veiem que la forca de resistencia
(de sentit oposat a la velocitat, no ho o-
blidem) és proporcional a la velocitat, al
radi 1 a la viscositat. Observem que no
depen de la massa de la particula.

Aquesta formula varia lleugerament si
en lloc d'una esfera haguéssim conside-
rat un cos d'alguna altra forma (un
el-lipsoide, per exemple). En el cas ge-
neral passaria a serF .= BnR U, on B
dependria de la forma (del valor dels
eixos major i menors en un el-lipsoide), i
R seria un d’aquests eixos, o una altra
longitud caracteristica de 'objecte. La
forca, pero, seguiria essent proporcional
a la velocitat. Una altra petita modifica-
ci6 es presenta en el cas que l'esfera, en

per David Jou i Mirabent

David Jou i Mirabent (Sitges, 1953) és
doctor en ciencies fisiques i professor adjunt
al departament de termologia de la Facultat
de ciencies de la Universitat Autonoma de
Barcelona. Ha estat publicat diversos llibres
de poesia, un extret dels quals va ser

lloc de ser solida, sigui gasosa (bombo-
lla). En aquest cas, el factor 6 de I'equa-
ci6 (2) es transforma en un 4. Si la parti-
cula esferica tingués una certa carrega
[electrica, polaritzaria 'aigua del seu vol-
tant, i aixo augmentaria una mica el seu
radi R aparent. Malgrat aquestes modi-
ficacions, la llei de Stokes resumeix i
condensa una gran quantitat d'informa-
cio fisica.

En quins casos podem aplicar la llei de
|Stokes? Quan el nombre de Reynolds és
[petit, hem dit. Podem calcular el nom-
bre de Reynolds en una situacio tipica,
per a orientacio del lector. Suposem una
cel-lula esferica de radi R=§ x 10™ cm
movent-se en aigua, de viscositat
n=1,0x 10 poises i densitat | =1 g/
cm?3, a velocitat U=3x 1073 cm/s.
Amb aquestes dades, bastant tipiques del
moviment de cossos unicel-lulars, obte-
nim un nombre de Reynolds igual a
1,5 x 1074 1 per tant la llei de Stokes és
perfectament aplicable. En canvi, ja no
seria aplicable a la caiguda d’una gota de
pluja, posem per cas, ni al moviment
d'una pilota. Observem de passada que
perque el moviment de natacio d'un és-
ser huma tingués el mateix nombre de
Reynolds que el de la cellula, i, per
tant, fos dinamicament comparable al
moviment cel-lular, I'ésser huma hauria
de nedar en un liquid tan viscos com el
quitra! No podem extrapolar les nostres
idees intuitives de nataci6 al cas de les
cel- lules!

Aplicacions: Sedimentaci6
L’eqiiacio (2) és molt util per als geolegs,
metges 1 biolegs. Imaginem una petita
esfera suspesa en un fluid. Sobre ella
actuen tres forces: 4) la de la gravetat,
que val F,=(4/3) nr* o g, on @ és la
densitat del material de lesfera i (4/
3)mrs és el seu volum. Aquesta forca fa
baixar 'esfera (vegeu figura 3). 4) La
forca d' Arquimides, ja sabuda de fisica
elemental, ajuda a sostenir l'esfera. El

publicat al nimero 22, desembre 1982. Al
namero 9, Setembre 1981, va publicar
Uarticle que va mereixer el primer premi
“Divulga”’: Per que el cel és blau, el sol
vermell 1 els nivols blancs?
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seu valor és igual al pes del fluid desa-
llotjat. El seu valor és, doncs, Fi

(4/3)mr3og, on @ és la densitat del fluid i
g l'acceleracio de la gravetat. c) La forca
de Stokes o de resistencia, que és propor-
cional a la velocitat i ve donada per (2).
Al principi, la particula esta immobil i
la forca de Stokes és nul-la. A mesura
que augmenta la seva velocitat, pero, la
forca de Stokes creix fins que arriba un
moment en que la suma de les forces cap
amunt (Arquimedes més Stokes) és igual
a la forga cap avall (gravetat). En aquest
cas, com sap tot estudiant, el moviment
ja no s'accelera (segons la llei de New-
ton), sind que segueix cap avall amb
velocitat uniforme. Aquesta velocitat de

sedimentacic  ve  donada  (igualeu
Fawg+Fro= F) per

| ” ’

I sedimentacio 9N (Q —Q) g (5)

’Aquesta formula ens dona la velocitat de
| sedimentacio de globuls rojos (analisi de
sang!), de macromolecules (bioquimica,
o fisica de pohmers ), de plancton (eco-
logia!), de fangs i sorres (geologia!), o la
velocitat d'ascens de bombolles en el
xampany o la cervesa (amb la modifica-
ci6 lleugera i secundaria que hem indicat
abans). Es, per tant, una férmula molt
util! Podem posar dos exemples de la
seva aplicacio, que donaran una idea
d’ordres de magnitud:

a) Velocitat de sedimentacié d'un glo-
bul roig de radi R= §x10™ cm 1 densi-
tat 0= 1,3g/cm’ en plasma sanguini
(que considerarem, per simplificar, de la
mateixa densitat i viscositat que l'aigua).
Com que g= 980 c¢m/s? tenim final-
ment U 1,6 x 107 cm/s.

sedimentacio —

Aquesta velocitat és molt baixa! Per
aixo, si volem estudiar la sedimentacio,
ja no de globuls rojos, sin¢ fins i tot de
macromolecules, cal recorrer a la centri-
fugacid, que substitueix la gravetat per
l'acceleraci6 centrifuga, unes mil o deu




forca de resistencia i F

Figura 1.
Grafic de les forces bidrodinamiques sobre un cos en movi-
ment. U es la velocitar del cos respecte del fluid, F,, es la

wy la forca de sustentacio.
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mil vegades superior, segons la centrifu-
gadora. Aixo ens permet reduir mil o
dcu mil vegades la durada de I'experi-
ment!
b) Variacio anual de la velocitat de se-
dimentacio del plimct()n. La viscositat
de l‘ug_,ud a I'hivern (50 C) val n= 1.52
X 10 p()m ialestu val (250 C)n=
0,90 x 10’ poise. Suposem, encara que
no sigui totalment cert, que la densitat
no varia. Aleshores, la relacio de les
velocitats de sedimentacio a Testiu 1 a
Ihivern val U /U, 0= Mhead/N
W= 1,7. Es a dir, com que la velocitat
¢ sedimentacio ¢s inversament propor-
cional a la viscositat, la sedimentacio és
mes rapida a l'estiu que a Phivern. Cal
advertir el lector, pero, que hi ha d’al-
tres factors que influcixen en la sedi-
mentacio de plancton, com Testat de
turbulencia o cls corrents de convececio.
En concret, la microturbulencia deguda
a moviments induits pel vent o per efec-
tes termics pot fer que la viscositat apa-
rent sigui unes cent o mil vegades supe-
rior a la viscositat habitual. Aixo, ¢s
clar, juga a favor de la supervivencia del
plancton, que si no, s'enfonsaria rapida-
ment a zones fora de l'abast de la Hum
solar.

4. Forga de resistencia a alt
nombre de Reynolds: coeficient de
resisténcia aerodinamica

uan el nombre de Reynolds ¢s ele-

vat (de 'ordre de mil o deu mil), la
forca de resistencia ja no ¢s proporcional
a la velocitat, sind al quadrat de la velo-
citat. En aquestes circumstancies, el fe-
nomen responsable de la resistencia no
¢s la “friccio”. Com que el nombre de
Reynolds expressa el quocient forca
inercial/forca viscosa, el fet que sigui
molt més gran que la unitat indica que la
viscositat ¢s molt menor que no pas els

efectes inercials. Aquests efectes iner-
cials comuniquen energia cinetica a les
particules del fluid i creen una estela de
moviment caotic, rapid, turbulent, en
una paraula. L'energia de l'estela prové,
¢s clar, de la del cos, que aixi va perdent
la seva energia cinetica i, per tant, la

| seva velocitat (Figura 2b).

La forma ' ™ Vet de la forca de resisten-

cia hidrodinamica (o aerodinamica) és ara
FE.=1oU'AC. (4)

Aquesta llei no es pot deduir rigorosa-
ment, pero ¢l seu significat ¢ facil de
comprendre. Segons l'equacio de Ber-
noulli, (1/2) o U*, ¢és proporcional a la
pressio en la zona de 'estela (pressio que
xucla el cos i el frena). Si multipliquem
aquesta pressio per A (area frontal de
I'objecte), tindrem una forca (forga=
pressio x superficie). El coeficient C,
depen de la forma de l'objecte, 1 hi in-
tervenen molts fenomens complexos. La
densitat @ ¢s, recalquem-ho, la densitat
del fluid, no la de l'objecte! Aquesta llei
ens permetria d’obtenir, seguint el pro-
cediment del paragraf anterior, una ex-
pressio per a la velocitat de caiguda de,
per exemple, una gota de pluja, de pe-
dres o de paracaigudistes, o, fins i tot, i
exagerant una mica la seva validesa, ens
permetria d'obtenir la calor produida en
el “Columbia™ 1 altres naus de lespai
quan entren a latmosferal

Subratllem algunes aplicacions, a més de
les que acabem de suggerir:

1
2

Aplicacions.

1) El coeficient de resistencia aerodi-
namica.

Segurament el lector voldra més detalls
respecte del coeficient C . Quin és exac-
tament ¢l seu significat? Una rapida ins-
peccio a algunes revistes d'automobi-
lisme ens ho aclarira. Cada cotxe (cada
avio, cada peix, cada ocell) tenen el seu
coeficient C _(sense dimensions), que in-
dica la fora que han de fer per mantenir

Figura 3.

Sobre una Pdrmula que se sedimenta actuen tres forces (a) F,
el pes; (b/ 4 la sustentacto d’ ’quulmm’m 0 Jh\fé’llfdf/t)
estatica; (c) F, , la resistencia hidvodinamica. Quan F, =
F,+F,, la velocitat de sed imentacio resta constant.
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Taula 2.

Coeficient de resistencia aerodinamica
d'una esfera, d'alguns models
d'automobil 1 d"animals marins. Cal
tenir present que, en realitat, el factor
C, disminueix lentament a mesura que
dugmenta el nombre de Reynolds

Esfera

Opel Corsa
Ford Sierra
Ford Sierra

0.48

0,30

0,34 (berlina)
0.32 (coupé)

Audi 100 0,30
Peixos 0,2§-0,05
Dofi 0,00

una determinada velocitat. En la taula 2
he recollit alguns exemples de factors C|
d’alguns cotxes 1 d'alguns animals ma-
rins.

El factor C_ és, doncs, un dels interessos
dels enginyers 1 dissenyadors d'automo-
bils! Minimitzar ¢l C, d'un cotxe vol
dir, evidentment, estalviar combustible.
Per disminuir-lo, cal donar a I'estructura
una forma acrodinamica, ¢s a dir, convé
reduir al maxim la formacio d'estela,
evitant, per cxemple, les  variacions
brusques de perfil. Una bona part del
factor C_ dels cotxes es deu a la interac-
cio entre el cotxe i la capa d’aire infe-
rior, entre ell i el paviment. Els peixos,
que neden en un volum practicament
il-limitat de fluid, no tenen aquest pro-
blema, 1, per la seva forma especial,
aconsegueixen un C, molt més petit que
no pas els cotxes.

2) Potencia dels vaixells.

Suposem que una barca, amb un motor
de 15 CV, navegués a 5 nusos (5 mi-
lles/hora). Quina potencia haurien de
tenir els seus motors per poder duplicar
la velocitat? De primer antuvi, hom se
sent temptat de dir: dupliquem la po-
tencia. Pero no és cert. Recordem que




Figura 2

(ai\’loumem a petit nombre de Reynolds: la forca es essen-
cialment viscosa, de “‘friccio” entre les lamines fluides. (b)
Moviment a alt nombre de Reynolds: la resistencia es deu
basicament a 'estela turbulenta.
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potencia= for¢a x velocitat.  Aixi,
doncs,
Potencia= (1/2)e A,C,U* (5)

Aixo ens diu que la potencia no és pro-
porcional a la velocitat (com és el cas de
la friccié entre solids: neumatics-quitra),
sin6 al cub de la velocitat. Es a dir, per
duplicar la velocitat cal multiplicar la

li caldrien 120 CV, i no simplement 30
CV! Aixo ens ajuda a comprendre els
problemes del moviment dels vaixells —i

d’ona! [ també ens permet veure les li-
mitacions de la regla de tres...

Forca de sustentacié a alt
nombre de Reynolds

uan un cos asimetric es mou en un

fluid, actua sobre dell, a més de la
forca de resistencia, una forca de susten-
tacio (vegeu figura 1). El mateix cas es
presenta quan el cos és simetric, pero
gira mentre avanca. Aquest és el cas de
["“efecte” que experimenten les pilotes
de futbol, o els globuls rojos en la sang,
que s'acumulen per aquest efecte en el
centre dels vasos sanguinis! Aquesta
forca es deu essencialment a la succio
d’'una zona de baixa pressio sobre l'ob-
jecte en qiestio. En ala d'un avio, la
baixa pressio es produeix a la part supe-
rior, 1 per aixo l'avid se sosté en laire.
Naturalment, si la pressio fos la mateixa
en les dues bandes (ala simetrica), no hi
hauria for¢a vertical. Analogament a la
forca de resistencia hidrodinamica, la
forca de sustentacio hidrodinamica (o aero-
dinamica) ve donada per

\llﬁl ‘i’ Q U A C

on ara A ¢s la superficie horxtzontal de
I'objecte (de l'ala de I'avid, posem per

potencia per 2°= 8! Per tant, a la barca _

aix0 que no comptem la resistencia -

== dels temes basics de les
y d'enginyeria acronautica.

Taula 3.
Coeficient de sustentacio aerodinamica
per a alguns animals voladors. En aquest
cas, s'agafa com a velocitat U en |'equa-
ci6 (6) la velocitat mitjana de vibracio
de les ales. En els avions, C, és també
de l'ordre de la unitat.

C, Nombre de Reynolds
mosquits 0,8-1,0 770-1.000
abelles o, 8-1,2 4.200-4.500
escarbats o, §-0,7 3.000-4.300
colibri  1,9-2,0 06.400-7.500

cas) i C, é el coeficient de sustentaci6
hidrodinamica.

Aplicaci6. Calcul de la velocitat de
creuer d’un avid.

Si un avio té una massa m (i per tant un
pes mg), 1 si les seves ales tenen una area
horitzontal A (cadascuna) i un coefi-
cient C, quma sera la seva velocitat de
creuer? Per resoldre aquest problema
hauriem d'igualar la forca de sustentacio

y caca tenen ales petites
| vada. Els de transport, ales grans i velo-

B //,:—.T
i /,/ 9 2
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total (dues ales) al pes de l'avio. Per
tant, obtindriem U= Vmg/oA C..
Aquesta formula és, evidentment, molt
simplificada. El calcul veritable ¢ un
assignatures
Pero ja ens
ona prou informacio! Els avions de
i velocitat ele-

citat relativament petita. Si introduissim
la U_,. en I'equacié de la potencia (5)
podriem calcular la potencia dels motors
que necessita 'avié!  Naturalment,
aquestes consideracions clementals no
son en absolut aplicables quan l'avio

s'acosta a la velocitat del so.

6. Conclusions
Només hem esbossat una introduc-
ci6 elemental, pero util, em sem-
bla, a aquest tema apassionant i quotidia.
Queden encara molts questions. (Per
que les pilotes de golf tenen superficic
puntejada i no llisa? Si la tinguessin llisa
recorrerien una distancia menor en un
30% a la que ara corren! Per que? Per-
que la turbulencia en aquesta capa limit
disminueix l'area de l'estela. Per que
onegen les banderes? Quina forca fa el
vent sobre els objectes? Per que...
Aquesta senzilla panoramica, basada en
dues formules trivials, (2) i (4), presenta
forca aplicacions pluridisciplinars. [ ens
permet comprendre per que no podem
jugar a futbol amb un globus i si amb
una pilota. Senzillament: perque la forca
de resistencia aerodinamica sobre els dos
¢s la mateixa i, per tant, l'acceleracio de
frenat del globus, de massa inferior, és
gran, mentre que la de la pilota, de
massa superior, €s petita, com ja sabem
dels nostres jocs des que érem criatures.

David Jou




