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INTRODUCAO

Ao se estudar fluido, compreende-se que o mesmo se caracteriza, pois, de dois
outros objetos da fisica, numa divisdo pedagogica, que é a hidrostéatica e a hidrodinamica.
A hidrostatica compreende ser a mecéanica de fluidos que se preocupa com o estado de
equilibrio estatico de liquidos e gases, ou seja, os fluidos em repouso, quando submetidos
a acao da gravidade. Enquanto que a hidrodindmica é a parte da mecénica de fluidos
que se preocupa com a descricdo de fluxos de liquidos e gases, ou seja, os fluidos em
movimento. E, dentro da hidrostatica tem-se a divisédo de acéo baseada na concepgéo de
forcas de curto alcance (tenséo superficial e capilaridade) e a de longo alcance (densidade
e pressao) e, nesse desenho, a escrita aqui sera sobre tensao superficial e capilaridade,
ou seja, sobre as forgas de curto alcance, no contexto da hidrostatica.

Esse trabalho € uma ampliacdo de dissertagéo de mestrado do autor, e tem raizes no
tema, ao vé-lo num livro de fisica', quando no primeiro semestre de fisica, na Universidade
Federal de Pernambuco, onde estudava a disciplina Fisica Basica Experimental |, pelo
método Keller, sob a supervisdo do Professor Luiz de Oliveira e, por ser ele um professor
que se permitia ir até ele, diferentemente de outros do Departamento de Fisica, na época,
eu me aproximei dele para saber sobre tensé@o superficial que ndo tinha visto no Ensino
Médio (antes chamado de 2° grau) e ele me disse que néo ia ver isso aqui (referindo-
se ao programa daquela disciplina, naquele periodo), mas talvez no curso de fisica mais
adiante. Mas nao vi. E essa estranheza me fez traduzir numa curiosidade sobre o tema
que fui conhece-lo de forma pessoal e, tal fato me levou a trabalhar o referido contexto no
mestrado em ensino de fisica, pelo programa da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) do
Mestrado Nacional Profissional de Ensino em Fisica (MNPEF), com orientagédo do professor
doutor Alberto Einstein Pereira de Araujo, da Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Unidade Académica de Garanhuns e desse modo dar contributo desse tema para o Ensino
Médio.

1. SEARES, Zemansky. Mecanica, vol. I.

Introducao
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SIGNIFICADO DE TENSAO

A palavra tensdo nos remete a varios significados, por exemplo, a tenséo elétrica ou
a tensdo sanguinea, que nos fornece modelos mentais de compreensao de tensdo e nos
remete ao significado de “algo forcado” que acontece, num determinado tempo por acao de
forgas localizadas, de modo a dificultar agéo contraria, como exprime a forga eletromotriz
produzida nos circuitos elétricos indicando haver uma diferenca de potencial, de modo a
proporcionar o movimento dos elétrons. Enquanto que o significado de tensdo sanguinea
vai ser compreendido como presséo do sangue nos vasos sanguineos devido a circulagao
do sangue por dutos de condi¢cdo sanguinea corpéreos (veias, artérias e capilares) e, nesse
momento outro referente fisico similar ao conceito de tenséo, conhecido como pressao
arterial, ou seja, o termo tensao pode ser compreendido na sua forma geral como sendo
algo posto na condigéo de estresse ou daquilo que € tenso. Nesse sentido, essa dificuldade
semantica deve ser sanada com a especificidade do objeto fisico em pauta para o estudo

de tensao que ndo é uma forca, mas toma (adquire) esse significado conceitual.

EXERCICIO:
Procure na internet o significado de:
a. tensao de ruptura;
b. tenséo nervosa;
c. tensao de passo;
d. tensao de contato;

e. tensao de toque.

Significado de Tens&o
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O SIGNIFICADO FISICO DE TENSAQ A PARTIR DE HOOKE

Esta compreensao surge dos trabalhos de Robert Hooke' (1635-1703), cientista
inglés, que diante de varias observacdes experimentais afirma que “de acordo com a tensédo
sera a forca® (observe a linguagem fisica empregada , para compreender que a tensdo nao
€ uma forca, ela responde a sua natureza tensional, de acordo com a forga ou interacao

aplicada ou ocorrida). Nesse sentido observe esses experimentos “simples™, tais como:

a. uma mola sob tenséo axial (relativo ao eixo central da mola)

Ll ed el

|
v--ll———Hw-——a—---
I

y  Leide Hooke

1.1. Uma mola distendida.

ROGERES, Physics for the Inquiring Mind, p. 78

Observe com isso que, a medida que o sistema sofre uma carga, a mola é distendida
de uma quantidade x e, ao mesmo tempo, o sistema é tensionado mais e mais, a medida
que o sistema é carregado, como o peso 1, ou P,, depois com P, e finalmente P,.

Lembrando que, ao contrario, se essas cargas forem sendo retiradas passo a passo,
0 sistema vai encolhendo, ou seja, vai diminuindo a tensdo sobre a mola, até a Ultima
carga ser retirada e a mola voltar ao seu estado inicial. H4 uma restauragéo da mola. Dai o
sistema fisico, por vezes, ser denominado de “forca elastica”.

Assim, se a mola tem um comprimento inicial x, e, na primeira carga vai para um

comprimento x,, na segunda carga para um comprimento x,, e para a terceira carga para

1. Dai o uso da linguagem fisica, LEI DE HOOKE, para expressar a compreensao da forga elastica, ou tensao.

2. Grifo meu

3. Na realidade nédo existe experimento simples, isso é sé uma fala comparativa com o uso de muitos instrumentos
de medidas e outros apetrechos de uso experimentais, que nesse caso néo foi usado. Mas o modo de pensar um
experimento e realiza-lo ndo € nada simples, pois, em si mesmo, € um ato criativo da mente humana

O significado fisico de tens&o a partir de Hooke



um comprimento x,, logo, ao contrario, esse comprimento vai diminuindo até voltar a Xo»
de modo a destacar que houve restauragdo do comprimento da mola, para se naturalizar
como “forga elastica”. Outro fato interessante é que, no inicio, sem carga, a tenséao é nula.
A tensdo na mola vai acontecendo, a medida que a mola vai sendo carregada, a medida
que a forca peso vai se justificando como carga na mola. Observe ainda que, quanto maior
for a carga maior sera o deslocamento da mola, isso significa que a tenséo nesse caso, ou
seja, a forca elastica aplicada a mola é proporcional ao deslocamento o que revela existir
uma constante dada pela razéo entre essa forga elastica (tensao) e o deslocamento. Isso

fornece uma linguagem vetorial da caracteriza¢do do objeto fisico em pauta.

b. uma barra sobre torcdo, numa escala angular

Escala angular

Fixo

Haste ‘EI)(O livre

Carga

Fig. 1.2. Uma barra sendo torcida.

ROGERES, Physics for the Inquiring Mind, p. 79

O significado fisico de tens&o a partir de Hooke 4



c. uma viga de madeira ancorada numa extremidade e carregada na outra

— i
e

Fig. 1.3 Viga de madeira sobre carregada numa extremidade

ROGERES, Physics for the Inquiring Mind, p. 79

d. uma carga central apoiada numa viga

Fig. 1.4 Carga apoiada no centro de uma viga
ROGERES, Physics for the Inquiring Mind, p. 79

Esses exemplos justificam a necessidade de compreender e estudar o significado
de tensao dentro da fisica, agora, sendo posta numa linguagem mais especifica.

Uma vez que esses experimentos conduziram Robert Hooke anunciar em 1676
a primeira compreensdo de tensdo: para qualquer corpo a forca de restauracao é
proporcional ao deslocamento. Aqui a questdo fisica da compreensdo de Tensao
enquanto Forca de Restauracao ou Forga Elastica devido a possibilidade da elasticidade
de materiais sélidos, conforme ja fora especificado.

Haja visto que a tenséo € uma resposta a uma interacao (carga). Isto quer dizer que,
sem carga necessaria para iniciar a deformagéo, em principio, o material (mola ou viga) fica

no seu estado inicial ou extremamente préximo dele mas, diante da deformag&o, mesmo

O significado fisico de tens&o a partir de Hooke



que pequenissima, com a aplicacao da carga o material, ap6s a retirada da referida carga
que o tencionou volta ao estado inicial como se fosse um elastico. Esse € o limite da Lei
de Hooke, ou seja, quando a tenséo ocorre, mas, ndo ocorre a deformacao permanente.

Assim, pode-se compreender a Lei de Hooke a qual explicita a compreenséo fisica
da deformacédo estando presente enquanto tenséo, quando héa aplicagao da carga (forga).
Onde essa deformagéao é restaurada, apos a descarga no processo.

Isto faz ver que a esséncia da Fisica na Lei de Hooke esta na concepgao de que:

tensao a forca de deformacao.

Ou seja, ha elasticidade do material. Logo, uma haste de metal, sobre estresse,
sofre um processo de distensdo (deformagao), tal como um processo de elasticidade,
conforme figura 1.5.

Uma analise Fisica da figura 1.5 é a de que ha linearidade, num primeiro momento,
em que a tensdo é aplicada, até a posicdo chamada de limite da Lei de Hooke. Isto faz
compreender que a Lei de Hooke tem validade apenas para pequenas deformagbes, ou
seja, enquanto tensdes nao ultrapassem o valor de corte ou limite da Lei de Hooke.

Dai a compreenséo da tensdo maxima, representada por, (o), ser denominada de
Limite de Proporcionalidade do fenémeno da elasticidade. Ou seja, ocorre a elasticidade,

mas, a deformacdo pronunciada volta ao lugar quando nédo ha a aplicacdo da carga.
Observe analiticamente a figura 1.5.

Ponto de Escoamento P di ik

A
<
Limite Elastico
i “— Limite da Lei de Hooke
A B &
@
=
1n]
2
1]
O
Ciirads Deformacéo
Escala

Carga pequena para manter
comparagdo com a tenséo do fio
Carga

Fig. 1.5 Uma haste sobre tenséo

ROGERES, Physics for the Inquiring Mind, p. 79

O significado fisico de tens&o a partir de Hooke



Observe a construcado fisica do conceito de tensdo que se pronuncia na Lei de
Hooke para pequenas deformagdes, ou seja, sdo “forgcas” (tensbes) de curto alcance. E,
tal conceito vai se tornar presente dentro da concepgéo de tensao superficial em liquidos.

Em seguida, ainda na figura 1.5, ha na curva a caracteristica quase linear, que
comeca no Ponto de Escoamento, ou seja, € uma regido chamada de Fluidez do Material.
Isso quer dizer que, se a carga externa for aplicada e ultrapassar o Limite Elastico, quando
esta carga for retirada, embora a haste (ou outro material) figue um pouco mais curta, ndo
retorna a dimensao inicial, mantendo-se deformada. Essa analise é muito importante no
uso de materiais que irdo suportar pesos sobre ele, de modo a se verificar onde ocorre esse
ponto de ruptura e estabelecer limites de pesos para sobre carregar o referido material.

Continuando o aumento de carga a haste vai atingir o estado fisico de Fluidez do
Material. Quando o Limite de Fluidez € atingido a curva continua subindo e atinge um ponto
maximo e cai bruscamente e desintegra-se atingindo o Ponto de Ruptura, ou seja, a haste
dilata-se sem que haja acréscimo de carga, esse € o Limite de Resisténcia do Material,
que é outra dimensao de estudos na fisica e engenharia.

Faz-se saber que esses pontos especificos de interesse fisico dependem do material
da amostra e do tratamento ao qual esta amostra esta submetida (tensionada).

De modo geral, a Lei de Hooke esta na concepcgéo de que:

Estresse (devido a forga aplicada)

= val odul
Tensio [(extensdo)devido a deformagio] vator em moauto

Essa é a concepcao Fisica da Lei de Hooke e, essa compreensao é aplicada a

todos os materiais e a qualquer tipo de distorgao.

Forca/Area

— - , —— = constante
Variagdo do comprimento/Comprimento original

Onde & = AL/L representa percentual de deformacio

Importante:
Esta constante é caracteristica Fisica do material e é diferente para diferentes tipos
de deformacbes, porém é independente da forma, do tamanho da amostra e da forgca

aplicada, é denominado de Médulo de Elasticidade (G).
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F AL
—— =G da :GT Eq.1.1
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Quando o esforgo é de tracdo ou compressao o Médulo de Elasticidade é dito
Médulo de Young, representado pela letra E. Nesse caso, na expressao acima se troca
o G (tensao de cisalhamento ou torcao) pelo E (tracdo ou compressao, isto &, aquilo
que estica ou comprime). Onde L é o comprimento inicial, também denotado por L (x,).

Dentro deste espectro conceitual da Lei de Hooke, podemos ter também que a acéo

da carga seja aplicada a todo o volume do corpo, sendo assim:

F/A B dai F B AV B AV Fa.12
— = ai —=B— ou =B— 1.
AV/V -5V p=r5 nd
Embora o desenvolvimento matematico parta da conceituagdo geral da Lei de
Hooke, agora a amostra tem variagdo de volume e a Tenséao é a propria Pressao; neste

caso, o Modulo de Elasticidade é dito de Mddulo de Compressibilidade e é representado

pela letra B. Isto & usado na compreens@o de Compressao Hidraulica. Dai a importancia
de se conhecer a construgcdo da Lei de Hooke e notar como essa ideia chega a tensao
superficial que é posta no contexto da hidrostética.

Nesse momento ha necessidade de compreender e diferenciar os significados de
Tenséo (“Forgca” por unidade de area) e de Pressao (Forga por unidade de area).

Assim, se um elemento de superficie se situa num meio (externo ou interno), entao
as forgas que atuam sobre esse elemento sdo geralmente proporcionais a sua area. Essa
forgca por unidade de area € denominada de tens&o, que pode atuar nas formas tangenciais
ou normais a superficie sobre as quais atuam (NUSSENZVEIG, vol. 2, 1986, p. 1), e dai

ter-se.

o= Eq.1.3

Sendo:
o Tenséao de cisalhamento média ou Tensao cortante média.
F Forga de cisalhamento total ou Forga cortante total

A Area cisalhada ou Area projetada da superficie cortante.

Para que se possam perceber estas representag¢des de forca (ou tensbes) a figura
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1.6, tem a compreenséo de diferentes tipos de tensdes normais e tangenciais.

i
T
- =N
_'F T T,
Bloco colado
Bloco suspenso ;
por um fio no teto Bloco apoiado no chio entre duas paredes

Fig. 1.6 Mesmo bloco em trés situagbes fisicas diferentes.
NUSSENZVEIG, 1986, p. 2

Tem-se no primeiro caso, da figura 1.6, o bloco de massa m suspenso por fio ideal
ou inextensivel, localizado no teto, exercendo sobre um elemento de superficie do teto uma
tensao f normal ao mesmo, chamada de fragcdo; no segundo caso, o bloco esta apoiado
no chao, e exerce sobre um elemento de superficie do chao uma tensao ? normal ao
mesmo, chamada de compresséao, ou pressdo; no terceiro caso o bloco esta colado entre
duas paredes, sendo o elemento de superficie de contato dada pelo bloco com a cola, onde
o bloco exerce sobre a cola as tensées 71) e Fz) tangenciais, chamadas de tensées de
cisalhamento (deformacéo ao longo da aplicagdo de forga). Como a forca de atrito que é
uma forca de cisalhamento®.

Dessa forma se compreende que, quando um fluido est4d submetido as forgas
tangenciais, 0 mesmo se escoa enquanto a forca estiver sendo aplicada, pois no terceiro
caso da figura 1.6, o bloco sobre acdo da forca peso, escorrega-se entre as paredes
enquanto a cola fluir, vindo a se equilibrar apds a solidificacdo da cola que é o instante
quando ocorre equilibrio entre as forgas peso e normal e as forgcas tangenciais.

Por isso, num fluido em equilibrio (velocidade nula) ndo pode haver tensbes
tangenciais. Isso justifica a compreensao de que, em repouso, tem-se a superficie livre do
liquido, também chamada de superficie estacionaria, que nao é determinada pelo recipiente
que contém o liquido. Por exemplo, um recipiente pode ter um fundo de forma ondulatéria,
mas, ao colocar agua nesse recipiente, a superficie da agua cobrira as formas ondulatérias
e nao deixardo transparecer em sua superficie o fato do fundo ter forma ondulatoria.

Embora na caracteriza¢do de superficie livre do liquido compreenda-se que ndo ha

4. Dai ser errdneo comunicar o fato de que um objeto ao entrar na atmosfera terrestre fica incandescente devido a
forca de atrito, pois 0 que ocorre fisicamente, no objeto quanto a sua incandescéncia ndo se deve a for¢a de cisa-
Ihamento, enquanto torque (o que ndo é de fato para esse tipo de interpretagéo fisica) mas a compressao adiabatica
que o objeto sofre na entrada da atmosfera.
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forgas tangenciais fica entéo caracterizado que, nessa situacdo, existem outros tipos de
forgas, denominadas de forgas internas da atragdo e/ou repulsdo entre moléculas do fluido,
como também das tensoées internas entre o fluido e paredes do volume que o limita. E, é
aqui que entra os trabalhos de tensao superficial num liquido.

Essas forgas superficiais, ditas de curto alcance, que podem ser transmitidas através
de uma superficie S considerada no contexto do problema, como, por exemplo, a superficie
de um copo totalmente cheio de agua ou a superficie de um lago ou a superficie de certa
quantidade de mercurio nem tudo de ensaio, dentre outros, vai ser o referente fisico que ira

ser abordado com mais énfase nesse trabalho.

COMPREENDENDO A PRESSAO E A DENSIDADE

Enquanto a compreenséo de pressdo ou forgca de compressao que € a razao entre

esta forca (perpendicular a superficie S) por unidade de area, ou seja, expressa como:

- Eq.1.4
P=7 q.1.

Observa-se com isso que as equagdes 1.3 e 1.4 tém mesma forma no segundo
membro, porém, com significados fisicos diferentes, pois, F na equagédo 1.3 causa o
alongamento na barra e o é a tenséo de corte (cisalhamento) que ocorre na acéo sobre
mecanismos que podem torcer a barra com a aplicagdo da for¢a F; o elemento de interesse,
nesse caso, € € = AL/L (percentual de deformacgéo), ou torque longitudinal; enquanto que
F na equacgéo 1.4 é interagdo perpendicular a area da superficie de interesse, podendo,
dependendo de o material, vir a quebra-lo ou esmaga-lo, por exemplo, uma pessoa nao
pode mergulhar a grandes profundidades por causa da presséo sobre seu corpo que pode
esmaga-lo. Isto significa que sélidos e liquidos transmitem forgas de formas diferentes.
Num liquido esta forga é uniformemente transmitida em todas as diregbes fazendo-o fluir.
Portanto a presséo € a mesma em qualquer ponto do fluido no regime estatico.

Assim, a pressao num ponto do fluido em equilibrio € a mesma em todas as direcoes
e a resultante das forcas que atuam sobre cada por¢éo do fluido se anula.

Neste contexto pode-se pensar: o que acontece com um fluido, liquido, por exemplo,
quando se coloca sobre sua superficie livre um corpo de massa m? por exemplo, um
pedaco de cortica, ou pedago de madeira ou um pedago de gelo sobre a superficie da
agua. Em principio sabe-se que existe forca de compressao sobre a superficie livre do
liquido exercida pelo corpo; mas, seria essa compressao a causa de fazer o corpo sobre
esta superficie, ficar sobre a mesma ou imergir (parcialmente ou totalmente) nesse liquido?
Para compreender este fato, ao falar de corpos rigidos as Leis de Newton vao se conformar

na compreensao interativa de Forgca e Massa, da Mecéanica Classica, como elementos
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fisicos que tomam lugar de interesse e o modo de pensar esses objetos fisicos.

Mas, em fluido o interesse toma outra conformacédo que esta nas propriedades
fisicas “que variam ponto a ponto em toda extenséo da substancia do que em aglomerados
especificos dessa substancia”, segundo Halliday & Resnick (1991, p. 78, vol. 2) e, nesse
contexto faz mais sentido falar dos objetos fisicos, densidade e pressao, que forca e
massa, para uma interagéo de longo alcance, como é o caso da densidade e presséao. Isso
€ o que vai diferenciar dos objetos fisicos tensao superficial e capilaridade que possuem
interacdo de curto alcance, dentro de fluidos na hidrostatica.

Nessa direcéo tece-se o olhar fisico para compreenséo de densidade de um fluido
estatico, em qualquer ponto do mesmo.

Por falar em pontos de fluidos, especifica-se que essa compreensdo esta na visao
macroscopica, onde a por¢ao de referéncia para um ponto do mesmo é muito maior que
as dimensbes subatémicas (microscopicas) do fluido, fato que concerne a idealizacdo de
fluidos como sendo perfeitamente continuos, ou hipétese do continuo.

Isso revela processos fisicos da mecéanica de meios continuos que permite
empregar equacoes fluidicas para gases e liquidos concomitantemente; esse fato é as
vezes denominado de hipdtese do continuo. Compreendido isso, define-se densidade®
de um fluido em qualquer ponto do mesmo como sendo a razéo entre a massa e o volume

contido nessa massa. Como pressao, essa também é grandeza escalar.
m
d=— Eq.1.5

Acompreensao fisica da grandeza densidade esta relacionada a um corpo, enquanto
que massa especifica refere-se a matéria que constitui o corpo. Pois, um corpo pode ter
caracteristicas fisicas macroscépicas de cor, textura, sabor, brilho, granular, sélido, liquido
ou gasoso, dureza, massa, volume e compressibilidade dentre outros atributos fisicos que
se possa identifica-lo, mas & a homogeneidade da matéria o lago que une a compreensdo
conceitual de densidade e massa especifica, embora a representacao matematica seja

Dentro dessa visédo é possivel ter, por exemplo, dois materiais: 4gua do rio e agua

5. Faz-se saber que este conceito esta para compreenséo de massa especifica, pois fora estruturado na visdo da ho-
mogeneidade da matéria; aqui ndo se olha para, por exemplo, uma esfera de a¢o oca, cuja densidade dessa esfera é
diferente para mesma esfera de ago macica (uma vez que ambas terdo o mesmo volume, mas a massa das duas sao
diferentes entre si). Geralmente, no primeiro caso chama-se de densidade do objeto fisico enquanto que no segundo
caso é denominado de massa especifica do aco. Sendo assim esclarecido, informa-se que o conceito de massa es-
pecifica esta interligado com o de densidade, para gases e liquidos. Para diferenciar, as vezes usa-se m para massa
especifica e p para densidade, ambas definida com a razdo massa por unidade de volume. Dai a necessidade de
conceituacdo de elementos fisicos.
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do mar, ou 4gua doce e agua salgada. Os dois materiais de interesse é apenas agua. A
diferenga aparente e imediata entre elas é o sabor. Mas o que diferencia fisicamente, uma
da outra? A massa especifica. A agua (doce) tem massa especifica de 1,0 g/cm® enquanto
a agua do mar (salgada) tem massa especifica 1,026 g/cm?®. Logo, a massa especifica
(homogeneidade da matéria) é uma grandeza fisica do material ou substancia.

Observe que o conceito de densidade nao depende da quantidade de matéria que
se esta analisando e, nesse sentido, ela € uma grandeza intensiva e vai sempre exibir o
mesmo valor, embora os elementos que a compde sejam massa (m) e volume (V) que séo
grandezas extensivas e, dependem do tamanho da amostra, ou seja, sdo somativas.

Além disso, as propriedades intensivas por unidade de massa séo ditas especificas,
por isso, a caracterizagdo de massa especifica, para diferenciar de densidade do corpo.

Desse modo, as propriedades intensivas s6 se definem em sistemas em equilibrio,
dai o seu valor ser o mesmo para todos os pontos, como na hidrostatica.

Observe que a massa especifica m, € uma propriedade intensiva que pode variar de
ponto a ponto em um sistema, uma vez que:

V2
m= pdV Eq.1.7

Vi

Enquanto que o volume especifico sera dado por
! Eq.1.8
v=-— q.1.
p

Observe que o conceito de densidade é usado dentro do contexto laboratorial que
envolve fluidos, como sangue e urina, por exemplo. Como também é para os minérios, onde
se tem duas classificacées que sdo: densidade real ou relativa e a densidade aparente.
No primeiro caso, ndo se considera 0s espagos vazios entre 0s graos da amostra em
andlise e, no segundo caso, considera-se 0 volume dos espacos vazios entre 0s graos, ou

seja, considera-se o volume total.

Densidade real ou relativa > Densidade aparente

Em geral a densidade relativa é obtida com relagdo a uma densidade conhecida,
dai a sua compreenséo de densidade relativa. Assim, ao se tomar a 4gua como densidade
padrao, a densidade relativa sera obtida a partir desse contexto, ou seja, sera um valor
relativo a densidade da agua que é 1,00000 g/cm?, para a temperatura de 4°C, como diz

Sampaio e Silva (2007, p. 37, texto)®. E, ainda desses autores, tem-se que:

6. SAMPAIO, J. A.; SILVA, F. A. N. G.. Determinacéo das densidades de sélidos e de polpa. IN: Tratamento de
Minérios: préaticas laboratoriais. Rio de Janeiro: CETEM/MCTI, 2007. p. 37-51. Disponivel em <http://mineralis.cetem.
gov.br/handle/cetem/1019>. Acesso em 03 de jan. de 2022.
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“a densidade ¢é funcao dos raios dos atomos e ions que constituem os
minerais, quer dizer, depende da forma como esses constituintes arranjam-
se na estrutura cristalina dos minerais. Assim, 0 peso atémico do potassio €
1,7 vezes maior que o do sodio, e a densidade do KCI (1,98) € menor que a
do NaCl (2,17). A diferenca dos raios atdbmicos entre o K* (1,33) e Na+ (0,98)
justifica essa diferenca e explica o pronunciado efeito sobre o volume dessas
substancias cristalinas. Entretanto, as variagdes periddicas da densidade
com o numero atébmico nao se repetem igualmente com a periodicidade dos
numeros atomicos. Essa discrepancia pode esclarecer porque a faixa de
valores da densidade dos minerais varia desde pouco mais de 1,0 até 23,0,
valores que sdo encontrados em alguns minerais”.

Isso mostra o quanto é importante a compreensao de densidade para o contexto
do ensino de fisica. Observe que o uso desse objeto fisico esta na biologia, na quimica
e na linguagem fisico-matematica, como um construto interior as Ciéncias da Natureza,
Mateméatica e suas Tecnologias; mostrando importancia dentro da ciéncia fisica em

diferentes contextos.

DE VOLTA A COMPREENSAO DE TENSAO

Voltando a compreensédo de Tensao observa-se que, independente da constante de
proporcionalidade entre tensdo e deformacgéo, pode-se ver que, de modo geral o conceito

de tenséo esté associado a deformacgéo, da seguinte forma:

Tensdo = Mddulo de Elasticidade x Deformac&o

Expressando isso de forma de linguagem fisica e matemética, tem-se:

F
Z=ET ou o=E|g| Eq,1.9

Ou, semelhantemente:

L 'F—<EA>ALt do k=22 ¢ x=aL
A_ LO o = LO omanao —LO e x =
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Logo:
F=kx Eq.1.10

Observe como aparece de forma “natural”, na fisica matematica, o conceito antes

produzido dentro de uma concepg¢ao analitica do referente fisico

tensédo a forca de deformacédo

Similarmente, fazendo andlise grafica da tenséo y versus a deformacéo x, tem-se,

no modo cartesiano, uma caracteristica dada pela fungéo y = y(x), na forma linear:

y=kx Eq.1.11

Como a Lei de Hooke se refere a Forga Restauradora, isso significa que a mesma
tem a tendéncia em se manifestar de forma a tender restaurar-se enquanto esta sob tenséao
deformadora, ou alongamento e, para expressar essa linguagem da fisica-matematica,

coloca-se o sinal de menos, que na forma vetorial apresenta-se como.

F=—ki Eq112

Assim, quando o deslocamento for no sentido positivo” a agéo da forga € no sentido
negativo e vice-versa, de modo a prevalecer o conceito de tensdo igual ao modulo de
elasticidade vezes a deformagédo que é o significado fisico de tens&o.

Aqui ha dois significados fisicos muito proximos, enquanto representacao conceitual,
que sdo o de tensao e de forga, mas muito diferentes entre si, em sua qualidade.

Arepresentacao de F para explicitar a Tenséo e, ao mesmo tempo explicitar o conceito
de Forca que tem a caracteristica fisica de interpretacdo como mudanca de movimento, um
dos principios da dindmica na Mecanica Classica, ndo séo identidade conceituais. Pois, a
Tensé&o é uma qualidade de forga, porém de aplicagdo num ponto, de tor¢cdo, compressao,
elasticidade e/ou de tracdo, sem necessariamente oferecer a condicdo de movimento
caracteristica conceitual da Forga na segunda Lei de Newton, por exemplo.

Esta compreenséo fisica fora explicitada no transcorrer do texto quando se usou

7. Convengdo matematica de positivo para direita e negativo ao contrario. Ou positivo para cima e negativo para
baixo.
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a palavra CARGA, ndo como propriedade da matéria, como em eletricidade, mas como
carregamento de quantidades adicionais de massa m que da a nogédo de peso, que é a
forca originaria da agdo do campo gravitacional, P= mg (forca peso).

Outro fato fisico no caminhar da significacdo de Tens@o é o uso da palavra
ESTICAR, como sinbnimo de alongar ou deslocar, que, no contexto da aplicagao da carga,
se apresenta como movimentar-se, no sentido de deformar o comprimento inicial da mola,
numa direcdo com sentido, ou seja, num deslocamento e, dai a compreenséo vetorial da
grandeza tenséo ou forga de tenséo (forca elastica). Observa-se assim que o gréafico da
figura 1.7 tem matematica apropriada no contexto de criagdo do objeto tensdo, estando
representado em sua forma escalar e analitica, quanto a natureza de forca restauradora

na referida figura.

Deslocamento (x)

(4)

Fig. 1.7 Representagéo grafica do experimento da Lei de Hooke

De modo geral, a equacgdo, y = kx, ndo é tdo simples assim. Ela & uma boa

aproximacao da equacgéao polinomial geral:
y=A+Bx+Cx>?+Dx3+-+ Eq.113
Onde, A, B, C, D sao constantes reais. No caso de x =0 quando y =0, isto é, quando
nédo ha tenséo e nem deformacéo, entdo A =0.
Resultados experimentais mostram que as constantes C, D, ..., tem valores

extremamente pequenos, infinitesimal, e dessa forma, tem-se que:

y = Bx Eq.1.14
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Outra importante caracterizacdo fisica da Lei de Hooke est4 na relacdo entre
ESTRESSE e TENSAO que ele denomina de médulo.

Dai ter-se o uso correto da natureza fisica da tensdo na expressao,F = kx, para a
intensidade da Forca Restauradora, também tida como forca resistente ao torque.

Outro fato fisico é que: ao provocar uma tensdo, como no exemplo da figura 1.1
(mola distendida), sabe-se que, ao soltar a mola ele deve voltar ao seu estado natural,
desde que néo haja excesso de aplicacdo da carga. Isto faz compreender a existéncia de
um excesso de energia acumulada quando a mola é levada a realizar um trabalho com a
aplicacéo da carga (forgca) para distender da quantidade x.

O grafico 1.7 explicita o fato fisico de que a for¢a realiza um trabalho quando desloca
a mola de uma distancia x (area do tridngulo). Esse € o trabalho eléastico realizado pela
mola, ou seja, a Energia Elastica que se acumula quando a mola é distendida por uma
distancia x (ou altura), sem atrito, que é outro elemento fisico na compreenséo da tenséo.
Assim, se E = — 3J, entdo a mola suporta energia de até + 3J para ndo a deformar, no que
diz respeito a possibilidade de seu vai e vem, ou movimento no sistema massa-mola, que

néo é o objetivo desse estudo no momento.
1
E= —Ekx2 Eg.1.15

Essa compreensao da Lei de Hooke, vai se casar com o modelo fisico e matematico
do sistema massa-mola, quando a massa m, executa um movimento, sobre um superficie
sem atrito, a partir de um alongamento na mola que esté atrelada a massa e, quando essa
massa, presa a mola € solta, o sistema executa um Movimento Harménico Simples (MHS),
que nao sera abordado no momento, embora haja similaridade entre os modelos.

Veja a seguir a figura 1.8, que representa o MHS e, ao mesmo tempo, mostra como
o significado de forca restauradora e apresenta e as equagdes matematicas que envolve o
principio fisico desse conceito.

Observe os casos onde F = — kx e 0 caso F = + kx. Isso é importante para analise

gréafica de (x, y), para y = kx, onde y confunde-se com a tenséo F.

a) F=0 b) c)

- -+ -
X 0 X X 0 + X e 0 +X

Fig. 1.8 Trés situagbes para o MHS do sistema massa-mola.
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Ha algo muito significativo a ser falado nesse contexto conceitual que envolve as
molas. Quando se estuda a Lei de Hooke, € preciso compreender que a mesma é posta
no contexto estatico, enquanto que no Movimento Harménico Simples® (MHS) o sistema
é posto em movimento no qual ndo ha forcas dissipativas e, sendo assim, é preciso
compreende-lo no modelo dinamico, desse modo, ha um periodo, ou intervalo de tempo no
qual o vai-e-vem da mola se repete, numa certa amplitude X, e, sem entrar em detalhes, no
momento, pois esse ndo é o objetivo aqui desejado, apresenta-se a forma de se calcular

esse periodo para um MHS, o qual envolve a massa m do sistema massa-mola.

m
T = Zn\/% Eq.1.16

8. Regido por uma matematica de fungbes trigonométrica ou harménicas, dai a caracterizacdo de MHS
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ASSOCIACAO DE MOLAS

EM SERIE

Vamos supor que tenhamos trés molas de comprimento x,, X, € X,, onde cada uma

esta ligada a outra, de modo a formar uma linha com as trés molas de comprimento x,

X '

&
<

b
&

Fig. 1.9 Associacédo de molas em série

<https://blog.professorferretto.com.br/associacao-de-molas/>

Agora, suponha que fora feito um deslocamento para a direita, a partir da mola 3.
Havera um incremento de deslocamento total Ax, e, desse modo, o novo comprimento da
mola sera (x, + Ax;). Evidentemente que, semelhante situacéo devera ocorrer para cada
uma das molas que ficardo com comprimentos finais (x, + Ax,), (x, + AX,) e (X, + AX,).

X + AX; <l
,I
i

<
-

P4 S | 2 SN 2 N
- X, + AX, L o X, + AX, < X, + AX, =g
Fig. 1.10 Trés molas puxadas para direita
<https://blog.professorferretto.com.br/associacao-de-molas/>
Onde:

Axp = Axy + Axy; + Axs eque Fr=F =F,=F;

Fr Fy F F3
Onde Axp = Axq =k—1; Ax, =k_2 e Axs =k_3
eq
R K

Com isso —T=—+—+—
keq kl kZ k3

Usando F, = F, = Fy = F; | Fr _B. R K
sando F; = F, = F; = F; logo keq_kl R
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Com isso, essa equacgao torna-se:

Fp Fp Fp F 1 1 1 1
LTy Ty T dai —=—+—+— Eq117

=—+
keq kl k2 k3 keq kl k2 k3

De forma semelhante acontece para 2, 4, 5, 6, , n molas. E caso as molas tenham

o0 mesmo valor k, entdo a constante equivalente, para as n molas, sera dada por:
k
keg=—  Fq.118

Assim, se ha 20 molas (n = 20) todas tendo 0 mesmo valor de 160 N/m para todas
as constantes de molas ligadas em série, entdo a constante equivalente desse sistema de

molas sera dada por:

160 N/m
«a="%0 = 80 N/m
Logo, vamos supor que no laboratorio tenha-se uma mola com k, = 600 N/m e outra

com k, = 300 N/m, mas esses valores ndo interessa para o projeto que esta sendo feito,
pois deseja-se uma mola com k = 200 N/m. Para resolver esse hipotético problema, faz-se

uma associacado em série dessas duas molas e calcula-se o valor da constante equivalente

entre elas duas.

L _1.1 1L _ 1,1t _1+42_3 1
keg J1  ky * ke 600 300 600 600 200
Pai —— = ja k,, =200 N/
ai keq_ZOO ouseja keq = m

EM PARALELO
Suponha que temos duas molas com k, e k, diferentes entre si e, estando essas
duas molas de mesmo comprimento, conectadas e penduradas a uma mesma plataforma,

de modo a se ter as duas molas em paralelo, conforme figura 1.11, que se segue.
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Plataforma

0

mola
equivalente
X F

Fig. 1.11 Associacgédo de trés molas em paralelo

<https://www.researchgate.net/journal/Revista-Brasileira-de-Ensino-de-Fisica-1806-9126>

Atrela-se ao conjunto de molas uma massa m que faz produzir uma forca de
intensidade F (forca peso) conforme a parte dois da figura 1.11. Essa forca traciona as
molas que se distende da distancia Xeq, conforme a parte trés da mesma figura. A ideia
agora é calcular o Keq dessas duas molas. Pelo exposto, assume-se que as duas molas se

distendem igualmente. E, desse modo:
(1 + Axq) = (x5 + Axy) = (xeq + Axeq) Eq.1.19

Analisando o contexto da parte um e dois da figura acima, tem-se que:

Fig. 1.12 Conjunto de forgas aplicadas a duas molas em paralelo

De modo que.
ﬁ1+ﬁ2+ﬁ=0 dai ﬁ=ﬁ1+ﬁ2
Ouseja  keqlxeq = kqAxy + kyAx,

Como Ax., = Ax; = Ax, vindo da equagdo 1.19
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Entdo a ligagcdo em paralelo das duas molas tem:

keq = k1 + kz Eq. 1.20

De modo geral, isso vale para, também, para 3, 4, 5, ..., n molas ligadas em paralelo.
Se ha n molas, todas com a mesma constante k e, estando ligadas em paralelo,

entao:

keq = nk Eq.1.21

Vale salientar que, da configuragédo 1.11 e 1.12, ha uma correlagéo de equilibrio no
conjunto das forgas. Se o corpo de massa m, da figura 1.11 se apresenta fora do ponto
mediano, o0 modelo ora apresentado nao seria 0 mesmo para a determinagéo da constante
equivalente. Pois, se o corpo ficar mais perto do ponto 1, a mola, com constante k, deve
apresentar um alongamento diferente da mola com constante k, e, isso deve influenciar o
valor da constante equivalente para fora da equagéo 1.20. Se isso ocorrer, deve-se fazer
o procedimento fisico do equilibrio de forcas, levando em consideracao onde se localiza
0 ponto de apoio do corpo de massa m, e, com isso, desenvolver os aspectos analiticos
dos procedimentos fisicos e matematicos no contexto laboratorial que se apresenta no
experimento com massa m fora da posicdo de equilibrio. Na realidade esses estudos
s@o modelos e, como tal, representam algo muito proximo das condi¢des reais. Esse € o

trabalho do fisico, buscar-trabalhar modelos fisicos-matematicos.
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EQUILIBRIO ESTATICO

A fisica envolvida no significado de Tenséo vai estender-se ao significado de Tensao
Superficial que também esta posto na Fisica Classica junto as Leis de Newton, e possuem
mecanismos de compreensdo na elasticidade através do conjunto de duas equagdes
fundamentais na Mecanica Classica; isto para problemas com estruturas fisicas que podem
ser determinadas, nesse quadro conjectural, segundo Halliday & Resinick (vol. 2, 1991).

Assim, deve-se ter num primeiro momento as equagdes do Equilibrio Estatico.

Z Foe=0  Eq. 122

A condicéo 1.22, quando vistas numa superficie (plano xy, por exemplo) tem-se, a

imposicéo do Equilibrio das Forcas.

Estas condi¢des para o corpo rigido denotam no conjunto que a aceleragéo linear
do centro massa do corpo rigido é nula, que é a primeira lei de Newton. Mas, sozinha esta
condicdo permite que o corpo rigido gire. Para que a condigdo geral de equilibrio esteja
completa deve-se exigir a ndo rotagdo do corpo rigido, ou seja, a aceleracdo angular deve

ser nula. Isto impde a condi¢éo de Equilibrio dos Torques.

Zae“ =0 Eq.1.25

A condicéo 1.25 quando numa superficie (plano xy, por exemplo), indica que os

torques séo todos paralelos, ao eixo x, assim tendo:

Z Orotr =0  Eq.1.26

Séao estas condices fisicas que norteiam os principios da elasticidade de um corpo

rigido, conforme estruturou Hooke em sua Lei Fisica de Tens&o sobre estes corpos.
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Contudo, faz-se saber que o conceito de Elasticidade est4 assentado dentro da
visdo microscépica da matéria, que tem estrutura interna conhecida como rede cristalina,
onde atomos apresentam a caracteristica de possuirem distancias médias entre si muito
semelhantes, conhecida como primeiros vizinhos.

Sendo assim, estas redes tém uma representacgéao fisica de atomos vizinhos como
se fossem ligados por “molas interatdmicas”, segundo op. cit., ou seja, a rede cristalina
€ um modelo tensional no qual, quanto mais dura for a “mola”, mais rigida deve ser a
estrutura cristalina do material.

Embora se faga saber que ha materiais que tem estrutura interna com alinhamento
em cadeias moleculares flexiveis que da a estes tipos de materiais uma flexibilidade bem
diferente dos corpos rigidos, como borrachas, por exemplo.

Fato interessante é que quando a aplicagéo da Tensdo num corpo quebra as redes
cristalinas o processo de elasticidade finda com a deformacao irreversivel, ou até mesmo a

quebra do material, como analisado na Lei de Hooke.

MOSTRANDO A CONDIGAO DA SOMA DAS ACELERAQ()ES ANGULARES
EXTERNAS NULAS

A concepcéo da equacgao 1.25 é aceita como principio fisico da nao rotacionalidade
do corpo rigido, uma vez que pode ser comparada com a primeira Lei de Newton, como
um axioma da fisica, mas a extensao desse principio, como dado pela equagédo 1.26 é um
efeito que necessita do desenvolvimento fisico e matematico do contexto que a envolve,
embora se compreenda sua causa.

Para tal, faz-se saber que quando se estuda corpo rigido na Mecéanica Classica, ou
seja, quando se imagina um corpo cuja propriedades materiais nele contido o justifica como
néo tendo possibilidade de deformacdo mas, isso esta se tratando de modelo matematico
(relativo as abstragcdes) pois, no mundo real, quando um corpo esta submetido a forgcas
aplicadas sobre o mesmo, sempre promovem deformacdes, mesmo que infimas, pelo
menos no local do ponto de aplicagcdo, como na aplicagdo de um impulso numa bola de
futebol, aplicado por um jogador no momento de bater uma falta, num ponto da bola.

Assim, num primeiro momento, vamos tomar o corpo como tendo dois pontos de
interesse: o centro de massa e o centro de gravidade. Esses dois pontos € abstracao
matematica oriunda da necessidade da realidade fisica a ser interpretada sobre a estatica
de corpos rigidos.

Pois, o centro de massa (CM) é uma propriedade ou caracteristica do corpo, sendo
assim, independe de forcas externas aplicadas a ele.

Enquanto que o centro de gravidade (CG) é a linguagem fisica usada para expressar
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o ponto de equilibrio onde se aplica a for¢a da gravidade resultante, de modo que se pode
interpreta-lo como o ponto que equivale ao local de aplicagdo da resultante de todas as
forgas sobre todo o corpo, segundo Lages (s/d).

Essa propriedade do centro de gravidade n&o € intrinseca aos corpos rigidos, pois
se o campo gravitacional ndo for constante a determinac¢ao do ponto de aplicagdo da forca
de gravidade total passa a depender da orientagéo espacial do corpo rigido, segundo op.
cit. Mas, se o corpo rigido estiver submetido ao campo gravitacional constante, como a
gravidade efetiva dada por g = 9,80 m/s2, como é 0 nosso caso e, considerado para todas
as i-ésima particula do sistema rigido (corpo rigido), o centro de massa (CM) coincide com

o centro de gravidade (CG). Assim, um corpo de massa M contendo n particulas tém-se:

n
M=m1+m2+m3+---+mn=2mi
i=1

O centro de massa sera:

n
M‘F = mlfl + m2172 + mgfg + -+ mn?n = Zmlﬁ
i=1

Escolhendo a origem como o centro do sistema cartesiano, tem-se que:

m;7;

n
0= m1771 + mzfz + m3F3 + -+ mnFn =

=1
Multiplicando pela aceleracao da gravidade:

0 = m7ixg + myioxg + msrsxg + -+ m,r,xg =

n
= =
m;rixg

=1

Como mg é a forca peso ou forca da gravidade, entdo cada vetor 7; que é

>
componente do vetor T, representa um braco de alavanca entre a linha de acdo da forca

peso e a origem do sistema que é o centro de massa.

A origem dessa compreenséo fisica esta na concep¢do é de momento angular
total
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de um sistema de n particulas, que é definido por:
J= Zmiﬁ- x B Eq.1.27
i

4 - > - - - -
J= E mir; X v; = E o xmiv; = E 7 XP;
7 7

i

Kibble (1970, p. 154), faz a leitura da dindmica dos corpos rigidos dizendo que
“quando as forgas internas forem centrais, a derivada temporal do momento angular é igual

a soma dos momentos das forgas externas™. Assim, da equacgéo 1.27 tem-se que:

dj—Z* F Eq.1.29
Frie rx q.1.

i
>

d
Sendo d_]t concebido como TORQUE

A equacédo 1.29 representa o Torque ou momento angular de um sistema com n
particulas. De forma semelhante, pode-se fazer a leitura fisica de que:

#xmyg =7 x P, queéidénticoa 7xF

representa o torque (ou momento angular) que exerce a forca de gravidade (forca

peso) sobre a j-ésima particula com relagdo ao centro de massa.

Produto vetorial, brevissima fala

Sejam A e B, dois vetores ndo nulos. O produto vetorial entre eles sera dado por:

ou ¢ = [(AB)sem 8¢ Eq.1.30

L)
=
>o 1)
1l
[T

Sendo o vetor A posto no eixo-x, o vetor B posto no eixo-y e, fazendo o giro com a
mé&o direita aberta e posta no vetor A, fechando os dedos na dire¢do do angulo que leva
ao vetor B, tem-se o vetor C, dado pelo polegar que aponta para cima ou eixo-z. Sendo

0 modulo do vetor C dado pelo produto escalar do modulo dos vetores A e B e 0 seno do

1. Grifo de Mario de Souza.
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angulo que os vetores A e B fazem entre si. Por exemplo, se o vetor A tem modulo dado por
3 N e o vetor B tem médulo 8 N, sendo o angulo entre eles igual a 30°, estando os vetores
A e B no plano xy, entdo o médulo ou intensidade do vetor resultante C, sera dado por C =
3 x 8 xsen30° =24 x %> =12 N, com diregéo no eixo-z, e sentido para cima, pois, por ser
uma grandeza vetorial necessita de ter intensidade, dire¢éo e sentido. Caso os vetores A e
B estivessem na condicdo de configuragéo contréaria, vista até o momento, ou seja, vetor A
no eixo-y e vetor B no eixo-x, nesse caso, pela regra da mao direita, o vetor resultante C,
dado por A x B, tem direcao com eixo-z, mas o sentido é contrario, ou seja, para baixo, o

que representa um valor escalar negativo.

Continuando
Vale lembrar, nesse momento, visto das equagdes até agora apresentadas e de sua
concepcao fisica mostra que o torque é uma grandeza vetorial e, isto quer dizer que,

em cada ponto de massa m,_existe um vetor resultante do torque apontando para fora da

superficie, pois esta grandeza vetorial € o produto vetorial e sua geometrizagdo pode ser
vista pela regra da méao direita (parafuso), como antes fora explicado.
Desta forma, cada massa m, tem um ponto que representa o vetor apontando para

fora da superficie, devido ao produto vetorial, com vista a equagéo dada por:
n n d
Z rxmg = Z FxP = o semelhante a Eq.1.31

Considerando um plano xy, para simplificacdo gréafica, a superficie € uma éarea
delimitada pelo corpo rigido. Assim, cada ponto é representado por (X, Y,).

Nestas condicdes tem-se fi =m;g apontando para baixo (eixo y), coincidindo
com ordenadas y, e por ser paralelo (4ngulo entre os vetores é zero) e o produto vetorial
¥i x P; =[(y;P)y]sen0° = 0 (partindo da definigao de produto vetorial).

Isto significa que o produto vetorial que age em cada massa m, serd devido a
abcissa X, e, ao mesmo tempo, & perpendicular a forga peso; pela definicdo de produto
vetorial ¥; x P; = [(x;P;)%]sen 90° = (x;P)%. Isto quer dizer que cada ponto contribui
com um vetor resultante na direcdo perpendicular a "x" e a soma total desses vetores,
que formardo uma linha vetorial sobre a area que circunda o corpo rigido tem torque total

apontando nessa direcéo, que também sera nulo (ver-se-a as razdes fisicas).
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Fig. 1.13. Visdo esquematica do produto vetorial no plano

Na parte dois dessa figura representa-se todo o plano de 1 mm?2, préximo a ideia de
um ponto.
Segundo Kibble (1970), para sistemas isolados tem-se a Lei de Conservacdo do

momento angular:

b

i
=x
ol

Il

Q..l Y
Il
(e}

n
[ = constante = — E
J dt =
i=

Ou segja:
Z Orotar =0 que éamesma Eq.1.26

Esta concepcao fisica esta no fato de que a aceleracdo angular é nula. Supondo que

néo seja nula, isto quer dizer que ha giro livre do corpo rigido em torno de um eixo principal,

nestas condicdes:
J=18  Eq.132

Onde Ié momento de inércia do corpo e w € a velocidade angular. Assim, desde que
nenhuma forga externa atue sobre o corpo, tem-se que:

df—ld5 dj—O > da—O Eg.1.33
ac ar O™ a T dt — 4
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Fisicamente, a equagédo 1.26 impde na condicdo de equilibrio o fato de que a
equacao 1.32 seja valida, ou seja, isso acarreta que a aceleragcdo angular seja nula.

Este espaco de discussao mostra que a fisica (Estatica e Dinamica) de corpos rigidos
com fundamentacgéo estrutural na concepgéo de uma formulagdo matematica, baseada nos
contextos fisicos para mostrar a condi¢éo de equilibrio citada na equacgéo 1.26, dentro da
dimensionalidade da construgdo analitica da fisica. Isso se faz necesséario compreender,
uma vez que os estudos aqui desenvolvidos estdo dentro do contexto estatico para fluido,
ou seja, para a hidrostatica e, é condicéo de suficiéncia compreender esse contexto.

A compreenséo fisica da equagéo 1.32 esta associada a 12 Lei de Newton e, dessa
forma, a condicao dessa equacao implica que a aceleragéo linear seja nula. Ou seja, a
soma de todas as forgas sobre um corpo (resultante) é nula, fato que leva a aceleragcéao
angular ser nula. Nessa compreensao fisica, entende-se que o corpo que tem equilibrio
espacial, pode nao tem equilibrio rotacional, uma vez que lhes € permitido girar sobre um
eixo. Para evitar esse problema € que entra a condicdo dada pelas equacdes 1.26 e 1.32.

Isto significa que sobtensao o corpo rigido ndo perde a caracteristica fisica de centro
de massa, embora mude sua forma ou volume quando submetidos as forgas externas. E,
o fato desse objeto fisico ser de interesse nas relagdes entre a elasticidade e a tensao,
faz compreender que na condicdo de equilibrio, a mecénica que lhes incide em toda sua

estrutura esta centrada nas equacgdes 1.32 e 1.26, conforme ja foram mencionadas.
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TENSAO SUPERFICIAL

Elabora-se o significado fisico de tensédo superficial partindo-se da compreenséo
primeira da caracterizagdo dimensional dos corpos fisicos onde desfilam, de imediato
duas propriedades macroscopicas bem conhecidas: massa e volume. Claro que ha outras
propriedades como textura, cor, elasticidade, forma e outras.

O volume é uma das grandezas matematicas que esta associada a dimensionalidade
geométrica dos solidos em trés dimensdes. Mas, na geometria plana, tem-se as dimensdes
de area e de comprimento, conhecidas como bidimensional e unidimensional. Sendo essas
duas ultimas grandezas associadas a geometria do corpo material. Elas ndo possuem
significado fisico concreto, no sentido de que, ndo se pega (toma as maos) uma entidade
matematica de duas ou uma dimensao.

Por exemplo, um trilho ou um fio de cabelo, ou uma linha de costura é caracterizado
como um objeto matematico de uma dimenséo, enquanto que uma placa é caracterizada
com superficie, que possui uma area, ou seja, possui duas dimensdes. Embora, tanto a
linha quanto a placa tenham existéncia fisica de trés dimensbes, mas a geometria que esta
predominando nessas configuracdes as reduza para uma e duas dimensoes.

Este fato cria conceitos fisicos que relaciona a caracteristica de qualidade no
objeto fisico (massa (m), carga elétrica (q), peso (P), por exemplo) com essas dimensodes,
conhecidas como lineares, superficiais e volumétricas. Assim, para a caracteristica do
objeto fisico na qualidade de massa, tem-se a densidade linear de massa (m/L), densidade

superficial de massa (m/A) e a densidade volumétrica de massa (m/V). Assim, para o peso:

y = Eq.2.1
q.2.
p= Eq.2.2
A ' )
6= Eq.2.3
q.2.

Na categorizagcdo dessas equagdes, a primeira é chamada de Forga Efetiva; a
segunda de Presséo e, a terceira de Peso Especifico.

A segunda equacgéo se estabelece na conceituacao Fisica da for¢a peso aplicada
perpendicularmente na area de uma superficie S, o que se compreende como a forga peso

que pressiona (comprime) a area, sobre a referida superficie, na qual atua a forga peso.
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A equacéo 2.3, é propriedade especifica do material ou peso especifico, onde:
b=— = &6=—=g ~ O6=pg Eq.2.4

Onde p é a massa especifica e, desse modo, no Sistema Internacional de Medidas
(Sl), e no Sistema Técnico de Medidas, nas Condicoes Normais de Temperatura e Pressao
(CNTP) a 4gua, o mercdrio e o ar, tem respectivamente, nas referidas unidades de medidas
os valores para o peso especifico: 1,0 kgf/m?; 13,6 kgf/m?; 1,2 kgf/m? e 9,8 N/m?; 133,3 N/m?;
11,8 N/m3. A compreenséo desses significados fisicos faz com que se tenha o conceito de
densidade, agora, atrelado a esses “novos” elementos tomados em referéncia a agua e,
com isso tem-se que a densidade é a relacdo estabelecida entre o peso de um corpo (ou
substancia) e o peso do volume de agua referente ao corpo (ou substancia), tal conceito
(densidade relativa) leva a ter-se outras expressoes fisico-matematica, que fazem parte do

conteudo de fisica fluido que esta aqui tratado dentro do contexto da hidrostatica.

P p )
d= ou d= ou d= Eq.2.5

Pégua pégua 6a’gua

Esses elementos fisico-matematico farao parte do contexto fisico, Tensdo Superficial
que ora se inicia na compreensao da formacao da gota de agua por uma torneira que pode

ser apreciado em suas etapas conforme a figura 2.1.

Fig. 2.1 Formacgéo da gota de agua
Fonte, ROGERES'.

Na figura 2.1 ha duas analises fisicas importantes: primeira, a acdo do Campo

Gravitacional sobre a massa m na gota d’agua; segundo a formagéo esférica da gota

1. ROGERS, Eric M. Physics for the inquiring mind: the methods, nature, and philosophy of physical science. Prin-
ceton, New Jersey: Princeton University, 1960 (p. 87).
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d’agua ap6s desprendimento total da membrana tensional da agua, na “boca” da torneira.
Nessa fase, a gota d’agua experimenta agédo do Campo Gravitacional na massa de
agua tornando-se esférica, por agdo do Campo, uma vez que nao existem preferéncias
direcionais da agdo do Campo. A esfera é a geometrizacéo de energia minima de formacgéao;
nesse contexto, seu volume é menor, guardada corretas proporcdes, que fosse outra figura
como, por exemplo, um cubo. Vejamos essa comparagéo entre areas de uma esfera (A,) e

de um cubo (A;) com volumes iguais, V = V_ (como se segue)

Uma esfera tem volume V; = gﬂ.'R3 e Area Ay = 4nR?

Para que o cubo de aresta “a” tenha mesmo volume da esfera de raio R, deve-se ter:

2/3

re=o(r (gn)“)z o (bn) = o (2|
s ®|G0)] 6|3

A 4TTR? - 4
1612
<AC)3 ~ 216(—9 ) _21616r* 1 _ o
Ag) —  64m3 T 64 9 w3

A
Dai A—C =3/191=124 ou A;>Ap pois Ac=124Ag
E

Compreende-se assim que o esforco menor pela agcdo do campo gravitacional esta
para formacéo da esfera que tem superficie de area menor que para o cubo de mesmo
volume. Isto indica haver realizagéo de trabalho fisico sobre a superficie da gota d’agua
devido a Tensao Superficial, na sua interface, fazendo uso do Principio de Minima Acao.

Como entdo compreender uma superficie sobtensdo superficial? Tomando a visdo
figurativa ou experimental da agua num recipiente aberto em contato com o ar, numa

temperatura ambiente, é possivel remeter, num primeiro momento, de forma tacita, uma
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comparacao da superficie da agua com uma fina membrana de borracha que cobre a
abertura de um recipiente (um copo, por exemplo). Ao tocar na membrana de borracha
tem- se a sensagédo de suas pequenissimas oscilagdes devido a sua elasticidade e esta
visdo conecta, de forma tacita, com a membrana da agua num recipiente, na interface entre
a agua e o ar, enquanto modelo fisico, para compreender-se a ideia da tensao superficial.

Isto faz compreender que a agua, nas Condi¢cdes Normais de Temperatura e Presséao
(CNTP), divide regides que nao se misturam (agua e ar), e, sendo assim, tem superficie de
tensdo na interface entre ela e o ar. E evidente que este fendmeno também ocorra entre

outras superficies como entre solido-liquido, sélido-sélido, liquido-liquido (agua e 6leo).

A COMPREENSAO DE INTERFACE NA TENSAO SUPERFICIAL

O que é, entao, uma interface?? Compreende-se como fina camada que existe entre
duas superficies em contato, diferentes entre si, onde sair de uma regido para outra ha
mudancas de propriedades Fisica ou Quimica. Assim, quando a agua sai do estado liquido
para o estado de vapor ou vice-versa, ocorrem mudangas de propriedades fisicas, como
a densidade e pressdo na regido da interface, ou regido de espessura zero (modelo que
extrapola o contexto da membrana Fisica), mas vai para uma légica de construcao tedrica
possivel entre esses meios e a ténue caracterizac¢ao superficial.

Ainterface é um lugar de transformagbes e tem a ver com o liquido em questéo, por
exemplo, a agua a temperatura de 20 °C, tem tenséo superficial igual ay = 73 dyn/cm = 7,3
x 102 N/m, porém esse resultado pode ser alterado se mudada a composi¢cao Quimica da
agua, por exemplo, com a adi¢do de solutos.

Assim, ao adicionar alcool (substancia polar) na agua, deve ocorrer interagdo
molecular entre as moléculas da agua e as do alcool; nesse processo o alcool produz
aumento de tensdo superficial e essa variacdo deve-se ao fato de ter-se concentracdes
mais efetiva na superficie dessa mistura que na regido interior da mesma. Esse efeito é
chamado de absorgdo na interface. E um processo fisico e quimico, que ocorre no limite
entre as duas faces, ou seja, na interface desses dois liquidos.

Observa-se com isto que a atividade superficial tem natureza Quimica, pois, do
mesmo modo que o alcool aumenta a tensédo superficial da 4gua, o detergente faz ao
contrério, pois, o detergente possui estrutura Quimica nao polar.

Em geral, as moléculas polares, denominadas de hidrofilica, tém estruturas
que proporcionam afinidade com a agua, diferente das nédo polares, conhecidas como

hidrofobica, que néo tem afinidade com a agua. Além disso, compreende-se que, além da

2. Esse é um conceito amplo e, pode ser construido como compreendido, como sendo duas ou mais ciéncias que se
comunicam entre sistemas ou partes deles que, em principio, essas partes ou sistemas sao distintos e, ndo estariam
diretamente conectados, mas possibilita meios de se complementarem via uma I6gica possivel de conexao.
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afinidade superficial, ha dependéncia da temperatura para a tenséo superficial. Pois, se ha
aumento de temperatura, hd aumento do grau de agitacao das moléculas, ou aumento da
energia cinética molecular.

Este efeito produz diminuicdo tensorial de vibragcdo dessas moléculas em torno de
um ponto, enquanto aumenta a energia cinética, tornando menos efetiva a forga entre
elas, fato que contribui com a diminuicdo da tensao superficial, na regido da interface do
sistema fisico-quimico. Esse € também um fato experimental. E, observou-se que a tenséo
superficial da agua a 0 °C é 7,6 x 102 N/m, enquanto que a 4 °C é 7,4 x 102 N/m; cria-se a
relacdo de que: a temperatura cresce quando a tenséo superficial, diminui.

A dependéncia da tensdo superficial com a temperatura foi descoberta pelo fisico
Hungaro Lérand Baron von EStvos (1848 — 1919) que estudara esse particular tema entre
1876 e 1886 junto com Franz Neumann em Kdnigsberg, estabelecendo uma lei, em 1886,

dada pela equacéo.

YV = (T, —T)  Eq.26

Cr=21x10"7 J/Kmol*/? ¢éa Constante de E6tvis
V=M/p onde M éa Massa Molar e p é a densidade
(v é a tensdo superficial em N/m;V é o volume molar em m3/mol;

T temperatura do sistema em K; T, temperatura critica em K)

A publicacédo do trabalho desse fisico na Alemanha tem o nome de Roland, embora
0 mesmo tenha publicado tanto na Alemanha quanto na Hungria. As vezes é conhecido por
Roland, Bardo de E6tvos, titulo hungaro chamado Vasarosnaményi Baro Eétvos Lorand,
ou Bardo E6tvos de Vasarosnaményi, cidade hingara que faz fronteira com a Ucrania, nos
mapas atuais, segundo Connor e Robertson em 2006, pela Enciclopédia Britanica®.

Valores mais precisos da equacdo 2.6 formam obtidos experimentalmente por
trabalho de quimicos e esta equagdo passou a ser chamada de Lei Ramsey e Shields que

a reorganizou para a equacgao.

2/3

YR =Co(Te—T—6)  Eq.2.7

Observe que quando T =T na equagéo 2.6 a tenséo superficial anula-se, pois nessa

temperatura a interface da superficie de tensdo desaparece, porem, experimentalmente,

3. Disponivel em: <http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Biographies/Eotvos.html>. Acesso em 27 mar. de
2016.
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nao € o que ocorre; a ocorréncia do fato de desaparecer o menisco (interface onde ocorre
a tenséo superficial, ou, a curvatura) esta a temperatura T abaixo da temperatura critica, ou
T =T, - 6. Dai ser a equagéo 2.7 de origem experimental e tedrica, ser mais apropriada
para compreender a dependéncia da tenséao com a temperatura. O fato é que essa equacéo
é parte do fenébmeno de tensao superficial numa interface, embora nao seja propria para
argumentos de relacionar associac¢éo e dissociagdo de compostos quimicos, que envolvem
outros argumentos mais contundentes para essas ligagdes ou dissociacdes que nado faz
parte do contexto dessa analise fisica.

Outra andlise fisica na interface da tenséo superficial &€ a queda da gota de agua de
uma torneira. Inicialmente, a gota forma-se com massa M que vai se soltando da “boca”
da torneira e neste processo a equacéo 2.2 faz valer sua aplicacado, pois ha a intensidade
da forca peso agindo sobre a massa da gota de 4gua que deve se anular na forma vetorial
(acao por toda superficie) com a tensao superficial, segundo Pilling, segundo lei do menor
esforgo ou principio de minima acéo, ja explicitado.

Experimentalmente, verifica-se que a gota ndo se rompe na superficie da “boca” da
torneira ou tubo por onde esta passando. H4 um processo de contragao da gota entre dois
niveis de estiramento do estilete de 4gua, e esse fato fisico faz com que a massa m da gota
desprendida seja menor que a massa M da gota ideal (m < M) e, esse fato acarreta o fator

de contracao f, conforme figura 2.2 que fornece subsidio para formagéo da Lei de Tate.

Fig. 2.2 Fotografia de uma gota de agua caindo

Fonte: Pilling®*.

Antes da massa de agua se tornar esférica, percebe-se que um percentual de sua
massa fica preso a superficie de tenséo superficial. Isto pode ser comparado com as figuras

2.1 (desenhada) e 2.2 (com camara de alta velocidade).

4. PILLING, Sérgio. Texto de Fisico-Quimica Experimental. Pratica 5, sobre tensdo superficial, para alunos do Ba-
charelado e Engenharia Quimica da Universidade do Vale do Paraiba em S&o José dos Campos — SP, disponivel em
<http://www1.univap.br/spilling/FQE2/FQE2_Introducao,ementa.pdf>. Acesso em 24 mar.de 2016.
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0OS TRES ESTADOS DA MATERIA NA VISAO CLASSICA DA FiSICA

Observa-se que, além do objeto fisico tensao, a questao da temperatura e da energia
que se estabelecem na membrana tensional, dentre outras compreensfes microscopicas
devem serem esclarecidas, pois o contexto fisico da tenséo superficial que esta conjugado
com fluidos.

Nesse ambiente, de caracterizacdo do fendmeno da tensdo superficial exige uma
compreensao dos estados da matéria, que na visao classica; dos trés estados fisicos, eles
podem ser compreendidos como, compostos de moléculas ou ions que oscilam em torno
de ponto fixo médio para solidos; enquanto que, nos liquidos e gases as moléculas nao
possuem ponto fixo médio de oscilagéo e, trocam de lugares num continuo movimento
aleatério, principalmente na natureza fisica dos gases.

Isso produz a diferenga entre liquidos e gases que esta na for¢a de interagédo entre
moléculas, que no caso dos liquidos, sdo mais fortes que no caso dos gases, por isso
se compreende a questdo de liquidos tomarem as formas dos recipientes que ocupam,
enquanto que gases ocupam todo o volume finito, por terem expanséo volumétrica como
caracteristica fisica de ocupagédo gasosa num volume finito. Outra diferenca € que liquidos
admitem superficies livres, como liquidos em repouso num recipiente, enquanto gases nédo
admitem tal propriedade fisica.

Essas caracteristicas microscopicas explicam outras diferengas entre liquidos e
gases, como o fato dos gases poderem ser comprimidos num volume finito, mas tal fato
nado é verdadeiro para liquidos; outra diferenca, é que, se misturarmos agua e 6leo num
recipiente, observa-se que a mistura ndo ocorre, e isto quer dizer que, na maioria das vezes
a juncao de liquidos ndo predomina a miscibilidade, enquanto que para gases isso & quase
sempre verdadeiro. Exemplo: o ar que respiramos € composto de diversos gases, sendo o
oxigénio, um deles.

Fazendo recorte para gases e liquidos, compreende-se que estes elementos fisicos
tém a propriedade de escoar ou fluir, e assim, fluido é uma substancia que pode escoar

através de duto (condutor), como no caso do sangue que flui em artérias, veias e capilares.

ELEMENTOS FiSICOS E MATEMATICOS DA TENSAO SUPERFICIAL.

A tensao superficial apresenta geometria caracteristica de produzir curvaturas
cbncava ou convexa, no interior de recipientes, fazendo com que o0 mesmo abandone a
carateristica de superficie plana. Essas curvaturas sdo chamadas de menisco. E para a

ocorréncia dessa geometrizagéo existem fatores que influenciam na tenséo superficial:

1. Natureza quimica dos materiais: interface entre dois liquidos depende da
assimetria das fases entre esses liquidos.
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2. Temperatura, como ja fora explicitado.
3. Ainterface entre as duas substancia e sua interacéo fisico-quimica.

4. Interacdes moleculares ocorrem com forcas que as mantém coesas, ou forcas
de coesao; tipo de Van der Walls ou pontes de hidrogénio.

5. As forgas atrativas intermoleculares sdo dependentes da distancia entre
moléculas e sdo despreziveis quando a distancia é da ordem de 10 A. Isto quer
dizer que o campo de acgéo fisica dessas forgas esta limitado ao que se chama
de alcance molecular.

6. Dai a presenca de solutos, com moléculas polares que aumentam a tenséo
superficial da agua (alcool) e moléculas nao polares diminuem (detergente).

7. O conceito de tenséo superficial foi associado a Energia Livre de Gibbs, e néo
sera abordada aqui®, que é uma componente da termodinamica.

8. Outra componente termodindmica na perspectiva de tensao superficial sdo
os efeitos de concentragcdes em soluto usadas para descrever a superficie de
excesso, também estudada por Gibbs®.

Esses fatores conduzem as consequéncias fisicas que se assentam na construcao

fisica e na linguagem Matematica sobre tenséo superficial, conforme sera apresentado.

Tenséao Superficial: representacdo Matematica

Objetos, como agulha ou um clipe para agrupar papeis, podem flutuar na superficie
da 4gua. Fisicamente, a pequena acgao da intensidade da forca peso do objeto é igual a
acao da tensao superficial do referido objeto que flutua na 4gua mesmo que a densidade
da agulha ou do clipe seja maior que a densidade da agua. Essa é uma experiencia que
alguém ja a fez na vida por curiosidade, se nunca fez esse € o momento de tentar fazer.

A tensdo superficial é definida como agédo de forgas tangenciais que resultam da
interacdo das for¢cas moleculares interiores e na superficie do liquido, cuja resultante € uma
for¢a de intensidade que age num ponto perpendicular a uma disténcia L, longitudinal do
plano da superficie. Sendo assim, a tenséo superficial é para qualquer liquido, representada

matematicamente por:

=5 pgos
V=1 q.2.

Essa compreensao pode ser vista na figura 2.3 onde se observa a agulha sobre a

superficie da agua, num corte vertical, e as forgas superficiais Fg, nela contida.

5. Isto porque o contexto deste livro é para o Ensino Médio e, este tema exibe um condicionamento matematico nao
condizente para com o referido nivel de ensino.

6. Desenvolver um texto sobre a vida e obra de Gibbs, com o objetivo de conhecer aspectos elementares que envol-
vem a termodinamica.
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Fig. 2.3 Viséo da agulha num corte vertical.

<https://fen.wikipedia.org/wiki/Surface_tension>.

Ou seja, forgas tangenciais de superficies com intensidade Fg e a forga tangencial
de origem do peso da agulha sob a agua, de intensidade P, mantém o equilibrio fisico. Isso
mostra a visao de forgas tangenciais sobre agdo numa superficie tensionada, num sistema
em equilibrio estatico.

Fisicamente, a tens&o superficial exprime forca por unidade de comprimento
necessaria para manter o perimetro da superficie (fechado) que envolve a substancia e,
assim, essa forgca age tangencialmente a superficie e perpendicularmente ao perimetro da

superficie, segundo Okuno (1982).

Tenséo superficial e trabalho realizado sobre a superficie

Observe a equagéo 2.1, tratada como forga efetiva, que, quando aplicada num ponto
perpendicular ao comprimento L, ou semelhante ao caso da agulha onde as componentes
verticais de Fg e a forga peso, retratam ter significado fisico idéntico, a partir da condigéo
de equilibrio estatico que leva a F = P; mostra-se a partir dessa condicdo de forca efetiva,
que, a0 mesmo tempo, nesse contexto dindmico, esta a questéo da energia, na concep¢ao

de trabalho de uma forga fisica, dada por energia por unidade de area, como se segue.

_P_mgL_W
LT 12 A
_F _FxL W
Y=17712 2

De modo geral

= W =yA Eq.2.9

Isto diz que, dada uma superficie, ha a¢do da for¢a sobre o comprimento longitudinal
L dessa superficie, produzindo energia potencial por unidade de area que corresponde ao

trabalho realizado pela for¢ca de modo a produzir a configuragéo superficial minima, numa
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temperatura constante, fato que possibilita realizar variacao de trabalho motor (positivo) ou

resistente (negativo), sobre a superficie, ou seja, no momento de formacgao do menisco.

Tenséo superficial para liquidos puros

Outro conceito que se atrela ao de tensao superficial, ja referendado anteriormente,
compreende acao de forgcas moleculares que conduzem a superficie do liquido serem
minima e gerar um trabalho, num processo isotérmico (e isobarico) que pode ser reversivel,
para aumentar a superficie em uma unidade de area, ou seja, a tensao superficial é a energia
livre (energia que pode ser usada para realizar trabalho) superficial. Dai a compreensao
dada por Gibbs,

- (dG) Eg.2.10
4 dA n, p, .T g '

Onde y é a tenséo superficial; G é a energia livre de Gibbs, medida em Joules; A
€ a area, medida em m?; n € o numero de moles (constantes) na amostra; p é a presséo
(constante) e T é a temperatura (constante); sendo assim, a unidade de tensao superficial
é J/m2, Porem vale ressaltar que esta aplicagdo sé é validada para liquidos puros, nas
Condigbes Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP). Essa compreensao Fisica reporta
ao fato de que os estudos da Tensao Superficial, também, estéo inseridos no contexto da
Termodin&mica, embora no contexto desse livro que é para o Ensino Médio, isso fica como

informacao ja que a matematica inserida no contexto ndo faz parte desse nivel de ensino.

Tensao superficial e o alcance molecular

Aforga de atragdo entre moléculas num liquido tem comportamentos que diferem do
fato destas moléculas estarem dentro ou na superficie. Considere a figura 2.4, onde ha uma
situacéo de trés posicdes possiveis e diferentes de uma molécula ocuparem num liquido.

A primeira posicéo, lado esquerdo da figura 2.4 a molécula se encontra no interior do

liquido e, nessa situacéo a forca atrativa resultante sobre ela é nula.
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Fig. 2.4 Posicéo relativa de moléculas num liquido

<http://coral.ufsm.br/gef/Fluidos/fluidos20.pdf>.

Na posicao mais ao centro, a molécula se encontra numa posicdo menor que a
distancia d, aproximadamente 1,0 nm (10° m) e, nessa situagdo a resultante de forcas
sobre esta molécula ndo é nula; ha mais moléculas do liquido na porgédo limitada pela
distancia d, que na por¢cdo menor para atingir a superficie; nesse caso, ha componente
resultante, de for¢a apontando para baixo.

Na posigéo do lado direito se encontra uma molécula na superficie, nesse caso a
forga resultante é diferente de zero, porém, diferente da molécula central, que tem resultante
da soma vetorial de componentes resultantes no eixo vertical, esta tem resultante maxima,
apontando para baixo, pois ndo tem outras componentes de forcas na linha vertical, ou
seja, a soma vetorial aponta toda para baixo.

Fisicamente, a variacdo de trabalho realizado para que a superficie diminua,
promove o deslocamento molecular que se dar para o interior do liquido, e assim, a
energia associada a realizacéo desse trabalho € positiva. Isso ocorre no menisco de forma
cbncava. Enquanto que, a variagdo de trabalho € realizada para a superficie aumentar,
o deslocamento molecular ocorre no sentido do interior do para a superficie do liquido,
e assim a energia associada a realizacédo desse trabalho é negativa. Isso ocorre para o
menisco na forma convexa.

Dessa forma a variagéo do trabalho realizado por forcas moleculares, por unidade de
area, deve explicitar a fisica da tenséo superficial no liquido; tomando essa energia como
sendo necessaria para diminuir a superficie, A_ <A, (positiva) e negativa para aumentar, A,
> A (trabalho resistente) a superficie, compreendendo entéo o significado fisico de tenséo

superficial na linguagem energética, explicitada a partir da equagéo 2.9, como sendo:

AW = —yAA  Eq.2.11
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Isso porque, no caso da forga ter resultante voltada para baixo a area final € menor
que a area inicial e assim a variagéo de area sera negativa, pois A <A, logo A_.—A <0 ou
AA <0, o que leva a se ter a variacéo de trabalho positiva ou trabalho motor, para o caso
do menisco na forma convexa e, caso contrario, a variagéo de area é positiva, pois A_ > A,
logo A, —A,>0o0u AA>0, implicando variagdo de trabalho negativa, ou trabalho resistente,
que é para o caso do menisco na forma concava.

Fisicamente isso quer dizer que, para dada superficie, ha forca efetiva capaz de
realizar um trabalho de modo a aumentar esta superficie até um limite muito préximo de
seu rompimento; esta mudanga de configuragdo superficial € a energia potencial “gasta”
na forma de variagdo do trabalho realizado pela forca efetiva ou tens&o superficial, dai sua
compreensdo de valor negativo, explicitado pela equacéo 2.11.

Fato fisico que da notoriedade a tensao superficial d ndo é isolado, mas, esta ligado

ao conceito de pressado na formagao dessas superficies, como veremos mais tarde.

Lei de Tate

A Lei de Tate é uma aplicacéo para medir a tenséo superficial em liquidos. Também
conhecida como Método do Peso da Gota. Observe a figura 2.5 que exprime o principio
dessa ideia. A analise Fisica é a de que a gota se forma com um diametro AB, mas a medida
que vai se desprendendo ha um afunilamento do diametro (CD), conforme a figura citada

Mas, supondo que n&o haja o afunilamento, o peso da gota deve se igualar coma

forca de tens@o em AB.

ZFyzo Fy_P=0 Fy P
F
Como y = I ~ E, =yL onde L=2mnr . FE, =yQ2nr)

Sendo assim  y(2nr) =P ou y(Q2mr) = Mg

Mg

== Eq.212

14

Esse fato vale para a gota ideal. Mas, fisicamente, a massa M da gota ideal, néo é

totalmente desprendida de todo. Ha residuo de massa que se prende ao todo.
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Fig. 2.5 Peso da gota de agua

Logo, a massa m da gota desprendida € menor que M por um fator fpositivo e menor

que a unidade e maior que zero.

m
M>m +~ Mf=m - M=7 sendo 0<f<1

Dessa forma a equagéo 2.12 se torna:

mg

= fQ2nr)

y Eq.2.13

Na andlise dessa equacgéo 2.13 pode-se dizer que o fator ftem dependéncia com o
raio do tubo e com o volume da gota e, sabendo do fato fisico de que liquidos se dilatam,
evidentemente que este fator deve ter uma dependéncia com a temperatura, segundo
Pilling (s/d). Experimentalmente, medir a massa de apenas uma gota pode produzir erros

de medidas consideraveis, para minimizar esse efeito mede-se a massa de n gotas.

A forca peso da agulha sobre superficie de agua
Tragando a viséo da figura 2.3, para a agulha de comprimento L, submetida a duas
forgas superficiais F fazendo um angulo 6 com a vertical e a forga peso. Isso pode ser visto

na figura 2.6. Onde no eixo x ndo ha contribuigdo Fisica da resultante de forgas.
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Fig. 2.6 Forgas tangenciais na superficie da dgua agindo sobre uma agulha

Como a forga superficial F, tem mesma intensidade, logo suas componentes nos

eixos x e y serdo idénticas:

Eixox  Fguy = Fssen Eixoy  Fgy = Fscos@
ZFX:O ~ Fssen — Fssen =0
ZFy=O ~ Fscos@+Fscos—P =0

F.
P = 2Fscos@ como y=TS logo Fs = yL

P = 2yLcos® Eq. 2.14

Inseto sobre a superficie de agua
Outra consequéncia da tenséo superficial da 4gua é o passeio de pequenos insetos
na superficie, fato da aplica¢do de Fisica na Biologia. Sendo assim, qual é entdo a condicéao

Fisica para que isso ocorra?

Fig. 2.7 Inseto sobre a superficie da agua

<http://dragon.unideb.hu/~kolloid/colloid/lectures/chembsc/lecture%2003.pdf>.
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Suponha um inseto com n pernas, em repouso sobre a agua. Mas, para a analise

fisica, considera-se apenas uma pata do inseto sobre o liquido, conforme figura 2.8.

¥, X AL Curva de nfvel

Fig. 2.8 Perna de um inseto sustentado pela tenséo superficial da agua
OKUNO (1982, p.329).

A forca F tem agdo em cada ponto da superficie do liquido depressionada e é
tangencial a esta superficie e perpendicular a cada curva de nivel, que passa no ponto de
interesse. Esse é 0 caso em que o inseto exerce movimento promovido por a¢éo bioldgica.
Observe a figura 2.9 que, as componentes horizontais da forgca de tensdo se anulam,
enquanto que as componentes verticais (eixo y), de mesmo sentido e direcdo somam-se,
promovendo a resultante R, no eixo y, de for¢cas que atua sobre o comprimento AL.

Isto porque o inseto esta sendo considerado em repouso (equilibrio). Assim, no caso
de haver movimento em certa direcéo, o procedimento fisico é ndo considerar a forgca F7,

fato que leva a se ter componente no eixo x, na dire¢éo e sentido do movimento do inseto.

Considerando
—> >
F_=F!

Y F’r

M

YTD*

Fig. 2.9 Resultante de forgas no eixo vertical

ZFy =0 levaa P =R, Eq. 2.15
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Onde P’ € o peso de uma pata do inseto. Para duas patas o peso sera 2P’ e, para n

patas o peso sera nP’. Ou seja:

P
nP'=P ou P'= p enquanto R, = 2F,, (no equilibrio)
P P
De 2.15 tem — se o= Z(chosa) ou —= 2(y AL) cos a
P P
= 2[y(2nr)]cosa  ou o= 41ty (r cos )

P = (4nr)n(r cos a)

A condicéo Fisica para que o inseto fiqgue apoiado e, em repouso, sobre a pelicula
da agua que tem tensao superficial Fy € estabelecida pela relagé@o entre o raio r da curva de
nivel e a inclinacéo da superficie do liquido ao longo dessa curva, segundo Okuno (1982,

p. 329). E, desse modo:

P
=— Eq.2.1
rcosa n(ay) q 6

Exemplo
Encontre o angulo para um pequeno inseto de 6 patas com massa de 0,05 g e raio
da curva de nivel, promovido pelo pouso da pata é de 0,15 mm, sobre a superficie da agua

de tenséo superficial igual a 73 x 10 N/m? e g = 9,80 m/s?.

1 mg 1 50x1075x9,80
cosa = — =
rn(4my) 15x107*6x4x3,14x7,3x1072

cosa = 0.59 = a = 53,8

A condigéo fisica para que um inseto de 6 patas com massa de 0,05 g pouse sobre
a superficie da agua e, nessa condi¢ao, abrir uma curva de nivel de raio igual a 15 mm é
dada por rcos a = 1,56 x 10-* x 0,59 = 0,0885 mm. Observe que o pouso do inseto ndo é
feito com a ponta das patas, mas com a pata como toda, dai o tratamento ser semelhante

ao caso da agulha, em equilibrio.
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A variacao de presséao e a forma dos meniscos

Foi compreendido até o momento a concepcéo Fisica de fluido como a capacidade
de escoar, ou seja, o conjunto de moléculas de um liquido pode se mover uma com relagéo
as outras e todas numa determinada direcao do fluir de escoamento do liquido, mesmo que
o desequilibrio para tal escoamento seja de agdo minima possivel.

Essa compreenséo faz ver que fluidos possuem elasticidade. Ou seja, se diminuir a
pressao o fluido tende aumentar o volume. Isto revela a grandeza fisica compressibilidade.

Ou que, liquidos possuem um limite de compressibilidade e, isto quer dizer que sobre
acao da pressédo esse volume diminui, embora a massa do liquido seja a mesma pela Lei
de Conservagédo das Massas, mas sua massa especifica (p) aumenta devido a diminuicéo
do volume. Essa variacdo de volume € infinitesimal. Essa capacidade de elasticidade é
fisicamente conhecida como parametro que descreve essa situacao, chamado de Médulo

Volumeétrico, definido como:

= —VA—p Eq.2.17
AV
Observe que K ou Moédulo Volumétrico é uma grandeza positiva e expressa o
fisicamente a compreensao de empacotamento da matéria. Na relagcéo variacdo de pressao
e variacdo de volume, mostra-se que o Médulo Volumétrico é positivo.
Pois:

Ap<0 = p—ps<0 = py>p
AV>0 = V-=-V,>0 = V<V

E que

Ap>0 = p—py>0 = py<p
AV<0 = V=V,<0 = V>V

Essa propriedade era conhecida para gases, mas em 1850 Marcellin Pierre Eugéne
Berthlot” (1827-1907), segundo Gomes?® (s/d), conferiu esta propriedade aos liquidos.

Em seus trabalhos a concepgéao fundamental que lhes norteou foi a de que todo
fendmeno quimico depende da acdo de forcas fisicas as quais podem ser medidas e,
determinadas19°. O que lhes confere o grau de fisico-quimico. Ele toma o inverso da
equacéo anterior e apresenta na forma:

1 14av Ly
K~ Vip ou K °P=

7. Quimico francés.

8. <http://www.ufjf.br/engsanitariaeambiental/files/2012/09/Apostila-de-Mec%C3%A2nica-dos-Fluidos.pdf>. Acesso
em 24 mar. de 2016.

9. <https://pt.wikipedia.org/wiki/Marcellin_Berthelot>. Acesso em 03 abr. de 2016.
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Nessa condi¢cdo o Médulo Volumétrico € chamado de Médulo de Elasticidade K e,

tem-se que a variacédo de volume ocorre quando se da variagdo de pressao.
1
AV = — =V Ap Eq.2.18

Essas analises fisicas revelam que, quando a varia¢do de pressao € menor que zero
(h > 0) a variagao de volume cresce, num tubo fino, de didmetro d da ordem de milimetros.
Isto leva a variagéo de trabalho negativa ou resistente. Ou seja, a superficie tensionada néo
quebra. Nesse caso, forma a superficie livre chamada de menisco, que nessas condicbes
tem a forma geométrica concava.

Em caso contrario (h < 0), a variagéo de pressao é positiva a que conduz a variagao
de volume negativo, que promove variagao de trabalho positiva (motor). A superficie livre,

nestas condi¢cdes tem forma geométrica convexa, ver figura 2.10.

Concavo Convexo

Fig. 2.10 Caracteristicas Fisicas e Matematica na formacédo de meniscos

A relacdo com h, vem do contexto em que:

Ap=p—p, eque Ap= —pgh Eq.2.19

E dai a compreenséao h < 0 ter-se Ap > 0 e no caso contrario h > 0 ter-se Ap < 0.

Lei de Laplace

E fato que ao se encher um baldo de festa e depois solta-lo percebe-se que o
mesmo fica a rodopiar no ambiente enquanto se esvazia. O rodopiar do baldo se deve
aos efeitos de movimento do ar no ambiente, enquanto o esvaziamento do mesmo esta

ligado ao fato de que a pressao interna dele é maior que a pressao atmosférica e, vai se
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expelindo o ar para que a presséo interna se iguala a externa, pois o ar esta comprimido,
efeito semelhante quando um pneu de carro estoura, ou melhora falando, quando o uso do
mesmo é prolongado e a borracha que o protege se desqualifica para tal finalidade, como
um dos principios, pois um material contundente e perfurante também tem essa capacidade
de estourar pneus. e acontece um barulho pelo deslocamento de ar, promovendo o som,
com muita intensidade, devido a presséo interna do pneu ser bem maior que a pressao
externa. A razéo Fisica para que haja pressao interna maior que a externa no baldo € que
no processo de enchimento do baldo a membrana elastica sofre distensdo e, no momento
em que o baldo é solto (aberto) a membrana eléstica tenta contrair-se ou voltar ao seu
estado inicial. O baldo tem pressao interna maior que a pressao do ar que esta a enché-lo.

Agora, considera-se uma bolha de sabao esférica contendo duas superficies (interna
e externa) e fina camada de liquido entre elas. Quem ja brincou de fazer bolinhas de sab&o

percebe este fato experimental.

Fig. 2.11 Uma bolha de sab&o flutuando com reflexdo das nuvens

<http://www.cns.gatech.edu/~predrag/courses/PHYS-4421-13/Lautrup/surface.pdf>.

De forma semelhante ao baldo de festa, na bolha de sabao, a pressao interna é
maior que a externa. Agora se cria um modelo fisico para compreender este fato.

Primeiro: vamos supor que néo haja pressdo externa, denominada de p, logo, p, =
0. Sendo assim, a bolha de sabao se torna estacionaria.

Segundo: corta-se ao meio a referida bolha estacionario, que pér esta nessa
condicéo fisica, ndo possui movimento (esta em repouso); assim, cada metade esta com

aceleragéo nula e vale a Lei de Equilibrio Estatico,

Zﬁ:o

Fisicamente, sabe-se que existe a for¢a resultante apontando para esquerda devido

a tensao superficial e a forga resultante apontando para direita devido a diferenca de
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pressao na area da bolha de sabao (area projetada). Ver figura 2.12.

Aforgadevido atenséo superficial € o produto de y pelo comprimento da circunferéncia
de raio R, que é 2nR. Como ha duas superficies (interior e exterior), entdo a resultante sera
o dobro de y(2mR). Este resultado aponta para esquerda, logo a resultante de forgas no
lado esquerdo é -2[y(2nR)] = —-4myR.

Outro fato fisico nesse modelo é assumir que as peliculas séo tdo finas que seus
raios podem ser considerados idénticos. E que a presséo no interior da bolha de sabao
age perpendicularmente em cada ponto da superficie e, dessa forma a forga resultante é o

produto da variagcao de presséo pela area da superficie (R?). Ou seja, +Ap(mnR?).

} ap edlo}

e oplAsp sedio4

=
@
o
o
fol
o
[}
a
o

opsus,

Ie op eulaj oessald
e opiAsp sedio

Bolha de sabéo Metade da bolha de sab&o

Fig. 2.12 Esquema para desenvolver a Lei de Laplace

Trabalhando estas expressdes na condicdo de equilibrio estético, tem-se que.

—4myR + Ap(mR?) =0 ou Ap(nR?) = 4myR

4
Ap = % Eq.2.20

No caso da gota liquida, onde s6 ha uma pelicula, tem-se a for¢ca devido a tensao
superficial é dada pela equacgdo F=yL, com L = 2rR; dessa forma F = 2nRy.
Semelhantemente, a forca devido a variagdo de pressédo é dada por F = (Ap).A,

onde A ¢é a area projetada ou A = iR? dai F = (Ap)niR2. Como essas forgas sdo iguais:

2nR
Ap(mR?) =2rRy = Ap= 2Ry
mR?
2y

Essas equagbes (2.20 e 2.21) afirmam que a pressdo monométrica'® dentro de um

baldo ou membrana eléstica € diretamente proporcional a tensé@o superficial da membrana

10. Diferenca de press&o entre o interior e exterior de um baldo, ou membrana elastica.
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e inversamente proporcional ao raio de curvatura da referida membrana.

Compreende-se que, a pressao atmosférica (fora do baldo) é constante e, dentro
do baldo estd em equilibrio, logo a pressdo manométrica é constante. Como a tenséo
superficial é constante, de imediato se observa que o raio de curvatura é constante também.
Logo, se R = constante, entdo a configuracdo da bolha de sabado é uma esfera de raio R,
conforme diz Silveira e Levin (2004).

Da lei de Laplace' decorre que, sendo constante a tens&o superficial, a
pressdao manométrica diminui conforme aumenta o raio de curvatura da
membrana. Em bolhas de sabdo, por exemplo, a tensao superficial da mistura
de agua com sabao € uma propriedade exclusiva dessa mistura: independe
do raio e, portanto, do volume da bolha. Desta forma, quanto maior é o raio
da bolha de sabao, tanto menor € a pressdo manométrica no seu interior.
Logo que duas bolhas de sabdao aderem uma na outra, e se interconectam
permitindo a passagem de ar entre elas, a bolha menor se esvazia e a grande
infla. A soma dos volumes iniciais das duas bolhas € menor do que o volume
da bolha unica que se forma no final;

Os autores ainda apresentam duas explicagbes praticas. Primeira: Esse resultado
€ contra intuitivo, pois as pessoas costumam pensar que quanto maior for a bolha, tanto
maior deveria ser a pressao no interior dela. Segunda: Quando produzimos espuma em
um balde, agitando 4gua com sabé&o, pode-se notar que, depois de cessada a agitacéo, o
volume da espuma continua crescendo. O crescimento do volume da espuma é explicado

pela néo conservagéao (aumento) do volume total das bolhas que se interconectam.

Exemplo:
Uma bolha de ar tem diametro igual a 1,0 mm, quando ela esta 0,5 m abaixo da
superficie da agua que tem tenséo superficial de 73 x 10 ~3 N/m. Calcule a presséo de

calibre dentro da bolha (Ap” = p, - p,), com p pressédo dentro da bolha

2y 2x73x1073
Ap ==
R~ (1/2)x10-3

=292 Pa
Ap = pg — Pigua OU  Pa — Pigua = 292
Mas Ppigua =pgh+po -~ pa— (pgh+po) =292
Pa —Po —pPgh =292 ou py; —py = pgh+ 292

Usando Ap' = pg — po
Ap' =1,0x10%x 9,80 x 0,5 + 292 = 5,2 x 10° Pa.

11. Ver o trabalho. “Press@o e Volume em Balbes de Festa: podemos confiar em nossa intuicdo?” disponivel em:
<http://www.if.ufrgs.br/~levin/Pdfs.dir/Baloes.pdf>. Acesso em 31de jan.de 2016. Esta publicado no Caderno Brasilei-
ro de Ensino de Fisica, v. 21, n. 3: p. 285-295, dez. 2004.
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Para situagcdes onde a membrana elastica ndo € uniforme em sua elasticidade tem-
se superficie que ndo sao perfeitamente esféricas e, mesmo assim, a equacgéo de Laplace
€ ainda aplicavel, atribuindo a R um valor em cada ponto derivados dos raios de curvaturas
de duas secgbes normais a superficie e perpendiculares entre si, segundo Hunter,1986

(Apud FERREIRA, s/d)'2. Tem-se, nesse caso que:

1

! +1 Eq.2.22
R TR, q.2.

O que leva a equagéo de Laplace para:

11
ap=y(-+—)  Eq223
P y(R1+R2) 1

Dai que a equagéo 2.23 se torna idéntica a 2.21 quando ocorrer R, =R, = R.

A mesma dependéncia proporcional da variagdo da pressao com a tensao superficial
e 0 raio, vale para a geometria do cilindro de comprimento L e raio R, que pode ser
comparado a um vaso sanguineo, a parede do cilindro (artéria) fornece uma pressao para

dentro e o liquido (sangue, por exemplo) fornece uma pressao para fora.

Fig. 2.13 Figura da tenséo superficial num cilindro

<http://www.insula.com.au/physics/1279/L8.html>.

Conhecendo que:

w
y= A onde dW = Ap.dV

_p.dv_ v dv/dR
“Taa ~Paa”"Paajar

V = nR%L - v =2nRL e A=2mRL - d—A: 2nL
dR dR

—A nRL = (Ap)R
y=A4p——— ou y = (4p)

|4
Ap =— Eq.2.24
P R q

12. Disponivel em: <http://www.spq.pt/magazines/BSPQ/618/article/30001960/pdf>. Acesso em 15 de abr. de 2016.
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Entende-se assim que a dinamica da tensédo superficial contribui para muitos
fendbmenos que se estabelecem em interfaces. Ela € um fenbmeno natural que pode ser
associada as pequenas ondulagdes superficiais formadas no liquido, segundo'®, Thurey,

Wojtan, Gross e Turk (s/d). Dai a importancia do conhecimento de tensao superficial.

PARA DESCONTRAIR:

[UFJF — 2014] A maior parte dos seres vivos é constituida por agua, responsavel
por 70 a 85% de sua massa. Considere as afirmativas abaixo relacionadas as propriedades
fisico-quimicas da agua.

I. A molécula de agua € polarizada, ou seja, apesar de ter carga elétrica total igual a zero,

possui carga elétrica parcial negativa na regido do oxigénio e carga elétrica parcial positiva
na regiao de cada hidrogénio.

Il. Na agua em estado liquido, a atragéo entre moléculas vizinhas cria uma espécie de rede
fluida, em continuo rearranjo, com pontes de hidrogénio se formando e se rompendo a
todo momento.

Ill. A tenséo superficial esta presente nas gotas de agua, sendo responsavel pela forma
peculiar que elas possuem.

IV. O calor especifico é definido como a quantidade de calor absorvida durante a vaporizagéo
de uma substancia em seu ponto de ebuli¢éo.

Assinale a alternativa que contenha todas as afirmativas CORRETAS.

a)lelll.

b) Il e IV.

c)l, elll.

dl, llelv

e)l,lllelV
Resposta — ¢

13. Disponivel em: <http://pub.ist.ac.at/group_wojtan/projects/surface_tension/surface_tension.pdf>. Acesso em 16
abr. de 2016.
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CAPILARIDADE

No senso comum, provavelmente por propaganda midiatica, quando se fala
de capilaridade algumas pessoas lembram-se de imediato de cabelo, j& que existem
propagandas com termo do tipo “o0 seu cabelo s&o vasos capilares” ou “perda capilar
tera fim com uso do produto x”, referindo-se a queda do cabelo. Embora, a palavra latina
capillus é que origina o significado de cabelo, ela possui outros significados como tubo de
espessura muito fina, com diametro na ordem de micro, usado no contexto da biologia ou
medicina como vasos capilares.

Realmente, o fio de cabelo € um vaso capilar, que pode ser visto na figura 3.1,
como composto de trés partes: camadas externas chamadas de cuticulas, o cortex, parte
intermediaria entre cuticulas e a medula, parte central do fio de cabelo. Observa-se assim
que a estrutura capilar é problema dermatoldgico, pois o fio de cabelo é um duto (condutor)
para a epiderme, onde ele nasce, sendo assim, problemas dessa natureza (seborreia,

calvicie, queda), deve-se consultar um dermatologista.

Cuticula

Cortex

Medula

Fig. 3.1 Figura da estrutura de um fio de cabelo

<http://artistasdocabelo.com.br/author/admin/page/2/>.

Mas, na compreensao fisica, como entender a capilaridade? Ja se tem ideia de se
tratar de um fenédmeno que ocorre em tubos capilares, como o cabelo. E, nesse contexto
tem-se a compreensdo desse fendbmeno no que diz respeito ao que se chama de acgéo
capilar ou capacidade que tem o liquido (dentro do tubo de pequeno diametro) em subir
ou descer, como foi tratado no item sobre variagéo de pressao e forma do menisco. Esta
caracteristica tem a ver com forgas de coesao e de adesao, que sdo forgas de curto alcance.

O estudo sobre tensao superficial até 0o momento descrito revelou interesse particular
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do fendbmeno de superficie relativo a interface entre liquido e gas, como a superficie da
agua e atmosfera. Embora se saiba que héa outras possiveis separagdes entre dois meios
distintos.

Assim, podem-se ter separagdes do tipo liquido e parede solida (vidro, prata) ou
entre liquido e vapor, além da separacéo liquido gas ou liquido vapor, como se ver na figura
3.2, onde o significado de pelicula é compreendido como finissima camada de algumas
moléculas.

Fica evidente que cada pelicula sofre tensdo superficial. Para descrever estas
tensdes, primeiro se se estabelece a nomenclatura entre superficies: sélido — liquido por
SL; solido — vapor por SV e liquido — vapor por LV.

Nesse sentido, Sears & Zemansky (1970, p. 285), apresenta uma notagéo para a

tenséo superficial entre as superficies denotadas, por:

27 Pelicula ). o
s | Solido - Vapor |=. .

T

e|nalad

lodep - opinb

Pelicula B
Sélido - Liquido ]| —

AR

-_— - - -

Fig. 3.2 Diferentes separagdes fisicas entre sélido, liquido e vapor.

Sears & Zemansky, vol. 1 (1970, p.285)

Onde:
¥si. = tensdo superficial da pelicula solido — liquido
ysy = tensdo superficial da pelicula sélido — vapor

Yy = tensio superficial da pelicula liquido — vapor.

Vé-se assim que, a curvatura da superficie do liquido junto a parede, (sélida) tem a

ver com a diferenga entre as tensGes superficiais y, € yg, .
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Anteriormente fora visto que a curvatura tinha haver com o objeto fisico da diferenca
de pressao, mas agora se vé outro componente fisico pertinente a curva que o liquido faz
junto a uma parede soélida, como se ver na figura 3.3, onde ha diferentes paredes junto a
diferentes liquidos.

Observa-se nessa referida figura que, agua, num recipiente de parede de prata nao
tem curva e, nesse caso y, =y, 1090 a curvatura acontece se y,, # y,,, COMo no caso do

iodeto de metileno e o mercuario, ambos num recipiente de vidro.

=Tl

- e

8_ P
- Iodeto
| de metlleno

Parede de vidro Parede de vidro Parede de prata

Fig. 3.3 Curvaturas de liquidos em paredes sélidas
Sears & Zemansky, vol. 1 (1970, p. 285).

Olhando o estado de equilibrio fisico, apresentado na figura 3.3, nota-se que ha um
conjunto de quatro forcas, sendo trés delas referentes a tenséo superficial e a quarta forca
€ a denominada forga de adeséo (F,).

Como ja citado que a capilaridade € um fendmeno que esta, também, ligado as
forcas de adeséo e coesao, assim, se a forgca de adeséao for maior que o forca de coesao a
superficie perto da parede do vidro € curvada para cima e, em caso contrario a superficie
do vidro é curvada para baixo.

Pode-se dizer entdo que no caso do iodeto de metileno num tubo de vidro tem forca
de adesdo maior que a forca de coesao, diferente do caso do mercurio, onde a forca de
coesédo deve ser maior.

Voltando a figura 3.3 e aplicando as condi¢des de equilibrio, tem-se, para o caso do

iodeto de metileno e do mercdrio que:

ZFx =0 ~ ywysen0—F,=0 + FEy=yysenf

ZFV =0 Yoy —¥sp =V c0s0 =0 -~ ysy — ¥y = VL cOsO
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Mas, o que diz fisicamente estas equagdes?

Fy =ypysen8 Eq.3.1

A equacéao 3.1 permite calcular a forga de ades&o, se conhecida a tensao superficial

entre o Liquido e o Vapor e o angulo de contato. Enquanto que:

Ysv — Vs = YLy COs 0 Eq.3.2

Diz que a medida de curvatura (segundo membro da referida equagéo) da superficie
de separacéo entre o liquido e o vapor que esta adjacente a parede, conforme figura 3.3,

depende da diferenca de tensdes superficiais entre interfaces: solido-vapor e sélido-liquido.

Se 0° < 6 < 90° entdo cosB épositivo = ysy > Vsr,
Se 90° < 6 < 180° entdo cosb énegativo = ys <Ys

Assim, no primeiro caso o liquido molha o vidro, como no caso do iodeto de metileno;
e no segundo caso se diz que o liquido ndo molha o vidro, como no caso do mercurio.

O fato de molhar ou néo o vidro liga-se ao angulo de contato, que tem dependéncia
com a parede do tubo fino e do liquido, como no caso da agua num tubo fino de prata onde,

com o uso das equagoes 3.1 e 3.2 pode-se argumentar o fato fisico-matematico.

Sabe-se da equagdo 3.2 que, se cos 90° = 0 tem-se, POr isSo, ygy, = yg

Enqguanto que, na equagéo 3.1, F, =y, ,sen 90° =y,,, isso porque sen9(° = 1

Ha agora mais um elemento fisico, dngulo de contato, para explicar a curva de
liguidos num tubo fino; dessa forma, quando este angulo é menor que um angulo reto, a
curvatura é concava e o liquido molha as paredes do vidro, caso contrario, quando o angulo
€ maior que um angulo reto, a curvatura & convexa e o liquido ndo molha as paredes do
vidro (figura 3.3).

Esse processo de molhar ou ndo as paredes sdo denominadas de umidificagéo
“que surge da interagédo entre as moléculas do liquido e as moléculas do corpo so6lido e
tem como resultado a curvatura da superficie do liquido junto a superficie do corpo sélido”
(BUKHOVTSEYV, et. al. 1987, p. 108) e, esta ligada a capilaridade.

Por isso, corpos de grandes numeros de canais (dutos) finos, ou capilares, absorvem
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liquidos e, para tal, basta que esses liquidos umedecam a superficie dos corpos, como, por
exemplo, uma toalha que, quando boa, absorve bem a agua.

No Recife € comum se ver, em alguns de seus bairros, um problema nas paredes de
casas devido a umidificagcdo das mesmas, causando problemas de estética (mancha nas
paredes), de saude (problemas respiratérios devido a frieza com o surgimento de fungos
nessas paredes manchadas) e de limpeza (cuidados permanentes serdo necessarios,
como pintura e lavagem do local para evitar surgimento do mofo). Este fato se da porque o
tijolo € um corpo sélido poroso que absorve a umidade do solo. Uma vez que, devido aos
capilares no solo a 4gua sobe através de seus caminhos aleatérios e finos.

Os efeitos da capilaridade da agua no solo sdo ditos casos de percolagdo que
ocorrem na natureza, pois percolac¢édo é a perda do movimento da agua num terreno macico
pelo atrito viscoso da agua com as particulas do solo; logo, entre dois pontos distintos de
um filete de 4gua ha perdas e essas sdo devidas ao que se conhece fisicamente como
forgas de percolacéo, segundo Feitosa (s/d)’.

Esse é o problema enfrentado pela engenharia na construgédo de estradas, pois a
agua sobe por capilaridade e diminui a durabilidade da pavimentacgdo; ja nas construcoes
de barragens, tem-se o problema da agua que pode ultrapassar barreiras impermeaveis
fluindo para reservatérios subterrdneos. Esses processos sdo devidos ao fenbmeno da
capilaridade e, dai sua importancia fisica para sistemas porosos com a ocorréncia da

transferéncia de umidade na engenharia civil.

O ANGULO DE CONTATO

Colocando uma gota de agua sobre a superficie de vidro a mesma tende a molhar a
superficie, pelo processo de umidificagdo ou molhabilidade, e apresenta dngulo de contato
no contorno da superficie da gota e a interface liquida — sélida.

O angulo de contato relaciona-se com as tensdes entre as interfaces: sélida e vapor;
sélida e liquida; liquida e vapor, conforme equacao 3.2. Ver figura 3.4

Situacgéao idéntica ocorre se a gota de agua esta sobre superficie de cera (parafina).
Neste caso, o dngulo de contato é maior que 90°, ver figura 3.5 (lado esquerdo); porém, se
for adicionada uma impureza (detergente), o &ngulo de contato muda de forma consideravel

(lado direito da mesma figura 3.5).

1. FEITOSA, Laércio. Movimento da agua no solo (percolagéo). Texto disponivel em <http://www.ebah.com.br/content/
ABAAAAO0GIAB/movimento-das-aguas-no-solo-percolacao>. Acesso em 16 abr. de 2016.

Capilaridade


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAA0GIAB/movimento-das-aguas-no-solo-percolacao
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAA0GIAB/movimento-das-aguas-no-solo-percolacao

Yiv

@V —VsL. = Vv COS@

-.-_-
¥si

Fig. 3.4 angulos de contato entre a gota de agua numa superficie de vidro

Gota de agua Gota de agua
sem detergente com detergente
“ A

Bloco de parafina Bloco de parafina

Fig. 3.5 Gota de agua sobre parafina (sem e com detergente)

Essas substéancias (como o detergente) sdo chamadas de surfactantes e tém o papel
de diminuir a tenséo superficial. O angulo de contato foi descoberto por Thomas Young
(1805), ao estudar a caracterizagcdo de propriedades de superficies soélidas buscando

interacdo entre superficies de liquidos e sélidos.

A DETERMINAGAO DA ALTURA CAPILAR

Observa-se outro elemento fisico na compreenséo do angulo de contato que é a
for¢a de coesdo (entre moléculas), também de curto alcance como a for¢a de adeséo.

Assim, quando a forga de adeséo (F,) &€ maior que a forga de coeséo (F.) (F, > F,)
o liquido tem h > 0 e, em caso contréario (F, < F,) o liquido tem h < 0. Para tal, a analise
fisica ser4 feita com a semelhanca da figura 2.10, que fica assim compreendida no contexto
dessas forcas de adeséo e coeséo.

Assim tém-se nos dois casos da figura 3.6 agdes capilares. Primeiro com h > 0 onde
h& um equilibrio das for¢cas de tenséo superficial sobre a curva de nivel e a forca peso da
coluna de liquido do cilindro de area A e altura h.

A condicéo de equilibrio € soma de todas as forgas nessa dire¢ao (eixo —y) seja nula.
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Fig. 3.6 Forcas de tenséo superficial num liquido num tubo capilar

Zfs =F «~ F =vyyLcos8 - F =y(2nr)cosd
P=mg ~ P=pVg -~ P=(mr’h)pg
ZFy: # F=P=0 ~ F=P
y(2nr)cos® = (nr’h)pg - 2ycos® =rhpg
_ 2ycosf Eq. 33

rpg

Esta é a chamada Lei de Jurin (h a r)

Como

F

F=y(2 6 - = — F=P
y(2nr)cos y 21 [cos0] com
Como P =nr2hpg | _ gy
omo P =mnr‘hpg logo y_an[cose] ai
rhpg
= Eq.3.4
2co0s0 q

Se o liquido molha totalmente a parede capilar (ver figura 3.3 quando 6 = 0° o que

ocorre com y,,, aqui tratada como idéntica a y), tem-se cosé = 1 assim, tem-se:
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2
ho 2

_rhpg
Tpg

Eq.35 e vy 2

Eq.3.6

De 3.5 tem — se: ZT_]/ =pgh -~ Ap = Zr_y ~ Ap = pgh
Com h <0, o equilibrio esta entre forcas de tensao superficial sobre a curva de nivel
e 0 empuxo devido ao peso da coluna de liquido do cilindro de area A e altura h, cuja soma
de todas essas forgas (eixo —y) seja nula.
Observe que h < 0 logo cosé < 0, também, com isso, 0os dados séo idénticos, para

as equacglbes 3.3 e 3.4.

TENSOATIVOS OU SURFACTANTES: A FiSICA NAS INTERACOES
MOLECULARES

E de conhecimento popular a existéncia de produtos de diferentes marcas com o
objetivo de tirar manchas e sujeiras de roupas, no processo de lavagem.

Esses produtos s&o adicionados a agua como forma de diminuir sua tenséo
superficial e, dessa forma, permitir maior espalhamento e profundidade da agua no local a
ser limpo. Compostos com esta finalidade sdo chamados de tensoativos ou surfactantes.

Um exemplo de um elemento surfactante é o sabdo (ou detergente) que adora
substancias aquosas e gordurosas. Quem lava pratos e roupas sabe muito bem disso.
Mas, o que fisicamente conduz a esse fato?

Esse fato se deve a geometria molecular dos tensoativos que tem cabeca polar (de
afinidade com a 4gua) e uma cauda apolar (que ndo tem afinidade com a agua).

As cabecas polares séo por esse motivo, chamadas de hidrofilica e que, fisicamente,
estdo carregadas eletricamente. Enquanto que as moléculas apolares sdo chamadas de
hidrofobica e que fisicamente ndo estdo carregas eletricamente, sdo moléculas neutras.

Assim, numa superficie ensaboada (4gua e sabado) as moléculas de sabdo tendem
a orientar-se com suas caudas hidrofébicas saindo da superficie enquanto que as cabecas
hidrofilicas ficam enterradas na agua2.

Na figura 3.7 tem-se uma camada dupla de moléculas de sab&do. Observe o grupo
hidrofébico com caudas para fora nos dois lados da molécula, enquanto que o grupo de
cabecas hidrofilicas fica no interior entre as duas camadas.

Os mecanismos fisicos de a¢ao dos tensoativos ou surfactantes estdo na proposi¢ao

de mudar a tenséo superficial do liquido.

2. Disponivel em: <http://www.cns.gatech.edu/~predrag/courses/PHYS-4421-13/Lautrup/surface.pdf>. Acesso em 24
mar. de 2016.
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Por exemplo, o alcool quando misturados a agua aumenta a tenséo superficial da
mesma. Isto ocorre porque o alcool é uma substéncia organica polar, logo pertence ao
grupo hidrofilico.

Desse modo, compreende-se que mecanismos fisicos de interacdo molecular,
atracéo/repulsdo eletrostatica e capacidade de concentragdo molecular séo préprios dos

materiais tensoativos ou surfactantes.

o o0 O _ 0 _0O0_0_O0O

(o)ye]
OO0
00
00
OO0
(o)ye]

Fig. 3.7 Esquema de camada dupla de moléculas de sabdo

<http://www.cns.gatech.edu/~predrag/courses/PHYS-4421-13/Lautrup/surface.pdf>.

Assim, alcool e agua, por exemplo, criam mecanismos de concentracéo do soluto
com mais intensidade na superficie que no interior das substancias. Diz-se entdo que ha
uma adsor¢ao na superficie. No caso de uma solugéo diluida, ndo i6nica, tem-se a equacgéo

de Gibbs?, dada por (R constante universal dos gases):

cdy ¢ 1 I= 1 dy Ea.3.7
RTde ~ dc _dinc = RTdnc q->

E que, " € 0 excesso de concentracdo do soluto na camada superficial por unidade
de area e ¢ € a concentragdo do mesmo soluto no interior da solugéo.

A adsorcdo é a compreensdo da concentragdo de substancias em superficies de
materiais solidos, liquidos e/ou bases. Sua natureza é fisica quando ha adsorcao fisica que
séo forgas Interatdmicas e as de ligagdes quimicas ou adsor¢do quimica. A adsorc¢éo fisica
ocorre com interagdes das forcas de Van der Walls* (o que nédo é de interesse desse nivel

de ensino, ou Ensino Médio).

3. Texto da UDESC, Centro de Ciéncias Tecnolégicas, DQ sobre Tensao Superficial, disponivel em <http://www.join-
ville.udesc.br/portal/professores/carlad/materiais/07_08_TensaoSuperficial.pdf>. Acesso em 24 mar. de 2016.

4. Texto do 1Q-USP, disponivel em: <http://www2.ig.usp.br/docente/hvlinner/adsorcao.pdf>. Acesso em 18 abr. de
2016.
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A adsorcdo € um processo que busca o equilibrio dindmico entre moléculas
interagentes nas substancias envolvidas que sdo adsorvidas e dessorvidas num processo
com temperatura constante, segundo op. cit.

Quando esta concentracdo aumenta, ocorre a saturacdo e, a consequéncia é a
diminuic@o da tenséo superficial, fazendo com que moléculas tenham no interior do liquido
as mesmas orientagdes que na superficie gerando agregados coloidais, as micelas, que
devido ao decrescimento da energia livre ocorre o fendmeno da Concentracdo Critica
Micelar (CCM)%. Ver-se que o fendmeno da capilaridade estd associado ao fenébmeno da
tensdo superficial, com suas ligagoes nas forcas de curto alcance e tem tentaculos para
além da fisica e da quimica, pois, abragam a biologia e a engenharia, sendo entdo um tema

necessario a ser discutido no Ensino Médio.

PARA DESCONTRAIR

Reescreva a equacéo 3.3 para o caso da agua em capilares de vidro, uma vez que,
tem-se: g = 0,073 N/m; 6=0° r = 1000 kg/m* e g = 9,80 m/s?.

b= 2ycost  2x0,073x1 0,146 1,5x107°
" rpg ~ rx1000x9,80  9800r = r

E, se o didmetro do referido tubo tivesse raio de 0.1 mm, qual a altura subira a agua

nesse tubo capilar?

,_ L5x1078 _ 15x10°5
N r T 1x10%

=0,15m = 15cm

5. Texto da UFSM do Grupo de Ensino da Fisica, sobre Tensdo Superficial, disponivel em <http://coral.ufsm.br/gef/
Fluidos/fluidos20.pdf>. Acesso em 24 mar. de 2016.
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APENDICES

APENDICE - A

O conhecimento de tenséao, tensao superficial e capilaridade, tem tentaculos na
fisica, quimica, matematica, biologia e engenharia. Desse modo, aqui se apresenta uma
rota de exposigdo, embora ndo seja um receituario, de caminhos desse tema no contexto
da biologia, com o objetivo de se fazer dinamizar o conteudo tensao, tensdo superficial e

capilaridade dentro das Ciéncias da Natureza, Matemética e suas Tecnologias.
Pontos que podem ser tratados no contetido densidade

(O sangue tem densidade normal de 1,06 g/mL, porém com o aumento de concentragéo
de células vermelhas esta densidade aumenta; se uma pessoa tem densidade sanguinea
menor que a normal isto mostra que ha indicios da patologia clinica de anemia. Dai a im-
portancia de fazer-se o exame de sangue periddico.

)( Da mesma forma para a urina que tem densidade normal de 1,02 g/mL, mas se ha aumen-
to nessa densidade urinaria isto indica uma excre¢éo de sais e/ou outros corpos minerais
que elevam o valor desta densidade. Esse € outro componente que deve fazer-se exame,

junto com o exame de sangue, preferencialmente, mas nao necessariamente.

Pontos que podem ser tratados no contetido pressao

(O sistema de circulacdo do sangue no corpo humano pode ser tratado como um transpor-
te de fluido e dessa forma a presséo sanguinea € outro exemplo classico de importancia
vital, que tem relagcdo com o clima e salde de pessoas. Assim, buscas de controle de
doencas cardiovasculares (medicina preventiva), é fator de importancia social, onde a
frequéncia cardiaca e a presséao arterial séo dois elementos fundamentais, bem como
fatores atmosféricos.

Em condi¢des normais o coragdo bombeia sangue numa faixa de frequéncia entre
60 a 80 batimentos por minuto. Essa funcionalidade tem como principio levar oxigénio
e nutrientes para os organismos em todo o corpo humano, assim, conforme diz Foss; e
Keteyian, (apud PINHO JUNIOR, LIMA & OLIVEIRA, 2007)’

A frequéncia cardiaca corresponde & frequéncia com que as camaras
cardiacas — atrios e ventriculos contraem-se (sistoles) e relaxam-se (diastoles).
A frequéncia cardiaca varia de acordo com o grau de atividade e situacéo
emocional em que o individuo se encontra. Os padrées de frequéncia cardiaca
estabelecidos sdo: Para homens, o padrao de normalidade estabelecido € de

1. Disponivel em: <http://www.unama.br/graduacaoffisioterapia/pdf/2007/Estudo_comparativo_da_frequencia_car-
diaca_e_da.pdf>. Acesso em 15 mai. de 2014.
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70 batimentos por minuto. Ja para as mulheres é de 80 batimentos por minuto.

Partindo do conceito de pressdao manométrica, compreende-se entdo que a pressao
arterial corresponde a for¢a (tenséo superficial) com que o sangue em circulacdo exerce
sobre as paredes das artérias, que sédo dutos de conduc¢éo do fluido sanguineo. Fato que
é compreendido pelo principio de Pascal, o qual diz que pressao aplicada num ponto
no interior de um fluido e transmitida, sem perdas, a qualquer outro ponto do fluido e as
paredes do recipiente no qual este se encontra.

Dessa forma, a pressdo arterial € maior quando o coragdo bombeia o fluido
sanguineo e € menor quando ha um relaxamento do coragdo entre os batimentos. Este fato
explica ter-se uma pressao de valor maximo e outra de valor minimo. Por isso, os médicos
consideram um limite saudavel para o corpo humano a presséo sistélica de 120 mmHg
(maxima) e a presséo diastdlica de 80 mmHg (minima), expressando a fala 12 por 8, que
significa 120 mmHg/80 mmHg.

Sua compreensédo estd no comportamento do musculo cardiaco denominado de
sistolico e diastolico. E tem a seguinte caracterizagéo. (DE PAULA, et. al. 2005).

Na sistole ocorre uma contracdo do musculo cardiaco, causando assim
um aumento do volume sanguineo na aorta, 0 que provoca um aumento da
pressdo, que chega a atingir, em niveis normais, 140 mm Hg. O contrario
ocorre na diastole, onde ha uma distensdo do musculo cardiaco, diminuindo o
volume sanguineo na aorta, que provoca uma diminuicdo da presséo, a qual,
em niveis normais, atinge 90 mmHg

Onde o fator principal dessa bomba cardiaca e manter o fluxo sanguineo em todo

corpo com finalidade de nutrir diferentes tecidos que compde a malha corpérea.

(Com igual importéncia esta o fato da administragdo de terapia intravenosa, onde o profis-
sional que vai executar tal procedimento, ao encontrar a veia, deita 0 embolo junto com a
agulha, préximo do braco do paciente e faz a agulha penetrar na veia de forma vagarosa,
deixando o sangue se misturar com a solugéo quimica dentro do embolo, por um pequeno
intervalo de tempo, esperando a igualdade da press@o sanguinea com o produto a ser
injetado, para que depois, de forma lenta, faga entrar o produto na corrente sanguinea do
paciente, vagarosamente, ou seja, sem modificar de forma dréstica a presséo arterial do
paciente, evitando a embolia aérea que é a entrada de ar de forma acidental no sistema
venoso no momento de injecao endovenosa, fato que expressa a possibilidade de levar a
oObito o paciente.

)( Ainda sobre esse tema tem-se o0 caso de pessoas quando sdo medicadas e levadas a to-
mar soro (solugédo salina) que € um processo de terapia intravenosa. Observa- se sempre
que o bulbo com o soro (solugéo salina) fica pendurado num suporte para soro, duma altu-
ra h entre o braco, onde esta sendo aplicado o soro e o bulbo, com p=pgh, uma vez que o
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no bulbo fechado p, = 0 logo Ap = p. Esta é a medida da pressé&o hidrostatica, ou presséo
efetiva, que é a pressao exercida pelo peso da coluna fluidica em equilibrio, como o bulbo
que contém a solucgéo salina com coluna fluidica até o braco do paciente.

)(Qutra doenga que se origina dos mecanismos de pressdo é o glaucoma, que pode ser
chamado de doenga silenciosa?; sua agdo nédo é sentida, no inicio, e sem dor fisica, ndo
apresenta sintomas “palpaveis” pelo paciente com problema na viséo, havendo na maioria
dos casos um desconforto visual e ligeira sensacéo de dores leves no olho com esse sin-

toma. Dai o cuidado de sempre fazer exame de vista periodicamente.

O glaucoma é uma neuropatia 6ptica de caracteristica visual, cujo principal fator de
risco € 0 aumento da pressao intraocular (P10). Conforme Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria® (ANVISA) é a segunda maior causa de cegueira no mundo.

Segundo a ANVISA, a doenca tem como principio o disturbio no qual a pressao do
globo ocular aumenta, devido ao acimulo de humor aquoso (liquido fino que preenche as
camaras do olho) lesando o nervo 6tico e causando a perda da viséo.

Porém a presséo intraocular (P10) ndo é sempre uma patologia, se ela tem niveis
aceitaveis (valores menores que 21 mmHg). Na realidade os movimentos dos olhos
promovidos pelo piscar, mudanca de direcdo do olhar e o movimento de palpebras,
promovem pressao sobre o globo ocular e a diferenca da presséo intraocular e a pressao
atmosférica, produz uma pressao relativa, fator de equilibrio para evitar a deformagao do
globo ocular como também é o modo de prevenir o inchago de alguns tecidos dos olhos,
segundo Dantas, 2009. Este fato é importante trabalhar na sala de aula, pois o glaucoma
€ uma doenga que pode atacar criangas, jovens e adultos, tendo tendéncia de estarem
presentes em pessoas maiores de 40 anos. Deve-se ressaltar, no entanto que a presséo
intraocular (PIO) ndo é a causalidade do glaucoma, que tem aparecimento devido as lesées
no nervo oOptico.

No processo de descricdo do glaucoma pode-se descrever em linhas gerais o
funcionamento do globo ocular relativo aos fluidos nele existentes e denominados de
humor aquoso e vitreo. Estes fluidos tém a finalidade de transmitir a luz incidente no olho
até a retina, onde essa membrana converte estimulos nervosos em imagens.

Os humores aquoso e vitreo (fluidos do globo ocular) tém na normalidade, valores
médios de 15 mmHg. O humor aquoso esta entre a cornea e a iris, numa regido denominada
de cdmara anterior do olho formada por uma solucdo de baixa concentracdo. Enquanto

que o humor vitreo esta na cdmara posterior, que fica entre o cristalino e a retina e tem

2. GLAUCOMA A DOENGA SILENCIOSA, apostila da Editora INESP, produzida pela Assembleia Legislativa do Cea-
ra, disponivel em <file:///C:/Users/Mario/Downloads/glaucoma.pdf>. Acesso em 20 mai. de 2014. Este € um artigo de
Luiz Bezerra DANTAS.

3. ANVISA, Revista; Saude e Economia: Glaucoma. Ano |, Edicdo N° 2, Novembro de 2009. Disponivel em
<http://200.214.130.94/rebrats/publicacoes/Saude%20e%20Economia.pdf>. Acesso em 05 mai. de 2014.
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aparéncia gelatinosa e maior quantidade de concentragdo que o humor aquoso.

Outro fato importante na constituicdo ocular é a iris, que funciona como um diafragma
que controla a luminosidade através do cristalino fazendo aumentar ou diminuir a pupila.
Enquanto que o cristalino forma uma lente variavel que refrata a luz incidente no olho, ou
seja, raios que penetram no globo ocular; e tem camadas concéntricas de células fibrosas,
contendo cerca de 60 a 70 % de agua (fluido), e sdo capazes de concentrar raios luminosos

para formacgéo de imagens na retina.

(A pressao osmotica é outro aspecto que deve ser explorado dentro dum projeto multidisci-
plinar quando o tema fisico for presséo.

A pressdo osmoética ocorre quando ha diferenca de concentragdo de agua: por
exemplo, agua pura (solvente) e agua numa solugéo (soluto).

Compreende-se a osmose como um processo onde a agua se movimenta de forma
autébnoma e livre, atravessando uma membrana semipermeavel das regides de maior
concentracdo de agua (solucao diluida ou solvente) para regides de menor concentracao
da agua (solugdo concentrado ou soluto), onde maior concentracdo de soluto implica numa
menor concentragdo de agua.

A idealizagdo da membrana semipermeavel significa que a mesma permite a
passagem da agua e ndo de solutos, na natureza ela é constituida de materiais que permite
a passagem do solvente, mas nao a passagem do soluto nessa solugéo.

Como todas as células vivas sao revestidas por membranas semipermeaveis, entao
a osmose tem importéncia impar em processos bioldgicos e, desse modo a passagem de
fluidos (solutos) através das membranas celulares pode ser efetuada pela agdo osmotica,
pela difusdo ou por qualquer outra atividade ativa de transporte. E dentro desse espectro
de compreensao, a dialise, “processo pelo qual produtos metabdlicos inlGteis e/ou tdxicos
sédo removidos do sangue pelos rins” (OKUNO, 1982, p. 339). Nos rins, as membranas
semipermeaveis, que também tém a funcéo de filtragem, sdo os chamados glomérulos
contidos nos néfrons, ver figura A.1. A mecéanica processual é a de que. (Idem. p. 339).

A separacéo de solutos do solvente (sangue) ocorre devido a pressdo osmotica
(da ordem de 30 mmHg)* existente face a variacdo de concentracdo dos
solutos; enquanto que a filtragem so6 se processa quando ha uma diferenca
de pressédo hidrostética (da ordem de 40 mmHg) através da membrana.
Assim, para que os rins, com cerca de 1.000.000 de néfrons, em cada um,
possam funcionar, a pressédo sanguinea deve ser no minimo, da ordem de 70
mmHg. Portanto, uma queda de pressao prolongada, pode provocar graves
problemas.

Embora saibamos que, se apenas um dos rins estiver funcionando bem, a funcao

de depurar o sangue pode ser resolvida sem problema. Este é o caso de algumas pessoas

4. 30 mmHg = 0,04 atm; 40 mmHg = 0,05 atm; 70 mmHg = 0,09 atm.
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fazerem doacdo de um desse 6rgdo para familiares ou parentes. Mas, se os dois rins
falharem ocorrem a uremia (intoxicagdo do sangue por retencdo de toxinas nocivas ao

mesmo e, se nao for feito o procedimento da hemodialise, a pessoa podera vir a 6bito).

Glandula supra-renal

Tuabulo coletor

Tabulo
Glomérule
Artéria Capsula de Bowman

Veia Néfron

Ureter Medula

Fig. A.1. Configuragéo de um Rim para compreensao do processo de dilise.

Okuno, (1982, p. 339)

)( Da Biologia sabe-se que alguns animais fazem uso do Principio de Pascal para seu movi-
mento como o caso de minhoca da terra, chamados gogos ou cobra de duas cabecas. O
seu movimento é conhecido como “esqueleto hidrostatico”, uma vez que seus musculos
produzem movimento nos 0ssos do esqueleto de modo a permitir o deslocamento raste-
jante. Vamos entender este processo modelando um animal de forma cilindrica fechada
e elastica com liquido em seu interior, ou seja, cria-se um modelo fisico e mecanico do
movimento.

Sabe-se que o verme produz um movimento ao longo do caminho tomado na
direcdo do movimento, ou seja, movimento longitudinal promovido pela contra¢do de seus
musculos e, um movimento circular promovido pelos musculos ao redor das paredes do
cilindro hipotético, conforme Davidovits (2008).

Por ser o volume constante de liquido no cilindro (verme) isto sugere que as
contragdes provoquem o fato de vermes mais finos. E as contragdes longitudinais vao
definir se os vermes sao cumpridos ou curtos, segundo op. cit.

Assim o caminhar de um verme pode ser compreendido como a superposi¢ao de
dois movimentos (longitudinal e circular) de forma sequencial fazendo com que o verme se
mova para frente ou para tras. Assim, o verme ou “minhoca modelo” tem aparéncia cilindrica

de raio r, com musculos circulares distribuidos uniformemente ao longo do corpo (cilindro)
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do animal. Este animal se movimenta produzindo uma forga por unidade de comprimento,

ou forca efetiva.

(QOutra questdo interessante sobre a fisica dos fluidos se refere a responder: porque os
peixes ficam parados dentro da agua (aquarios) se sua densidade é maior que da agua?
Para peixes permanecam parados na agua sua densidade tem que ser igual a densidade
da agua. Mas, se densidades de tecidos do peixe e de seus 0ssos sdo maiores que a den-
sidade da agua; entdo esses peixes possuem um mecanismo bioldgico capaz de igualar
sua densidade com a da agua.

Esses mecanismos sao 0s 0ssos porosos e a bexiga natatoria localizada na cavidade
abdominal do peixe que contém um gas cuja variagdo permite alterar o volume e manter
a densidade do animal igual a densidade da agua (OKUNO, 1982; DAVIDOVITS, 2008).
Como o gas na bexiga natatéria tem densidade desprezivel com relagdo a densidade
dos tecidos do peixe, entdo o volume da bexiga natatéria € pequeno comparado com dos
0ss0s porosos, de modo a reduzir a densidade do corpo para igualar a densidade da agua,
segundo Davidovits (2008).

Ainda segundo op. cit. a lula tem um mecanismo de retirar ou injetar fluido de
Seus 0SS0S porosos para alterar sua densidade alterando a quantidade de gas na bexiga
natatoéria.

Exemplo, a lula é um peixe que tem 0ssos porosos com densidade igual 0,62 g/
cm? e todo o seu resto com densidade 1,067 g/cm?. Que percentual de densidade do corpo
desse peixe faz com que a densidade média do mesmo seja igual a da densidade da agua

do mar (1,026 g/cm?)? Este é um tipo de peixe que vive no mar a profundidade de 150 m.

Seja x o percentual de densidade do corpo do peixe
Entao h4 0,62x + (restante)1,067
1,026 = 0,62x + (1 — x)1,067
1,026 = 0,62x — 1,067x + 1,067
1,026 — 1,067 = (0,62 — 1,067)x ~ x =0,092 ou x =92%

Como estes peixes vivem a profundidade de 150 m, entdo os mesmos estdo
submetidos a uma pressao de Ap = 1,026 x 10® x 9,80 x 150 = 15,39 x 10° Pa. Como 1,0
atm = 1,013 x 10° Pa, entdo Ap = 15,39 x 10° Pa ou Ap = 15 atm.

Sendo a presséo entre os espacos porosos de 1 atm, pode-se compreender que
0SS0S porosos podem suportar pressdo de p = 15 atm — 1,0 atm, ou p = 14 atm. Embora
este resultado seja de uma presséo alta, experimentos tém mostrados que 0ssos podem

suportar pressao de até 24 atm, segundo Davidovits (2008).

(Outra questdo interessante sobre a fisica dos fluidos se refere a questdo da natagéo.
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Pois, pelo que se conheceu anteriormente, isto mostra que um corpo, a medida que vai
se aprofundando no mar, sobre esse corpo vai aumentando a presséao sobre todos seus
lados. Entdo, em mergulhos subaquaticos se a pressao nos dois lados do ouvido néo se
igualarem, pode ocorrer uma diferenca de pressdo de 120 mmHg, que segundo Okuno
(1982), pode causar a ruptura do timpano.

Dai ser importante, no mergulho, manter a boca e o nariz fechados, forcando um
pouco do ar dos pulmdes irem para as trompas de Eustaquio (op. cit. p. 310). Assim, para
evitar mal-estar nos timpanos, num mergulho, é aconselhavel fazer bocejo ou mastigacéo
de modo a manter a pressao externa e a presséao interna do ouvido equalizada, segundo
Okuno.

Outro fato € que a pressao dos pulmdes, em qualquer profundidade num mergulho
€ maior que a pressao ao nivel do mar e, isto provoca um aumento parcial da pressao
dos componentes do ar (oxigénio) e, dependendo desse aumento, diz Okuno (1982, p.
310), pode ocorrer um envenenamento por oxigénio, ou seja, pode ocorrer a oxidagao de
enzimas dos pulmdes, vindo a ocorrer convulsdes.

Ainda dentro desse contexto de mergulho, quando um bebé prematuro é indicado
a tomar (um banho) oxigénio puro, ha, segundo Okuno (1982, p. 310) a ocorréncia de
grandes riscos de desenvolver a cegueira devido ao bloqueio do desenvolvimento de vasos

sanguineos.

PONTOS QUE PODEM SER TRATADOS NO CONTEUDO TENSAO

)(Na estrutura do corpo humano os ossos tem papel importante nesse contexto. E um de
seus comportamentos e de caracteristicas fisicas é dar respostas imediatas quando esta
sobre tenséo, na forma®:

Caracteristicas Anisotropicas: comportamento varia de acordo com a diregdo
da aplicacéo da carga. Suporta maiores cargas no sentido longitudinal.

Caracteristicas Viscoelasticas: comportamento varia de acordo com a
velocidade com que a carga € aplicada e com a duragdo da mesma.

Resposta Elastica: quando a carga é aplicada, o osso deforma-se por uma
mudanca de comprimento ou formato (e = 3%). Retirada a carga o osso volta
ao comprimento normal.

Resposta Plastica: ap6s atingir o ponto de deformacdo, comega aparecer
microrrupturas, o osso deforma-se permanentemente, podendo chegar a
faturar-se.

Os ossos tém estrutura irregular e podem sofrer diferentes cargas sobre sua

5. Texto de resumo de aula da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, disponivel em <http://webensino.
unicamp.br/disciplinas/EF920-289819/apoio/1/aulas12e19_03_07.pdf>. Acesso em 16 abr. de 2016.
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estrutura, que sdo chamadas cargas combinadas, pois 0s 0ssos do corpo humano estao
submetidos a diferentes tipos de forgas concomitantemente. Segundo Mota, Carlos
Bolli (s/d), biomecénica: ossos. Texto da Universidade Federal de Santa Maria, UFSM,
Laboratorio de Biomecanica®, essas forgas sao:

Forca gravitacional, forcas musculares e outros tipos de forcas, eles
geralmente estdo submetidos a mais de um tipo de carga. A combinacao
de duas ou mais formas puras de carga é chamada carga combinada. A
forma irregular e a estrutura assimétrica dos ossos também contribuem para
o surgimento de cargas combinadas.

PONTOS QUE PODEM SER TRATADOS NO CONTEUDO TENSAO
SUPERFICIAL

(Uma referéncia para tenséo superficial € os pulmdes. Os pulmdes sdo constituidos de
alvéolos pulmonares. Para Okuno (1982, p. 343)
Os alvéolos pulmonares sao fisicamente semelhantes a milhdes de pequenas
bolhas de 100 a 300 mm de diametro, interligados, formando sacos alveolares
e, num adulto existe cerca de 250 a 350 milhdes alvéolos, cobrindo uma
superficie de 75 m?, que aumenta quando ocorre a respiragdo. Uma rede
interna de capilares’ cobre quase a totalidade dessa area. Os sacos alveolares
possuem dimensoOes variadas, e suas paredes sdo compostas por uma
membrana fina, que é banhada por uma camada de fluido. As propriedades

elasticas dos alvéolos dependem principalmente das propriedades mecanicas
da membrana e da tens&o superficial do fluido.

Além disso, nos pulmdes existe uma secrecdo de uma mistura lipoproteinas,
segundo Okuno, por células secretoras especiais, que tem como efeito o de diminuir a

tenséo superficial, do mesmo modo como faz o detergente na agua. Essas lipoproteinas

seriam as substancias surfactantes, como é o detergente para agua.

(O tratamento de canal ou tratamento endodéntico, na odontologia, tem em seus estudos
fisico-quimicos a necessidade do conhecimento da tenséo superficial. Isto se da devido a
“necessidade que o liquido irrigante dos canais radiculares ou medicacgéo intracanal tenha
0 maior contato possivel com as paredes dentinarias e sistema de canais”, segundo Otto-
ni, et. al. (2007, p. 16). A necessidade fisica esta atrelada a “capacidade de molhamento
da substancia irrigante ou medicamento para que o efeito quimico seja o esperado” (op.
cit).

Nos estudos sobre tensao superficial foi caracterizado que ele depende do material

6. Disponivel em <http://www.ufsm.br/labiomec/biomecanica/ossos>. Acesso em 16 abr. de 2014.

7. Capilares, séo tubulos delgados em cujas paredes ocorre o intercambio metabdlico entre o sangue e os tecidos,
tém estrutura fisica da ordem alguns micrémetros, e “sdo permeaveis, e estdo presentes nos tecidos do corpo hu-
mano, cedendo nutrientes, oxigénio e horménios as células”, como uma teia. Disponivel em: <http://www.sobiologia.
com.br/conteudos/Corpo/Circulacao3.php>. Acesso em 01 de fev. de 2016.
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ou composto quimico e da temperatura e, nesse contexto o hipoclorito de sodio, com
concentracéo de 1% é usado em consultorio odontologico e tem tenséo superficial de 60,75
dina/cm, medido por Ottoni, et. al.

Mas, estudos em “mensuracdo da tensdo superficial de diferentes substancias
utilizadas na terapia endodéntica®’ aponta parecer (op. cit. p 17):

uma contradicdo o hipoclorito de sédio ser um farmaco tdo difundido se
este tem pouca capacidade de contato com as superficies, em razdo de sua
tenséo superficial ser de 60,75 dinas/cm. Porém, é plausivel mencionar que
o hipoclorito de sédio ao reagir com as gorduras forma sabdes que agem de
forma a melhorar as for¢as adesivas do farmaco com o meio.

Essas informacbes da medicina odontologica justifica a necessidade desse
conhecimento no contexto da Fisica e da Quimica. Neste contexto ha exigéncia dos
conhecimentos de tenséo superficial e capilaridade, como se pode ver na citacéo de Lopes
et. al., 2014 (Op. cit. p. 12-13).

Como os sélidos, no caso as paredes do canal radicular, exercem forca de
atrac&o sobre as moléculas dos liquidos, quando essa forga é maior do que
a tensdo superficial dos liquidos, ocorre o molhamento ou umectacao das
paredes do canal. Esta interacdo também explica a capilaridade, que é o
poder de o liquido se elevar em tubos capilares ou entre duas superficies
proximas entre si. A capilaridade, que é inversamente proporcional a
tenséo superficial, traduz o comportamento do liquido em anfractuosidades,
reentrancias ou ramificagdes na cavidade pulpar. Estudos in vivo e in vitro
mostram que a tensao superficial das solugdes quimicas auxiliares determina
a profundidade de penetracédo do liquido no canal. Portanto, quanto menor
a tenséo superficial de uma substancia, maior serd a sua capacidade de
umectacao e penetracdo, aumentando a efetividade de limpeza das paredes
do canal radicular.

Este caso particular da odontologia mostra o quanto é importante esse estudo

da capilaridade e tensao superficial dentro da concepgéo Fisica, mas também dentro do

contexto da Medicina, que ndo deixa de ser uma ponte com a Biologia.

PONTOS QUE PODEM SER TRATADOS NO CONTEUDO CAPILARIDADE

O ponto interesse para explicar a elevagéo da seiva € o fendmeno de capilaridade.
E, segundo Okuno (1982, p. 340), no sentido ascendente, das raizes as folhas, o liquido
flui transportando os nutrientes minerais retirados do solo, que mantém viva as células da
arvore. E no sentido descendente, flui um liquido, fixado pelo processo da fotossintese, que
serve de alimento para crescimento de arvores.

Mas, a presséo atmosférica de 1 atm significa corresponder a uma coluna de altura

8. Stomatos, vol. 13, nim. 24, janeiro-junho, 2007, pp. 11-20, Universidade Luterana do Brasil. Disponivel em: <http://
www.redalyc.org/pdf/850/85002403.pdf>. Acesso em 27 de out. de 2014.
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de 10,3 m, pois:

L P _1013x105
g Y T 103x9g0 0™

Com este resultado pode-se questionar: como pode haver vida em arvores maiores
que 10,3 m de altura? Como é o caso do eucalipto. Neste contexto se pode perceber que
a agdo Unica da pressao nao justifica por se sé a elevagdo da dgua do solo até a ponta de
arvores.

Ou seja, o liquido que sobe e desce, constitui a seiva, cujo transporte se da através
do xilema. Que se situa na parte interna das arvores, em diferentes seccoes, segundo
Okuno (1982).

Exemplo:

O condutor de xilema de uma arvore com 50 m de altura possui um raio médio
r = 0,050 mm. Sendo a tensao superficial média da seiva bruta y = 0,55 N/m; a densidade
p = 1,0 g/cm?® e o angulo de contato de 450, qual a altura alcancada pela seiva bruta? Que
analise vocé faz desse resultado?

Solugéo:

2y 0 2x0,55x0,707
0s0 =
pgr 1,0x 103 x 10 x 0,05 x 10~3

= 15554 ou h=156m

Observe que a altura encontrada esta longe de 50 m, porém a seiva bruta deve
alcancar o pico da arvore. Isto significa que ndo é somente a compreensao da capilaridade
que faz o xilema conduza seiva bruta da raiz ao topo da arvore, ha outras forgas envolvidas
além dos mecanismos proprios da acao biolédgica.

Assim, um mecanismo a mais para explicar a subida da seiva € a osmose. Por
exemplo, qual a pressdo osmotica necessaria para conduzir seiva ao topo de uma arvore

de 30 m de altura, num ambiente com temperatura de 20 °C?

m=AP  Eq.A1

Esta equacgédo diz que a osmose cessa quando a pressdo osmotica é compensada

pelo aumento da presséo hidrostatica, segundo Okuno (1982). E, sendo assim:

m=pgh=10%x9,80x50=50x10° N/m? =5,0atm
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Para baixas concentragdes:

T
n=CRT = mn=CyRT ou Cy=—= Eq.A?2

RT
Dai
Cy = % = 2_; = ast:rlltT = 0,21 osmol/L
(0,082 m)(Z%K)

Logo, a concentragdo minima para pressédo osmoética de 5,0 atm é de 0,21 osmol/L.
Para uma altura média de arvores, se toma h = 30 m e, fazendo os célculos acima se tem
a pressao osmotica de 3,0 atm, levando a constituir uma concentragéo de 0,12 osmol/L,
onde, este € um valor, segundo op. cit. que € encontrado nas arvores na primavera, mas
em outras estagbes esse valor de concentracdo nédo é encontrado o que dificulta a elevagéao

da seiva.

(No contexto da capilaridade pode-se ver uma composi¢cdo Quimica que resulta da forma-
¢do das moléculas mais abundante nas membranas celulares: os fosfolipidios que tém
uma parte hidrofilica e outra hidrofébica. Segundo Rocha (s//d) sua estrutura resulta da
ligagédo de uma molécula de glicerol com dois &acidos gordos e com uma molécula de acido
fosférico. Esta molécula esta presente nos pulmdes, ver figura A.2

(Na capilaridade o fenébmeno dos tensoativos ou surfactantes tem papel importante na
biologia. Sabe-se da Lei de Laplace que se duas esferas de raios diferentes estdo conec-
tadas e cheias de ar, a esfera de menor raio exerce uma pressao maior que a esfera de

Estrtura de um ]
fosfolipidio CHs

raio maior.

H ;C*hll** CH3
Parte C:Hz
hidrofilica —— CHy
0
"0-P =0
:%.=
Ha— CH kil
0 @
Parte i
hidrofébica-.+ ci; 0 CE\? .

Fig. A.2 Figura da estrutura quimica de um fosfolipidio

<file:///C:/Users/Mario/Downloads/organizacaobiologica.pdf>.
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Esse conhecimento da fisica é observado nos pulmdes, cujo principio esta naretirada
de oxigénio do ar para que possamos manter a vida. A constituicéo fisica e bioldgica desse
orgédo é feita de um tecido esponjoso possuindo em seu interior os alvéolos pulmonares,
que tem formato geométrico quase esférico.

O mecanismo fisico de retirada do oxigénio do ar inspiragdo esta associado ao
mecanismo de expirag@o para jogar fora dos pulmdes o gas carbdnico. Tudo isto € feito
pelos alvéolos e pelos capilares que se situam ao redor dos alvéolos.

Assim, durante expiracdo a pressao dentro dos alvéolos menores € maior que a
dos grandes, desse modo, estes pequenos alvéolos deveriam esvaziar para dentro dos
grandes; porém, isto ndo acontece porque o surfactante modifica seletivamente o valor da

tensao superficial mantendo a estabilidade entre os alvéolos.

Fig. A.3 Figura da mecénica da Lei de Laplace de como agiriam nos alvéolos pulmonares

<http://w3.ualg.pt/~rguerra/CBM/aula3.pdf>.

Esse surfactante é constituido das moléculas de fosfolipidios que reduzem a tenséo
superficial nas superficies dos alvéolos para facilitar a difusdo do oxigénio.

Entende-se entdo que ha um ciclo respiratério (inspirar e respirar), ou colocar
oxigénio para dentro dos pulmdes e jogar para fora dos mesmos a gas carbonico. E durante
esse ciclo o volume de ar dos alvéolos varia e, quando aumentam seu volume que leva
consequentemente ao aumento da superficie entram em acao as moléculas de fosfolipidios
adsorvendo as paredes internas dos alvéolos. Ao mesmo tempo, quando diminuem o
volume e consequentemente sua superficie comprimem as moléculas adsorvidas. Onde
se compreende a fisico-quimica do fendbmeno da adsorcdo como sendo a capacidade de

retencao de particulas por interagdes moleculares na superficie de um liquido.

)-( Os mecanismos de fluxos sanguineos é outro ponto de interesse na fisica da capilaridade,
pois este é o caminho da circulagdo do sangue nos seres vivos. E para tal, existem os

dutos por onde o sangue circula.
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Fig. A.4 Figura de dutos por onde ocorre o fluxo sanguineo

<http://www.icarito.cl/2010/05/estructura-de-los-vasos-sanguineos-2.shtml/>.

Onde nas artérias se tem trés capas: a interna chamada de endotelial; a central
formada por fibras musculares e elasticas e, a externa formada por tecidos conjuntivos. As
veias sdo formadas por duas capas: a interna chamada endotelial e a externa formada por
fibras musculares, elasticas e conjuntivas. Os capilares s6 possuem uma camada formada
por tecidos endotelial.

E bom deixar claro que outras nomenclaturas para vasos sanguineos, com mais
especificidade na Biologia. Aqui existe s6 que o interesse em mostrar a funcao fisica da

capilaridade no contexto da Biologia.

Elementos midiaticos para metodologia multidisciplinar sistémica

Apresenta-se agora, elementos midiaticos para o professor e o estudante usar, se
assim desejarem, como colaborag¢do a mais para vivenciar a fisica no contexto da biologia,
buscando compreender essa linha de pensamento como condi¢cdo de necessidade da
aprendizagem de fisica de fluido, de modo a ampliar, possivelmente, interesses dos temas,

tensao, tensdo superficial e capilaridade, como possibilidade de ensino e aprendizagem.

1. 1. O livro As Conexbes Ocultas: ciéncia para uma vida sustentavel, de Fritjof
Capra é uma leitura recomendada e indispensavel ao professor de Fisica. A
abordagem da primeira parte desse livro trata da vida, mente e sociedade.
E um tripé uno. E a compreensdo de sociedade com a comparagdo de um
organismo vivo é muito boa. A segunda parte trata dos desafios do século XXI
e, este é o ponto crucial de que professores devem compreender. Por isso,
compreende-se ser leitura essencial, na formacéo do professor de Fisica. Claro
que, os estudantes devem fazer essa leitura para maturar uma discussdao em
sala de aula.

2. 2,0livro A Teia da Vida, de Fritjof Capra também se apresenta como leitura que
nao deve faltar ao professor de Fisica, pois em sua constru¢do esté a estrutura
do pensamento complexo (que é o pensamento e visdo de mundo do século
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XXI) e da natureza do pensamento sistémico. E neste espectro a compreensao
de vida e de natureza fundamenta- se no pensamento complexo, essencial
também para formacéo de estudantes.

Um texto para o professor trabalhar a compreensao de tenséo superficial e dos
surfactantes é apresentado pela Washington University Medical School (€ um
texto em inglés) num programa Jovem Cientista, incluso um kit (DVD e materiais)
que ndo temos no Brasil. O programa em inglés é The Young Scientist Program
Surface Tension Teaching Kit; de Handout. Esta disponivel em: http://ysp.wustl.
edu/KitCurriculum/SurfaceTension/Surface%20Tension-Teacher.pdf. Esta é
uma recomendacao para trabalhar o conhecimento fisico de forma prética.

Um livro para o professor compreender a Fisica atrelada a Biologia e a Medicina
é o livro de Paul Davidovits, Physicis in Biology and Medicine. E um excelente
texto. Escrito com muita propriedade e deve ser um titulo util para professores
e estudantes. http://server2.phys.uniromai.it/doc/giansanti/FISICA_TO_2010/
Davidovits%20P.%20Physi c%23553671.pdf. Esta € uma recomendacéo impar.

Um livro que o professor deve fazer uso, embora essa referéncia nao seja
para o Ensino Médio, mas é um livro impar para o tema tensdo superficial
e capilaridade no contexto da biologia, que tem titulo Fisica para Ciéncias
Bioldgicas e Biomédicas de Emico Okuno, Iberé Caldas e Cecil Chow, e é uma
literatura brasileira e, dois capitulos sdo destaques. O capitulo 19: Fluidos num
Sistema Bioldgico e o capitulo 20 que trata de Movimento e Propriedades de
Fluidos. Este livro tem papel importante para o professor, no sentido da compor
mais conhecimento acerca da Fisica no contexto da Biologia.

Para trabalhar a concepgédo da atmosfera e, consequentemente, da vida na
terra, a recomendacgéao sao dois videos sobre Fisica e Meio Ambiente, produzido
pela Universidade Estadual da Bahia. No primeiro video o trabalho é feito sobre
0 uso do Sol, disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=82BD4G0aXiQ.
E explica a fotossintese de forma excelente. Além disso, o segundo video
aborda também a questdo ambiental, e a problemética da producdo de
energia, formagdo da luz; estd disponivel em https://www.youtube.com/
watch?v=syw71Z1mm58. S&o videos curtos que devem ser apresentados na
turma e depois abrir discussdo sobre o tema. Buscando compreender como
estudantes representam suas percepc¢des acerca de um objeto da Fisica junto
a Biologia.

Quando abordar o tema densidade sabe-se que a densidade urinaria faz parte
de recurso da biomedicina ndo invasiva e, desta forma o video Fisica na Urina é
muito bom. Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=gOkXD_XIlaQM.
Este video também ressalta a importancia da seguranca biologica.

A compreenséo da presséo arterial traz consigo a necessidade de entender
como se processa 0s batimentos cardiacos. E este video mostra como
medir a frequéncia cardiaca. Disponivel em https://www.youtube.com/
watch?v=GOIYaE3-7yY. Isto & bom que jovens e adultos conhegam.
Principalmente quando realizar exercicios.

Este video mostra como acontece um ataque cardiaco. E muito importante para
entender como é ruim a falta do fluxo sanguineo por acimulo de gorduras.
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http://ysp.wustl.edu/KitCurriculum/SurfaceTension/Surface%20Tension-Teacher.pdf
http://ysp.wustl.edu/KitCurriculum/SurfaceTension/Surface%20Tension-Teacher.pdf
http://server2.phys.uniroma1.it/doc/giansanti/FISICA_TO_2010/Davidovits%20P.%20Physic%23553671.pdf
http://server2.phys.uniroma1.it/doc/giansanti/FISICA_TO_2010/Davidovits%20P.%20Physic%23553671.pdf
http://server2.phys.uniroma1.it/doc/giansanti/FISICA_TO_2010/Davidovits%20P.%20Physic%23553671.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=82BD4G0aXiQ
https://www.youtube.com/watch?v=syw7lZ1mm58
https://www.youtube.com/watch?v=syw7lZ1mm58
https://www.youtube.com/watch?v=gOkXD_XlaQM
https://www.youtube.com/watch?v=GOlYaE3-7yY
https://www.youtube.com/watch?v=GOlYaE3-7yY

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=INag1QZJ-Pk; Este video
tem funcéo social excelente e faz parte do conhecimento sistémico da Fisica e
Biologia.

Estes dois videos sao importantes porque mostra como funcionam os fluidos no
corpo humano, principalmente no que diz respeito ao infarto, aimportancia desse
video ndo é somente Fisica e Biolégica, mas também social. E aconselhavel
exibi-lo numa aula sobre fluido e pressdo. E bom exibir na ordem, pois eles
contam uma histéria em 30 minutos (15 minutos para cada video) que envolve
esforgo fisico e m& alimentacdo como causas possiveis de um infarto, além de
mostrar a importancia do socorro imediato de uma pessoa que inicia o infarto.
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=2NEv74sZEEc. A parte 1; a
parte 2 esta disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=sCluygXhqgpQ.

Video sobre tensdo superficial e o uso de surfactantes. Disponivel em https://
www.youtube.com/watch?v=fixEBiH7YHw Que deve ser explorado na sala de
aula, no contexto dos processos investigativos, para buscar argumentacdes de
estudantes.

Para falar de forca de coesdo e tensdo superficial, o video tenséo
superficial e adesdo faz isto. Disponivel em https://www.youtube.com/
watch?v=nQwjsFvBMqY. No video ha outros exemplos na vida pratica sobre
surfactantes. Muito bom para exibir numa aula de fisica e depois abrir uma
discusséo sobre o tema. Também fala um pouco sobre a formagéo de meniscos
e da capilaridade.

A capilaridade é um fenémeno que também atinge o solo. No caso o video Agua
no solo — Capilaridade é desenvolvido a compreensdo quimica de formagéo
da agua, apresentando caracteristicas de agua, trabalhando forcas de coeséo,
tenséo superficial, capilaridade (forcas de coesdo e adesdo). Esta disponivel
em: https://www.youtube.com/watch?v=QP9hIDHkbDs. Um video de quase 25
minutos e, numa aula deve ser trabalhado conforme desejo do professor. O
importante &€ mostrar o fenémeno fisico da capilaridade para o solo.

Este video mostra um dos efeitos da capilaridade. Como é um experimento que
envolve um tempo enorme para uma aula, ele pode ser executado numa escola
durante um periodo (manha). Serve também de um complementar da aula sobre
o tema. Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=fphGwNF8NRKk.

Aqui € indicagdo prépria para o professor que é o livro. Fundamentos de
Mecaénica dos Fluidos de Rogério M. Saldanha Gama. Este livro tem estrutura
de mecanica dos fluidos com formulagdo matematica de bom nivel, mas esta
formulagéo nédo esta ao alcance do Ensino Médio. Livro publicado pela UERJ
/2012.

Indicagcé@o de Literatura no Ensino Médio que formaram a motivagdo desse livro

(Possivelmente, esses livros ndo mais existam em livrarias do Recife?®).

Imagens da Fisica (volume unico), de Ugo Amaldi (1992) retrata num capitulo

9. Talvez seja possivel nalgumas livrarias do sul do pais, ou no sebo se ha interesse em adquiri-los. Caso contrario
verificar em qual biblioteca (fisica) possa existir ou procurar em enderegos eletronicos, se assim deseja.

Apéndices

76


https://www.youtube.com/watch?v=INag1QZJ-Pk
https://www.youtube.com/watch?v=2NEv74sZEEc
https://www.youtube.com/watch?v=sCluygXhqpQ
https://www.youtube.com/watch?v=fjxEBiH7YHw
https://www.youtube.com/watch?v=fjxEBiH7YHw
https://www.youtube.com/watch?v=nQwjsFvBMqY
https://www.youtube.com/watch?v=nQwjsFvBMqY
https://www.youtube.com/watch?v=QP9hlDHkbDs
https://www.youtube.com/watch?v=fphGwNF8NRk

de mecanica o texto “as propriedades da matéria’, lugar onde esta as forcas
intermoleculares que é um texto simples no qual aborda a tensdo superficial
com o exemplo classico de insetos pousados na superficie da agua e sobre
forga eléstica ou Lei de Hooke, apresenta a expressao vetorial correta dessa lei,
porém n&o mais que isto. Publicacéo italiana de 1992.

»  Fisica na Escola Secundaria (2 volumes) de Oswald H. Blackwood, Wilmer B.
Herron e William C. Kelly retrata no capitulo do volume 1 o tema “Forgas entre
moléculas”, as diferencas entre gases liquidos e sélidos, um pouco de cristalo-
grafia, plasticidade e atracdo entre moléculas. Neste capitulo eles abordam a
elasticidade e um pouco da construcéo da Lei de Hooke. Depois tenséo super-
ficial e capilaridade. Publicag@o na lingua inglesa em 1958.

»  Fisica 3 (4 volumes) de Bukhovtsev, Hlimontovitch e Miakichev, &€ um livro russo
de 1982, traduzido para a lingua portuguesa de Portugal pela Editora Mir Mos-
covo; o referido aborda no capitulo 6: Tensdo Superficial dos liquidos com subi-
tens Forga de Tensdo Superficial e Fenémenos da Capilaridade. No capitulo 7
no tema Corpos Sélido aborda a visdo microscépica desses corpos, bem como
o problema das deformagées indo para construgéo fisica e analitica da Lei de
Hooke; em seguida trabalha a contextualizagdo da plasticidade e fragilidade de
corpos solidos, dando maior significagéo a Fisica do Estado Sélido. Excelente
livro para o Ensino Médio.

« Mecanica dos Fluidos: experimento — teoria — cotidiano de Hélio Bonadiman
destinado ao Ensino Médio (antigo 2° grau) com énfase experimental. Assim,
no capitulo Atividade 8 o autor fala dos Fend6menos de Superficies e desenvol-
ve atividades experimentais sobre Tensdo Superficial, Superficies Minimas e
Capilaridades. Depois, faz comentarios complementares da compreensao teo-
rica dos fendmenos abordados, inclusive de Agentes Umidificadores e Agentes
Impermeabilizantes. Este € um livro brasileiro de 1989 e, nele também se en-
contra exercicios sobre as atividades aplicadas.

»  Mecanica, de nivel intermediario entre o Ensino Médio e o Ensino Superior, € o
de Sears & Zemansky (1970), que aborda no capitulo 13 do volume 1 o tema
Tenséao Superficial envolvendo a Capilaridade. Tem uma descricéo Fisica e Ma-
tematica muito apropriada ao Ensino Médio. Este livro € de uma publicagcéo
americana.

Observagéo.
Outros livros e enderecgos eletronicos devem serem apreciados por estudantes,
professores e interessados no tema. O objetivo aqui € mostrar uma lista minima de titulos

que encerram o tema tensao, tensao superficial e capilaridade.
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APENDICE - B

Aqui desfila alguns exercicios resolvidos sobre temas abordados nesse livro.

1. (UFU) Em condi¢cbes ambientes, a densidade do mercuirio é de aproximadamente 13 g/
cm?®. A massa desse metal, da qual um garimpeiro de Poconé (MT) necessita para encher
completamente um frasco de meio litro de capacidade, é de:

a) 2.600 g b) 3200 g c)4800¢g d) 6 500 g e)7400¢g

Solugéo:

Como a capacidade exigida no exercicio esta relacionada a unidade de medida
LITRO, é conveniente, transformar a unidade da densidade de g/cm?, para g/mL uma vez
que 1 cm?® é igual a 1 mL e, desse modo o resultado final pode ser expresso em grama.
Usando uma regra de trés para expressar a capacidade em mL, toma-se o fato de que 1L
= 1000 mL e desse modo 0,5 L = 500 mL Como d = m/V logo, a massa m = d.V e, sendo
assim, m = 13 x 500 = 6.500 g, uma vez que a unidade de densidade esta posta na forma
g/mL Letra [d].

2. Uma solucdo aquosa foi preparada dissolvendo-se certa massa de hidroxido de sédio
(NaOH) em 600 mL de agua, originando um volume de 620 mL. Qual sera a massa do
soluto presente nessa solucdo? (Dados: densidade da solugdo = 1,19 g/mL; densidade
da agua = 1,0 g/mL)

a)222,4 g b) 137,8 g c)184,5¢g d)1729g e)143,1g

Solugéo:

Tem-se a massa do solvente (agua) que € de 600 mL. O que se deseja obter é a
massa do soluto (hidroxido de sodio). Desse modo, tem-se uma massa M = m, + m, e,
sendo a massa m, da agua, o quer se deseja é m, e, dessa forma M = 600 + m, (em mL).
Uma vez que a densidade sera d = M/V logo, d = (600 + m,)/620 ou, 1,19 x 620 = 600 + m,
e, dai 737,8 = 600 + m, e finalmente m, = 137,8 g. Letra [b].

3. [Fuvest-SP]. Em uma indUstria, um operario misturou, inadvertidamente, polietileno (PE),
policloreto de vinila (PVC) e poliestireno (PS), limpos e moidos. Para recuperar cada
um destes polimeros, utilizou o seguinte método de separacdo: jogou a mistura em um
tanque contendo agua (densidade = 1,00 g/cm?®), separando, entéo, a fracdo que flutuou
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(fracdo A) daquela que foi ao fundo (fracdo B). Depois, recolheu a fragédo B, secou-a e
jogou-a em outro tanque contendo solucéo salina (densidade = 1,10g/cm?3), separando o
material que flutuou (fracdo C) daquele que afundou (fracdo D).
(Dados: densidade na temperatura de trabalho em g/cm3: polietileno = 0,91 a 0,98;
poliestireno = 1,04 a 1,06; policloreto de vinila= 1,5 a 1,42)

As fragbes A, C e D eram, respectivamente:
a. PE,PSePVC
b. PS,PEePVC
c. PVC,PSePE
d. PS,PVCePE
e. PE,PVCePS

Solugéo:

Como a densidade da agua é de 1,00 g/cm?, entdo a fracéo que flutuou deve ser a
que tem densidade menor que a da agua, no caso, pelos dados foi o polietileno e, desse
modo a fragdo A é o PE. Enquanto que, na solugdo salina, com densidade 1,10 g/cm?,
e dentre os materiais agora nessa solugéo salina o que flutua é o que densidade menor
que a da solucgéo salina, ou seja, o poliestireno, logo a fragéo B € o PS. Finalmente, o que
fica no fundo da solugéo salina é o que tem densidade maior que 1,10 g/cm?, ou seja, € o

policloreto de vinila, logo a fragdo C € o PVC. Letra [a].

4. (Enem/2012) Um consumidor desconfia que a balan¢a do supermercado néo estéa aferindo
corretamente a massa dos produtos. Ao chegar a casa resolve conferir se a balanca estava
descalibrada. Para isso, utiliza um recipiente provido de escala volumétrica contendo
1,0 litro d’agua. Ele coloca uma porgéo dos legumes que comprou dentro do recipiente
e observa que a agua atinge a marca de 1,5 litro e também que a por¢éo néo ficara
totalmente submersa, 1/3 de seu volume fora d’agua. Para concluir o teste, o consumidor,
com ajuda da internet, verifica que a densidade dos legumes, em questéo, é a metade
da densidade da agua, onde, p agua = 1 g/lcm®. No supermercado a balanca registrou
a massa da porgéo de legumes igual a 0,500 kg (meio quilograma). Considerando que
0 método adotado tenha boa precisédo, o consumidor concluiu que a balanca estava
descalibrada e deveria ter registrado a massa da por¢éo de legumes igual a

a) 0,073 kg. b) 0,167 kg c) 0,250 kg d) 0,375 kg e) 0,750 kg
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Solugao:

A referéncia da escala volumétrica e seu conteudo de 1,0 litro de agua. Mas, ao
colocar a porgéo de legumes a marca vai para 1,5 litros de agua. Isso significa um aumento
de 0,5 L com a introdugéo dos legumes. Mas, ndo foram todos os legumes que contribuiram
para esse aumento de meio litro, apenas os legumes que afundaram, que corresponde a
2/3 do total de legumes. Fazendo uma propor¢do para saber quanto de volume ocupa a
parte que fica flutuando, usa-se o fato de que, SE 2/3 do volume dos legumes esta para 0,5
L, ENTAO 1/3 desse volume esta para uma quantidade x equivalente ao volume de agua
que é o referencial de medida volumétrica para esse caso. Resolvendo essa propor¢cédo
tem-se que o volume ocupado pelos 1/3 dos legumes correspondem a 0,25 L e, desse
modo, como o volume submerso € de 0,5 L, pode-se dizer que o volume total de legumes
€ 0,75 L. Dado que a densidade da agua é 1,00 g/cm?® e, a densidade média dos legumes
€ a metade do valor da densidade da agua, pode-se considerar a densidade dos legumes
como 0,50 g/cm? e, desse modo, a massa de legumes sera dada pelo produto da densidade
dos legumes pelo volume total deles (0,75 L). Como 0,75 L =750 mL = 750 cm?, e com isso,

a massa total de legumes M = 0,50 x 750 = 375 g que corresponde a 0,375 kg. Letra [d]

5. [ITA] uma mistura de metanol e agua a 25°C apresenta o volume parcial molar de agua
igual a 17,8 cm®.mol" e o volume parcial molar do metanol igual a 38,4 cm3.mol'. Com
base nestas informacdes e sendo a massa especifica do metanol de 0,791 g.cm®e a da
agua igual a 1,000 g.cm, assinale a opcdo CORRETA do volume total (em cm?®) quando
se adicionam 15 cm® de metanol em 250 cm?® de agua nessa temperatura.

a) 250 b) 255 c) 262 d) 270 e) 280

Solucéo:

Primeiro, observa-se que 0,791 g de metanol ocupa 1 cm?® e, dessa forma, 15 cm?®
deve ser ocupado por uma massa de 11,865 g (regra de trés). O mesmo calculo de faz
para a agua, ou seja, 1,000 g de agua ocupa 1 cm?® entéo, 250 g deve ser ocupado por uma
massa de 250 g de agua. Segundo: a 4gua é H,O e isso da a ela uma massa molar M = 2
+16 =18 Ou M = 18 g e desse modo, pode-se calcular a raz&o entre essa massa molar da
agua e o seu volume molar, ou seja, 18 g dividido por 17,8 cm?® que resulta em 1,011235 g/
cm?®. Do mesmo modo para o metanol CH,O que tem massa molar M = 12 + 4 + 16 = 32.
Ou M = 32 g e desse modo, pode-se calcular a razéao 32 g dividido por 38,4 cm?® que resulta
no valor de 0,833333. Terceiro, agora, sabendo-se da massa de agua (250 g), pode-se

calcular o volume dessa massa a partir da condi¢do de igualdade entre a densidade desse
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corpo de 250 g e a densidade molar desse mesmo corpo, ou seja, para a agua, 250/V =
1,011235 ou, o volume de agua sera V, = 250 / 1,011235 = 247,2 cm®. Do mesmo modo,
se executa para 0 metanol que tem massa molar de 11,865 g e, dessa forma, 11,865/ V
= 0,833333 ou, o volume de metanol sera V,, = 11,865 / 0,833333 = 14,24 cm?. Quarto, o
volume total é V =V, + V,, = 247,2 cm® + 14,24 cm® = 261,44 cm®, aproximadamente 262

cmd. Letra [c].

6. (FUVEST) Agua e etanol misturam-se completamente, em quaisquer proporcdes.
Observa-se que o volume final da mistura € menor do que a soma dos volumes de etanol
e de agua empregados para prepara-la. O gréafico a seguir mostra como a densidade
varia em funcdo da porcentagem de etanol (em volume) empregado para preparar a
mistura (densidades medidas a 20 °C).

1,00

0,90 B

0,80 o

densidade (g/mL)
/

0,70

0,60

0,50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de etanol (em volume) empregado
para preparar a mistura

Se 50 mL de etanol forem misturados a 50 mL de agua, a 20 °C, o volume da mistura

resultante, a essa mesma temperatura, sera de, aproximadamente,
a) 76 mL b) 79 mL c) 86 mL d) 89 mL e) 96 mL
Solugéo:

Fazendo uma interpretacdo analitica do gréfico, observa-se que, quando ndo ha

alcool na mistura a densidade (pico no lado esquerdo) da agua é 1,00 g/mL e, quando nédo
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ha agua, ou seja, existe 100 % de alcool, no grafico, (lado esquerdo) a curva toca no ponto
0,79 que € a densidade do alcool, 0,79 g/mL. Para se calcular a massa de alcool, dado que
seu volume é de 50 mL, basta multiplicar a densidade do alcool por esse volume, ou seja,
a massa de alcool sera 50 x 0,79 = 39,5 g. Do mesmo modo, a massa de agua sera dada
pelo produto de sua densidade por seu volume, ou seja, massa de agua sera 50 x 1,00
=50 g e, com isso, a massa total € a soma M = 39,5 + 50 = 89,5 g. Mas, o percentual de
alcool empregado para preparar a mistura € de 50 % do volume total empregado e, nessas
condig¢des, toma-se o valor 50 % na base do grafico e sobe a linha até ela tocar a curva e,
quando tocar a curva, acompanha-se a linha até a ordenada de densidade observando que
o valor nesse ponto € 0,93 g/mL. Agora, com esse valor e a massa M encontra-se o volume
V dado pela razéo entre a M e a densidade, ou seja, V = 89,5 g/ 0,93 g/mL, cujo resultado

€ dado por V = 96,23 mL, ou aproximadamente 96 mL. Letra [e]

7. Em 6 m3 de 6leo ha 47 kN de peso. Nessas condicdes determine o peso especifico,
massa especifica e densidade do fluido.

Solucéo:

O peso especifico § € a razdo entre o0 peso (47 kN) e o volume (6 m®) e, isso
corresponde a 7,83333333 ou § = 7,8 kN/m3. Sabendo-se que § = pg, com g = 9,8 m/s?,
logo, a massa especifica p serad dada pela razéo entre o peso especifico e a aceleragao
da gravidade, ou seja, p = 7,8 / 9,8 ou p = 0,78 kN/m3. Enquanto que a densidade (ver a
terceira equacéo em equacdes 2,5) € a razao entre o peso especifico do corpo (6 = 7,8 kN/
m3) e 0 peso especifico da agua que é pg = 1000 kg/m3 x 9.8 m/s2 = 9.800 N/m?3 = 9,8 kN/
m? e, desse modo a densidade sera 7,8 kN/m3 dividido por 9,8 kN/m?3 que resulta § = 0,80

absoluto.

8. Uma substancia com massa de 1,8 toneladas, ocupa um volume de 3 m3. Determine a
massa especifica, o peso especifico e o0 peso relativo dessa substancia.

Solugéo:

A massa de 1,8 t corresponde a 1800 kg e, dessa forma a massa especifica sera
dada por 1800 kg / 3 m3 ou r = 600 kg/m3. Enquanto que o peso desse corpo é P =mg com g
=9,8 m/s?, ou seja, P=1800x 9,8 N =17.640 N, sendo assim, d = 17.640 N / m3 = 5880 N/
m3. J4, para encontrar o peso especifico relativo, primeiro calcula-se o peso especifico da
agua que é pg = 1000 kg/m?3 x 9,8 m/s?2 = 9.800 N/m? e, dai o peso especifico relativo dessa

substancia sera 17.640 N/m3 dividido por 9.800 N/m?3 = 1,8 em valor absoluto.
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9. Calcule a intensidade da for¢a exercida pela pressao de 1 atm de ar no piso de sua sala
de 9 m2

Solucéo:
Presséo é a razao entre a forgca e a area, dai F = P.A, onde P =1 atm = 1,01 x 10°

N/m2 e, com isso F = (1,01 x 10%) x 9 0 que equivale, aproximadamente a 10 N

10. Mostre que a relacdo entre a deformacao especifica do material (s) e a tenséo (e) € dada
através do Modulo de Elasticidade do Material também chamado de Mdodulo de Young.

Solugéo:

Vimos na equacgéo 1.1 que:

F/A

F AL
AL E masdaEq.13 o= 1 (tensdo) e &= T (um %)

a
Dai = E ouseja o =¢E (E MbdulodeYoung)

Que é a LEI DE HOOKE

11. Imagine que se tenha uma barra de 4 m de comprimento e area de 100 mm?, ou seja,
A =100 x 10® m? ligada a uma parede e sendo tracionada para direita por uma forga de
40 kN (40.000 N) conforme figura abaixo e que, essa barra ndo pode ultrapassar o limite
de 1 cm para n&o causar danos. Sabendo-se que o Médulo de Young é de 200 GP, (200
x 10° P,), nas condi¢bes em que ao longo da barra a aplicagéo sera uniforme, qual é
a variagdo de comprimento por ela sofrida?

N =40 kN

Solugéo:

A forca F aplicada na superficie com area A, gera F = N (forca normal) e, desse
modo na equacgao de tensdo aparece agora a expressao equivalente N /A, equivalente a F
/ A, enquanto que para a variacéo percentual e nada muda, mas, vou chamar a variagao de
comprimento por « e, desse modo, a = AL e, sendo assim, € = a/L e o desejo é calcular o

valor de alfa. Da Lei de Hooke, tem-se que:
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g S S 7.
o =Ee que fica 7=E7 dal a=—4+

B (4)(40000) _ 16x10°
% = 200x109)(100x10-8) _ 2x107

=8x10"*m=0,08cm <1lcm

12. Um cabo de aco é tracionado de 14 m até 14,18 m. Determine a variagédo de comprimento
a e a o percentual de deformacéo e sofrida por esse cabo.

Solugéo:
Tem-se que a = AL = 14,18 — 14,00 = 0,18 m enquanto o percentual de deformacéo
sera dado por € = (a /L) x100% = (0,18 / 14) x100% = 1,3 %

13.[UFB] Entre dois blocos 1 e 2 de massas m, = 12 kg e m, = 8 kg existe uma mola ideal A.
Os dois blocos estédo apoiados sobre um plano horizontal sem atrito. O bloco 1 é puxado
por uma forca F, constante, horizontal e paralela ao plano por meio de outra mola ideal B,
idéntica @ mola A. Calcule a relagéo x,/x; entre as deformacdes das molas A e B, depois
que o sistema entrou em movimento com aceleragéo constante a.

B F

A
—N—

Solugéo

Tragando o sistema de forgas para os corpos 1 e 2, e isolando o corpo 2, tem-se que
a tragdo (T = m, x a), enquanto que para o corpo 1, tem-se (F — T =m, x a) uma vez que,
das condices fisicas apresentadas as tracdes nos corpos sao iguais. E, a aceleragédo “a”
€ mesma para os dois corpos. Dessas duas equagdes, que formam um sistema, obtém-
se que, (T =8 x a) enquanto (F— T =12 x a) e dai (F = 20 x a). Com isso, tem-se duas
equagdes: (T = 8 x a) e dessa equacéo (k x, = 8a) e daqui x, = 8a / k. Similarmente, a outra
equacéo encontrada, (F = 20 x a) torna-se (k x; = 20a) e daqui x, = 20a / k. Desse modo, a
relagéo pedida entre x, / x, = 8ak / 20ak =8 /20 =2/5.
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14. Larga-se uma bola de massa m da posi¢cao mostrada na figura abaixo. Sabendo-se que a
mola tem comprimento L, e o fio tem comprimento 2L a quest&o é. Qual o comprimento
maximo de alongamento da mola?

Solugéo:

Esse é um exercicio que envolve a conservacdo de energia. Observe que a
configuragéo da bola faz com que a mesma armazene uma energia potencial gravitacional
mgH que, quando cair transforma-se em energia potencial elastica com referéncia a
atividade da mola e, desse modo, a mgH = "2 kx?, onde H=L,  + 2L, + x = 3L + x, onde x é
o alongamento da mola. Com isso, mg(3L, + x) = 2 kx* que, numa arrumag&o matematica
tem-se uma equagéo do segundo grau na forma kx? — 2mgx — 6mgL, = 0, resolvendo essa

equacdo e, arrumando seus termos tem-se como resposta:

6kL
x=% 1+ |1+ 0

mg

15. A mola da figura abaixo tem constante elastica k = 20 N/m e encontra-se alongada de
20 cm (0,2 m) sob a agdo do corpo A cujo peso é 5,0 N. Nessa situagdo de equilibrio,
determinar a indicagdo da balancga, graduada em Newtons.

:
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Solugao:

Nessa configuracdo de equilibrio ha trés forcas em jogo. A forca peso, para baixo
esta sendo equilibrada pelas forgas de reagdo da balanca (que é a que o exercicio pede) e
a forca elastica da mola dada por k.x = 20 x 0,20 = 4,0 N. Desse modo, tem-se a equagéo
dada por P =F_, + F_ou 5,0 = F, + 4,0 resolvendo F, = 1,0 N.

16. (UNICAMP) Nas cenas dos filmes e nas ilustragbes graficas do Homem-Aranha, a espessura
do cabo de teia de aranha que seria necessario para sustenta-lo € normalmente exagerada.
De fato, os fios de seda da teia de aranha sdo materiais extremamente resistentes e
elasticos. Para deformagdes AL relativamente pequenas, um cabo feito de teia de aranha
pode ser aproximado por uma mola de constante elastica k dada pela férmula (K=10"
A/L), onde L é o comprimento inicial e A é a area da sec¢éo transversal do cabo. Para os
calculos abaixo, considere a massa do Homem-Aranha M = 70 kg. Calcule a area A da
secao transversal do cabo de teia de aranha que suportaria o peso do Homem-Aranha
com uma deformacéo de 1,0 % do comprimento inicial do cabo. (g=10 m/s?).

Solugéo:

Tem-se nesse caso que F = P, onde, pelos dados do exercicio P=mg =70 x 10 =
700 N e, disso vem que F =700 N, mas, F = k(AL) dai AL = 700, mas no exercicio também
€ dado que € = 1%, como e = AL/ L logo AL = €L, ou seja, AL = (1 %)L = 0,01L com isso,
k(0,01L) =700 ou kL = 7 x 10* e, outro dado do exercicio é que k = 10 A/ L e disso vem
que (10" A/L)L=7x10*0ou 10" A=7 x 10* resolvendo A =7 x 10® m?, sabendo que 1 y =

10-%, pode-se escrever A =7 pm?2.

Apéndices

86



17. (ITA-SP) Sobre uma mesa sem atrito, uma bola de massa M é presa por duas molas
alinhadas, de constante de mola k e comprimento natural Lo, fixadas nas extremidades
da mesa. Entéo, a bola é deslocada a uma distancia x na direcao perpendicular a linha
inicial das molas, como mostra a figura, sendo solta a seguir. Obtenha a aceleracdo da
bola, usando a aproximacédo (1 +a)*=1+a.a

=
L s
o

a) a=—-kx/M d) a =-kx%2M Lo
b) a = - kx®2M Lo e) a=—kx%M Lo?
c) a =-kx®M Lo

Solugéo:

Como néo existe atrito o movimento da bola de massa M € simétrico com relacédo
ao eixo 2L,. O comprimento L e o comprimento x fazem entre si um angulo 6. Devido a
simetria do exercicio, 6 esse angulo esta a esquerda e a direita. Desse modo, a estrutura
vetorial que compbe essa figura nos diz que ha vetorialmente duas forcas elasticas F_
que obedecem a Lei de Hooke e, a partir da bola, apontam para baixo com intensidades
(Fe cos 6) a soma dessas duas forgas dar a forga resultante (F, =2 F_ =2 F_ cos 8). Da
configuragéo tem-se que (cos 6 =x /L) enquanto [F. =k Ax =k (L—-L/)] e, assim [F, =2k
(L—L,) (x/L)], ou seja, devido a condig&o fisica da mola que se restaura no seu movimento
simétrico em relag&o ao ponto M da figura dada, logo, {F, = - [(2 k x) / L] (L — L,)}. Agora,

olha-se para o triangulo retangulo com hipotenusa L e lado x e L, onde tem-se

L>?=x*+13 dal L= fx2+L% L= Lyy1+ (x/Ly)?

L

V1+ (x/Lo)?

1
Disso vem que Ly = dai L— Ly=1L [1 - —]

JI+ (c/Lo)?
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Com isso:

2k 1
Fo= =2 1|1 - | = —2kx[1 = (1 + (/L)) 2]

L V14 (x/Lp)?

Usando a aproximacgéo dada:

Fp = -2k [1 (1 1x2> kxz] Fo=M
w=-2kx[1—-(1-5)=—-—-| como Fg=Ma
212 L%)

kx®

Finalmente a= ———
ML%

que éa letra [c]

18. (UECE) Uma lamina de barbear das antigas flutua quando deitada cuidadosamente sobre
a superficie da agua contida em um copo. Esse fendbmeno é explicado por uma causa
imediata que é

a. apequena polaridade das moléculas da agua.
b. atensao superficial da agua.

c. asimetria das ligagdes de hidrogénio.

d. o principio da acéo e da reagéo.

e. nda.

19. (PUC-RS) Atenséo superficial da agua explica varios fenbmenos, como o da capilaridade,
a forma esférica das gotas de agua e o fato de alguns insetos poderem andar sobre a
agua. A alta tensao superficial da agua é uma consequéncia direta:

a. da sua viscosidade.

b. do seu elevado ponto de fuséo.

c. do seu elevado ponto de ebuli¢éo.
d. das atracdes intermoleculares.

e. das ligacdes covalentes entre os dtomos de “H” e “O”.

20. Um tubo capilar com 0,88 mm de diametro interno é mergulhado numa cuba com glicerina,
e a glicerina sobe 23,3 mm no tubo, sabendo-se que a glicerina tem massa especifica de
1200 kg/m?®, qual sua tenséo superficial, dado que 6 =0° e, g = 9,8 m/s??
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Solugao:
O diametro é 0,88 mm, logor=0,44 mm =4,4x 10# m; h=23,3mm =2,33x 102m;

p = 1200 kg/m?; 6 = 0° e, disso vem que cos 6 = 1. Feito isso, e sabendo-se que:

2ycosf ) pghr  1200x9,8x2,33x1072x4,4x10™*
h= daqui y = =
pgr 2cos6 2x1

y=6,0x10"2N/m

21. A tensao superficial da agua a 21°C é 0,0726 N/m. Determine o didmetro maximo que
deve ter uma gota de agua para que sua pressao interna supere a externa em 690 N/m2.

Solugéo:

b 2ycosf 2ycos@  2ycos8 2y
= r = = = —

e daqui ogh P 3
2x0,0726
=50 = 2,1x107*m = 0,21x1073m = 0,21 mm

Logo,D =2r dai D=2x0,21 ou D =042mm

22. Um surfactante é uma substancia que atua sobre outra para alterar a:

a. Osmolaridade.

b. Tensao superficial.
c. Eletroforese.

d. Viscosidade.

e. Pressao osmobtica.

23.0s sprays utilizados em partidas de futebol tém formulagdes bem variadas, mas
basicamente contém agua, butano e um surfactante. Quando essa mistura deixa a
embalagem, forma-se uma espuma branca que o &rbitro utiliza para marcar as posicées
dos jogadores. Do ponto de vista quimico, essas informag¢des sugerem que a espuma
estabilizada por certo tempo seja formada por pequenas bolhas, cujas peliculas séo
constituidas de 4gua e

a. surfactante, que aumenta a tensdo superficial da agua.

b. butano, que aumenta a tenséo superficial da agua.
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c. surfactante, que diminui a tensao superficial da agua.

d. butano, que diminui a tenséo superficial da agua.

24. (PUC-RS) Atensao superficial da agua explica varios fenémenos, como o da capilaridade,
a forma esférica das gotas de agua e o fato de alguns insetos poderem andar sobre a
agua. A alta tensao superficial da agua € uma consequéncia direta:

a. da sua viscosidade.

b. do seu elevado ponto de fuséo.

c. do seu elevado ponto de ebuli¢éo.

d. das atracGes intermoleculares.

e. das ligacdes covalentes entre os atomos de “H” e “O”.

isso porque:

A Tensdo Superficial € mais intensa nos liquidos que possuem altas forcas
intermoleculares, pois é pela for¢ca de coesdo que esse fendbmeno é causado. As forcas
intermoleculares sdo um jogo de atracéo entre os atomos que formam uma molécula. Sao
elas que definem as propriedades como ponto de fuséo e ebulicdo. Elas sdo de trés tipos:

- Dipolo-induzido: acontece entre moléculas apolares e polares. (forca fraca)
Dipolo-dipolo: acontece entre moléculas polares. (forca média)

- Ligacao de Hidrogénio: acontece em moléculas que possuem H ligado a F, O
ou N. (forca alta), como no caso da agua, por exemplo.

25. (UNIFESO/2014) Os agentes tensoativos ou surfactantes séo compostos quimicos que
tém a propriedade de reduzir a tenséo superficial ou de influenciar uma camada que separa
duas fases em contato. Na prética, observa-se que, mesmo presentes em pequenas
concentragbes, tensoativos como sabbes e detergentes diminuem consideravelmente
a tensdo superficial da agua. Isto se deve a grande afinidade existente entre esses
compostos e as interfaces, fendbmeno que tem relagcdo direta com o fato de parte da
molécula de um surfactante apresentar carater polar e outra parte exibir carater apolar.
De acordo com as consideragdes do texto, assinale a alternativa que indica a formula
estrutural que representa um agente tensoativo.

a. CH3(CH2)6CH3
b. H2C = CH - CH2 - CH3
c. H-COOH

d. CH3(CH2)16COONa

e. C6H5-CH3
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Solugao:
De um modo geral, quanto maior uma cadeia carbOnica maior o carater apolar.
Dessa forma, a op¢do D apresenta uma extremidade apolar (representada pela grande

cadeia carbonica) e uma extremidade polar, representada pelo grupo funcional COO-Na+.

26. A tensdo superficial do cloroférmio é de 27,1 x 10° N/m. Quantos joules (trabalho
realizado) séo necessarios para aumentar a area superficial do cloroférmio de 50 cm?2?

Solugao:
Sabendo-se que 1 cm? = 10-* m2 logo 50 cm?2 =50 x 10-*m2 =50 x 10-®*m? e, a
tensao superficial y = 27,1 x 103 N/m, como W = yA = (27,1 x 10-%)(5,0 x 10-3) = 135,5 x

10-% J que pode ser escrito como W = 1,4 x 10~ J.

27. A densidade do mercurio a 25°C é dada por r = 13,53 g/cm? e a tensé&o superficial desse
material é y = 0,484 N/m. Qual sera a depressao capilar do mercario em um vidro fino de
raio interno r = 1,0 mm, admitindo 6 = 180°?

Despreze a densidade do ar

Solugéo:

Desprezando a densidade do ar, o que faz com que usemos apenas a densidade
dada para o mercurio e nédo a diferenca entre as densidades, e sabendo que r =1,0 mm
=10-% m; assim como g = 9,8 m/s? e p = 13,53 g/cm® = 13,53 x 10° kg/m?3, onde se coloca
todas as unidades no sistema MKS, com (cos 8 = — 1) e, usando a expressao fisico-

matematica do contexto dos estudos, tem-se que.

2ycosf (2)(0,484)(—1) 9,68x1072
h = — — = — =—-073cm
pgr (13,53x10%)x(9,8)x(1073) 13,2594

28. Calcular a diferenca de pressdo em uma gota de mercurio que tem tenséo superficial de
0,484 N/m se o raio for de 0,001 mm.

Solugao:
Dado que r=0,001 mm =10"3mm =10"*m e y = 0,484 N/m e sabendo-se que:

_ 2y _ 2x0484

ap r  10-¢

=9,68x10° = 107P,
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29. Em um tubo de vidro fino, a agua sobre, numa ascenséo capilar, de 3,2 cm quando a 20°C.
Sabendo-se que, p=1,00g/cm®ey=7,3x10"2N/m, 8 =0° e g = 9,8 m/s?, determine o
diametro desse tubo.

Solucéo:

Dado p = 1,00 g/cm® = 10® kg/m® e, h = 3,2 cm = 3,2 x 10-2 m, disso vem que

. 2ycosf daoui _ 2ycosf _ (2)(7,3x107*)(1)
= Tpgr YT TET0R T (109)(9,8)(3,2x1072)

Dai v = 0,5x1073m = 0,05 cm daqui D = 0,1 cm

30. Uma bolha de sabao com 0,50 cm de didmetro se mantém estavel por ser sua pressao
interna 0,01 kN/m?2 maior que a externa. Calcule a tenséao superficial da pelicula de sabao.

Solugéo:
Como diametro € 0,50 cm, logo o raio € 0,25 cm, ou seja, r = 0,25 x 102 m; enquanto
que AP = 0,01 kN/m2 = 10 N/m2. Sabendo-se que:

_(AP)(r) _ (10)(0,25x107%)
== .

2
AP = T)’ daqui y =0,0125N/m

31. Um experimento simples, que pode ser realizado com materiais encontrados em casa, €
realizado da seguinte forma: adiciona-se um volume de etanol num copo de vidro, e, em
seguida, uma folha de papel. Com o passar do tempo, observa-se um comportamento
peculiar: o etanol se desloca-se sobre a superficie do papel, superando a gravidade que
o atrai em sentido oposto como mostra a imagem. Para parte dos estudantes, isso ocorre
por causa da absor¢éo do liquido pelo papel. Do ponto de vista cientifico, 0 que explica o
movimento do liquido é:

a. evaporacéao do liquido.

b. diferenca de densidades.

c. reagao quimica com o papel.

d. capilaridade nos polos do papel.

e. resisténcia ao escoamento do liquido.
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Papel de filtro Copo de vidro

S~
P —— et
il Etanol
32. Da figura abaixo, mostre que:
_ 4Tscos6
)
153 ,fﬁ\‘\ —
Diamtro E. Angulo teta
e | Ts
Referencial

Solugéo:

Usando a condi¢éo de equilibrio estatico tem-se: a soma das for¢as que atuam no
eixo-y € igual a zero. Nessas condigGes, observando a figura dada tem-se que P = F . Onde
P = mg ou P = pVg daqui P = pg(rtr2 h) sabendo-se que & = pg tem-se que P = d(1tr? h) e,
usando o fato de que o diametro D = 2r e daqui r = D / 2 temos que P = d[rt (D? / 4) h]. Por
outro lado, a tenséo superficial T, = F, / L daqui F, = T, L e, da configuragéo dada tem-se
que Fg = (T cosB)L, como L = 2rrr logo F, = (2 tr)T4 cos 6 uma vez que r = D / 2 fica-se
assim com F_ =[2 (D / 2)]T, cos 6, Daqui, F, =1t D T, cos 6. Com isso, a expresséo do

i i — 10-
peso igual a forga capilar, ou P = F_ se torna™:

nD?h 4T.cos8
= nDT,cos68 ou 6Dh = 4Ts,cos . h = oD

&

10. Fato muito usado na engenharia civil
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33. Porque alguns insetos “andam” por sobre a agua?

Solugéo:

E a forca de coesdo da agua que a permite sustentar coisas mais densas do que ela.
Assim, esses animais conseguem caminhar ou repousar sobre a 4gua porque ha pelos com
substancias gordurosas em suas patas. Como a gordura € apolar e esses insetos sdo muito
leves, a forca de coeséo da agua (polar) nao pode ser rompida ou superada. Isso também
explica o porqué de objetos pequenos (como clipes de papel), ndo afundarem quando

colocados horizontalmente sobre a agua.

34. 0 que € imiscibilidade?

Solugéo:
E a propriedade na qual dois liquidos ndo se misturam, como agua e 6leo, pois, as
duas substancias tém tensao superficial muito diferentes entre si, uma vez que uma é polar

e a outra ndo polar.

35. O que € um surfactante pulmonar?

Solucgéo™:

O pulméo pode ser visto como uma colegéo de bolhas, essa condi¢éo é inerentemente
instavel. Em virtude da tenséo superficial do liquido que reveste os alvéolos desenvolvem-
se forcas relativamente grandes que tendem a colapsar os alvéolos. Felizmente algumas
das células que revestem os alvéolos secretam uma substancia chamada surfactante, que
diminui a tenséo superficial da camada de revestimento alveolar. O surfactante pulmonar
um liquido que reduz de forma significativa a tenséo superficial dentro do alvéolo pulmonar,
prevenindo o colapso durante a expiragdo. Consiste em 80% de fosfolipideos, 8% de
lipidios e 12% de proteinas. A tensao superficial é a for¢ca que atua através de uma linha
imaginaria na superficie do liquido. Ela se origina porque as forgas de atracdo entre as
moléculas adjacentes do liquido sdo muito mais fortes do que aquelas entre o liquido e
0 gas, resultando em diminuicdo da superficie liquida, gerando uma pressao dentro do

alvéolo.

11. Disponivel em: https://interfisio.com.br/surfactante-pulmonar/
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