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NPRESENTACAD

A Ciéncia vem evoluindo com velocidade cres-
cente. O numero de informagdes disponiveis do-
bra aproximadamente cada dez anos. Mais rapi-
damente ainda cresce a aplicagio da Ciéncia e
seu impacto na wvida didria, tornando cada vez
maior o problema do ensino bdsico de Ciéncias
ao jovem.

Este grave problema foi relegado pelo Homem
de Ciéncia aié bem recentemente. O ensino de
Ciéncias, quer nas escolas primdrias, quer nas
escolas médias, e, com o tempo, até o dos pri-
meiros anos dos cursos superiores, nem sempre
foi entregue aos elementos mais capacitados.
“Educadores” infiltraram-se no ensino de Cién-
ctas, e, nada conhecendo de Ciéncia, de sua evo-
lugdo e estrutura, tornaram éste ensino o mais
eficiente método de limitar a evolugdo cultural
e téenica de um povo.

Em 1950, organizamos o IBECC—-UNESCO,
Secdo de Sdo Paulo, iniciando entre nos um
movimento, através do qual chamdvamos a aten-
¢do para a importincia do problema, e alertdva-
mos os cientistas para liderarem a reforma do
ensino de Ciéncias. Lutando contra a indiferenca
do Homem de Ciéncia, preocupado com a mar-
cha de seu setor de investigacdo, conseguimos
lentamente, nos anos seguintes, prosseguir em
nossas atividades, e, em 1954, jd desenvolviamos
um amplo programa para atacar os problemas
mais agudos e caracteristicos de nossa formagao,
particularmente o do desinterésse pela experi-
mentagao.

Em 1957, fomos avs E. U. A, conhecer um fa-
moso [isico que, com outros colegas, liderava ld
um movimento semelhante — o Prof. Francis L.
Friedman, do MIT, trdgica ¢ prematuramente
desaparecido, justamente na época em que pla-
nejava nos visitar. A éle, a nossa comovida ho-
menagem. Tomamos conhecimento, alravés do
Prof. Friedman, do gigantesco esférco desenvolui-

do pela equipe do PSSC, na qual se destacava
o Prof. Jerrold R. Zacharias, também do MIT,
e que congregava um grande numero de fisicos
famosos, alguns dos quais nobelistas, professores
de escolas médias, e industriais, tendo realizado
um trabalho que revolucionou o ensino da Fisica
e de téda a Ciéncia.

Que razdo nos levou a escolher o Curso do
PSSC para o Brasil? Nio foi certamente porque
ndo dispunhamos de vinte milhdes de ddlares
para realizar um projeto semelhante, ou porque
ndo contdssemos com um grupo de fisicos de
igual envergadura, ou porque ndo estivéssemos
habituados a ensaiar cientificamente projetos de
inovagdes no ensino que envolvem o futuro de
nossa mocidade. Fizemo-lo porque nos convence-
mos de sua exceléncia, acompanhando cuidadosa-
mente sua evolucdo nos Estados Unidos, desde
seu iniecio, e realizando alguns testes mo Brasil.
E em 1961, enviamos aos E. U. A. um dos elemen-
tos de nossa equipe de professores, para parti-
cipar de um Curso de Verdo, através do qual to-
mamos contacto direto com o Curso do PSSC.

Em janeiro de 1962, organizamos o I Curso
de Verao, no qual foram preparados quarenta
professéres, hoje liderando o PSSC na Ameérica
Latina. Na oportunidade, veio a Sao Paulo, para
dirigir o Curso, entre oulros professéres dos
E.U.A., o Dr. Uri Haber-Schaim, do Education-
al Services Incorporated, entidade que supervi-
siona o PSSC. O Curso foi repetido em 1963, des-
ta vez com cardter nacional, dirigido por um gru-
po de professores do Brasil, acrescido de um pro-
fessor-visitante dos E. U. A. E, aos poucos, vao se
multiplicando os cursos locais, liderados pelos
participantes do I e II Cursos de Verdo.

O PSSC ndo ¢ um livro-texto, mas uma combi-
nagio de texto, guia de laboratdrio, guia para o
professor, equipamento especifico, filmes, testes,
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e literatura complementar, o conjunto represen-
tando uma nova filosofta de ensino de Ciéncia.

Hoje, como nds, numerosos paises americanos,
europeus, asidticos, e africanos, estio preparando
a tradugio das publicagies do Curso do PSSC.
Em 1962, langamos o Guia de laboratdrio, pni-
meira tradugdo mundial. Foi éle usado no I e
Il Cursos de Verdo, bem como em Cursos de Ve-
rdo de diversos paises da América Latina. Ainda
em 1962, através do Plano de Emergéncia do Mi-
nistério da Educagio e Cultura, sendo Ministro
o Prof. Darci Ribeiro, iniciamos a traducdo do
livro-texto e dos filmes. Estd a cargo da Editdra
da Universidade de Brasilia a edigdo preliminar
do livro-texto em quatro volumes, corresponden-
tes as qualro partes do original, cada um con-
jugado & respectiva parte de laboratdrio. Tam-
bém, com o auxilio da Editéra da Universidade
de Sdo Paulo, iniciamos a publicagio dos livros
da Science Study Series, que constituem a lite-
ratura complementar do Curso.

Fabricamos em nossas oficinas, e estamos for-
necendo, todo o equipamento idealizado no ESI,
o qual coincide plenamente com o conceito que
temos sébre como deve ser o equipamento para

ensino de Fisica na escola secunddria: simples.

econémico, permitindo a redescoberta de fend
menos cientificos fundamentais, quantitativa
mente, ao invés da aparelhagem complexa e cara
que pouco ou nada estimula a mente do jovem.

Nao teria sido possivel desenvolver tio amplo
programa, sem o auxilio que nos foi prestado
pela Fundacdo Ford e Funda¢do Rockefeller, ¢
a colaboracdo da National Science Foundation
e Pan American Union.

O programa ndo estd terminado. Iniciamos a
tradugao do Guia para o professor e dos filmes.
No ESI, elemento de nossa equipe colabora no
preparo dos “Tdpicos Avangados” do PSSC, para
nivel universitdrio.

Serd éste o ponto final? A Fisica continuara
crescendo certamente, e caberd aos fisicos a con-
tinua avaliagdo, no sentido de indicar as intro
ducdes que se fazem necessdrias e o que lhes deve
ceder lugar.

Dr. ISAIAS RAW

Diretor Cientifico do IBECC-UNESCO,
Segiio de Sio Paule
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PREFACIO

O Physical Science Study Committee ¢ consti-
tufido por um grupo de professores de fisica, de
nivel universitirio e secunddrio, trabalhando no
desenvolvimento de um curso aperfeigoado de
introdugio a fisica. O projeto teve inicio em
1956 com uma doagio da National Science
Foundation, a qual forneceu a principal ajuda
financeira. A Fundacio Ford e a Fundagio
Alfred P. Sloan contribuiram, também, na ma-
nutengio do programa.

Este livro-texto ¢ a alma do curso do PSSC:
néle a fisica ¢ apresentada ndo como um simples
conjunto de fatos, mas basicamente como um pro-
cesso em evolugio, por meio do qual os homens
procuram compreender a natureza do mundo fi-
sico. Além do livro-texto existem, estreitamente
correlacionados, um guia de laboratério e um
conjunto de aparelhos modernos e baratos, um
grande nimero de filmes testes padronizados;
uma série crescente de publicagbes preparadas
por expoentes nos respectivos campos € um ex-
tenso livro do professor, diretamente ligado ao
curso.

O curso de fisica do PSSC é o resultado do
trabalho realizado, por mais de quatro anos, por
algumas centenas de pessoas, em sua maior parte
professores de fisica de colégios e universidades.
Hi, no fim do livro, uma resenha desta colabo.
ragdo. E oportuno destacar, entretanto, o traba-
lho de dois déstes colaboradores. O Professor Jer-
rold R. Zacharias, do Departamento de Fisica
do Massachusetts Institute of Technology, reu-
niu um grupo de expoentes em fisica e em edu-
cagiio, que deu origem ao projeto; éle trabalhou
ativamente em tddas as fases do projeto. O Pro-
fessor Francis L. Friedman, também do Depar-
tamento de Fisica do MIT, e membro do Comi-
té desde o inicio, desempenhou o papel princi-
pal no desenvolvimento do livro-texto, e contri-

buiu significativamente em tddas as partes do
programa.

Este novo curso difere de forma marcante, sob
muitos aspectos, do curso de introdugdo a fisica,
habitualmente ministrado nos Estados Unidos.
Para ter certeza de que éste ndvo sistema era
consistente e suscetivel de ser aplicado, foi soli-
citado o auxilio de professores e alunos. Em 1957
58, oito escolas e 300 estudantes experimenta-
ram os primeiros materiais, Seus comentirios e
sugestdes ajudaram a melhorar e ampliar o con
teudo e o sistema. Depois, em 1958-59, aproxi
madamente 300 escolas e 12.500 estudantes vale
ram-se do curso, e em 195960, quase 600 esco
las e 25.000 alunos participaram do terceiro ano
de prova. O curso foi, entio, cuidadosamente
revisto, a luz desta experiéncia.

As reacoes de professores e alunos mostram que
uma grande percentagem de estudantes se inte-
ressa por éste curso, € com bom aproveitamen-
to. Seus conceitos se firmam por meio de traba
lhos no laboratério, andlise do texto, e estudo
dos filmes. O curso atrai tanto os estudantes
inclinados para as humanidades como os ji in-
teressacdos em ciéncia.

O Curso do PSSC

O curso do PSSC compreende quatro partes
estreitamente interligadas. A Parte I consiste
numa introdugio geral as nogbes fisicas funda-
mentais de tempo, espago e matéria: como nds
as compreendemos ¢ medimos. Quando o aluno
aprende o alcance praticamente ilimitado das di-
mensoes, do imensamente grande ao infinita-
mente pequeno, dos microssegundos a bilhdes de
anos, ¢le verifica como estas grandezas podem ser
medidas. Fle aprende que os instrumentos valem
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como uma extensdo de seus sentidos. A experién-
cia de laboratério mostra que inicialmente me-
dimos por contagem direta, e estendemos, a se-
guir, nosso alcance de medidas pela calibragio e
pelo uso de instrumentos simples, tais como es-
troboscépios ou telémetros.

A partir destas experiéncias, medindo tempo
€ espago, passa o estudante a compreensio de ve-
locidade e aceleragio, de vetores e de movimento
relativo. Prossegue, entio, estudando a matéria,
que vemos se movimentando no espa¢o € no
tempo. Neste primeiro exame da matéria desen-
volvemos os conceitos de massa e de sua conser-
vagio. Usamos, entdo, a evidéncia experimental
acumulada por fisicos e quimicos para concluir
que a matéria ¢ formada por um nimero rela-
tivamente pequeno de dtomos diferentes. Prepa-
ra-se, no laboratério, a experiéncia direta. Ai os
estudantes calculam, por exemplo, o tamanho de
uma molécula, a partir de medidas de finas peli-
culas de éleo. Filmes complementam esta pritica
direta de laboratdrio, mostrando experiéncias
que estariam além do alcance de estudantes.

Do comégo ao fim, o estudante ¢ levado a con-
cluir que a fisica deve ser estudada como um
todo. Tempo, espa¢o, e matéria, em particular,
nio podem ser separados. Ele percebe, além dis-
s0, que a fisica ¢ um assunto em desenvolvimen-
to, € que éste desenvolvimento resulta do tra-
balho de imaginac¢io de homens e mulheres a
¢le semelhantes.

Os tdpicos no curso do PSSC sdo escolhidos e
ordenados de modo a evoluir do simples e do
comum as mais sutis idéias da fisica atbmica mo-
derna. Na Parte 1 avistamos um amplo quadro
do universo. Ao examinarmos mais detalhada-
mente certos campos da fisica, iniciamos, na
Parte 1I, o estudo da luz. Vivemos pela luz, e
o estudante passa sem dificuldade ao estudo de
sombras nitidas e difusas, da reflexio em espe-
lhos, e da refracio da luz em superficies dpticas.
A evolugio natural do tema nos leva a desen-
volver uma teoria (ou modélo) corpuscular da
luz. A discussio déste modélo ilustra repetida-
mente o modo pelo qual se desenvolve, virtual-
mente, todo conhecimento cientifico. Filmes —
como por exemplo o filme sObre a pressio da
luz — ajudam, de névo, o estudante a ir além do
laboratorio.

Submetido a constantes exames, o modélo cor-
puscular se revela inadequado, e o estudante
percebe que necessitamos de outro modélo — um
modélo ondulatdério. O laboratério, novamente,
fornece uma fonte insubstituivel de experiéncia,
e aqui o estudante se familiariza com as proprie-

dades das ondas. Ele observa o comportamento
de ondas em cordas e na superficie da dgua. Ele
comeca a identificar o grupo de caracteristicas
que constituem o comportamento ondulatério.
O conhecimento da interferéncia e da difracdo
surge diretamente do estudo de ondas em uma
cuba. Pela primeira vez, possivelmente, os halos
de luz em volta das limpadas de rua, as corves
das manchas de dleo, € a formacio de imagens
por meio de lentes, surgem como aspectos da na
turcza ondulatéria da luz.

Durante a primeira metade do curso, a énfase
principal estd na cinematica de nosso mundo:
onde estdo as coisas, qual ¢ seu tamanho, como
se movimentam, € ndo por que. Na Parte 1II
voltamos a um estudo mais detalhado do movi
mento, desta feita sob um ponto de vista dina
mico. Com aparelhamento simples de laboratd
rio, os estudantes descobrem a lei do movimen
to de Newton. Eles aprendem a prever os movi-
mentos quando as forcas sdo conhecidas, e a de-
terminar as forcas quando sio dados os movi
mentos. Assim preparados, acompanham éles u
extraordindria historia da descoberta da gravita-
cao universal, a sibia suposicao de Newton, que
o féz saltar das leis conhecidas do movimento
para a lei da atracio gravitacional.

Introduz-se as leis da conservagio da quanu
dade de movimento e da energia por uma asso
ciacdo entre a teoria e a investigacio de labora
torio. Estas leis constituem uma parcela substan
cial da Parte III, e damos énfase a seu emprégo
em situacbes nas quais ndo ¢ possivel a obser-
vagdo minuciosa do movimento, como por exem-
plo na descoberta do néutron por Chadwick ¢
na teoria cinética dos gases.

A Parte 1V inicia o aluno em eletricidade e
através dela, na fisica do atomo. O estudante st
vale, entao, do conhecimento de dinimica, ad-
quirtdo na Parte 1II. Comecamos com observa
¢oes qualitativas, e prosseguimos com um estudo
quantitativo das forgas que se exercem entre car-
gas. Aprendemos a medir fércas elétricas pouco
intensas, ¢ percebemos que a carga elétrica se
apresenta em unidades naturais. Estudamos, en-
tio, o movimento de particulas carregadas em
campos elétricos, e aprendemos a determinar as
massas do eléctron e do préton.

Segue-se uma discussio sobre campos magne-
ticos produzidos por imds e correntes, ¢ um es-
tudo das forcas por éles exercidas sobre cargas
em movimento, Como parte final da eletricidade,
discutimos as leis da indugio, e damos ao estu
dante uma percepcio qualitativa da natureza
electromagnética da luz. Muitas das idéias fun-



damentais sio exploradas no laboratério — a lei
de Coulomb, o campo magnético em volta de
uma corrente, a forca exercida por um campo
magnético sobre um fio condutor percorrido por
uma corrente, sio exemplos.

Valemo-nos, a esta altura, do conhecimento
adquirido em escala macroscopica para pesquisar
a estrutura dos dtomos. Acompanhando o traba-
lho de Rutherford, estabelecemos o modélo nu-
clear do dtomo. Algumas perguntas, entretanto,
ficam sem resposta. Por que, por exemplo, ¢ um
determinado dtomo estivel? Por que nio se de-
sintegra ao emitir luz? Buscando as respostas,
descobrimos que a luz ¢ tanto corpuscular como
ondulatéria. Percebemos, ainda mais, que ape-
sar da matéria se comportar como particulas, em
alguns aspectos também se comporta como on-
das. Combinando ambas as propriedades, pode-
mos compreender a estabilidade do dtomo de

PREFACIO Y

hidrogénio e a estrutura de seus niveis de enei
gia. Dado que nesta parte do curso a experimen
tagio direta se torna mais dificil e mais dispen-
diosa, sio filmes que trazem ao estudante expe-
riéncias como a de Millikan e a da interferéncia
de fotons. No fim do curso, chegamos ao modé
lo moderno de dtomos.

Ficou patente ser perfeitamente possivel ensi
nar o curso do PSSC tal como ¢é apresentado. E
um curso proveitoso para uma ampla variedade
de colégios. Os que colaboraram na estruturagio
déste curso desejam, entretanto, aperfeigoi-lo
progressivamente. Como o Physical Science Stu
dy Committee prossegue neste desenvolvimento,
suas sugestoes serao sempre bem recebidas.

JAMES R. KILLIAN, JR.

Chairman, Board of Trustees
Fducational Services Incorporated
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O UNIVERSO

Colisdéo de galaxias. Esta fotografia, feita com o teles-
copio Schmidt de 48 polegadas, em Palemar, mostra dois -
imensos sistemas de estrélas colidindo no espaco, a uma
extraordinaria distdncia da Terra. Se pudéssemos obser-
var tudo que esta ocorrendo durante tal colisGo, em
gscalas sucessivamente menores até onde pudéssemos
perceber particulas subatémicas, veriamos demonstrados

* . todos os principios da fisico




QUE E FISICA?

CAPITULO

A Fisica é a ciéncia fundamental da natureza.
Ela nos conta o que sabemos a respeito déste
mundo, como homens e mulheres descobriram
o que conhecemos, e como ainda estio desco-
brindo nos dias de hoje.

Quando o clario de um relimpago corta a es-
curidio, o riadio produz estalidos, e seus olhos
ficam ofuscados por alguns segundos. Um ins-
tante depois vocé ouve o estrondo do trovio, e
uma vidraga solta estremece. A milhares de qui-
lometros de distincia, num observatério meteo-
rolégico, um ridio-localizador pode acusar o im-
pacto do relimpago; e na cidade, o meteorolo-
gista, ouvindo um estrondo distante, acena com
a éabeu;a como se estivesse esperando a tempes-
tade.

Eis ai uma seqiiéncia de fendémenos, de acon-
tecimentos diversos, ocorrendo em lugares e tem-
pos diferentes. Eles estio todos encadeados. Como
estio éles interligados e, exatamente, que estd
acontecendo a vista, ao ouvido, ao rddio, e a pré-
pria atmosfera?

Considere outra cadeia de acontecimentos. Nos
laboratérios de ensaio de uma inddstria de aco
vocé pode ver uma barra fina de uma nova liga
sendo esticada pelas garras possantes de uma md-
quina de testar do tamanho de uma casa, acio-
nada por um motor elétrico que gira rapida-
mente e nio maior que uma bola de futebol. A
barra compacta cede lentamente ao esférco. Ela
se distende como se fésse um caramelo, e quebra,
pouco depois, com um ruido. Como funciona
tudo isto? O que mantém a barra compacta? Por

que ela cede, finalmente? E, a propdésito, por
que ¢ o aco mais resistente que o vidro? Por que
¢ ¢le mais pesado que o aluminio? Por que en-
ferruja?

Os homens, antigamente, temiam a “doenca
do Sol”, nas ocasioes em que o Sol desaparecia ¢
a Terra escurecia. Conhecemos, mais tarde, o
movimento complexo da Lua. Tornou-se muito
mais ficil prever os eclipses do que o tempo que
fard amanhd. A Lua vem girando em volta de
nosso planéta muito antes do primeiro dinossau-
ro andar pela Terra. Um satélite feito pelo ho-
mem pode girar em térno do globo por um lon-
go periodo sem propulsor, jato, ou asas — uma
minuscula lua sintética. Como se movimentam
os satélites? Como podemos desenhar nossos pré
prios satélitess Como podemos visitar a Luar?

A fisica nos habilita a responder a tais pergun
tas. Ela nos dd a capacidade de prever e plane.
jar, de compreender e de nos aventurarmos no
desconhecido. Novas coisas sido feitas a partir do
que aprendemos em fisica. Com novas respostas
em [isica, novas perguntas estio sempre surgin-
do. Muitas destas perguntas nunca teriam sido
formuladas, se a prépria fisica nio tivesse sido
posta em pratica.

Anteriormente a Galileu niio havia telescépios
astrondmicos. Depois de Galileu, que associou
duas lentes para fazer um telescépio astrondémi.
co, e descobriu quatro luas girando em volta de
Jupiter, planejaram-se e construiram-se melhores
telescdpms e em maior nimero. Com sua ajuda,
descobriram-se novos corpos celestes, tais como
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0s numerosos pequenos planctas chamados aste-
réides, que se deslocam entre as orbitas de Ju-
piter e Marte.

Surgiram, entio, novas questdes, Como pode-
riam ser explicados os movimentos complexos
destas luas e asterdides? Foi para responder a
perguntas como esta, que tomou um grande de-
senvolvimento um ramo matemdtico especial da
fisica chamado mecdnica. A partir do século de-
z0ito, avangou-se rapidamente neste estudo do
movimento de objetos submetidos a forcas com-
plexas. O ndvo conhecimento de mecinica levou
a um melhor planejamento de mdaquinas. Ve-
mos, pois, que sem o telescépio, a mecinica teria
tido um progresso mais lento.

Mais recentemente, hd cérca de cinqiienta
anos, o inicio do entendimento dos dtomos pos-
sibilitou a construgao de bombas de ar superio-
res s até entio feitas. Com estas novas bombas,
era [dcil obter um bom vicuo, € com um bom
vacuo iniciaram-se experiéncias que anterior
mente eram de realiza¢io impossivel, com pes-
quisadores sondando a natureza de eléctrons e
dtomos. Esta capacidade de produzir um alto vd-
cuo, e o conhecimento que isto trouxe, levaram
as mais variadas realizagdes priticas, como vélvu-
las para ridio e televisio, suco concentrado de
laranja, e energia atdmica. Esta investiga¢io atd-
mica esclareceu, também, o alicerce da quimica,
por tornar possivel determinar o que mantém
dois dtomos unidos ou o que o0s conserva sepa-
rados.

O assunto, pois, vai se desenvolvendo. E como
um grande edificio em construgio, € nio uma
estrutura terminada que vocé apenas deve visi
tar, levado por um guia. Ainda que algumas
partes estejam satisfatoriamente concluidas e se-
jam igualmente tteis e belas, outras estio si-
mente semi-executadas, Outras, ainda, estio ape-
nas planejadas. Novas partes serdo iniciadas e
completadas por homens e mulheres de sua ge-
ragiio, possivelmente por vocé ou seus colegas. De
vez em quando, verifica-se que uma das depen-
déncias jd terminadas nesta estrutura conhecida
como fisica, ¢ pouco segura ou nio mais bastan-
te ampla para novas descobertas, e a dependén-
cia ¢ abandonada ou reconstruida. Isto acontece
freqiientemente. mas os grandes alicerces estio
bem assentados e localizados em terreno bastante
solido. Estes alicerces permanecem inalterados,
ainda que sobre éles continuem ocorrendo mu-
dangas. Constitui intencio déste livro deixi-lo
ver a planta do edificio, mostrar-lhe o que os
construtores fizeram, fazé-lo observar algumas

das partes nas quais ¢les estdo trabalhando agora
¢, ocasionalmente, alerti-lo nos pontos em que
o projeto ainda estd incompleto.

A fisica e as outras ciéncias
da natureza

1 -1

A fisica é a ciéncia basica da natureza, mas
ndo ¢ a tnica déste tipo. A [lisica é fundamental
porque trata de virios aspectos do universo como
tempo, espago, movimento, matéria, eletricida-
de, luz, e radiagio; e algumas caracteristicas de
cada fato que ocorre na natureza podem ser exa-
minadas nestes térmos. A astronomia, ciéncia que
procura conhecer a Lua, os planétas, as estrélas,
e o universo além das estrélas, estd alicercada
na fisica. A geologia é uma espécie de “astrono-
mia” pormenorizada do planéta que melhor co-
nhecemos, nossa propria Terra. A meteorologia,
a lisica de nossa atmosfera, procura explicar as
causas do tempo em térmos de fisica. A quimica
¢ uma ciéncia quase tio fundamental para as
outras quanto o ¢ a fisica. Sua especialidade é
conhecer o grande nimero de substincias que
nos rodeiam aqui na Terra, como também as
novas substincias preparadas por quimicos, e
que nunca existiram. Um importante ramo da
quimica, chamado bioquimica, a quimica da
vida, ocupa-se de nossos préprios corpos e dos ali
mentos que ingerimos. E a totalidade do pré
prio mundo vivo é o objetivo de muitas cién
cias, da anatomia i zoologia, cada uma se espe-
cializando em um tipo particular de objeto fisico,
tal como plantas e animais em t6das as suas va
riadas e maravilhosas formas.

Situando-se, por certo, mais proximo a fisica.
hd um grupo de ciéncias afins conhecidas como
astrofisica, geofisica, e biofisica. A astrofisica ¢
a fisica do mundo astronémico. Vocé eria di-
zer que as posigoes e a identificacio das estré-
las sdo problemas de astronomia, mas um estudo
do que faz as estrélas brilhar ¢ uma parte da as.
trofisica. A geofisica se ocupa da fisica de nossa
Terra, e a biofisica da fisica das coisas vivas.

| — 2. Fisica e engenharia

A tecnologia — o conjunto integral de recur
s0s € equipamento que o homem criou para me
lhorar sua situacio neste planéta — esti basea-
da na ciéncia. Tédas as ciéncias contribuem para
ela — e a [isica, por certo, muito freqiientemen-
te. Quando os fisicos aprendem a compreender
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| — 1. Este desenho ¢ do livro de Galilen “Two New
Sciences”, escrito em 1938, Ele constatou gque o comprimento
de uma viga pesada pode ser o mesmo, sem guebrar sob
sell proprio péso, quer esteja apoiada em ambas as extre-
midades (D e F) ou no meio (B).
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| 2, Uma gravura do laboratério de
Michael Faraday no Roval Institution,
em Londres, hd cérca de 100 anos. No
canto inferior direito estio alguns dos
aparelhos por ¢le usados em seu tra-
balho sObre eletricidade. (De “Life and
lLetters of Faraday”, do Dr. B, Jones;
Longmans, Green).

| — 4. Um tipico laboratério america
o de Lisica em 1959, Compare-o com
o laboratdrio de Faraday, mostrado na
Fig. 1 2,
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e controlar um tipo particular de fenémeno, di-
gamos as ondas de radio, surge, entio, um grupo
de especialistas cujo trabalho ¢ tornar proveito-
sa esta nova aquisi¢io. A engenharia de rddio e
a electrénica surgiram, déste modo, como um
ramo especial da fisica, e sio atualmente estuda-
das por um nimero maior de pessoas e com mais
empenho total que a prépria fisica. Isto se repe-
tiu vdrias vézes: para a eletricidade, para a avia-
o, e para o movimento do ar e da dgua (chama-
dos aerodindmica e hidrodindmica).

Ha trezentos anos, o pioneiro fisico italiano
Galileu (1564-1642) tentou descobrir como sus-
tentar pesadas vigas sem rompé-las. Naquela épo-
ca, uma longa e penosa experiéncia de ensaio e
érro havia formado pessoas mais ou menos hi-
beis na arte de construir edificios, sendo porém
reduzido o conhecimento cientifico sbbre tais as-
suntos. Hoje em dia, a compreensio desta parte
da fisica é tdo importante na vida didria, e esta
tio bem desenvolvida, que ¢é confiada a um gru-
po profissional de engenheiros, muito afastados
do estudo geral de fisica. Sdo éles as pessoas que
projetam e constroem arranha-céus, pontes, e es-
tradas. Seu trabalho se baseia em principios fisi-
cos tio bem testados em trés séculos de experién-
cia 3ue o fisico ndo mais duvida de sua aplicabi-
lidade. Ele reconhece que pouca coisa nova lhes
pode ser acrescentada. De modo anidlogo, a liber-
tagdo de energia nuclear (poténcia atémica), cria-
Gdo recente da fisica do século vinte, estd, no mo-
mento, na iminéncia de se tornar uma importan-
te ¢ fascinante atividade técnica, especializada e
independente, chamada engenharia nuclear.

Este é o trajeto da fisica. Ela dd origem a ou-
tras ciéncias e a suas proveitosas aplicacdes, que
podemos denominar tecnologia. Estas ciéncias, tal
como filhas agradecidas, retribuiram, freqiiente-
mente, dando 2 fisica novos materiais, novos ins-
trumentos, e novas idéias. Muitos déstes novos
instrumentos sio agora praticamente indispensd-
veis & fisica. O rddio e outros dispositivos electrd-
nicos, por exemplo, originaram-se da fisica, e
sdo agora usados na solugio de problemas do mo-
mento em fisica. Tanto a pesquisa moderna em
ciéncia fisica como a industria de manutengio de
televisio estio subordinadas a electrénica, des-
cendente direta do que nos laboratérios de fisica
de 1900 pareciam ser fendmenos obscuros e sem
importincia.

1 — 3. Os instrumentos da fisica

A fisica necessita de instrumentos — instru-
mentos de todas as espécies. Como em quase td-

das as atividades dos séres humanos, o instrumen-
to-chave do fisico ¢ sua mente. Em seguida, éle
precisa de uma linguagem para tornar claro,
para si préprio e para os outros, o que éle pensa
e féz, e o que pretende realizar. A matematica,
que pode ser considerada como uma linguagem
internacional especial de relacio e quantidade,
extremamente clara e flexivel, ¢, também, um
instrumento importante de seu equipamento —
¢ sio muito importantes, sem divida, seus pro-
prios olhos, ouvidos e mios. Ele considera éstes
ultimos como os principais instrumentos na ob-
tencio de informacdes sObre as ocorréncias do
mundo que éle tenta compreender e controlar.
Além disso, para auxiliar seus sentidos e produ-
zir as circunstincias especiais que por vézes dese-
ja estudar, éle deve se valer de uma grande va-
riedade de outras ferramentas, outros instrumen-
tos, maquinas, ou invengoes.

Nossos sentidos falham freqiientemente, e es-
tio sujeitos a érro. Geralmente nio nos ¢ difi-
cil, por exemplo, dizer se uma coisa aconteceu
antes ou depois de outra, mas constatamos que
nossas avaliagoes de quanto antes ou quanto de-
pois, ndo sdo dignas de confianca. (Olhe para
um relégio, depois nio olhe para os ponteiros
durante um tempo que julga ser cinco minutos,
e verifique, entdo, quanto tempo decorreu efe-
tivamente). Se vocé niio tivesse reldgio, poderia
medir o fluxo do tempo, de modo rudimentar,
pela contagem das batidas de seu coragio. Vocé
perceberd, entretanto, que o ritmo de seu pulso
se modifica de dia para dia, da manhd para o
anoitecer, e, por vézes, de minuto em minuto.
Sem relogio, vocé poderia ndo descobrir estas
mudancas, a nio ser que comparasse sua pulsa-
¢do com a de outras pessoas. As pulsacbes de dois
de vocés ndo corresponderiam exatamente ao me-
direm intervalos de tempo, e vocés poderiam,
entdo, tentar descobrir alguma coisa fora de vo-
cés que batesse mais regularmente que seus pul-
$0S.

Hd uma histéria muito conhecida que exem-
plifica o processo que estivemos discutindo. En-
quanto observava um grande lustre oscilando no
teto de uma catedral, Galileu notou que o lus
tre parecia gastar aproximadamente o mesmo in-
tervalo de tempo para completar cada oscilagio.
Ele imaginou, entdo, poder se valer do lustre, ou
de qualquer outro péndulo com movimento se-
melhante, para usi-los como um bom dispositivo
de medida de tempo. A amplitude da oscilagio,
entretanto, se modificava consideravelmente: co-
mecava com um amplo arco, terminando por um
movimento apenas perceptivel. Podéria realmen-



1 — 4(a). Em 1896, o fisico-quimico francts Henri Becque-
rel descobriu a radioatividade pela exposicio de uma
chapa fotogrifica a um sal de urinio. A chapa fotogrifica
estava envolvida em papel préto, e sobre ela foram colo-
cados cristais de acetato de urdnio.

te acontecer que o ritmo da oscilacio indepen-
desse do comprimento déste arco? Nio obstante
saber Galileu que sua pulsacio nio era unifor-
me, tinha éle certeza que seu ritmo estivera sufi-
cientemente regular durante o tempo relativa-
mente curto que decorrera até o lustre parar.
Constatou éle que o mesmo nimero de pulsa-
¢bes caracterizava cada oscilacdo, qualquer que
fosse a distincia percorrida pelo lustre durante
a mesma, Esta observacio de Galileu levou a
idéia de que um péndulo mantido em oscilagio
por uma mola ou por um péso em queda lenta,
mediria o tempo com precisio. Tais relégios po-
deriam ser testados dando partida simultinea em
dois ou mais déles, e observando, entio, se éles
dariam o mesmo numero de oscilacbes em tem-
po igual. Os conhecidos reldégios de péndulo se
originaram de tais experiéncias, e sio ainda ins-
trumentos praticamente tio precisos e dignos de
confianga quanto qualquer outro que o homem
possa construir.

Esta é a histdria tipica de como pode ser esta-
belecida uma nocio fundamental. Comecamos
com uma experiéncia pessoal preciria, como a
das batidas do coragio, e a transferimos para
um instrumento que parece se comportar de ma-
neira mais simples e digna de confianca. Testa-
mos, entdo, o instrumento, para verilicar se éle
efetivamente funciona como imaginamos. A fi-
sica é edificada déste modo, partindo de nossa
prépria experiéncia, lancando uma hipdtese ar-
rojada, que ¢ freqgiientemente um verdadeiro
passo no escuro — Galileu niio poderia saber com
certeza se a oscilacio do péndulo nio estava sim-
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1 — 4(b). A exposicio resultante, como a aqui r-l:prm]u-
zida, somente poderia provir de alguma emanagio invi-
sivel, porém penectrante, do sal, desde que ndo foi per-
mitido que a Iluz atingisse a chapa fotogrifica. Eis ai
um exemplo de um recurso simples usado para obter um
importante resultado bisico

plesmente correspondendo 4 sua pulsagio irre-
gular — e testando, depois, a hipétese pela veri-
ficacio do que ela deve implicar. Construimos,
desta forma, micruscépins que podem tornar visi-
veis coisas mintsculas, e telescopios enormes que
sondam as profundezas do espaco.

Os instrumentos da fisica podem ser simples.
Em 1896, Henri Becquerel descobriu as estra-
nhas propriedades radioativas do urdnio, e ini-
ciou o ramo chamado fisica nuclear, sem outro
equipamento além de uma chapa fotogrifica en-
volvida em papel préto, e alguns cristais de um
sal quimico especial. Em 1934, em Roma, Fermi
e seus companheiros descobriram o néutron len-
to, base da energia atébmica. Usaram éles uma
aparelhagem simples — um suprimento hospita-
lar de rddio, uma pia de mdrmore com dgua cor-
rente, alguns pedacos de prata e de cidmio, e
um instrumento feito de pedacinhos de uma fina
f6lha de metal montados num pequeno micros-
cépio. Prosseguindo no trabalho de Fermi, cinco
anos mais tarde, Hahn e Strassmann descobriram
a fissio do urinio. Eles trabalharam com equi-
pamento quimico simples ¢ um contador Geiger
comum. Quem serd o préximo a descobrir um
ramo da ciéncia com equipamento simples e uma
idéia efetivamente boa? Nio o sabemos, mas isto
acontecera com certeza.

Os instrumentos da fisica podem-se tornar ma-
ravilhosamente complexos. O satélite equipado
com aparelhos e seus foguetes de lancamento po-
dem ser considerados como os instrumentos do
fisico que procura estudar as camadas superiores
da atmosfera e a chuva de particulas do espaco
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O bevatron do University of California Lawrence Radiation Laboratory constitui um exemplo de um grande

direita, da uma idéia das dimensbes déste  acelerado

aigantesco. O enorme imd em forma de anel pesa lanto guanio um navio e requer tanta illlfl"lill;l quanto uma pe
quena cidade. Este grande instrumento ¢ usado para obter evidénda do comportamento de particulas demasiada

mente FI.'(III('I'I.E\ Il.l1.l sCTem \i\l.l* com !lllil]lilll"l. II!I\]]{I'-iIII\Ir até dgOTra I!Il_']hililll” EII'IH Ill'll'llt'l'll

of California Lawrence Radiation Laboratoiv)

exterior. Para fazer um eléctron se movimentar
ao longo de uma trajetoria em espiral, como se
mostra na fotogralia da Fig. 1 — 6 (b), necessita-se
de um equipamento complexo. No University ol
California Radiation Laboratory existe um enor-
me ima em lorma de anel, |]L'.H;Illi[<t tanto quan-
to um navio, e tirando sua poténcia de gerado-
res suficientes para suprir as necessidades de po-
téncia de uma pequena cidade (Fig. 1 — 5). Atra-
vessando o ima hd um tubo em forma de aro,
suficientemente grande de forma que néle um
homem poderia rastejar. O didmetro do aro ¢ do
tamanho de uma quadra de basquete. Devendo
ser éste tubo mantido livre de ar, fol néle feito
um alto vicuo, como o existente em vilvula de
radio. O dispositivo completo ¢ operado por uma
réde de interruptores, vilvulas e medidores, tio
([l'lIIP“l ada quanto uma pequena central telelo-
nica. E para a fotogralia propriamente dita, as

grandes cimaras devem ser localizadas numa

(Cortesia: University

cuba cheia de hidrogénio liquido, que ¢ extre-
mamente [rio mas altamente inflamdivel [Fig.
| — 6 (a)].

1 — 4. Quem constréi a fisica?

Chamam-se lisicos as pessoas que planejam o
tipo de equipamento soébre o qual vocé estéve
lendo. Quando suas habilidades sio principal-
mente as de planejar e realizar experiéncias, éles
sio chamados lisicos experimentais, Quando, pom
outro lado, éles sdo peritos principalmente no
emprégo de matemiitica em problemas de [isica,
sio ¢les chamados fisicos tedricos. Benjamin
Franklin ¢ Mme. Marie Curie foram [lisicos ex
perimentais. Isaac Newton ¢ Albert Einstein fo-
1am ffsicos teoricos — talvez os maiores,

Antigamente, os instrumentos, tanto os expe
rimentais como os matensiticos, eram tio sim



I — 6(a), Aqui novamente um instrumento muito com-
plexo para ampliar nossos sentidos, Esta cimara de bolhas
de hidrogénio liquido, em ligacio com uma fonte de
elétrons de elevada energia (como o bevatron da Fig.
I = 5.), foi usada para obter a imagem da espiral descrita
por um elétron, mostrada na Fig. 1 — 6(b). (Cortesia:
University of California Lawrence Radiation Laboratory),

ples que um homem ou uma mulher, individual-
mente, |m([e]'imn se habilitar em ambos. Isaac
Newton ndo somente féz a emocionante expe-
riéncia de decomposicio da luz solar em cores
usando um ]n'ism;l, como ecletivamente idealizou,
para seu proprio uso, uma das mais proveitosas
formas da matemdtica, o cilculo. Franklin con-
tribuiu para o desenvolvimento da teoria sobre
a eletricidade. Atualmente, alguns dos instru-
mentos sio tio complexos que poucos fisicos sio
sulicientemente versiteis para se assenhorearem
de todos. Quer tedricos ou experimentais, entre-
tanto, todos os que constroem a lisica sio fisicos.

Os fisicos podem ser auxiliados por engenhei-
ros € por diversos tipos de técnicos. Todos éstes
— 05 lisicos, engenheiros, ¢ téenicos — formam
uma equipe coordenada. E evidente que nenhum
individuo isoladamente poderia ter construido,
ou mesmo projetado, em seu todo, um grande e
moderno laboratério como o de Berkeley. Sao os
fisicos, entretanto, as pessoas que determinam o
objetivo a ser atingido pela equipe. O engenhei-
10 concentra seu interésse principalmente no pro-
jeto e manejo dos instrumentos, ou miquinas,
ou processos em mira. O fisico estd interessado
no que éle pode descobrir pelo emprégo déstes
instrumentos, quaisquer que éles sejam.

Ficard claro que ndo demos neste capitulo uma
definicio cabal e simples do que ¢ a fisica. Isto

I — 6i(b). A medida que passa atravis do hidrugl:'nin li-
quido, o elétron deixa um rasto visivel, semelhante &
trilha de vapor deixada no ar por nm aviio a jato a
grande altura.

porque a fisica se desenvolve e se modifica, tal
como o que conhecemos sobre o mundo, alteran-
dose, também, o que podemos realizar com éste
conhecimento. Apds ter concluido éste livro, vol-
tando ao que viu e aprendeu, e ao que o des-
lumbrou, teri vocé uma visio muito melhor do
que ¢ a fisica do que poderiamos descrever num
capitulo.

Nos proximos capitulos falaremos sobre tem-
po, espaco, movimento, matéria, e medicio. Es-
tio todos éles relacionados, e sio todos essenciais
em nossa discussao sobre [isica. Eles formam um
alicerce sobre o qual construiremos — e nao algo
que podemos estudar e depois esquecer. Além
disso, o que dizemos nos proximos capitulos ¢
somente um comégo; e as idéias sdbre as quais
falamos tornar-se-ao mais claras a medida que
as usamos ao longo do livro, Perceberemos nelas,
mais tarde, um nodvo signilicado. Isto ¢ parti-
cularmente verdadeiro no que diz respeito s
id¢ias expostas neste capitulo introdutério. A
medida que vocé avancar na fisica, csteja pre-
parado para voltar, de vez em qu:imln, a estes
capitulos iniciais.

A maioria dos que estudam os fundamentos
da lisica ndo serdo [isicos mais tarde. Alguns
continuario seu estudo de [isica, ou trabalho cor-
relato, na engenharia ou em outras ciéncias.
Quer prossiga ou nio, vocé pode encontrar na
histdria da natureza, como os fisicos a véem,
muita coisa que o auxiliard a compreender o
mundo mutivel no qual vivemos. Isto porque a
fisica estd atrds das manchetes dos jornais, atrds
dos inventos que criam novos emprégos, e atris
dos novos problemas que todo cidadio tem de
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enfrentar. Estudando éste assunto em crescente
desenvolvimento, um dos mais significativos na
histéria do homem, vocé terda a oportunidade de
alimentar esta curiosidade acérca do mundo no
qual nés, humanos, nos diferenciamos tao niti-
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TEMPO E SUR MEDICAO

CAPITULO

2 — 1. Ponto de partida — os sentidos

Os instrumentos fisicos mais universais se en-
contram em nossos corpos. Através de nossos
olhos obtemos a maior parte de nossas informa-
¢oes sObre o mundo. Quase tio importantes sio
nossos ouvidos, que nos trazem os sons. Exis-
tem ainda as diversas impressdes do tato. Elas
incluem o tato sensibilissimo da ponta de nos-
sos dedos, no qual nos baseamos para avaliar as
contexturas, as sensagdes musculares de disten-
der e comprimir, pelas quais formamos as im-
pressoes de péso e solidez, a sensagio de quente
e frio, e nossa percep¢io interior de equilibrio.
O olfato e a gustagio — mais tuteis em quimica
do que em fisica — sio também fontes impor-
tantes para nosso conhecimento do mundo exte-
rior, Como vocé sabe, éstes instrumentos que
nos trazem informagbes continuamente sdo cha-
mados os sentidos. Além disso, nés nio sentimos
o mundo de forma Unicamente passiva, pois ma-
nejamos e movimentamos algumas de suas par-
tes com nossas maos, costas € pernas.

E verdade que ninguém precisa fabricar ou
comprar seus olhos ou seus ouvidos, mas suas
utilizagdes ndo nos sio inteiramente dadas ao
nascer. Todos nés tivemos que nos exercitar para
usi-los. Todos nés tivemos que aprender a in-
terpretar as imagens que vemos € 0S sons que
ouvimos, aprender que o pequeno borrio ld em-
baixo, na rua, ¢ o prédio da escola, grande como
a vida quando déle nos aproximamos. Quando
criangas, gastamos muito tempo aprendendo es-
tas coisas. Nio podemos lembrar como foi difi-

cil, assim como nio nos recordamos como apren-
demos a falar.

Os sentidos podem ser ludibriados. Ilusdes de
6tica sio habituais. Talvez a mais comum seja
aquela que constitui o fundamento do “cinema”.
Se vocé examinar a fita de um filme cinemato-
grafico, verd que ela ¢ formada por uma se-
qiiéncia de fotografias pouco difercntes umas das
outras. Passando a fita bastante rapidamente,
sua vista funde as imagens sucessivas numa se-
qiiéncia continua, que dd a sensagio de movi-
mento. Sua percepcio de temperatura pode, tam-
bém, ser lograda: se vocé mergulhar uma de suas
mdos em um recipiente com agua quente, € a
outra em dgua fria, e, depois, mergulhar ambas,
simultineamente, em um recipiente com dgua
morna, a mido “fria” sentiri quente, e a mio
“quente”, frio. (Se vocé nio féz esta experiéncia,
faga-a).

Tanto quanto os sentidos, todos os outros ins-
trumentos do fisico sdo faliveis — mesmo os mais
precisos e sensiveis, tais como balangas de pre-
cisdo, medidores eletrénicos, e dispositivos mar-
cadores de tempo. Tém todos éles suas limita-
¢oes. Testar as indicacoes de seus instrumentos
faz parte do controle que deve ser incluido em
cada conclusio a que o fisico chega, da mesma
forma que deve analisar criticamente as primei-
ras impressoes fornecidas pelos sentidos. Esta
verificacio cuidadosa da-lhe, pois, confian¢a em
seus instrumentos, do mesmo modo que nosso
sentido de tato pode constituir um valioso teste
de confirmagio do que vemos.
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2 — 2. Os conceitos-chave da fisica; a
necessidade de estender os sentidos

Consideremos algumas das nogdes mais funda-
mentais da fisica, tempo ¢ espaco, e sua combi-
l‘l:l!;i-l('l no que chamamos de movimento ¢ maté-
ria. Nio resta divida de que as ])l‘ll'nt.‘ll”ds impres-
soes que &dqunllnm a éste respeito sio dadas
pelos sentidos. Mas ¢ perfeitamente compreensi-
vel que para aprendermos tudo que desejamos
conhecer sobre tempo, espago, ¢ matéria, preci-
samos estender ¢ agucar nossas impressoes sen-
soriais pelo eml}lébu de outros instrumentos.

Consideremos de inicio o que chamamos tem-
po. Deitados na cama, correndo pelo corredor,
viajando em um avido, estamos SEmMpre seguros (se
¢ que estamos seguros de alguma coisa) da pas-
sagem do tempo. Todos temos uma medida de
tempo em nosso proprio corpo: as batidas do
coragdo. Durante tdda nossa vida, o coragio bate
mais ou menos uma vez por segundo — as vézes
mais lentamente, as vézes mais depressa. Temos
outras medidas de tempo, também, que sio por
todos conhecidas. O Sol marca o dia e a noite.
Passam as quatro estagoes, e nos esperamos ver
algumas centenas delas surgirem e desaparece-
rem. Nio podemos determinar diretamente mui-
to mais do que isto, ou muito menos que uma
pulsacio ou um piscar de olhos. Mas, certamen-
te, o tempo s¢ estende para muito além déstes
limites — para tris antes de nosso nascimento,
para frente depois de nossa morte — € por inter-
valos curtos demais para que possamos mpl.v
los. Nossos pais recordam uma época que nio
conhecemos; os historiadores nos contam mais
que isso; drvores enormes existem ha séculos; e
nao duvidamos que as montanhas e rochas se-
jam ainda mais antigas. Todas estas coisas estio
muito acima daquilo que nosso sentido pessoal
de tempo pode abarcar diretamente.

Uma segunda no¢iio importante em fisica ¢ a
de distdncia, ou espago. Podemos caminhar um
quilémetro, sem muito esforgo. Conseguimos
abranger uma pequena distiincia com nossos de-
dos, ou com nossos bragos estendidos. E possivel
até juntarmos nossos dedos o bastante para entre
¢les deixar um espaco igual & espessura de um
[1o de cabelo, mas torna-se dificil medir menos
que isso. Como podemos medir distincias maio-
res que as que podemos andar, ou menores que
as que nos ¢ possivel perceber? Como veremos,
a medida de distincias extremamente pequenas
ou incrivelmente grandes, ¢ importante para a
compreensio do funcionamento do universo.
Para chegar a éste conhecimento, os fisicos de-

senvolveram métodos para medir as distincias
aos planétas e as estrélas, e os meios de deter-
minar o tamanho de um atomo.

A terceira nogio-chave ¢ a de substincia, ma-
terial, ou matéria como ¢ mais comumente cha-
mada. Um dos maiores sucessos da lisica em nos-
sos dias reside no fato de térmos aprendido muito
a respeito da estrutura intima da matéria. Apren-
demos que todos os diferentes materiais — pele,
0ss0, sangue, rocha, aco, nylon, ar, e até o Sol —
sio compostos pelos mesmos pequenos blacos de
construgao, os atomos. Suas combinacoes “deci-
[ram” a natureza do mundo complexo em que
vivemos, € até mesmo a constitui¢io de nossos
corpos. Da mesma forma que com duas duzias
de letras do alfabeto foram compostos todos os
livros escritos em Portugués, a combinagio de
alguns blocos de construgio forma toda a maté-
ria em sua grande variedade. Nés nio descobri-
mos éstes dtomos pelo uso direto de nossos sen-
tidos. Eles sio demasiado pequenos para que os
vejamos na nossa experiéncia de todos os dias.
Chegamos a saber de sua existéncia pela exten-
sao de nossos sentidos, conseguida pelo uso das
idéias e técnicas da [isica e da quimica.

Nao definimos aqui exatamente espago, tem-
po, € matéria. Estes conceitos fundamentais sio
bastante familiares a todos e, apesar disso, dili-
ceis de definir. O essencial ¢ que conseguimos
chegar a éstes trés conceitos bisicos pela expe-
riéncia cotidiana. N6s os [irmamos pelo vso de
nossos proprios instrumentos detetores — olhos,
musculos, e assim por diante. Nos percebemos,
por exemplo, grandes volumes de matéria: mon-
tanhas, uma extensiao de oceano, talvez; ¢, tam-
bém, pequenas porgoes: até, talvez, pequemuu-.
grios de farinha ou as particulas de pocira que
vemos num raio de Sol.

E nossa primeira tarefa encontrar um meio de
ultrapassar estas experiéncias comuns. E preciso
achar um modo de falar ordenadamente sébre
coisas muito afastadas da experiéncia familiar da
vida cotidiana. Procedendo desta forma, chega-
remos ao ponto essencial do problema.

2 — 3. O tempo e seu curso

Feche seus olhos por alguns instantes. Abra-
os, entdo, enquanto conta “um, dois, trés”. Fe-
che-os novamente. Que notou vocé enquanto
scus olhos estavam abertos? Se vocé estiver numa
sala comum, pouca coisa terd acontecido. Nada
pareceu sofrer modificagio. Mas se vocé tivesse
estado sentado durante algumas horas, manten-
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cataratas se fossem deslocando de muitos quilometros, para cima, at¢ sua localizacio atual, e,
(Foto United Press)

leva-las-4 muito além, na direcio do lago Erie

do os olhos abertos, veria pessoas indo e vindo,
movendo cadeiras, abrindo janelas. O que acon-
teceu na sala parcce Lll"EH_‘II(l["I' do mtervalo de
tempo durante o qual vocé observa. Olhe du-
rante um ano, ¢ a planta em seu vaso hi de
crescer, [Il.‘l!’("\(’["l' c Tlllll'('llill.

Continue a experiéncia, a0 menos em pensa-
mento. Observe por um século, e o edilicio pode
ter desmoronado a sua volta. Um milhar de anos?
Nenhuma cidade brasileira durou mil anos, ex
ceto, possivelmente, aldeias de indios. Dez mil
anos? Dentro déste periodo o Rio lguagu teri
desgastado as rochas, e as cataratas terdo subido
rio acima até muito longe. Dentro de um milhdo
de anos, muitas das paisagens da Terra estario
irreconheciveis (Fig. 2 — 1).

Podemos tentar, agora, passar dos grandes in-
tervalos de tempo para os pequenos. Imagine a
mesma sala, mas agora abra seus olhos por tem-
pos cada vez menores — que tenham a duragio
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1. As Cataratas do Nidgara ilustram as mudangas lentas que o tempo imprime 3 face de nosso mundo. A linha
pontilhada, na fotografin, mostra a forma da American Fall antes que um desabamento carvegasse eérea de 15.000
toneladas de rocha do seu bordo, em 1954, Este processo, continuado por longos periodos de tempo, [éz com que as

dentro de 10,000 anos

de "um piscar de olhos”, como se diz. Isto €, exa
tamente, o que faz uma mdquina lotogrifica.
Entio a mancha [ormada pelo ventilador em
movimento parece estar parada, e define-se em
quatro liminas distintas. Um pouco mais depres.
sa, € 0 bater de asas de uma mdsca, que normal.
mente vocé nio pode ver, nem mesmo borrado,
aparecerd também claramente. Neste ponto, seu
olho — ou a cimara fotogrilica que éle €, es
sencialmente estd se abrindo apenas por al
guns milésimos de segundo,

2 — 4. |Intervalos de tempo, longos e curtos;
flash-multiplo

Naturalmente lhe ¢ impossivel piscar de modo
suficientemente rdpido para notar os efeitos ci-
tados na altima secio. O obturador de maqui-
nas cinematogrificas, entretanto, pode ser aber-
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to ¢ fechado muito rapidamente. Para filmes co-
muns, a camara tira dezesseis ou vinte e quatro
quadros (fotografias individuais) por segundo,
que sio exibidos em uma tela no mesmo ritmo
(Fig. 2 — 2), Estes nimeros foram escolhidos por-
que nossos olhos retém as imagens por um tem-
po pouco superior a um vigésimo de segundo.
Esta retencao é chamada persisténcia de visdo,
e ¢ a responsdvel pelo aspecto de movimento sua-
ve, continuo, que vemos no cinema.

Em muitos casos, o movimento todo que de-
sejamos fotografar leva o tempo de uma sé expo-
sicdo numa cdmara cinematografica comum. Para
fotografar movimentos como éstes, usamos, mui-
tas vézes, uma técnica mais apurada — o flash-
multiplo — que nos permite a medida de inter-
valos de tempo muito curtos. Neste caso, em vez
de abrir e fechar o obturador de uma mdaquina
fotogrifica, usamos flashes breves e intensos em
intervalos regulares, numa sala escura. Uma ci-
mara com seu obturador aberto, registra os qua-
dros apenas quando a cena ¢ iluminada. Flashes
repetidos produzem uma seqiiéncia de imagens
que sdo registradas no filme da cimara. Desde
que conhecemos o tempo entre dois flashes su-
cessivos, o exame da série de imagens fixas assim
obtidas permite-nos determinar a duracio da
cena fotografada.

A Fig. 2 — 3, por exemplo, mostra uma série de
treze imagens de um projétil atingindo um ba-
lio cheio de gds. Neste caso, o intervalo entre

i

G

1
dois flashes sucessivos foi de —— 5, de modo
4000
que o tempo total decorrido entre a primeira
12 3
e a ultima imagem ¢ de = 5. Pelo
4000 1000

exame da terceira, quarta, € quinta imagens, ¢
possivel, também, concluir que a bala gasta me-
1
nos de ——— de segundo para atravessar o ba-
2000 i _
ldo. Assim, estas fotografias tiradas com flash

nos forneceram duas medidas fisicas — o inter-
valo de tempo gasto por um projétil para atra-

2 — 2. Produzindo o efeito de movimento com imagens
fixas, Estas cinco fotografias foram obtidas com uma ci-
mara cinematogrifica de 35 mm, i freqiiéncia de 24 ima-
gens ou quadros por segundo. Os orificios 4 esquerda
da fita sio aberturas denteadas, pelas quais o filme ¢
conduzido para trds das lentes, numa série de impulsos.
Observe a mudanca de posicio do mergulhador de uma
foto para outra. A agio toda teve a duragio de 1/6s.
Quando o filme é projetado, vemos rcalmente uma se-
qiitncia de imagens fixas em ripida sucessio. Entre-
tanto, como o Olho retém uma dada imagem por uma
fracio de segundo, temos a impressio de movimento.
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2 — 4, Fsta fotogralia instantinea mostra uma bala de
calibre 0,30 atingindo o bulbo de uma limpada. A dura-
¢io do flash foi inferior a um milionésimo de segundo.
Observe as ranhuras na superficie da bala, bem como
a ruptura do vidro. (Certesia: Harold E. Edgerton).

vessar o baldo, e o tempo necessirio para o ba-
ldo se desfazer. Nenhuma destas medidas pode-
ria ter sido feita sem um processo de extensio de
nossos sentidos.

Com a fotografia de flash-multiplo podemos
filmar vdrios objetos em movimento ripido —
coisas familiares que vio desde gotas de chuva
até pecas de maquinas, bolas, e ]‘Jl't)jffufi.‘i. E pos-
sivel, também, fotografar coisas que poderemos
querer medir no decorrer de nossa pesquisa em
fisica. Neste livro vocé encontrari numerosos
exemplos do uso da técnica do flash-miltiplo no
estudo do movimento. Esta técnica e outra simi-
lar que vocé desenvolveri no laboratério, esta-

2 — 3. Estas fotografias, batidas num ritmo de 4.000 por
sepundo, mostram uma bala perfurando uma baldo cheio
de gis. Decorreu um tempo total de 3/1000s entre a
primeira e a iultima imagens. Note que o balio se
esvazia lentamente, se comparada esta velocidade com a
da bala, que sai do campo da fotografia em menos de
J1000s apds haver atingido e atravessado o baldo. (Cor-
tesia; Harold E. Edgerton).
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2 — 5. O 6lho humano ndo ¢ suficientemente vipido para captar os wipidos movimentos (60 por segundo) das asas
de um beija-flor. Nesta fotogralia instantinea, obtida com um [lash estroboscdpico, a iluminaciio durou apenas
/100000 s. Desta forma, vemos as asas aparentemente imdveis. Um filme cinematogrifico, na velocidade usual de 24
imagens por segundo, mostravia, apenas, imagens borradas das asas (Covtesia: Harold E. Edgerton).

2 — 6. Este equipamento foi usado na obtenciio das fotografias instantineas do rompimento do baldo, mostradas na
Fig. 2 — 8. Da esquerda para a direita, observe o disparador, o balio, a iluminacio estroboscopica (sob o balio), o

marcador de tempo electronico, ¢ a maquina lotogralica. (Cortesia: Harold E. Edgerton),




1o entre nossos mais importantes instrumentos,
Nio ¢ necessirio tomar cada uma das fotogra-
lias da seqiiéncia em uma pelicula separada. Po-
demos fazer uma exposicio multipla em inter-
valos iguais de tempo sobre um pedago de fil-
me. Veja a Fig. 6 — 19, por exemplo.

Tirar fotografias em intervalos regulares de
tempo ndo sé6 nos permite analisar movimentos
que de outra forma ndo passariam de simples
manchas a nossos olhos, como nos habilita a ob-
servar éstes movimentos com a velocidade bas-
tante reduzida. Por exemplo, fotogralias tiradas
com a [reqiiéncia de 4000 por segundo podem
ser exibidas num ritmo de 24 por segundo. Usa-
mos esta técnica ao inverso no estudo de movi-
mentos que se processam lentamente. O cresci-
mento de uma flor, o [luxo das marés, o desloca-
mento de uma geleira, sao acontecimentos mui-
to vagarosos. Os intervalos de tempo envolvidos
sdo tio longos que, normalmente, nio se percebe
o movimento pela observacao direta.

Para tornar possivel a observacio déstes movi-
mentos como um todo, usamos o Processo de
quadros isolados. Neste caso, ¢ tirada uma [oto-
gralia de uma planta florescendo, digamos, a
cada hora. Esta série de fotogralias ¢, entdo, pro-
jetada numa tela na freqiiéncia normal de pro-
jecio. Vé-se, desta lorma, em minutos, um mo-
vimento que pode ter durado dias.

Na discussio da fotografia de flash-multiplo
lalamos apenas a respeito dos intervalos de tem-
po entre os flashes. Vocé, provavelmente, con-
cluiu que cada flash deve durar um intervalo
muito curto de tempo. Freqlientemente conse-
guimos aprender muito com o resultado de um
s0 flash, como no caso das Figs. 2 — 4 e 2 — 5. De-
vido & breve duraciao do flash, o movimento em
cada caso, aparece “congelado”. A Fig. 2 — 6 ¢
uma fotografia do laboratério onde foram exe-
cutadas estas lotos de alta velocidade.

2 — 5. O estroboscépio

As liminas de um ventilador elétrico, bem
como o martelo de uma campainha elétrica, apre-
sentam um movimento que se repete, de modo
idéntico, periodicamente. Vocé pode medir os
curtos intervalos de tempo envolvidos nestes mo-
vimentos de um modo mais simples que o da
lotografia de flash-multiplo. Para éste fim, usa-
mos um estroboscépio. No Guia de Laboratério
mostra-se um tipo déste instrumento. Ele con-
siste de um grande disco com ranhuras igualmen-
te espacadas, distribuidas a volta de sua circun-
feréncia.
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2 — 7. O principio do estroboscépio, Quando o disco, em
frente ao Olho do observador, gira no mesmo ritmo que
o prato, o observador somente verd a seta quando ela se
encontra numa posigdo particular. O movimento ¢é, entio,
“parado”. Quais sdo as limitacdes déste dispositivo?

ara compreender como ¢ste dispositivo per-
mite medir pequenos intervalos de tempo, con-
sidere inicialmente um estroboscdpio com apenas
uma abertura. Podemos usar éste estroboscopio
de abertura tnica para medir o tempo gasto pelo
prato de um toca-discos para completar uma ro-
tagdo. Marcamos, primeiramente, o prato com
uma seta, e deixamos o toca-discos atingir sua
velocidade normal. Fazemos, entdo, o estrobos-
copio girar, e olhamos através da lenda, como
indica a Fig. 2 — 7. Toda vez que a abertura passa
diante de nossos olhos, temos uma visio do
prato.

Suponha, entdo, que giramos o estroboscopio
de tal forma que a abertura descreva tdda a vol-
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2 — 8. Usando um estroboscépio manual. Com um estro-
boscopio de doze aberturas vocé pode medir um intervalo
de tempo igual a um doze avos do tempo de uma
rotagio do disco.

ta do instrumento num tempo exatamente igual
ao de uma rotacio do prato. Entio, cada vez que
pudermos ver através da fenda, a seta no prato
estard ma mesma posicio. Ela parecerd imovel,
nio obstante, na realidade, estar girando. Neste
caso, pois, o tempo correspondente ao de uma
volta do estroboscopio mede o da rotagio do
prato. Por outro lado, se o estroboscépio gira
mais depressa que o prato, a seta ndo percorrerd
uma volta completa entre duas olhadas, e nio
parecerd, pois, imdvel. Também, se o movimento
do estroboscépio é muito lento, a seta percorreri
mais de uma volta entre duas visoes, e, novamen-
te, ela parecera mover-se. Ajustando, pois, a ve-
locidade do estroboscépio de modo que a seta
pareca imdével, automaticamente estamos obri-
gando a serem iguais os dois tempos de rotacio;
podemos, entio, nos valer da velocidade do es-
troboscépio — que podemos controlar — para
medir um tempo de rota¢io desconhecido.

O estroboscdpio pode ser usado para medir o
tempo de uma rotacio de um objeto que gira
rapidamente demais para permitir a medida di-
reta déste tempo. Se o disco apresenta doze fen-
das igualmente distanciadas, o observador capta
doze imagens em cada rotacio do disco. Isto sig-
nifica que um estroboscopio com muitas fendas

pode medir um intervalo de tempo muito menor
que o tempo de rotagio do disco — tantas vézes
menor quantas sejam as aberturas igualmente
distanciadas no disco.

Como exemplo, suponha que usamos o estro-
boscopio para observar uma bolinha girando na
extremidade de um barbante curto. Observamos
que a bola parece imoével quando o disco des-
creve uma rotacio cada dois segundos. Se nosso
instrumento apresenta dez aberturas, entdo, em
2 segundos temos dez visbes — o tempo entre

as visoes ¢ —s. Uma vez que a bola parece imé-

vel a cada olhada, o tempo de uma rotagio da
|
bola ¢ —s.

Um estroboscopio, como qualquer outro ins
trumento, tem suas limitagdes. Se o disco gira
rapidamente demais, ou, entdo, se as aberturas
forem muito numerosas e pequenas, passa por
elas tio pouca luz que vocé ndo pode ver. E pos-
sivel, também, ocorrer um tipo de confusio. Con-
sidere nosso exemplo do estroboscépio de uma
abertura “parando” o movimento do prato de
um toca-discos. Desde que o prato aparecia no
mesmo lugar téda vez que o podiamos ver, su-
pusemos que seu tempo para uma rotacio era
igual ao do disco, Existem, entretanto, outras
possibilidades. O prato poderia ter girado duas,
trés, quatro, vézes durante uma rotacio do
estroboscépio, e teriamos observado ainda o mes
mo efeito. Como podemos nos certificar que
realmente vemos o prato em rotacdes sucessivas?
Este problema ocorre muito freqiientemente no
uso do estroboscépio, existindo, porém, um meio
ficil de contornd-lo. Quando vocé tiver parado
o movimento, simplesmente aumente a velocida-
de do estroboscépio. O movimento pode ou nio
parecer novamente parado a uma velocidade
maior. Se nio conseguir mais “parar”, vocé sabe,
entdo, que a velocidade original de rotagio do
estroboscépio era a correta. Mas se tal aconte-
cer, continue, entio, aumentando a velocidade
do estroboscépio, até nio mais conseguir parar
o movimento. A maior velocidade do estroboscd
pio que pdra o movimento, dard o tempo de ro-
tacdo (.I'o prato.

2 — 6. Comparando tempos; contando
unidades

Uma das maiores tarefas do fisico é achar um
meio de falar claramente sébre todos éstes inter-
valos de tempo. Ele deve poder compard-los, usi-



los, predizé-los, nio importa quio grandes ou
pequenos sejam. Ele precisa de uma unidade.

A medida de tempo ¢ familiar. Todos nés co-
nhecemos o segundo, o dia, a semana, o més, o
ano, o século. Tudo isto estd baseado num tinico
principio simples: contar. A parte da matema-
tica mais importante para a fisica é a computa-
¢do. Para medir intervalos de tempo, os fisicos
contam simplesmente os segundos* decorridos.
Todo intervalo de tempo pode ser expresso como
um certo numero de segundos. E as vézes con-
veniente usar dias, da mesma forma como é as
vézes conveniente contar duzias em lugar de uni-
dades. Um dia ¢ a abreviatura de 86.400 segun-
dos. Intervalos de tempo menores que um se-
gundo devem ser contados por fracdes de segun-
do. O fisico usa fragdes decimais, como décimos,
centésimos, milésimos, e assim por diante.

Tébdas as nossas contagens de tempo sio em
térmos de segundos. Que é um segundo, e por
que foi éle escolhido? Ndo hd razio particular
para esta escolha. Ela ¢ completamente arbitrd-
ria. Poder-se-ia, da mesma forma, ter escolhido
uma unidade de tempo duas vézes maior ou me-
nor. Funcionaria tio bem quanto esta. Nio co-
nhecemos nenhuma divisio natural do tempo de
aplicagdo universal. Talvez o segundo seja con-
veniente porque nio ¢ muito diferente do inter-
valo entre as batidas do coragiio. Isto ndo é, en-
tretanto, fundamental. Importante é que uma
unidade seja claramente definida e facilmente
reproduzivel, de forma a poder ser disponivel a
todos.

Um segundo ¢ definido aproximadamente
como o tempo entre os “tiques” de um relégio
que di 86.400 tiques enquanto o Sol se move
de sua posi¢io meridiana de um dia 4 sua posi-
¢do meridiana do dia seguinte. A partir de me-
didas do movimento do Sol, os astrébnomos po-
dem calcular, com grande precisio, o momento
exato em que €le cruza o ponto mais alto de sua
jornada, e dai fixam o tempo. Por serem ligeira-
mente diferentes as velocidades com que o Sol
se movimenta no céu durante o ano, é tomada
uma média para todos os dias do ano, e esta mé-
dia serve para definir o segundo.

A Terra estd sofrendo mudangas constantemen-
te. Tremores de terra, enchentes, erupcdes, con-
gelamentos, e degelos, estio sempre acontecendo.
Até mesmo a rotacio da Terra, que causa o mo-
vimento aparente do Sol no céu, nio ¢ realmen-

1
* Um “minuto” € uma pequena parte de uma hora; —— de um

minuto é uma espécie de minuto de um minuto, Antigamente
éle era chamado um segundo minuto. Nés abreviamos o modo
de falar € 0 chamamos apenas um '‘segundo”.
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te imutdvel. Sabemos que éste movimento sofre
pequenas variacoes, porque alguns reldgies mui-
to bons concordam melhor entre si do que qual-
quer déles concorda com as observacoes do Sol.
Sendo assim, o fisico habitualmente prefere de-
finir o segundo por meio da manutencio cuida-
dosa e do controle reciproco dos melhores reld-
gios de observatdrio. Se for requerida grande pre-
cisio, qualquer medida de tempo num labora-
torio deve, em 1ltima instincia, necessariamen-
te ser-lhes referida.

Determinar exatamente o que faz um reldgio
marcar o tempo com precisio ¢ um problema
dificil e profundo. Ndo é simplesmente questdo
dos trabalhos complicados que vocé vé em relo-
gios de pulso ou de parede. E antes o problema
do que vocé quer dizer por tempo em si. Fique-
mos satisfeitos com a idéia de que péndulos cui-
dadosamente protegidos, ou que os mais recen-
tes reldgios electrénicos, que dependem das vi-
bracgoes de uma fina placa de cristal de quartzo,
todos marcam o tempo com precisio. Se Estes
relégios sio comparados durante anos e anos,
concordam entre si com grande precisio em qual-
quer parte do mundo. Estio sendo construidos
atualmente relégios ainda mais modernos, que
usam como vibradores certas vibracdes atdmicas.
Ninguém sabe se ndo pode haver pequenas dife-
rencas entre todos éstes modos de marcar o tem-
po. O que sabemos até agora é que nido ocorreu
nenhuma suficientemente grande para ser nota-
da. Uma das tarefas da fisica do futuro é levar
adiante esta questdo.

A medida de tempo dd origem ao que pare-
cem ser duas perguntas diferentes: “Qual a du-
racdo?” e “Quando se deu isto?”. A primeira de-
las respondemos pela indicac¢do de um intervalo
de tempo: “A corrida durou quatro minutos”.
A segunda questio ¢ respondida por uma afir-
macdo do tipo: “A corrida comecou as cinco ho-
ras, ontem a tarde”. Para a primeira medida, ¢
suliciente um cronémetro; éle ¢ destravado, par-
te do zero, e mede a extensio de um intervalo
de tempo. No segundo caso, é necessirio consul-
tar um relégio exato. Mas isto ¢, no fundo, a
mesma coisa, pois um relégio simplesmente mede
o intervalo de tempo a partir de um instante
arbitrdrio, digamos — meia noite. A data exata
¢ somente um outro intervalo de tempo, medi-
do a partir de um ponto fixo determinado, di-
gamos — o Ano Novo, enquanto que os pro-
prios anos sio contados a partir de D, C.. Nas
duas formas de pergunta, deve ser dado como
resposta um intervalo de tempo. Na resposta do
“quando”, entretanto, deve ser estipulado um dos
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extremos do intervalo. Em [isica, [reqiientemen-
te, temos que responder 4 questao “Qual a du-
ragio?”, porque as coisas sdbre as quais falamos
acontecem repetidamente. Mas se vocé quiser to-
mar um trem num dia determinado, precisa tam-
bém saber quando se inicia a contagem do tem-
po. Os problemas da hora oficial e solar, das zo-
nas horirias, e assim por diante, sio rcalmente
problemas de concordancia quanto ao instante
inicial. Desde que vocé concorde guanto a ori-
gem do tempo, as questoes sio realmente as mes-
mas. Devemos medir um intervalo de tempo.

2 — 7. Tempos longos e curtos — ordens de
grandeza

O intervalo de tempo decorrido desde que os
primeiros animais comecaram a viver ¢m lerra
séca abrange algo como 12.000.000.000.000.000
segundos. O tempo que leva um raio de luz para
atravessar uma vidraca ¢ aproximadamente
1 onoonomeoon (e segundo. Estes niimeros sio
extremamente diliceis de entender ou usar. Des-
de que, entretanto, no estudo da fisica, devemos
estar preparados para usar nimeros grandes e
pequenos, contagens grandes e pequenas, deve-
mos encontrar um meio de manejd-los.

Existe um modo ficil ¢ compacto. Qualquer
nimero pode ser escrito como o produto de um
niimero entre um ¢ dez por um outro que ¢ um:
poténcia de dez. Por exemplo, podemos escrever

1

1000
O namero citado no coméco desta se¢io ¢

1.2 % 10.,000.000.000.000.000. Correntemente es-
creveremos nossos numeros desta [orma, mas
para evitar escrever zeros até as mios doerem,
usaremos uma abreviatura. Em lugar de 100, es-

769 como 7,69 x 100; e 0,0043 como 4,3 %

I
crevemos 10%; em lugar de . que ¢ igual a
1000
1
———, escrevemos 10-9, e substituindo aquéle ni-
10

mero enorme, escrevemos 1,2 > 1019, O expoente,
acima e a direita de 10, nos diz quantos zeros es-
tdo contidos na poténcia de 10, e usamos o sinal
negativo para indicar que lidamos com milési-
mos ao inves de milhares.
Mais alguns exemplos tornario claro o siste-
mas:
3270 = 3,27 x 10°.
0,124 = 1,24 x 10-1,
652.000 = 6,52 x 107,

Temos também um modo padronizado de ler
éstes nameros: “Trés virgula vinte e sete vézes
dez a terceira”, “Um virgula vinte ¢ quatro vé-
res dez a menos um”, “Seis virgula cingiienta e
dois vézes dez a quinta”, etc. As poténcias gran-
des ¢ positivas de dez indicam nlimeros enormes,
¢ as poténcias grandes e negativas de dez indi-
cam nimeros pequenissimos. O tempo desde que
0§ animais terrestres comecaram a existir ¢, en-
tao, de aproximadamente 10" segundos; o tem-
po que a luz leva para atravessar uma vidraga
¢ de 101 segundo, Os cientistas usam esta no-
tagio [reqlientemente, pois ela oferece um van-
tajoso meio de comunicacio, Vocé se acostuma-
ri a0 seu uso logo no coméco de seu curso.

E [icil, entio, multiplicar e dividir as potén-
cias de dez. Vocé simplesmente soma ou subtrai
os expoentes. Por exemplo, o tempo necessario a
luz para atravessar dez mil espessuras de vidro
de janela, seria o tempo de passagem por uma
vidraca (10—t s) multiplicado pelo nimero de
vidracas (10%), ou

= 1053104
= i =238 e = 10=Tx

Expoentes positivos ¢ negativos seriio usados
livremente neste livro. Se os métodos de mane-
ji-los nio lhe sio familiares, pratique, resolven-
do os ultimos problemas do fim déste capitulo.
Vocé pode inventar outros problemas por conta
propria.

Nem sempre lidamos com nimeros redondos,
como 10" por exemplo. Suponha que vocé tem
nimeros como 172 ¢ 32.500. Eles podem ser re-
presentados por 1,72 x 10* e 3,25 X 10*, A mul-
tiplicagiio ¢ divisio podem, pois, ser executadas
separadamente para as poténcias de dez e para
os nimeros compreendidos entre um e dez que
aparccem antes delas. Por exemplo, quando mul-
tiplicamos ¢éstes dois niimeros, obtemos

1,72 %X 107 X 3,25 X 10¢ = 1,72 X 3,25 X 102 X 10¢
5,59 x 10,

Se dividimos o segundo déstes nimeros pelo
primeiro, temos

3,25 x 104 325 104
— = e = 1,89 % 102,
1,72 x 102 1,72 102
Como outro exemplo, 1,36 x 10* multiplicado
por 2,00 x 10-5 ¢

1,36 % 2,00 % 108 x 10-5 =272 % 102,
e, de modo anilogo

1,36 x 108
2,00 x 103

= 0,68 % 105 = 6,8 x 107,




Esta maneira de escrever os numeros é muito
conveniente para multiplicacio e divisio, mas
tenha cuidado com a soma e subtragao. Supo-
nha que vocé quer somar

1,20 x 102
e 5,63 x 108,

Ambos os nimeros devem ser expressos na mes-
ma poténcia de dez, antes da soma. Assim

1,20 X 102 = 0,12 x 108,
Escrevemos, entio

0,12 X 108 + 5,68 x 108
= (0,12 + 5,63) X 108
=575 X 108,

Observe que quando vocé soma dois niimeros, a
resposta ¢ sempre préoxima do niimero que tem
a maior poténcia de dez. Por exemplo, 1011 - 102
¢ muito proximo de 10!, e nio o ¢ de forma
alguma de 1013}

Esta maneira de escrever os numeros torna
ficil determinar o que é chamado de ordem de
grandeza. A ordem de grandeza é a poténcia de
dez mais préxima do numero. Ela constitui, evi-
dentemente, uma nogio aproximada sobre o nu-
mero. Serve para colocar vocé “na casa certa”.
Podemos dizer, entdo, que a ordem de grandeza
de 137 é 102, isto é, 187 é mais préximo de 100
que de 1.000. Da mesma forma, a ordem de gran-
deza de 0,00262 & 103, isto é, 0,00262 ¢ mais
proximo de 10-3 que de 10-2 ou 10—%, A apro-
ximacao arredondando para as ordens de gran-
deza constitui um dos caminhos mais tteis para
iniciar qualquer computacio em fisica. Chega a
ser suficiente, as vézes, para resolver totalmente
a questio que vocé tem em mente. Usaremos
freqiientemente esta técnica em nosso trabalho,
e voct deve familiarizar-se com ela desde agora.
Nem sempre usamos, entretanto, a notacio da
poténcia de dez. Escrever, por exemplo, que a
velocidade de um avido é 728 km/h, ou que o
tempo de uma certa viagem ¢é de 0,2 h, é, mui-
tas vézes, mais conveniente que 7,28 X 102km/h
e 2x 10-1h. A escolha da notagio a ser usada
¢ uma questio de conveniéncia.

A Tabela 1 nos dd a ordem de grandeza da
duracio de muitos acontecimentos. Muitos dés-
tes intervalos sdo algo varidveis — a duracio da
vida de um homem, ou o tempo que a luz leva
para atravessar diferentes aposentos, por exem-
plo. Ndo teria sentido, conseqiientemente, espe-
cifici-los de maneira precisa. E, portanto, mais
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apropriado dar suas ordens de grandeza como
fizemos na tabela. Além disso, a tabela mostra
um enorme dominio de intervalos de tempo, o
maior de um bilhdo de bilhdo de segundos, e o
menor, inferior a um bilionésimo de bilionésimo
de segundo. Na comparagio de intervalos de
tempo tio amplamente diferentes convém con-
frontar ordens de grandeza. Vemos, por exem-
plo, na tabela, que um dia € oito ordens de
grandeza maior que (isto €, 108 vézes tdo grande
quanto) o tempo empregado por uma mdsca
para bater suas asas uma vez.

Observe que nossa experiéncia pessoal de tem-
po abrange mais ou menos dez ordens de gran-
deza, desde aproximadamente 10—! segundo, o
menor intervalo que podemos perceber direta-
mente, até uns 10° segundos, nosso tempo de
vida. Outras duas ordens de grandeza, até 1011
segundos, incluem tudo quanto podemos apren-
der da histéria, cuja idade ¢ de apenas algumas
centenas de geracoes. Para mais além devemos
imaginar métodos indiretos especiais para fixar
tempos. Por exemplo, por meio da espécie de
fosseis que encontramos em formacdes geoldgi-
cas, podemos descobrir alguma coisa sobre a ida-
de da formagao, e pela ordem de disposicio da
rocha que apresenta vestigios fdsseis, averiguamos
a sequéncia da evolucdo. Para ir ainda mais
aquém, é preciso inventar intricados instrumen-
tos, e aprender a interpretar suas leituras. Déste
modo, por exemplo, podemos medir a idade da
Terra por métodos que dependem das leis da
radioatividade. Leia, por exemplo, o livro de Pa-
trick Hurley mencionado nas leituras de referén-
cia no fim do capitulo.

Para tempos muito curtos, abaixo da percep-
¢ao direta, aproximadamente trés ou quatro or-
dens de grandeza até 10—5 segundo, abrangem os
movimentos comuns e as mudancas das coisas
mais rapidas que o homem pode fazer, até explo-
soes. Para ordens de grandeza ainda menores,
podemos usar elétrons, que respondem muito
mais como “partes” de um reldgio, e chegar a
intervalos de tempo tdo curtos quanto 10-19 se-
gundo. Abaixo déste valor, até chegar aos mais
curtos intervalos de tempo que sio de interésse
fisico — mais de dez ordens de grandeza abaixo
do limite até da eletronica — estamos nos do-
minios do dtomo. Aqui, sbmente argumentos in-
diretos nos dio intervalos de tempo que nos pos-
sibilitam conjeturar sbbre o que estd acontecen-
do nestas partes minisculas € extremamente mu-
tiveis (o mundo que nos rodeia. Contar como
todos éstes intervalos de tempo sio detetados, e
qual o aspecto do mundo quando observado nio



Re——

34 TEMPO E SUA MEDICAO

Tabela 1. Ordens de grandeza de tempos
Cada intervalo ¢ um décimo do intervalo precedente

Intervalo de

Intervalo de

tempo em Acontecimento associado tempo em Acontecimento associado
segundos segundos
1018 Tempo presumivel de vida total do Sol 10-* Tempo para uma bala (calibre 0,30) per-
como estréla normal correr a extensio de um campo de futebol
10M Idade das rochas mais antigas (100 m)
Tempo decorrido desde a vida do primeiro 10-* Tempo de uma volta completa de um venti-
féssil lador elétrico
Tempo decorrido desde o inicio da vida 10-¢ Tempo de uma batida de asas de uma
terrestre maosca
10 Tempo de revolucdo do Sol ao redor da Tempo gasto por uma bala disparada para
galixia percorrer o cano de uma carabina
Idade dos Montes Apalaches 10+ Tempo de uma vibragio do mais alto som
10 Tempo decorrido desde os dinossauros até ?E’dlw] 2
nossos dias 10-8 I'empo gasto durante a explosio de um
1o Tempo remanescente de existéncia das Ca- petexdo :
taratas do Nidgara 10-° Tempo para uma bala de alta velocidade
10 Tempo decorrido desde os primeiros homens atravessar uma letra de maquina de escrever
10 107 Tempo empregado por um feixe de eléctrons
N o : - e o " para ir da fonte 4 tela no tubo de TV
i Iempu : EI:(II‘]‘:.( O glesle o8 prl.mc{rus {:ulti.‘ws 10-* Tempo que leva a luz para atravessar uma
I'empo decorrido desde as primeiras escritas sala
'l-'f.m]_m decorrido desde o comégo da Era 10-* Tempo durante o qual um idtomeo emite luz
Crista visivel
10% Tempo decorrido desde a descoberta da 10
América 103 Tempo para a luz atravessar uma vidraca
10° Tempo de vida de um homem 10- Tempo para uma molécula de ar girar em
108 Tempo decorrido desde que vocé comecgou a torno de si mesma
ir 4 escola 10-12
107 Tempo de revolucio da Terra ao redor do 10-4
Sol (ano) 10 Tempo de revolugio do elétron em tormo
10° Um més do proton ne dtomo de hidrogénio
108 Tempo de rvotacio da Terra em tdrno de 10-%
seu eixo (dia) 4! e
10% Duragio média de um jogo de baseball 10-*
10 Tempo que a luz solar leva para chegar i 10-t0
Terra 102 Tempo de revolucdo do elétron mais in-
10# Im minuto terno em térno do nmicleo no dtomo mais
10t pesado
. ; 10-2
10° Tempo entre duas batidas do coracio (1
I do. ( 10-= Tempo de uma revolugio do préton no

segundo)

miicleo

através de nossos sentidos apenas, mas por meio
de instrumentos que nos permitem fracionar
segundos — éstes sao alguns dos principais obje-
tivos déste livro.

Ainda ndo paramos de medir o tempo, em am-

bos os sentidos. Continuamos a querer ultrapas-
sar os limites de nossos sentidos, tanto no do-
minio do muito vagaroso como no do incrivel-
mente rdpido. E, ao fazé-lo, aprendemos mais e
mais a respeito do mundo.



2 — 8. O sentido do tempo

Téda nossa vida gira em térno da diferenca
entre o passado e o futuro. O tempo passa ine-
xoravelmente. Rememoramos facilmente o pas-
sado, mas dificilmente podemos prever o futuro,
exceto quando muito préximo. O tempo parece
ter um sentido natural. Como surge éste sentido
¢ uma questio muito profunda e dificil. Nos
nio tentaremos resolvé-la. Vale a pena observar,
entretanto, que podemos prever eclipses do Sol
que ocorrerdo daqui a milhares de anos. E, da
mesma maneira, podemos “predizer” que em
certa data do passado foi visivel um eclipse em
tal e tal lugar. Uma investigacdo nos registros
historicos geralmente confirma nossas conclusoes
matemiticas. Datamos, por exemplo, por cil-
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culos astronémicos, documentos € monumentos
de povos como os Maias da América Central,
que tinham calenddrios excelentes, mas cujo
ponto de partida para contagem do tempo nos
era desconhecido.

A diferenca entre passado e futuro nido ¢ real-
mente importante em cdlculos astronémicos. O
sistema solar, encarado simplesmente como uma
enorme mdquina em movimento que assume
uma posi¢io apoés outra, mover-se-ia tio bem
“para trds” como “para frente”. A distin¢io en-
tre passado e futuro, entretanto, ¢ importante
na vida de homens e mulheres. Aparentemente,
“a seta do tempo” deve ser encontrada em feno-
menos complicados, como pessoas ou plantas nas
quais 0 nascimento vem primeiro e a morte por
ultimo, e o processo da vida nunca ¢ reversivel.
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PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

Nota: Os itens assinalados * sdo projetos
para serem feitos em casa.

. Compare as alturas aparentes das colunas 1,

2, € 3, na Fig. 2 — 9, Qual ¢ a relagio real
entre as alturas? Féz vocé uso de algum apa-
relho para testar seus sentidos?

. Verifique sua percepcio de tempo tentando

avaliar a duragio de um intervalo de tem-
po de 145, 1 ou 3 minutos.

(a) Anote seu érro em cada caso,
(b) Sdo os erros fragoes sensivelmente dife-

rentes dos intervalos de tempo em ques-
tao?

Desde que é dificil ver um reldgio numa cé-
mara fotogrifica escura, alguns fotografos
aprenderam a medir o tempo em segundos,
contando em seu ritmo normal de conversa-
¢do, intercalando, porém, uma palavra com-
prida entre os nimeros, como “Curitiba um,
Curitiba dois, Curitiba trés...”. Tente éste
método, € compare sua precisio com a da
Questio 2.

* Facga um péndulo usando um pedago de
barbante e um pequeno péso. Ajuste o com-
primento at¢ que o péndulo leve um se-
gundo para realizar uma oscilagio comple-
ta, ida e volta. Qual o érro de seu péndulo
no periodo de um minuto? Que fragio do
tempo total representa éste érro?

* Projeto para um marcador de tempo feito
em casa. Galileu realizou algumas das pri-
meiras experiéncias importantes com o mo-
vimento de corpos que caem, antes da época
dos relégios precisos. Para medir os curtos
intervalos de tempo envolvidos em suas ex-
periéncias, éle usou um relégio simples que
vocé pode fazer sozinho. Com o auxilio de
um prego, faga um pequeno furo no fundo
de um vasilhame de lata. Mantenha o reci-
piente quase cheio de dgua, e mega a quan-
tidade de liquido escoado em 10, 20, e 30
segundos. Vocé pode, déste modo, aprender
a ler o relégio em segundos.

Quais sdo as principais fontes de érro nes-
te dispositivo? Pode vocé reduzir os erros?
Lembre que Galilen usou um relégio anilo-

2 — 9. Para o problema 1.

go na descoberta de alguns dos mais impor-
tantes principios da fisica. (Veja “Two New
Sciences” de Galileu).

. * Galileu, ao observar a oscilacio do lustre

numa catedral, “descobrin que o mesmo nu-
mero de suas pulsacoes marcava cada oscila-
¢do, ndo importando a distincia percorrida
pelo lustre em cada oscilagio”. Verifique a
exatiddo desta proposi¢io, construindo e mar-
cando o tempo de um péndulo simples. Se
vocé encontra dificuldade em contar suas
pulsacoes e, ao mesmo tempo, as oscilagdes
do péndulo, experimente trabalhar com um
companheiro ou usar um reldgio (de que
Galileu ndo dispunha).

. Quantas vézes por segundo deveria um flash

se acender para mostrar, com intervalos de
OF

25 centimetros, imagens de um projétil que
se movimenta a 1000 metros por segundo?

. Um estudo da série inteira de fotografias da

qual a fita na Fig. 2 — 3 é apenas uma parte,
mostraria que o balio foi completamente es-
vaziado 12 imagens apdés a bala néle haver
penetrado. Que periodo de tempo isto repre-
senta?

. Um estudante possui um projetor cinema-

togrifico que projeta 16 imagens por segun-
do. Sua cimara cinematogrifica pode filmar
em virias velocidades. Ele quer filmar uma
partida de futebol de modo que a agio seja
projetada com a velocidade reduzida a 14 da
velocidade normal. Ele deseja fixar a veloci-
dade da médquina de filmar em 8 chapas por
segundo, mas seu amigo insiste em que ¢Ele



10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

deve fazélo em 32 imagens por segundo.
Quem esta certo? Por qué?

Na fotografia de quadros isolados, as plan-
tas e seus botoes podem ser observados de-
senvolvendo-se num ritmo compardvel ao do
movimento de animais. Se o crescimento to-
tal de uma planta que necessitasse 50 dias
para se efetuar deve ser mostrado num filme
de 10 minutos, que intervalo de tempo de-
verd decorrer entre os quadros sucessivos?
(Suponha que o filme deve ser projetado em
24 1magens/s).

A velocidade de obturagio de uma cimara ¢
1/,5 de segundo. Que distincia percorreria
uma bala de rifle enquanto um estudante
tenta fotografi-la com uma exposicio de /45
de segundo? (A velocidade da bala ¢ 1050 m
por s). Que velocidade de obturagio seria
necessiria para limitar o movimento da bala
a 25mm durante a exposi¢io?

Um estroboscépio de 10 aberturas gira com
velocidade constante durante 20 segundos
para determinar que o eixo de um motor
leva 1/,,s para dar uma volta completa.
Quantas rotagdes féz o estroboscopio?

O disco de um estroboscopio de 4 aberturas
deve girar 80 vézes em 10 segundos para “pa-
rar” um ventilador de quatro ldminas idén-
ticas. Quais sdo as velocidades possiveis do
ventilador? Como seria modificada sua res-

ta se uma das liminas apresentasse uma
cor diferente das demais?

O disco de um estroboscépio apresenta 4
aberturas e gira 6 vézes em 10 segundos. Qual

o intervalo de tempo que com éle pode ser
medido?

* Use um estroboscopio (veja o Guia de La-
boratorio) para observar um prato de foné-
grafo, uma torneira pingando, uma limpada
fluorescente, um ventilador, uma tela de TV,
um pequeno péso atado a um barbante e
girado acima da cabeca de alguém, e um
péso que cai. Para quais déstes movimentos
pode vocé medir o intervalo de tempo?

(a) Quantos periodos de vida de um ho-
mem transcorreram desde os primeiros
entes humanos?

(b) Aproximadamente quantas vézes giraria
uma molécula de ar em tdrno de seu

17.

18.

19.

20.
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eixo enquanto a Terra revoluciona ao
redor do Sol? Veja a Tabela 1.

(a) Em certa época, a populagio do Brasil
era de aproximadamente 55.000.000 de
habitantes. Expresse éste nimero por
meio da notagio de poténcias de dez.
Qual ¢ a sua ordem de grandeza?

(b) Expresse como poténcia de dez o orga-
mento do Brasil em um ano em que éle
foi de 600 bilhdes de cruzeiros.

(¢) Use a notagio de poténcias de dez para
determinar o total médio de impdsto
que deve ser pago por cidadio.

Expresse somente a ordem de grandeza de

sua resposta no seguinte:

(a) A luz caminha numa ordem de 10° qui-
lometros por segundo. Que distincia per-
COITErd num ano?

(b) Calcule o tempo que a luz do Sol leva
para percorrer os 150 milhdes de qui-
lometros que separam o Sol da Terra.

Usando a notagio de poténcias de dez, resol-
va 0 seguinte:

(a) 0,00418 x 89,7

®) ——
0,012
0,708 x 0,014
(c ;
280.000

Um relogio dd 5 tiques cada segundo. Ex-
pressando apenas a ordem de grandeza de
sua resposta, determine quantas vézes éle
bate:

(a) durante um dia,

(b) durante um ano.

. Suponha que existam 1,7 X 10% pessoas vi-

vendo num pais, e que 7,5 ¥ 10% destas pes-
soas vivem em uma de suas cidades. Quantas
vivem no resto do pafs?
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ESPACO E SUR MEDIGAO

CAPITULO

Comecamos o tltimo capitulo descrevendo o
tempo como “uma das nogbes bdsicas da cién-
cia”, e prosseguimos considerando mais longa-
mente o assunto tempo. Vocé, talvez, tenha ob-
servado que fomos incapazes de restringir a dis-
cussio ao tempo, e somente ao tempo. Falamos.
também, de posicoes e distincias, de movimen-
to, de matéria.

Estas sdo, também, nogoes basicas. Cada uma
delas estd ligada a todas as outras. E impossivel
tratar de uma, sem tratar de todas as restantes.
Para estudd-las de modo inteligivel, ¢ necessirio
tratar delas uma apds a outra, nio obstante nio
aparecam dessa forma na natureza. Elas se apre-
sentam juntas.

Para usar estas nocoes habilmente, devemos
aperfeicoar nosso conhecimento de cada uma, e
devemos fazé-lo ainda que, a rigor, niio tenha-
mos qualquer ponto de partida. O modo de agir
— ¢ tOda nossa histéria indicou-o como um pro-
cedimento muito pritico — ¢ ir e voltar entre
estas nogoes bisicas, registrando os progressos
onde [or possivel, e usando, por sua vez, éstes
avangos para registrar novos proveitos. Usamos
nossas nogoes incipientes de espaco, por exem-
plo, para aperfeicoar nosso conceito de tempo.
Tornamo-nos, entdo, aptos para usar nosso co-
nhecimento aprimorado de tempo para melho-
rar nossa nocio de espaco. Enquanto executamos
éste processo, devemos ter em mente, porém, que
a fisica propriamente ¢ um assunto indivisivel,
lidando com todo o universo, do qual somos
parte. Nés o subdividimos por nossa prépria con-

veniéncia, de forma, porém, a poder reunir tudo
novamente, mais tarde.

O que podemos dizer com seguranca ¢ que o
tamanho e a distincia, como divisdes do espago,
determinam a natureza do mundo, tanto quan-
to o faz o tempo. Pense no Sol, cujo resplendor
inunda a Terra de luz, faz crescer nossas plan-
tacoes, € impede nossa Terra de ser um planéta
gelado e morto. Ele se nos apresenta como um
grande disco resplandecente, brilhante demais
para ser contemplado diretamente. Compare-o
com uma estréla, que parece ser apenas um mi-
ntsculo ponto luminoso na noite escura. A dife-
renca ¢ apenas de distincia. O Sol ¢ uma estréla
da qual acontece estarmos “préximos”. A peque-
na estréla cintilante, ainda que seja um Sol tio
violentamente quente quanto o nosso proprio,
esta relativamente muito afastada de nds.

Ou considere o muito pequeno. Vocé sabe que
uma gota de dgua estagnada parece, talvez, um
pouco turva a 6lho nu, mas nada mais. Sob o
microscopio, ela se revela como uma selva de
plantas e animais, vivendo, cagando, fugindo.
Além do alcance do microscépio existe uma par-
te ainda mais maravilhosa do universo, o mun-
do do dtomo, que iremos sondar.

Quando dizemos que o Sol estd “préximo”,
em comparagio com qualquer outra estréla, ou
que Bombaim fica “longe”, se comparada com
qualquer lugar de nosso Estado, comecamos a
medir intervalos de distincia, ou tamanho. Os
intervalos de espago — tamanhos ou distincias
— podem ser comparados de melhor forma pelo




emprégo de esquema idéntico ao que utilizamos
na comparagio de intervalos de tempo. Devemos
apenas contar. Contamos quantas vézes temos
que palmilhar com as pontas de nossos dedos,
ou cobrir com uma régua, ou andar com passos
iguais, e teremos medido uma distincia.

3 — 1. A unidade de distancia

Todos os povos tiveram uma unidade de com-
primento. Tribos de cacadores, como os indios,
usaram o passo, o tiro do arco, € a jornada.
Quando se tornou necessirio medir a terra para
a irrigagio e o plantio, foram construfdas varas-
padrio. Tdo velho quanto os tempos do antigo
Egito, quando foram erguidas grandes constru-
¢oes de pedra, é o cubito, padrio de comprimen-
to dado pela distincia do cotovélo 4 ponta do
dedo médio, e cujo uso era muito difundido.
No tempo dos Ptolomeus, existiam medidores
profissionais de passos que auxiliavam na elabo-
ragio de mapas, contando os passos nas estradas
em unidades chamadas estidia. Na época me-
dieval, com o desenvolvimento das nacgbes euro-
péias, surgiram muitas unidades de medida. Na
Inglaterra, o comprimento era medido em pole-
gadas, pés, jardas, bragas, varas, “furlong”, mi-
lhas, e léguas. Estas unidades refletem padroes
primitivos convenientes.

A Revolucio Francesa trouxe ao poder um go-
vérno radicalmente contrario a tudo que era tra-
dicional e antigo. Uma das primeiras providén-
cias do nbévo govérno da Franga foi a de reunir
um grupo de homens versados (“peritos”, como
dirfamos hoje), para que elaborassem um con-
junto racional de unidades para todas as medi-
¢oes, tanto as comuns usadas na vida didria,
como as da ciéncia e das nascentes tecnologias.
Este grupo estabeleceu, entre muitos outros, os
padrées de comprimento, que se¢ tornaram uni-
versais na ciéncia, € quase universais na vida
cotidiana. Eles denominaram sistema métrico ao
seu esquema de unidades, sendo o metro (do
Grego metron, medir) sua unidade fundamen-
tal de comprimento. Perceberam éles ser melhor
adotar um padrio de comprimento que tivesse
um significado mais constante que o comprimen-
to do passo, e estavam convencidos do valor do
sistema decimal. Escolheram, entdo, o metro
como sendo um décimo milionésimo (10—7) da
distincia do equador ao Pdélo Norte. Por volta
de 1790, esta dimensio era relativamente bem
conhecida na Europa, gracas a medidas realiza-
das. Esta ¢ a origem do sistema métrico, empre-
gado na fisica atualmente, em todos os paises.
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Uma coisa foi dizer que o metro devia ser
10-7 de um quadrante da circunferéncia terres-
tre, e outra, muito diferente, materializar esta
distincia numa curta barra de metal. Nio ¢ im-
portante, entretanto, que o metro-padrio esteja
relacionado com a circunferéncia da Terra.
Como padrio de comprimento, empregamos,
atualmente, a barra métrica padrio, construida
pelos franceses. Muitas cépias foram cuidadosa-
mente produzidas,

Os fundadores da prépria Repiiblica dos Es-
tados Unidos da América, imbuidos da mesma
idéia, que mais tarde originou, na Franca, o sis-
tema métrico de pesos e medidas, introduziram
na moeda corrente uma espécie de “sistema mé-
trico”, usado até nossos dias. Eles estabeleceram
o sistema decimal de cunhagem, com 100 cents =
I ddlar, e alguns sub-miiltiplos, como décimos
e quartos de ddlar, para substituir o tradicional
sistema inglés, no qual 12 pence = 1 shilling, e
20 shillings = 1 libra esterlina. Quem tentar cal-
cular um desconto de 10 por cento sbébre o preco
de um livro inglés, percebera o valor de um sis-
tema de unidades que combina com o sistema
de numeracio. Este ¢ o grande valor do sistema
métrico, que o tornou universal em ciéncia. Mes-
mo a polegada é agora definida legalmente em
térmos do metro, como sendo exatamente.....
2,64 % 10—2 metros.

Vale a pena relembrar que um metro é igual,
a grosso modo, a uma jarda, e que um pé vale
aproximadamente 30 cm, enquanto um milime-
tro corresponde mais ou menos a espessura da
ponta de um ldpis.

Nomes e definigoes de unidades métricas

de distinda
I quilémetro (km) = 10* metros (m)
1 centimetro (em) = 10"* m
1 milimetro (mm) = 10" m = 107" cm
1 micion () = 10* m = 10" mm

1 Angstrém (A) = 100 m = 10*cm

Observe que, na tabela, o prefixo quilo signi-
fica 108, centi ¢ 10-2, mili ¢ 10-3, e micro ¢
10-%. Outro prefixo, muito usado, ¢ mega, que
significa 10%. Um hdbito muito difundido de-
senvolveu-se entre os fisicos americanos nos 1l-
timos anos: o de referir-se a uma grande soma
de dinheiro como um “megabuck”. Este uso de
prefixos gregos e latinos, para designar mulu-
plos e submultiplos de uma unidade, foi esten-
dido a muitas unidades diferentes. Vocé jd ouviu
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8 — 1. Medindo uma distincia por triangulagfo.

falar de um megohm ou um microfarad? Que
é um milissegundo?

Em todo éste livro, para poupar tempo e
espago, seguiremos o habito dos fisicos e, sempre
que conveniente, usaremos as abreviaturas dadas
na tabela, ao invés de escrever por extenso o
nome da unidade.

3 — 2. Medindo grandes disténcias —
triangulagdo

O método de colocar comprimentos-padrio,
um em continuacio ao outro, pode ser usado
para medir distincias bastante grandes na su-
perficie da Terra. £le ¢ usado, as vézes, em
agrimensura, mas se mostra freqiientemente ina-
dequado. Para medir a largura de um rio, ou
a altura de uma montanha ou, mesmo, a dis-
tincia a uma estréla, podemos usar um método
indireto simples. Este método se baseia na geo-
metria do tridngulo, e é chamado triangulagio.

A Fig. 3 — 1, ilustra um modo de medir uma
distAncia por triangulagio. Desejamos medir a
distincia AT, através do rio. Para fazélo, ali-
nhamos a drvore T, situada no lado oposto do
rio, com duas estacas A e B. Construimos, entio,
o ingulo reto BAC. (Para fazé-lo, podemos usar
um grande esquadro de carpinteiro). Fincamos
uma estaca no solo em C, a uma determinada
distincia de A. Prosseguimos ao longo da reta
AC, e fincamos outra estaca D, no solo, além de
C, a uma distincia que medimos. Construimos,
entio, um 4ngulo reto CDE. Fincamos uma es-
taca em E, de modo que ela se alinhe com a dr-
vore T, e a estaca C. Finalmente, medimos a dis-
tincia DE.

cbjeto distante
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linha de base

5 — 2. Quando tivermos medido o comprimento de uma
linha de base e conhecermos a diregio de um objeto a
partir de cada extremo da linha de base, podemos achar
a distincia ao objeto.

Como vocé pode ver na figura, os tridngulos
TAC e EDC sio semelhantes porque tém dois
pares de éngulos iguais: os dngulos retos TAC
e EDC, e os angulos agudos TCA e ECD. Os
lados homdlogos sdo, pois, proporcionais. Em
particular

AT AC

DE DC
e a distincia AT, que cruza o rio, é
AC
o T

Desde que medimos AC, DC, e DE, podemos,
agora, determinar a distincia AT, através do rio.
Se supomos, por exemplo, que as distincias me-
didas sdo0 AC=60m, DC=2m, e DE=6m, a
largura do rio serd, entdo

60
AT:-—2 X 6 m = 180 m,

AT = X DE.

Podemos simplificar o procedimento, Tudo
que precisamos fazer é construir o ingulo reto
TAC, medir uma distincia conveniente AC, cha-
mada linha de base, e medir o 4ngulo TCA.
Fazendo um desenho em escala, obteremos a res-
PUSIB.

Pode ser construido um instrumento que me-
dird os dngulos, e resolvera automaticamente o
problema de geometria. Um exemplo de tal ins
trumento de triangulacdo, para medir distincias
por simples observacdo, ¢ o telémetro, encontra-
do em quase tddas as boas mdquinas fotografi-
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8 — 3. Nestas fotografias, as duas posicoes da cimara estavam separadas de pouco menos de um metro. Observe o
deslocamento aparente da régua em relagio ao quadro negro, mais distante

cas. A linha de base do telémetro nio ¢ maior
que a cimara, € 0s objetos distantes serdo vistos
scb 4ngulos quase iguais a partir de suas duas
extremidades. ¥ dificil dizer, entao, onde se cru-
zam exatamente as linhas de visada. O teléme-
tro de miquinas fotogrificas mede, portanto,
apenas as distincias a objetos préoximos. Vocé
pode fazer telémetros com linhas de base maio-
res, e descobrird que quanto maior a linha de
base, tanto maior ¢ a distincia que vocé pode
medir.

Os grandes telémetros dos navios de guerra
tém linhas de base limitadas pelo tamanho do

navio. Para medir as distincias aos planétas, os
astronomos usam linhas de base cuja extensio
cobre metade da Terra. A maior linha de base
que podemos usar é o diimetro da orbita terres-
tre, distincia entre um ponto de sua trajetoria
ao redor do Sol e o ponto atingido um semes-
tre mais tarde. Isto fixa o limite da medida geo-
métrica de grandes distincias.

Para usar uma linha de base, a fim de encon-
trar a distincia a um objeto, devemos medir a
direcio do objeto a partir de cada extremidade
da linha de base (Fig. 3 — 2). Para medir estas
duas direcoes, um astronomo, que usa o didme-
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a estréla | a estréla
distante l | distante
| !
| |
| |
| |
| |
| |
estréla l l
proxima l

8 — 5. A mudanca de posicio de uma estréla proxima
(Estréla de Barnard) em relacdo as estrélas “fixas” muito
distantes. Foram feitas trés fotografias, em intervalos se-
mestrais, com o telescopio de 60cm do Swarthmore'’s
Sproul Observatory. As fotografias foram superpostas nesta
ilustracio. As imagens das duas estrélas fixas remotas no
canto superior direito coincidem, enguanto que as trés
imagens da Estréla de Barnard (embaixo, a esquerda) mos-

distancia a |
] tram uma separacio vertical e outra horizontal, que re-
[

estréla
proxima 1 g 5 ¥ S
presentam dois movimentos da estréla. Um, indicado pela
separacio vertical das trés imagens, ¢ o “movimento pro-
prio” da estréla em linha reta relativamente as estrélas
fixas. O outro, o deslocamento horizontal, ¢ a mudanca
aparente da posicio da estréla, observada a partir dos
dois extremos do diimetro da orbita terrestre. Observe
que ela caminha para a direita, e, depois, volta para a
esquerda em intervalos semestrais sucessivos. E fste des-
locamento que nos permite calcular a distancia a4 estréla,
A variacdio real na forografia original era de circa de
0,03 mm, dando uma distincia de aproximadamente

6 X 10" km.

tro da Orbita terrestre como linha de base, pre-
./ cisa ter um meio de estabelecer uma direcio de
4 referéncia, ao fazer sua observacdo a partir de
‘ ' um extremo do didmetro e quando a realiza a
|
|
|:
|

i partir do outro extremo. Para fixar esta dire¢io
de referéncia, éle usa as estrélas mais distantes,
| Ele pu:if: distingui-las porque elas nio mudam
' suas posicoes aparentes, uma em relacio a outra,
Nisto estd éle utilizando algo que lhe ¢ muito
familiar. Quando vocé olha pela janela de um

linha de base
diametro da &rbita terrestre

comprimento do percurso

da luz na camara : L X .
3 — 4. Determinando a distincia a uma estréla préxima,

por geometria. Os tridngulos, na figura, sdo semelhantes
imagem da €, portanto

imagem da estréla distante estréla proximo Bk b 4
b s 5




carro que se move rapidamente, os objetos pro-
ximos a vocé parecem afastarse rapidamente
para trds, mas os detalhes distantes da paisagem
nio parecem mover-se em absoluto. Da mesma
maneira, as estrélas mais distantes se mantém em
inMML1cmnxmnmnvim<uunm,t:qnmuumn
pouco ou nenhum movimento aparente, mesmo
em milhares de anos, Por esta razio, chamamo-
las estrélas fixas, e podemos usd-las na obtencio
de direcdes conhecidas a partir de um ponto
qnuhpuﬂ'dnth1ﬂu||m1vuru

Diferentemente das estrélas muito afastadas,
uma estréla proxima parecerd movel em relagio
as distantes, & medida que caminhamos de um
ponto a outro da orbita terrestre. Esta alteragio
na direcio aparente da estréla proxima ¢ exata-
mente igual as variacoes que vocé percebe olhan-
do pela janela do carro, ou a variagio que vocc
vé quando poe um dedo diante de seus olhos
e o olha, primeiro com um 6lho aberto, e de-
pois com o outro. O dedo parece mudar sua po-
sicio em relagio a uma parede distante; e quan-
to mais proximo éle estiver de seu rosto, tanto
mais ¢le se desloca. A Fig. 3 — 3 ¢ outro exemplo
desta variacao®.

Na Fig. 3 — 4 vemos uma versdo simplificada
de como pode um astréonomo determinar a dis-
tincia a uma estréla proxima usando o diametro
da orbita terrestre como linha de base. Para per-
ceber a idéia fundamental, presumimos que o as-
tronomo tem sorte: num dado momento, éle en-
contra a estréla préoxima alinhada diretamente
com uma estréla distante. O astrénomo espera,
entio, durante unlsvnu%nrgtluundu a Terra es-
tard, pois, no outro extremo da linha de base.
Entio, €éle tira uma Iulugt'uii;L ;|!Ju[|l;mlin sua
cimara para a estréla distante, de modo a obter
novamente a mesma direcio. Devido ao movi-
mento da Terra, as duas estrélas nao mais estao
alinhadas; éle obtém, em conseqiiéncia, duas ima-
gens separadas em sua chapa fotogrifica. Como
a direcio A estréla distante é a mesma, a separa
¢io das imagens na chapa fotogrilica estd rela-
cionada com o comprimento da orbita terrestre,
da mesma maneira que o comprimento da tra-
jetoria da luz na cimara esti relacionado com
a distincia a estréla proxima. Vocé pode ver isto
por meio dos triingulos semelhantes na figura.
Naturalmente, se nenhuma estréla distante se
alinha com a estréla proxima (Fig. 3 — 5), a ta-
refa se torna um pnnu)lnuﬂ trabalhosa, mas o
método &, essencialmente, o mesmo.

* Fae deslocamento aparente de um objeto em relacio a outro
¢ chamado paralaxe. Somente gquando objetos estio extre.
mamente afastados, ou ambos na mesma nio apresentam
paralaxe. Sémente entiio nfo haveri mudanca de posicio, de um
om “I.f'..‘HP a0 OIro, |[||.||||1|‘ nos MmMovermos.
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3 6. Jupiter e suas luas. Quando consideramos distin-
cias além da Terra ¢ necessirio usar telescopios a fim de

estender nossos sentidos. O planéta Juapiter ¢ visivel a
olho nu, mas parece uma estréla brilhante. Observou
voct, talvez, ao examina-lo, que éle ndo parece cintilar

tanto quanto uma estrélaz A ilustracio acima mostra o
|:i.:ru'|.| fotografado em trés instantes diferentes, com um
pequeno telescopio. Os quatro satélites que aparecem sio
os descobertos por Galileu, sendo freqiientemente referidos
como as luas de Galileu. (Cortesia: Clyde Fisher ¢ Marian
lLockwood, “Astronomy’™, _]nhn Wilev & Sons, Inc). Na
ilustracio abaixo, vemos o planéta fotografado através do

telescopio de Palomar, de 200 polegadas. Observe quantos

detalhes a mais sio visiveis, Mesmo a sombra de uma
das luas pode ser vista. Jupiter tem um didmetro da
ordem de 10°m, e esti a uma distincia da ordem de
10¥m da Terra.
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§ — 7. O agrupamento globular de estrélas
na constelagio de Hércules estd tdo afas-
tado da Terra que sua distinda ndo pode
ser medida por métodos geometricos. Esta
fotogralia, feita com o telescopio de Pa-
lomar, de 200 polegadas, mostra um dos
melhores exemplos de agrupamentos glo-
bulares no firmamento sctentrional. Ele &
visivel a Olhe nu, em boas condicoes de
observacio, como uma pequena mancha
nebulosa de luz, Seu diimetro subentende
um dngulo de uns 18 minutos, a partir
do 6lho. Na realidade, como vocé pode
ver na fotografia, éle ¢ constituido por
milhares de estrélas, a maioria das quais
maiores ¢ mais brilhantes que o Sol. Nio
obstante parecerem aglomerados, estio, na
realidade, separadas entre si por uma dis-
tincia que ¢, aproximadamente, 50.000 V-
zes a distineia da Terra ao Sol. A grande
distincia entre o agrupamento e a “Terra
faz com que as esirclas parccam tdo pro-
ximas. Como poderiamos empreender a
medida da distincia destas estrélas a3 TerraZ

Para tornar claras as coisas, na Fig. 3 — 4 usa-
mos uma “estréla” proxima que se acha a uma
distincia de apenas algumas vézes o diametro da
orbita terrestre. Na realidade, tais estrélas nao
existem. Mesmo tomando o didmetro da Orbita
terrestre como linha de base, a mudanca de dire-
¢io da estréla mais préxima é muito pequena,
pois tal estréla estd afastada de aproximadamen-
te 135.000 didmetros orbitais (cérca de 4 x 101

metros). Somente algumas centenas de estrélas se

Tabela 1.

distincias

encontram a suficientemente peque-
nas para serem medidas déste modo. Para dis-
LANCIAS IMalOoreés No universo, [Jrcl’l'ﬁ[lllll]% L'l'l'lll]'t'-
gar outros métodos, um dos quui.s ¢ discutido
brevemente na Seg¢io 4-3.

Os planétas estio bastante préximos, de modo
que até mesmo um pequeno telescopio mostra
los-4 como discos (Fig. 3 — 6). Isto ¢, alids, o que
vocé poderia esperar se éles realmente sio globos
cujos tamanhos sio da mesma ordem de gran-

DistGncia

Ordens de grandeza de comprimentos enconlrados com

ouas, )‘.lr."u geomelria, € com a luz

Comprimento P b ;
1 Distincia associada

omprimento Ry "
Compes Distincia associada

em metros em melros
10 Maior distincia mensurdvel por paralaxe 1 Distincia em linha reta de Los Angeles
100 Distincia & estréla mais prdxima a Nova York
100 10° Raio da Lua
10 10-° Comprimento do Lago Erie
[ 10~ Largura média do Grand Canyon
1(ne Distincia de Netuno ao Sol 10 Um quildmetro
1002 DistAncia de Saturno ao Sol 10# Comprimento de um campo de futebol
10 Distincia da Terra ao Sol 10 Altura de uma dirvore frondosa
& ‘ i -~ 4 1
10 Distincia de Merairio ao Sol 10 Um metro
2 . ey : 1 - . P . =

10° Comprimento médio da sombra da Terra 10 Largura de sua mdo

Raio do Sol 10-# Didmetro de um lipis
100 Distincia média da Terra & Lua 10-* Espessura de uma vidraca

Difdmetro de Japiter (Fig. 3 &) 10 Espessura de uma folha de papel
10° Raio da Terra 107 Diimetro de: um glébulo vermelho de

sanguce
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8 8 : le Nebulosa na const do de Andromeda. Este enorme universo insular de estrélas, semelhantes a
nossa propi aldxia, & visivel a 6lho nu, em condicdes favordveis, como uma mancha nebulosa de luz, subenten-
dendo um angulo de aproximadamente 3 graus. E éle o mais distanie objeto visivel a 6lho nu. E da mesma ordem
de tamanho que a nossa Via-Lictea, de aproximadamenic 100.000 anos-luz de diimetro. Esta fotografia, realizada
com o telescopio Schmidt, de 48 polegadas, no Monte Palomar, na Califérnia, mostra tambem duas galaxias saté-

lites (da Grande Nebulosa (centro a direita, e centro a l_:‘«'.'ll;l_[l_i.l:

3 — 9. Agrupamento de g ias na cons-
tela eleira de Berenice, Esta foto-
grafia foi tirada com o telescépio Hale,
de ) polegadas, de Palomar. Se exa-
minarmos de perto as manchas luminosas
visiveis nesta  fotografia, observaremos
que algumas das imagens tém uma for-
ma (ue lembra a da Nebulosa de An
dromeda ou de uma de suas galixias
sat¢lites na Fig. 3 — B. Estas sdo, de
fato, nebulosas. Elas apresentam diferen-
tes formas e orientacghes. A pnrlir do
tamanho destas imagens, pode-se avaliar
que éste agrupamento de std a
aproximadamente 20 ou 30 vézes mais
distante de ndés que a Grande Nebulosa
de Andromeda, P um observador si-
tuado uma de: galixias, a Nebu
losa de Andromeda e a propria

lixia, a Via-Lictea, apareceriam como
dois membros vizinhos de um agrupa-
mento distante.
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deza de nossa Terra. Nem mesmo o teleschpio de
Palomar, entretanto, revela as estrélas como dis-
cos. Elas estio longe demais. Os astronomos tém
meios especiais para medir os tamanhos das es-
trélas. Por enquanto, queremos salientar que te-
mos uma imagem consistente. As estrélas estio
muito afastadas, e, entio, nio apresentam para-
laxe, nem disco. Mais proximas de nds, elas se-
riam como outros tantos sois resplandecentes,

A Tabela 1, na pigina 44, mostra o dominio
de distincias, desde nosso préprio tamanho até
0s tamanhos maiores e menores, os quais podem
ser medidos com o auxilio de réguas, da geome-
tria e da luz. Distincias maiores que as passi-
veis de medida por éstes métodos, sio mostradas
abaixo, na Tabela 2. Os métodos pelos quais
a medida geométrica de distincia foi esten-
dida a estas distincias, fora do alcance de
nossa melhor linha de base e de nossas melho-
res medidas de dngulos, sio muitos e engenhosos.

Um conjunto de uma centena de bilhdes de
sois distantes constitui o que ¢ conhecido como
a nossa galixia. Nossa propria estréla, o Sol, é
provavelmente um membro muito comum da
familia, apesar de ser um tanto idoso. Para além
de nossa galixia, existe uma grande colecio de
outras galixias, primas da nossa, pontilhando o
céu em tdda a extensio alcancada pelos nossos
maiores telescopios. Elas se espalham em todas
as diregoes, parecendo tanto mais apagadas e me-
nores, quanto maiores as distincias, mas sio, re-
conhecidamente, semelhantes 4 nossa. A mais
proxima dessas galixias ¢ a Grande Nebulosa
de Andromeda, que vocé pode vér, a 6lho nu,

Tabela 2

Ordens de grandeza de distdneias demasiadamente
grandes para serem medidas por meios geométricos

Comprimento
€m meiros

Distincia associada

10 Distincia ao objeto mais distante ji fo-
tografado (uma galdxia)

102 Dominio das galixias

o= Dominio das galixias

10= Distincia 4 Grande Nebulosa de Andrd-
meda (galixia mais préxima)

10% Distdncia & menor das Nuvens de Ma-
galhies

10 Distincia do Sol ao centro de nossa

galixia

Distincia ao agrupamento globular este-
lar de Hércules (Fig. 3 — 7)

10 Distdncia i Estréla Polar

e - o
e i
e
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3 — 10, Um calibre micrométrico ou palner (acima). Com
tste instrumento podem ser medidos comprimentos muito
pequenos, como a espessura de uma [Glha de papel. A
parte basica déste dispositivo, como se mostra na versio
simplificada abaixo esquematizada, ¢ um parafuso, Obser-
ve a escala ao redor do cilindro, correspondendo ao disco
abaixo, que permite medir uma fragio de volta. Como
um parafusc nos ajuda a medir uma pequena distincia,
com precisio?

em uma noite limpida e escura (Veja Figs. 3 —8
e 3 —9). Aproximadamente um bilhdo de galai-
xias distantes estao espalhadas pelo universo, de
acordo com avaliacdes baseadas em forografias
do céu tiradas com o enorme telescopio de
Palomar. Quantas mais existem, nio somos capa-
zes de dizer.

3 — 3. Pequenas distancias

Se caminharmos em sentido oposto, para o mui-
to pequeno, podemos ainda usar métodos geo-
métricos vilidos. Nao ¢ dificil medir a espessura
de uma fina folha de papel, se vocé tiver mui-
tas delas. Empilhe uma centena de [6lhas, e use
uma régua para medir a pilha; vocé lerd, entio,
na régua uma espessura cem vEzes maior que a
da [6lha. Este método indireto ¢ ébvio e seme-
Ihante ao que se [az [reqiientemente em fisica,



b

3 — ll{a). A espessura de um fio de cabelo. Nesta foto-
grafia, colocou-se um fio de cabelo sdbre uma escala
milimétrica. Ele ¢ apenas visivel. Quantos fios deveriam
ser colocados, lado a lado, para preencher o espaco entre
duas marcas milimétricas adjacentes na escala?

3 — 11(b). Aqui o fio de cabelo foi fotografado sobre uma
régua mindscula com o auxilio de um microscopio. Cada
uma das menores divisdes na régua corresponde a um
centésimo de milimetro. O microscopio tornou possivel
medida do diimetro de um fio de cabelo, de modo mais
preciso, Com que precisio avaliou vocéd, através da Fig.
3 — 11{a), o nimero de fios necessirios para cobrir um
milimetro?

]

Naturalmente, se as folhas tém espessuras muito
diferentes, o resultado nio se referird a nenhu-
ma [6lha real, mas a um valor médio das espes-
suras presentes. Isto ¢é suficiente para muitos fins.
(@] que obtemos ¢ a espessura de uma f6lha, pre-
sumindo que todas sejam iguais.

Este exemplo de espessura de uma pidgina,
mostra como podemos estender a idéia basica de
contar ou subdividir pequenas distincias. Encon-
tramos uma outra extensio da contagem a pe-
quenas distincias no uso de um parafuso micro-
métrico. Se um parafuso ¢ girado uma vez em
uma porca fixa, ¢le avanga apenas a distincia
entre dois filétes sucessivos, o passo do parafuso.
Dividindo a volta em, digamos, cem partes, vocé
pode dividir, também, o avango do parafuso em
uma centena de partes iguais. Esta é a base do
palmer (Fig. 3 — 10). Outros engenhos similares
1juthmu um pouco, mas para avancar ainda
mais na dire¢io do muito pequeno, plf:cudmm
usar tllspo-,ll.l\(}s dmphl'luuimu dos quais o mais
conhecido ¢ o microscopio. Com éle, podemos
ver pequenos objetos, € medi-los, colocando jun-
to a €les mintsculas “réguas” (Fig. 3 — 11). Nova-
mente estd sendo usado o método de medir
contar.,

O dtomo e suas sub-unidades sio tao peque-
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nos que o microscépio comum ndo constitui mais
um meio suficiente de ajuda, pois a propria luz
nio ¢ uma sonda bastante sensivel. Novos tipos
de instrumentos, e, de névo, um conjunto de
métodos ainda mais indiretos, mas convincentes,
nos conduzem is menores distincias das quais
temos algum conhecimento real. Alguns déstes
métodos sio suflicientemente simples para que
vocé os utilize. Veja seu guia de laboratério. A
Tabela 3 di uma idéia (em térmos de ordens
de grandeza) do valor até o qual podemos esten-
der nossas no¢oes comuns de distincia e tama-
nho na dire¢io do muito pequeno.

3 — 4. As dimensoes do espaco

O fato de ter o espago trés dimensoes é habi-
tualmente demonstrado, salientando-se a necessi-
dade de trés medidas distintas para localizar um
objeto no espaco. Na sala onde vocé esti sentado
agora, por exemplo, vocé pode localizar qual-
quer ponto especificando sua distincia a uma
parede, seu alastamento de uma segunda parede
:u]j;u‘enl(r | primcir;l, e sua altura em relm;fm a0
solo. Podemos afirmar isso com inteira conlian-
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Tabela 3

Ordens de grandeza de distdncias pequenas demais para
serem medidas por meios geométricos

Comprimento :
S eI Distdncia associada
10-® Distincia média entre colisGes sucessivas
(livre percurso médio) de moléculas no
ar de uma sala
107 Espessura da mais fina bdlha de sabfio
ainda apresentando cores
10-% Distincia média entre moléculas de ar
numa sala
10-* Tamanho da molécula de dleo
10-= Distincia média entre dtomos de um s6-
lido cristalino
102
10-# Distincia média entre dtomos reunidos
no centro das estrélas mais densas
10-*
10-% Tamanho do maior nicleo atdmico
10~ Diiimetro do prdton

¢a, mesmo nido conhecendo a forma da sala. Su-
pomos que ela tem, pelo menos, duas paredes
planas que se encontram em algum canto. Se as
paredes e o piso se encontram em adngulos retos,
¢les representam o que ¢ chamado um sistema
de coordenadas retangulares ou cartesianas. Se
os cantos sio todos em dngulo reto, os calculos
podem ser mais simples, mas nio melhores nem
piores do que se éles fossem de qualquer outra
espécie. Se a sala ¢ circular, trés niimeros ainda
resolverdo o caso, apesar de ser diferente o modo
de calcular.

Em qualquer caso, trés niimeros — e as regras
que indicam seu significado — definem qual-
quer ponto, € somente ¢ste ponto. Isto nio ¢
mais do que um modo de expressar o fato de
que o espaco ¢ tridimensional. Este ndo € sem-
pre, entretanto, o caminho mais interessante ou
0 mais instrutivo,

Podemos chegar, de outra maneira, as trés di-
mensoes do espaco. Se vocé toma um ponto —
a ponta de seu lipis ¢ ideal — e o move, vocé
cria uma linha, Qualquer posi¢io sébre a linha
pode, entio, ser especificada dando sua distin-
cia ao ponto de inicio da linha. Em outras pala-
vras, a linha tem uma dimensio.

Se vocé agora toma a linha e a movimenta,
cria uma superficie. Um limpador de para-brisa
¢ um excelente exemplo disso: a linha de sua
orla de borracha, em cada varrida, delimita uma
superficie no pdra-brisa do carro. Para localizar
um ponto nesta superficie, vocé precisa dois nu-

O = NWkaUho YOO

(b)

3 — 12 (a). Localizando um ponto numa superficie. (b)
Localizando um ponto num volume,

meros, um para dar a posicio do limpador quan-
do passa sobre o ponto, e outro para estabelecer
a posicio do ponto ao longo do limpador. Em
outras palavras, a superficie ¢ bidimensional
[Veja Fig. 3 — 12 (a)].

No motor de seu carro existem cilindros e pis-
toes. O cabegote do pistio ¢ uma superficie. Ao
mover-se para cima e para baixo, de uma posi-
¢io a outra dentro do cilindro, éle varre um
volume. Para determinar um ponto neste volu-
me, precisamos trés nimeros — dois para defi-
nir um ponto sobre o cabecote do pistdo, € um
terceiro para dizer a que distincia o pistio se
encontra de um dos extremos de seu percurso
[Veja Fig. 3 — 12 (b)].

Tendo visto, entio, como um ponto mobvel
gera uma linha, como uma linha que se desloca
origina uma superficie, e como uma superficie
em movimento gera um volume, que acontecerd



se dermos o passo seguinte? Que sucederd se mo-
vemos um volume? O resultado nio ¢ o que po-
deriamos esperar. Um volume gera apenas ou-
tro volume, nio diferente em espécie do volume
criado por uma superficie. Nés esgotamos as di-
mensoes. O espago, parece, nos oferece apenas
trés dimensdes para trabalhar. O espago é apa-
rentemente tridimensional, apenas,

Existe ainda um outro meio de encarar a di-
mensionalidade. Sob éste ponto de vista, a ca-
racteristica pertinente de uma linha é que po-
demos nos mover ao longo dela, de ponto para
ponto, sem interrup¢io — sem levantar nosso
lipis, por assim dizer. Mas, se for removido um
ponto, nio ¢ mais possivel nos deslocarmos dire-
tamente de um ponto da linha a qualquer outro

nto do outro lado da interrupc¢io. Com efeito,
a linha agora estd cortada.

A remocio de um ponto de uma superficie, tal
como o assoalho da sala, nao nos embaracga. Po-
demos passar de um ponto do piso a qualquer
outro ponto, simplesmente contornando a falha.
Mas, corte o chio ao longo de uma linha, de
modo que éle apresente, agora, duas dreas sepa-
radas. Se estamos de um dos lados da fenda, ndo
podemos ir diretamente aos pontos do outro
lado da fronteira.

Finalmente, em uma sala tomada como um
todo, é necessiria uma superficie compacta —
uma parede — para impedir a passagem de um
ponto a outro. Novamente aqui, entretanto, che-
gamos ao fim. Qualquer volume fechado pode
ser dividido em dois volumes distintos, mas nao
podemos ir além (a ndo ser que os matemdticos
Inventem novos espagos, e éles com freqiiéncia
fazem exatamente 1sso).

O que acabamos de fazer pode ser resumido de
forma simples: um ponto (com dimensio zero)
corta uma linha; uma linha (com uma dimensio)
corta uma superficie; uma superficie (com duas
dimensdes) corta um volume ou espaco. Um vo-
lume (com trés dimensies) corta apenas outro
volume.

Tudo isto pode parecer sem importincia, ou,
pelo menos, nao suficientemente importante para
justificar trés repeticbes. A medida que avancga-
mos, entretanto, encontraremos razdes para usar
cada um déstes aspectos de dimensionalidade.
Trabalharemos em fisica com coisas sem dimen-
soes, de uma dimensio, e de duas dimensoes,
bem como com o espaco fisico e suas trés dimen-
soes.

O tempo, por exemplo, tem uma dimensio.
Ele é especificado por um nimero. Dizemos:
“Dentro de dez minutos”. Ele ¢ medido pela pas-
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3 — 13. Medida de uma superficie. Medindo a drea de
uma superficie irregular, tal como a da mio acima dese-
nhada, usamos o mesmo método empregado na medida
de distincias, Primeiro, aplicamos nossas unidades sdbre
a superficie. Para medir dreas menores que nossa unidade
de drea, nés a subdividimos. Na ilustra¢io, a unidade
foi subdividida a fim de medir pequenas irregularidades,
Como vocé pode ver, existem pequenas dreas adicionais
que nio se encaixam nestas subdivisbes. Nestes casos, po-
demos subdividir as unidades tantas vézes quantas qui-
sermos, até atingir um ponto além do qual € inutil
prosseguir, pois as subdivisbes se tornam muito pequenas
para serem vistas.

sagem de instantes zero-dimensionais. E, cami-
nhando pelo tempo, precisamos passar por todos
0s instantes, um a outro. Nio existe, por
exemplo, maneira de ir de 8 h 30 min a 8 h 32 min
sem passar por 8 h 31 min. Cada um déstes fatos
¢ significativo; cada um ¢ caracteristico de algo
que possui apenas uma dimensio.

3 — 5. Medindo superficies e volumes

A chave para a medida de superficies e volu-
mes se encontra no modo pelo qual medimos a
distincia. Estabeleca uma unidade conveniente
de drea, e conte simplesmente quantas vézes a
unidade cabe na superficie a ser medida. Sub-
dividindo suficientemente, ¢ possivel encaixar a
unidade, ou suas subdivisdbes, em todos os can-
tos e curvas de qualquer superficie com a pre-
cisio que vocé desejar (Fig. 3 — 13). O processo
¢ semelhante a ladrilhar um piso.

A unidade conveniente, sempre usada para su-
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perficies, ¢ um quadrado cujo lado tem um com-
primento igual ao da unidade padrio. Desde que
usamos metros para comprimento, temos como
unidade de superficie o metro quadrado (m?).
Podemos medir volumes de modo semelhante,
preenchendo tédas as por¢des do volume a ser
medido com pequenos cubos, até completi-lo. A
unidade a ser empregada, neste caso, ¢ o metro
clibico (m?). Divisdes conhecidas destas unidades
basicas sio o centimetro quadrado (cm?) para
dreas, ¢ o centimetro cibico (cm?) para volu-
mes. Quantos centimetros quadrados hd em 3 m*?
Sabemos que

Im = 100 cm;

entdo 3m2 = § X 100 cm x 100 cm = § x 104 cn®,

Naturalmente, o ajuste déstes pequenos qua-
drados ou cubos em mpﬂf:rms ou volumes irre-
glll.ir{'rg nio constitui o Unico meio de medir
ireas ou volumes. RBCIPIEIIH s-p'l([].io, de forma
conveniente, estio sempre a mio, e um volume
diferente, tal como o de uma garrafa de leite,
pode ser medido enchendo-o com dgua, e, entio,
despejando a dgua em um ou dois recipientes-
padrio e, eventualmente, usando subdivisoes fei-
tas geométricamente num recipiente de forma
simples, como o conhecido cilindro graduado.

Pode-se achar a drea de uma superficie irregu-
lar, pesando uma amostra de p:lpei recortado
de modo a coincidir perfeitamente com a super-
ficie, Compara-se, entio, a massa do recorte com
a massa de um quadrado medido do mesmo ma-
terial, para achar a drea.

3 — 6. Das limitacdoes das medidas

Fundamentamos todas nossas medicoes num
esquema simples. Para medir o tamanho de al-
guma grandeza fisica, comprimento, ou tempo,
vocé primeiro escolhe uma unidade — qualquer
comprimento ou tempo que desejar. Entdo, para
medir um intervalo maior que a unidade, ape-
nas “coloque” a unidade tantas vézes quantas
ela couber no intervalo em questio. Isto é o que
fazemos comumente com uma régua. Para aqui-
lo que ultrapassa a contagem, ou para medir
uma quantidade menor que a unidade, simples-
mente dividimos a unidade em partes menores
iguais, vocé pode chami-las de sub-unidades,
toma-se delas, entdo, tantas quantas forem ne-
cessirias para inteirar a grandeza dada. Medimos
uma caixa, e verificamos ser seu comprimento de
20 em e um pouco mais. Dividindo nossa unida-

8 — 14. Esta ilustracio, uma ampliacio de uma pequena

secio da Fig. § — 7, mostra em detalhe as imagens de
duas estrélas. As imagens das duas estrélas mais brilhan
tes exibem quatro raios, ao passo que as estrélas menores
aparecem como pequenas formas irregulares. Os quatro
raios nitidos nas estrélas brilhantes sio devidos 2 imagem
fora de foco de um suporte de quatro bragos no interior
do telescopio. Mesmo as formas arredondadas das imagens
das estrélas mais npagadas nio dependem das estrélas,
mas da natureza do telescopio, da atmosfera, da chapa
fotografica, ¢ da luz, Tudo isto [az com que a luz de
uma estréla distante apareca difusa ao invés de concen-
trada num ponto distinto. A verdadeira imagem da es-
tréla, em cada caso, serd considerivelmente menor que
a mancha difusa. Por éste motivo, as imagens das estrélas
da Fig. 3 — 7, aparecem muito mais aglomeradas que as
estrélas que as constituem. Da mesma maneira, as estrélas
que formam nossa Via-Lictea ndo podem ser individuali
zadas a 6lho nu.

de de centimetro em décimos, verificamos que
a parte que sobrara contém trés destas sub-uni
dades; dizemos, entido, que a caixa tem 20,3 cm
de comprimento. Nio ¢ dificil perceber que {ste
método funcionard para qualquer comprimento
que queiramos medir. Assim, podemos fazer di-
visdes sempre menores até que as irregularidades
na aresta da caixa que medimos, ou nas marca
coes de nossa régua, limitem a precisio de nos-
sas medidas.

Algumas medidas ndo se prestam ao processo
de subdividir sempre mais para aumentar a pre-
cisio. A contagem do nimero de pessoas numa
sala, por exemplo, tem uma unidade natural:
individuo. Neste caso, ¢ inaplicivel subdividi
cada vez mais. Contrariamente ao tempo € ao
espaco, a matéria tem unidades naturais conhe-
cidas. Esta ¢ a esséncia real da fisica moderna.
As unidades naturais da matéria sio seus blocos
de construgiio, os dtomos e suas poucas partes,
que se combinam de tantos modos para a cons-
trucio do conjunto do mundo material — estré-
las € mar, ldpis e papel, pele ¢ osso. Nio sabe-
MOos $€ O €spaco € o tempo tém ou nao tais uni-



dades naturais. Sabemos apenas que ndo as atin-
gimos. Até que encontremos tais unidades (se é
que o faremos) usaremos livremente qualquer
subdivisio de nossa unidade arbitriria de me-
dida para representar o tempo e o espago.

Acabamos de ver os problemas envolvidos no
método bdsico de medir pela contagem. Em mui-
tas medidas reais surge um segundo tipo de pro-
blema. Uma medida feita por um método indi-
reto baseia-se sempre em hipéteses especiais. Me-
dindo a espessura de uma félha de papel, por
exemplo, supusemos que o papel era uniforme.
A medida de grandes distincias por triangula-
¢io envolve, também, uma hipdtese — com a
qual estamos bem familiarizados na vida didria.
Supomos que a linha de visio — isto ¢, a linha
percorrida pela luz, do objeto ao 6lho — é uma
reta, Somente se isto for verdadeiro, poderd fun-
cionar o nosso método de triangulacdo visual.
Comumente testamos a forma reta de uma td-
bua olhando ao longo dela. Parece que aceita-
mos ser reta a trajetéria da luz. Naturalmente
isto pode nos ludibriar, e muitas vézes o faz. A
aura de calor que vocé vé sébre um radiador
aquecido, ou sobre uma superficie aquecida pelo
Sol, diz-lhe da existéncia de trajetos da luz que
ndo sao retos, e estio variando constantemente.
Se desejamos uma resposta digna de confianca
quando medimos grandes distincias por triangu-
lagdo, precisamos evitar olhar através de ar quen-
te perturbado. Nio podemos medir, por éstes
meios, a distincia a uma estréla numa noite em
que ela cintila muito em conseqiiéncia das mu-
tdveis correntes de ar vindas da superficie quen-
te da Terra. Desejamos uma noite limpida e
calma, com a estréla bem alta no céu.

Outra hipotese envolvida na medida por trian-
gulacdo ¢ que as leis da geometria sdo corretas.
Elas nio podem ser tomadas como certezas, en-
tretanto. Devem ser testadas tddas as suposicoes
que fazemos ao medir. Os resultados da geome-
tria € a trajetéria reta das linhas de visada fo-
ram muito bem testados, principalmente pelo
sucesso da imagem global que podemos cons-
truir. Precisamos, entretanto, estar sempre aten-
tos, especialmente ao usar métodos indiretos para
medir coisas afastadas da experiéncia cotidiana,
para ver se tais hipdteses tradicionais sio ainda
dignas de confianca.

Observamos, anteriormente, que devemos nos
empenhar ao mdximo para compreender as limi-
tacoes de nossos instrumentos, néles incluindo
nossos sentidos. O problema da medida dos tama-
nhos dos planétas e das estrélas ilustra éste pon-
to. Olhando para vdrios planétas através de um
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telescopio, vemos que éles apresentam diversos
tamanhos; aparecem como discos de diferentes
didmetros. As estrélas, vistas pelos telescopios,
parecem ter também um certo didmetro, mas tal
didimetro ndo varia quando olhamos de estréla
para estréla. Ao invés, éle depende do telescopio
usado e de como o apontamos. O tamanho apa-
rente das estrélas vistas pelos telescopios provém
do comportamento dos telescépios, e nio do ta-
manho real das estrélas (Veja Fig. 3 — 14). Che-
gamos a uma limitagio de nosso instrumento,
que poderemos compreender posteriormente, €
devemos conseguir informagées sobre o tamanho
das estrélas por algum outro meio. Todos os mé-
todos indiretos de medida apresentam limitacoes,
e nenhum déles serve para todos os casos.

Mesmo o método de usar comprimentos-pa-
drdo apresenta seus problemas. Nos levantamen-
tos muito precisos de terrenos, por exemplo, a
temperatura das fitas de ago usadas ¢ computa-
da para cada metro, a fim de corrigir a dilata-
¢do ou contragio. Como neste caso empregamos
objetos fisicos, o0 método direto deve ser cuida-
dosamente examinado.

3 — 7. Algarismos significativos

Os nimeros e suas combinagbes por meio da
aritmética nos dio um modo exato de discorrer
sobre quantidades. Na fisica, entretanto, existem
limites para a precisio das medidas, e éstes, por
sua vez, limitam o uso dos niimeros que regis-
tram nossas medidas.

Aprendemos que para expressar a ordem de
grandeza de uma quantidade é desnecessdrio o
uso de uma longa série de zeros, de qualquer
lado da virgula. Téda quantidade pode ser es-
crita como um nimero decimal compreendido
entre um e dez, multiplicado pela adequada po-
téncia de dez. Desta forma, ao invés de escrever
que o raio da Terra ¢ aproximadamente
6.370.000 metros, escrevemos 6,37 x 108 metros.
Analogamente, o diimetro de um fio de cabelo
mede aproximadamente 0,00003 metro, que es-
crevemos 3 ¥ 10—% metro.

Nesta forma de escrever mimeros, mostramos
a limitada precisio de nosso conhecimento, omi-
tindo todos os algarismos s6bre os quais nio te-
mos informacdo. Assim, quando para o raio da
Terra escrevemos 6,37 X 10m e nio 6,574 x 108
m ou 6,370 X 108 m, estamos dizendo que esta-
mos razoavelmente seguros sobre o terceiro alga-
rismo, mas nio fazemos idéia do valor do quar-
to. O numero de algarismos sObre os quais es-
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tamos razoavelmente seguros é chamado o nu-
mero de algarismos significativos. No exemplo
do fio de cabelo. indicamos apenas um algaris-
mo significativo: isto quer dizer que pensamos
ser trés um valor razodvel, mas niio temos qual-
quer certeza a respeito do préximo algarismo
(segundo algarismo significativo).

Um fisico que realiza uma medida deve ava-
liar a confianga que ela merece, € 0 meio mais
simples de expressar esta confian¢a ¢é o de es
crever o numero apropriado de algarismos signi-
ficativos. Escrever algarismos adicionais que nio
tém significado é pior que perder tempo. Isto
pode confundir pessoas que usam éstes algaris-
mos, néles confiando.

E claro que quanto maior for a precisio de
nossas medidas, tanto maior é o ntimero de al-
garismos significativos que podemos usar. Quan-
do escrevemos quatro algarismos significativos,
estamos indicando que um quinto algarismo nao
teria significagio. Se nossa precisio fosse dez vé-
zes maior, usarfamos um outro algarismo signi-
ficativo. As mais cuidadosas medidas fisicas,
usando a mais alta precisio possivel a partir dos
padrbes primdrios, ainda apresentam o pequeno
alcance de doze algarismos significativos.

Como os nimeros usados na fisica refletem as
limitagoes da medida, modificamos ligeiramente
nossas idéias de aritmética, de modo a estarmos
certos de ndo escrever algarismos sem significa-
¢do em nossas respostas. Suponha que facamos
as seguintes medidas de tempo — 27,8 h, 1,324 h,
e 0,66 h — e desejamos encontrar sua soma. Nio
dando atenc¢do aos algarismos significativos, po-
demos escrever

278 h
1,324 h
0,66 h

29,784 h.

Que significa éste resultado? Em qualquer nu-
mero obtido por medida, todos os algarismos se-
guintes ao Gltimo algarismo significativo sdo des-
conhecidos — por exemplo, a centésima e milé-
sima casa na primeira medida citada. Estes al-
garismos desconhecidos nfio sio zero. E claro que
se vocé somar uma quantidade desconhecida a
uma outra conhecida, terd uma resposta desco-
nhecida. Consegiientemente, os dois Gltimos al-
garismos na soma anterior sdo, na realidade, des-
conhecidos. Neste caso, entio, poderemos arre-
dondar todas as nossas medidas até o primeiro
décimo, de modo a ter, em nossa resposta, so-
mente algarismos significativos. Isto fornece

278h
1,3h
0,7h

298 h.

Desde que a primeira medida é conhecida ape-
nas com a aproximacio de um décimo de hora,
conhecemos a soma apenas com aproximacio de
um décimo de hora.

A subtragio de quantidades medidas funciona
da mesma maneira. Nio tem sentido subtrair
quantidades conhecidas e desconhecidas. Cuida-
do especial deve ser tomado na subtracio de dois
ntimeros de grandeza aproximadamente igual.
Suponha, por exemplo, que vocé deseja encon-
trar a diferenca de comprimento entre dois peda-
cos de arame. Vocé mediu um déles, e obteve
um comprimento de 1,55 metros, e para o ou-
tro, encontrou 1,57 metros.

1,57m—-1,5m=002m=2x 10-2m.

Observe que ndo escrevemos como resposta
2,00 X 10-? m, porque ndo estamos seguros so-
bre cada um dos 1ltimos algarismos nas medi-
das originais. A diferenca certamente apresenta
apenas um algarismo significativo, e nio ficaria-
mos muito surpreendidos se ela [osse duas vézes
maior ou nula, ao invés de 2cm. A subtragio
de quantidades muito proximas destréi a preci-
sao. Por éste motivo, vocé as vézes necessita de
medidas muito mais precisas que os resultados
desejados. Para evitar a dificuldade de fazer me-
didas mais precisas, colocariamos, se possivel, os
dois arames lado a lado, ¢ medirfamos a dife-
renca diretamente por meio de um parafuso mi-
crométrico, em lugar de usar a diferenca entre
dois niimeros grandes.
E quanto & multiplicacio? Como modificd-la
levar em consideragio as limitacdes da me-
dida? Suponha que desejamos encontrar a drea
de uma tira comprida de estanho. Medimos com
uma fita métrica sua largura, obtendo 1,15 cm
e, seu comprimento, que vale 2,002 m. Temos,
pois, uma precisio de trés algarismos significati-
vos em nossa medida da largura, e de quatro al-
garismos significativos na de comprimento. Para
obter a drea, multiplicamos o comprimento pela
largura. Niio nos importando com os algarismos
significativos, temos

A=2002m x 1,15 X 10-?m
= 2,50280 x 10—2 m?2,

Pense agora, entretanto, no significado desta res-
posta. Quando medimos a largura, escrevemos



1,15 cm porque ndo estivamos seguros de que a
largura real ndo fésse um pouco maior ou menor
que a indicada, de até 0,01 cm. Se, realmente, a

largura apresentar uma tal diferenca para mais,
cometemos um érro na drea igual ao produto
desta largura excedente pelo comprimento, isto é,

Erro =001 X 10-2m % 2,002 m
= 0,02 X 10—2 m?2,

Observamos, pois, que temos um algarismo du-
vidoso na casa dos centésimos, o que significa
que nossa avaliagio original da drea ji pode
apresentar érro no terceiro algarismo significa-
tivo. Ndo tém significado todos os algarismos es-
critos apés o terceiro. O modo apropriado de
expressar a resposta é 2,30 X 10-2 m2, pois quan-
do dois nimeros sio multiplicados, seu produto
nio pode ter maior precisio (ou mais algarismos
significativos) que o menos preciso dos dois fa-
tores. Ndo pense que seus resultados sio melho-
rados realizando simples operagbes aritméticas
com muitos algarismos.

O que foi dito sbre a multiplicacdo, se aplica
igualmente a divisio. Nunca prossiga a divisio
além do numero de algarismos significativos da
medida menos precisa que vocé estd usando.

Deve-se observar que numeros que nao sio re-
sultado de medida podem ter precisio ilimita-
da, e podem ser expressos em qualquer grau de
precisio requerida pela natureza do problema.
Por exemplo, se uma drea foi medida e se encon-
trou 3,76 m?, o ddébro desta drea seria
206316 m* = 7,523,

--------
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Vimos a maneira de manejar ntimeros quando
¢les representam grandezas fisicas. De modo al-
gum, porém, contamos tdda a histéria da preci-
sdo nas medidas. O uso de algarismos significa-
tivos cria, por vézes, dificuldades que nos leva-
riam a um estudo detalhado da teoria dos erros.
A idéia de algarismos significativos, entretanto,
ajuda-nos a evitar nimeros ilusdrios e calculos
desnecessarios.

Toda quantidade fisica deve ter: uma unida-
de, para dizer o que foi contadc; uma ordem de
grandeza; e uma indicagao sébre a confianca que
cla merece, o que podemos tazer, por enquanto,
de um modo grosseiro, escrevendo somente o ni-
mero correto de algarismos significativos. Nio
existe, em fisica, técnica mais importante que a
notagio de quantidades fisicas que apresente
claramente todos éstes fatos,
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PARA CASA, CLASSE E LABORATORID

Nota: Os itens assinalados * sio projetos
para serem feitos em casa.

. Escolha uma unidade arbitrdria tal como o

comprimento da primeira falange do pole-
gar ou o comprimento de uma unha. Faca
uma escala, usando esta unidade, ao longo
do bordo de uma f6lha de papel. Use esta
escala para medir o comprimento e a lar-
gura desta pagina. Determine a relagio entre
o comprimento e a largura. Quais sdo as uni-
dades desta relagio? Compare a relagio que
vocé obteve com as conseguidas por outros,

ra o mesmo objeto, usando unidades dife-
rentes. Qual ¢ o efeito do uso de unidades
diferentes na medida de razoes?

* Permaneca a uma distincia de 75 a 150
metros de um edificio de fachada razoavel-
mente lisa e de vdrios andares (também ser-
ve um beco sem saida entre edificios). Bata
palmas fortemente, e escute o eco que é, na-
turalmente, muito mais fraco que o som ori-
ginal.

Bata, entdo, compassadamente, e ajuste
seu ritmo de batidas até nio conseguir ouvir
o eco, por éle chegar ao mesmo tempo que
o som mais alto esti sendo produzido. Peca
para alguém contar o ntimero de palmas que
vocé bate em dez segundos. Meca a distin-
cia, e calcule a velocidade do som (nio es-
quecendo de dobrar a distincia para obter
o trajeto percorrido).

* Determine a altura de uma drvore, ou de
um edificio, em um dia ensolarado. Os da-
dos que vocé necessita sio o comprimento de
sua sombra e o da drvore, e sua propria al-
tura. Partindo déstes dados, pode ser encon-
trada a altura da 4rvore, usando-se tridngu-
los semelhantes. A posi¢io do Sol modifica
seus resultados?

. Usando o método de triangulacdo para me-

dir uma distincia, um observador visa um
objeto que lhe esti diretamente oposto, na
outra margem de um rio. Ele finca uma es-
taca no lugar em que se encontra, ¢ cami-
nha, entdo, 50 metros paralelamente ao rio,
em sentido contrdrio ao da corrente. Ai éle
finca uma segunda estaca. Entdo, anda 10
metros ainda mais rio acima, e finca uma
terceira estaca. Partindo desta estaca, cami-

nha segundo uma reta, afastando-se do rio,
até se alinhar com a segunda estaca e o obje-
to no lado oposto do rio. Ele verifica estar
a 44 metros da terceira estaca. Qual ¢ a lar-
gura do rio? Veja a Fig. 3 — 1 do texto para
um esquema déste método.

. * E possivel determinar sua distAncia a um

marco, medindo dois dngulos e uma linha de
base. Escolha como linha de base um lado
de um edificio ou um bordo lateral de um
campo de futebol de comprimento conheci-
do. Visando um objeto de cada extremo da
linha de base, pode-se determinar o dngulo
que cada linha de visada faz com a linha de
base, usando-se para isso duas varas e um
transferidor, Se éstes resultados forem postos
em escala de modo a caber em uma f6lha
de papel, a distancia pode ser medida gros-
seiramente. A distincia pode, também, ser
determinada trigonomeétricamente, desde que
sdo conhecidos dois dngulos e um lado.

* Qual ¢ o didmetro da Lua? Supondo que
a Lua estd a 3,8 X 10° km da Terra, vocé pode
determinar seu didmetro pelo seguinte mé-
todo. Prenda, numa vidraca, duas tiras de
fita adesiva opaca, distanciadas de 2 cm. Per-
fure um cartao com um alfinéte e, entio,
observe a Lua através do orificio e entre as
duas tiras. Afaste-se da janela, até¢ que a Lua
preencha exatamente o espaco entre as duas
tiras. Meca a distincia do cartio a janela.
Usando a geometria de tridngulos semelhan-
tes, calcule o didmetro da Lua. Ndo tente
usar éste método para determinar o didmetro
do Sol. O brilho do Sol serd prejudicial a
vista. Pode éste método ser usado para de-
terminar o tamanho de uma estréla?

* Cubra um 6lho com sua mio, ¢ tente ava-
liar distincias com apenas um 6lho. Observe
que a maioria dos animais cacadores ¢ aves
de rapina apresentam uma tinica acomoda-
¢io dos olhos, que lhes permite avaliar a
distincia do bote sObre a sua présa. Consi-
dere a dificuldade de quase todas das muitas
tarefas que executamos, se fossemos privados
desta percepgio de profundidade.

. * Uma cimara [otogrifica com uma s6 obje-

tiva nio pode por em evidéncia distincias
relativas, a ndo ser que a fotografia que ela



10.

tira mostre a profundidade de espago que
separa os objetos. Mostre como isto poderia
ser usado para fazer uma cimara “mentir”.
Tire uma fotografia de objetos situados stbre
uma mesa, de um posicio ligeiramente abaixo
de seu bordo. Observe que objetos semelhan-
tes parecem ser de diferente tamanho, de-
pendendo de sua posicio sobre a mesa. Efei-
tos como éste sio usados para dar a ilusio
de que uma pessoa estd no interior de uma
garrafa, ou ¢ maior que uma drvore.

(2) Podese improvisar um telémetro simples,
usando duas réguas de metro para estabele-
cer linhas de visada ao objeto. Os desvios
dessas linhas de visada em relagio as posi-
¢oes paralelas, constituem uma medida da
proximidade do objeto visado. Se as réguas
formam dangulos iguais com sua linha de
base, e estio separadas de um metro na
extremidade proxima e de 96 centimetros no
extremo afastado do observador, qual ¢é a
distincia ao objeto visado?

(b) Se as réguas nio sio suficientemente re-
tas para dar uma leitura precisa nas separa-
¢oes, resultari um érro na avaliacio da dis-
tincia. Que diferenca resultaria na distincia
avaliada, se a medida na parte anterior ti-
vesse sido 96,2 ao invés de 96,0 cm, quan-
do as partes posteriores das réguas permane-
ceram separadas de |1 metro? Expresse éste
érro em percentagem.

() Situando as réguas em posi¢io mais pré-
xima da paralela, a falha na visada correta
das réguas produz um érro muito maior na
avaliagio da distincia. Compare as distin-
cias quando as partes anteriores das réguas
estdo afastadas de 99,0 e 99,2 cm, enquanto
as posteriores permanecem a um metro,

* Construgio, em escala, de um modélo do
sistema solar: Uma bola de volibol, repre-
sentando o Sol e colocada perto de uma ex-
tremidade de um campo de futebol, dard
uma escala na qual um centimetro represen-
tard aproximadamente 6 % 10* quilémetros.
Em tal escala, a Terra terd apenas um pou-
co mais de 1,5 milimetros de diimetro, e es-
tard a 23 metros do Sol. O distante Netuno
estard afastado de quase 800 metros, e scu
didmetro serd pouzo maior que 0,5 centime-
tro. Em nosso modélo, que tamanho terdo
os outros planétas e seus satélites? Por que
fator devem ser reduzidas todas as dimensoes,
se éste modélo em escala deve caber facil-

.
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mente em seu campo de futebol? Que objeto

poderia vocé usar para representar a Terra
nesta nova escala?

Determine a espessura das f6lhas de um de
seus livros, medindo a espessura de 200 pai-
ginas (100 folhas). Por que ¢ sugerido que
vocé use 100 f6lhas? Que hipéteses sio feitas
nesta medida?

Uma reta de 5,0cm de comprimento gira
em um plano ao redor de um de seus extre-
mos. Qual ¢ a drea varrida por éste movi-
mento?

Uma reta de 20 cm de comprimento é mo-
vida para uma nova posi¢io paralela, e a
10 cm de sua posigio original. Qual ¢ a drea
da superficie abrangida na movimentagio da
reta?

Um circulo de raio 5,0 cm se move ao longo
de seu eixo até uma nova posi¢io, paralela
ao plano original. Se éle foi deslocado de
10 em, qual o volume gerado por éste movi-
mento?

Um pedaco de cartio, de dimensdes 12 cm
por 8,0cm, gira de um dngulo de 90°, ao
redor do bordo de 8,0 cm. Que volume foi
varrido por éste movimento?

Foi mencionado neste capitulo um método
indireto para determinar a drea de uma su-
perficie irregular. Que ¢ presumido neste
método?

Um disco LP de 12 polegadas que toca du-
rante 25 minutos a 33!/; r.p.m., tem 10 cen-
timetros de superficie sulcada ao longo do
raio. Qual é a distincia média entre os sulcos?

Uma pessoa conta haver visto um “disco voa-
dor” de 50 metros de comprimento, a uma
altura de 1,5 quilémetros, e voando a uma
velocidade avaliada em 3000 quilémetros por
hora. Discuta a precisio desta observacio.

Dois estudantes fizeram as seguintes medidas
de comprimento no laboratério, e quiseram
acha sua soma — 3,52 m, 4,213 m, e 5,034 m.
Um estudante insistiu que deveriam, primei-
ramente, arredondar para o centésimo mais
proximo de um metro e, entio, somar, ao
passo que o outro estudante argumentou que
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21.

deveriam somar diretamente as medidas e,
entdo, arredondar sua soma.

(a) Tente ambos os métodos € compare 0s
resultados.

(b) Qual dos estudantes estava certo?

. Resolva os seguintes problemas, tomando na

devida consideracdo os algarismos significa-
tivos.

1,4 x 108
1
2,6 x 108

(b) 3,7 (6,27 X 10—2) =7
(€) 46,7—10,04="7?

8,34 x 0,659
b e S e
12,08

Um estudante mede um bloco de madeira,
e registra os seguintes resultados: compri-
mento = 6,3 cm, largura=12,1cm, e altu-
ra = 0,84 cm.

(a) Qual é o volume déste bloco?

(b) Suponha que as medidas de comprimen-
to e largura sejam corretas; entretanto, vocé
pode ver que a medida da altura pode apre-
sentar um afastamento de 0,01 cm, para mais

22,

23.

ou para menos. Como isto modificaria sua
resposta para o volume?

(c) Que fracio do volume total isto repre-
senta?

Se um pedago circular de lata tem um raio
que mede 2,6 cm, qual ¢ sua circunferéncia?

Uma bélsa contém 25 bolinhas idénticas. Um
estudante mediu uma delas, resultando para
seu volume 1,76 cm8. Que valor avaliaria
éle para o volume total das bolas?

. Um motorista de 6nibus registrou os seguin-

tes tempos para trechos de seu percurso:

Estacio A a Estacio B 1,63 h
Estacio B a Estacio C 4,7 h
Estacio C a Estacio D 0,755 h
Estagio D a Estacio E 2,00 h

(a) Quanto tempo levou para dirigir da Es-
tacdo A a Estacdo E?

(b) Que parte do total representa o tempo
entre as Estacoes B e D?

(c) Quantas vézes maior ¢ o tempo necessd-
rio para ir da Estacio A a Estacao C que o
empregado para ir da Estacdo C a Estagao E?
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CAPITULO 4

4 — 1. Relacdées matemdticas

Muitas das leis da fisica sdo expressas de modo
mais 1til por meio de relagoes matemiticas, que
mostram como uma coisa que se pode medir
depende de outras que podemos medir. Nesta
secdo, discutiremos algumas dessas relagdes.

Proporgao direta

Uma das relages mais simples entre duas
grandezas ¢ chamada proporcio direta. Vejamos,
por exemplo, a relacio existente entre o volume
de um pedaco de ferro e sua massa. Se medirmos
pedagos de ferro, verificaremos que 1cm?® pesa
7,5 gramas, 2 cm® pesam 15 gramas, 3 cmg pesam
22,5 gramas, e assim por diante. Esse tipo de
relagio, na qual, duplicando o volume, a massa
duplica, triplicando o volume, a massa triplica,
etc,, ¢ o que entendemos por proporgio direta.
Vocé encontrard muitos casos de proporgio di-
reta em fisica, e ¢ bom, portanto, entender as
varias maneiras de descrever esta relacio. Pode-
mos dizer que a massa “é proporcional ao”
volume do ferro, ou, que a massa “varia direta-
mente com” o volume do ferro. Ambos os modos
significam a mesma coisa: dobro de volume,
massa dupla; dez vézes o volume, dez vézes a
massa, € assim por diante.

Podemos escrever a relagio na forma mais
curta

M a ;'-F)

onde M ¢é a massa de um pedago de ferro, V,
seu volume, e o simbolo a significa “é propor-
cional a"”. Se temos dois volumes diferentes de
ferro, ¥V e V', o fato de que suas massas M e
M’ sdo proporcionais a seus volumes pode, tam-
bém, ser expresso da forma

M’ v’

M V
M o V constitui apenas um outro modo de fazer
esta afirmacio.

Outra forma til desta relagio expressa o fato
de que quando a massa e o volume estio rela-
cionados por uma proporgio direta, éles tém
uma razio constante. Se dividirmos a massa de
uma amostra de ferro por seu volume, o resul-
tado serd o mesmo que o obtido pela divisio
da massa de qualquer outra amostra pelo seu
volume.

(M ) = (M) =k
V uma amostra V outra amostra

A razio constante k ¢ chamada constante de
proporcionalidade. Em nosso exemplo do ferro,
k=17,5 gramas por centimetro cibico. Podemos
expressar esta relagio como uma equagao para
qualquer pedago de ferro:

M
=k
If
ou
M=kV.
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Observe que esta expressio ¢ muito semelhante
a relacio M q V. Efetivamente, se ndo conhece-
mos o valor numérico de k, ¢ exatamente o
mesmo. Mas quando k ¢ conhecido, M = kV, nos
diz mais; ¢ uma equacio que nos di a relagio
numérica entre M e V.

Podemos ilustrar esta relacio entre massa e
volume do [erro, por meio de um grifico. De-
vemos escolher escalas — uma para a diregio
vertical, marcando um certo ntimero de gramas
para cada divisdo vertical no papel, € uma para
a diregao horizontal, indicando volumes em cm?,
Podemos, agora, marcar um ponto no grafico
para cada par de valores que conhecemos.

Volume Massa
I cm? 7.5 gramas
2 cm? 15 gramas
3 cm3 22,5 gramas.

O grafico ¢ a reta mostrada na Fig. 4 — 1. Néle
estao marcados dois valores de V' e os correspon-
dentes valores de M. Vocé pode ver, pelos tridn-
gulos semelhantes, que a relagio M/V ¢é a mes-
ma em ambos os casos. Um grifico como éste
evidencia o significado da equagio M =kV.
Dizse que €le representa esta equacio. Todas as
proporcoes diretas sio representadas por grafi-
cos retilineos, como o que acabamos de tragar.
Retas distintas ou escalas verticais diversas cor-
responcdem a valores diferentes da constante de
proporcionalidade k.

Variacao com a segunda e terceira poténcias;
figuras semelhantes

Ocorre outro tipo de relagio quando uma
grandeza varia com o quadrado de outra. Por
exemplo, a drea 4 de um quadrado de lado L
¢é igual a L2,

A=12 (k=1).

Se L ¢ medido em metros, a drea A serd expres-
sa em metros quadrados (m?). Também, a drea
A de um circulo de raio R ¢ dada por

A=xR? k=m=).

Ambas as equagoes mostram que uma grandeza,
uma area, varia com o quadrado de outra, um
comprimento.

Todos os circulos sdo figuras semelhantes: to-
dos tém a mesma forma. Eles sio apenas copias
ampliadas ou reduzidas, uns de outros. Todos
os quadrados sao, também, figuras semelhantes.
Nio sido estas, entretanto, as Unicas figuras se-
melhantes. De todos os tipos de figuras podem
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4 — 1. Representacdo grifica de uma proporgio direta.
Se a massa de 1 cm® de ferro [Hsse menor, teria o grifico
maior inclinagio? ou menor?
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4 — 2, Estas duas figuras sfo semelhantes; cada dimen-
sdo linear da figura maior ¢ o mesmo miiltiplo da dimen-
sdo correspondente ma menor. Neste caso, as dimensoes
da figura maior sio trés vézes as da menor. Vocé pode
comprovd-lo medindo os quadrados correspondentes.

ser feitas copias ampliadas ou reduzidas. As duas
estranhas dreas na Fig. 4 — 2 sio semelhantes.
Uma foi feita pela ampliacio da outra, até tri-
plicar cada dimensio linear. Vocé pode compro-
var esta afirmagio verificando que os lados de
cada quadrado na drea maior sio exatamente
trés vézes o seu valor na menor. Isto significa
que cada quadrado na drea maior tem exata-
mente nove vézes a drea do quadrado pequeno
correspondente. A drea total da figura grande
€, pois, nove vézes maior que a da figura menor.



De modo andlogo ao caso de circulos e quadra-
dos, as dreas de figuras semelhantes quaisquer,
“aumentam com’ (variam com) o quadrado de
uma dimensdo linear. Quando a dimensio linear
¢ multiplicada por 3, a 4rea o € por 9, De modo
geral, entdo, para figuras semelhantes:

Aal?,

Observe que nio importa que medida linear
vocé toma para L, desde que use a medida corres-
pondente para tédas as figuras semelhantes que
estiver comparando. Por exemplo, para um qua-
drado, vocé tanto pode usar a diagonal como
o lado. Quando o lado de um quadrado ¢ n
vézes maior que o de outro, as diagonais estio
na mesma razio, e a drea do primeiro quadrado
¢ n® vézes maior que a do segundo. O mesmo
se aplica a comprimentos correspondentes em
duas figuras semelhantes quaisquer (Veja Fig.
4 — 8).

Algumas figuras que tém o mesmo nome po-
dem ndo ser semelhantes. Nem todos os retin-
gulos, por exemplo, sio semelhantes. Podemos
ter dois retingulos de mesma base b, mas de
diferentes alturas h. A drea ¢ dada pelo produto
das duas dimensoes lineares: A = bh. Ainda que
tais exemplos sejam diferentes dos de figuras
semelhantes, éles tém em comum o fato de que
a drea ¢ sempre medida em unidades do qua-
drado de um comprimento. Se usamos o metro
como unidade de medida de todos os compri-
mentos, as dreas serdo especificadas em térmos
de nimero de metros quadrados.

Assim como tbdas as dreas sio o produto de
dois comprimentos, todos os volumes sio o pro-
duto de trés dimensoes lineares. Precisamos dis-
tinguir, novamente, entre solidos, como cilin-
dros, que podem ter a mesma base, e alturas
diferentes, e conjuntos de solidos semelhantes,
como esferas ou cubos, nos quais cada dimensio
linear ¢ ampliada ou reduzida pelo mesmo fator.
Para solidos semelhantes, quando as dimensoes
lineares sdo multiplicadas pelo fator m, os vo-
lumes sio multiplicados pelo fator n8, um n
para cada dimensio linear. Por exemplo, o vo-
lume de uma esfera ¢

» ‘1',:
V=—-Rs,
3
onde R ¢é seu raio. Entio, uma esfera de raio
R'=n R tem um volume
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4 — 8. Como estas duas figuras sio semelhantes, a razdo
de suas dreas ¢ igual 4 dos quadrados de duas dimensGes
correspondentes quaisquer, Neste caso, como L’ € o dobro
de L (M’ também ¢é duas vézes M), a drea da figura maior
¢ quatro vézes a da menor.

47
V' =— (R
8

47
=-—n3 R3
3

= n3},

Este ¢ apenas um exemplo particular da regra
geral: a razio entre os volumes de solidos seme-
Ihantes ¢ o cubo da razio de suas dimensoes
lineares. Comprove-o vocé mesmo para cubos ou
para alguns solidos diferentes construidos por
vocé. Um bom modo ¢ fazer o solido com blocos
ou tijolinhos, e achar, entio, a razio entre os
numeros de tijolos que vocé precisou para cons-
truir um sélido semelhante com cada dimensio
linear duplicada. Vocé constatard que usou oito
vézes — isto ¢, 28 — o numero original de tijolos.

Equagoes — representacao gréfica;
leis de poténcia; fungoes

Para [figuras semelhantes particulares, como
quadrados ou circulos, podemos fazer mais do
que mostrar a proporcionalidade entre a drea e
a dimensdo linear: 4 o L® Podemos escrever
equacoes incluindo a constante de proporciona-
lidade: 4 =L2? para o quadrado, e 4 = R?
para o circulo. Da mesma forma como represen-
tamos a equagio M = kV por um grifico, pode-
mos fazé-lo com estas equagbes. Mostra-se na
tabela a relagio entre o comprimento do lado
¢ a 4rea, para um quadrado.
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Comprimento do lado Area
lm 1 m?
2m 4 m*
Sm 9 m*
4m 16 m*

*

Na Fig. 4 — 4 utilizamos os valores desta tabela
para tragar o grafico de 4 = L2,

Desde que a equagio das dreas de qualquer
conjunto de figuras semelhantes pode sempre ser
escrita A = kL*, podemos usar o griafico da Fig.
4 — 4 para a relagio entre a drea e a dimensido
linear para qualquer de tais conjuntos. A unica
coisa a fazer ¢ modificar a escala vertical para
levar em conta os diferentes valores de k. Por
exemplo, desde que 4 =x R? para o circulo,
podemos ler o raio na escala horizontal e a drea
na vertical, multiplicando cada leitura vertical

por .
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Comprimento do lado em metros

4 — 4. Representagio grifica da drea de um quadrado
em fungio do comprimento do lado. Como pode vocd
usar éste grafico para determinar a drea de um quadrado,
conhecendo o comprimento do lado? Como o utilizaria
para determinar o comprimento do lado, conhecendo a
drea?

Podemos fazer o mesmo tipo de representagio
grifica para os volumes de figuras semelhantes.
A tabela mostra alguns valores da relagio para
o volume do cubo, V = L3,

Volume (m')

Comprimento (m) |

J

4 — 5. Representagio grifica do volume de um cubo cm
fungio do comprimento de sua aresta.

Comprimento da aresta Volume
I'm 1 m3
2m S ms
Sm 27 m?

Representamos graficamente éstes valores na
Fig. 4 — 5. Novamente podemos usar esta figura
para todos os conjuntos de valores semelhantes,
ajustando a escala vertical para o valor de k
em V =hkL3 Por exemplo, se lemos o raio de

L 4
uma esfera na escala horizontal, o volume ¢ -—3—

vézes o numero correspondente na escala ver-
tical.

Aparecem freqiientemente em fisica relagdes
nas quais uma grandeza é proporcional a uma
poténcia, como o quadrado, cubo, etc., de outra.
Elas sio chamadas leis de poténcias. Além das
leis de primeira, segunda e terceira poténcias,
tais como M=kLkV, A=kL? V=FkL® que
aqui discutimos, encontramos, também, leis de
poténcias inversas tal como I = k/L? — a inten-
sidade luminosa ¢ inversamente proporcional ao
quadrado da distincia 4 fonte de luz. Discutire-




mos a relagdo do inverso do quadrado da Segio
8.

Sempre que dispomos de uma relagio entre
0s valores de uma grandeza em térmos dos va-
lores de outra, temos o que se chama uma fun-
¢do matemdtica. A drea de um quadrado ¢ uma
fungdo do comprimento de seu lado, e o volume
de uma esfera ¢ uma fungio de seu raio.

A idéia de relacio funcional ¢ muito geral.
Por exemplo, o tempo pressumivel de chegada
de um trem a qualquer estacdo ao longo de um
percurso ¢ uma funcio da posicio da estacio
10 longo do caminho. Uma tabela de horérios
de uma estrada de ferro representa um conjunto
de tais funcoes para vdrios trens e percursos,
Equagdes, tabelas, e graficos, como vimos, sdo
todos meios tuteis de representar fungoes mate-
mdticas. Os matematicos estenderam as idéias
de funcdo e relagio para muito além do que
aqui indicamos. Se vocé estd interessado, veja
algumas das referéncias no tim do capitulo.

4 — 2. Interpolagao e extrapolagao

Suponha que medimos os volumes e os corres-
pondentes raios de um certo niimero de esferas,
e representamos graficamente os resultados (vo-
lume em fungio do raio). Pelas medidas realiza-
das, temos certeza das posi¢cdes de um certo
nimero de pontos do grafico, um para cada es-
fera. Tracando, entdo, uma linha continua por
éstes pontos, obtemos uma curva por meio da
qual podemos encontrar o volume de uma es-
fera de raio qualquer — nio somente para os
valores dos raios que medimos. O processo de
encontrar, por meio déste grafico, novos valores
situados entre os medidos, ¢ chamado interpo-
lagdo. Tal processo tem significado, e ¢é ntil
quando existem boas razoes para crer que a
curva ¢ vilida para valores situados entre os
medidos. Obtém-se, pois, uma informacio que
nio ¢ disponivel imediatamente a partir das me-
didas feitas.

No exemplo da relagio entre os volumes e
os raios de esferas, sabemos pela equacio V =

™
=——R3 que o volume varia de modo continuo

com o raio. E, pois, razodvel admitir uma curva
continua passando por alguns pontos computa-
dos ou medidos. Quando, entretanto, ndo se
conhece nenhuma férmula, ficamos na depen-
déncia somente de medidas experimentais. O
ragado de uma curva continua expressa, entao,
nossa crenca de que as coisas variam de modo
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continuo  na natureza. A interpolacio sempre
traz consigo algum disco de érro. Mesmo que as
coisas variem de forma continua, precisamos
conseguir valores experimentais muito préximos,
se quisermos saber como o gralico se comporta
em qualquer regido de curvatura acentuada. A
interpolacio de forma alguma deve ser usada
para graficos de funcdes que nio podem ser
representadas por curvas continuas.

A extrapolagio, estendendo o grifico além do
intervalo dos dados, ¢ ainda mais arriscada. O
érro pode surgir, entio, mais facilmente, mas
as descobertas também. Por exemplo, os proble-
mas enfrentados pela aviagdo para atravessar a
barreira do som foram previstos pela extrapo-
lacio de equagdes que descrevem o comporta-
mento exato de avides a velocidades muito in-
feriores a do som. A extrapolagio do comporta-
mento de gases a temperaturas ordinarias, leva
a idéia da mais baixa temperatura possivel, o
zero absoluto, mas para objetos se deslocando
com velocidade préxima a da luz, a extrapola-
¢do a partir da experiéncia comum, conduz a
absurdos.

Em nossos exemplos dos volumes de uma série
de esferas e das dreas dos quadrados, a extrapo-
lagio seria tdo segura quanto a interpolagio,
pois conhecemos as equacdes védlidas, na geome-
tria de Euclides, para esferas ou quadrados de
qualquer tamanho, por grandes que sejam. En-
tretanto, o fisico deve admitir que nio tem prova
segura da validade da geometria euclideana além
das distincias as galdxias. Efetivamente, os fisi-
cos tedricos propuseram mudar as leis de Eucli-
des, quando estdo envolvidas distincias muito
grandes. Do ponto de vista da fisica, a geometria
do espago ¢ assunto para experimentagio. A
geometria euclideana pode ndo ser uma descri-
¢io precisa de nossas medidas se as formas que
estudamos tém tamanhos que diferem de muitas
ordens de grandeza. Nio mudaremos, natural-
mente, nossa descrigdo, a ndo ser que ela nos
deixe em dificuldades. Neste curso, a geometria
de Euclides servir-nos-d suficientemente,

4 — 3. A relagdo do inverso do quadrado

Olhe para uma fileira de luzes de rua que
se estendem de onde vocé estd, a distincia. As
limpadas sdo todas iguais — isto ¢, todas forne-
cem a mesma quantidade de luz por segundo
— mas quanto mais perto cada uma estiver de
vocé; tanto mais intensa parecerd. Se a luz se
espalha igualmente em tdodas as direcdes (o que
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4 — 6. A relagio do inverso do quadrado. A luz proce-
dente de um ponto (P) se irradia em tddas as diregGes.
Como a luz se difunde, cobrindo uma drea quatro vézes
maior para cada duplicacio da distincia, seguese que
sua intensidade se reduz a 14. Logo, quando a distincia
¢ duplicada, a intensidade é recuzida a 14, ou, a inten-
sidade ¢ inversamente proporcional ao quadrado da dis-
tincia.

¢ aproximadamente verdadeiro para uma luz de
rua, uma estréla, e muitas outras fontes), isto
pode ser representado como indica a Fig. 4 — 6.
Consideramos aqui apenas uma parte da luz
afastando-se do ponto P, através de uma espécie
de “pirdmide”. A medida que aumenta a dis-
tincia a fonte, a luz se distribui por uma drea
maior, € parece menos intensa. Isto sugere que
a intensidade da luz é inversamente proporcio-
nal & drea sébre a qual incide.

1
la—,
A

onde I representa a intensidade, e 4, a drea.
Admitamos, por enquanto, que esta relagio é
vilida para a luz. Vocé estudard, mais tarde,
experimentalmente, as intensidades luminosas.

Cada lado dos quadrados na Fig. 4 — 6, tem
um comprimento proporcional a sua distdncia a
P. Portanto, a drea de cada quadrado ¢ propor-
cional ao quadrado desta distincia. Se chamamos
a distincia de d, isto pode ser expresso por

A u.ftz.

1
Combinando esta relagio com Ia—, encontra-
mos

1
Iaq—,

d2

Esta ¢ a relacio do inverso do quadrado que,
% : . o q

para a luz, diz que a intensidade ¢ inversamente

proporcional ao quadrado da distincia a fonte.

Em detalhe vocé pode ver que I o — lembran-

do que d?
1
I ¢« —
A
ignifi e (L
significa que — =
9 I A’
€ que A« d
g ~ - @
5lg111 1ca uc o
" A7 (d')?
Entdo, combinando (1) e (2), tem-se:
I is a2
—=— 3)
I (d)
Que ¢ igual a
1
la—.
d2

Observe que a relagio (3) ¢ valida para uma
fonte 1nica as distincias d’ e d. Ela é valida,
também, para duas fontes idénticas, uma a dis-
tancia d’, e a outra a distincia d. Por exemplo,
suponha que temos duas limpadas de rua, que
indicamos por 1 e 2, a distincias diferentes d,
€ d, de uma parede branca, por elas iluminada.
Suas intensidades na parede estdo, pois, na razio

(]

Iy dy

Esta relacio permitenos avaliar a que distincia
se encontra uma lampada, se temos outra igual
a uma distdncia conhecida. Por exemplo, supo-
nha que verificamos que uma limpada a 10 me-
tros (d,) dd uma intensidade 16 vézes maior que
a fornecida por outra limpada idéntica situada
a uma distincia desconhecida d,. (As células
fotoelétricas, os fotbmetros de ciAmaras fotogri-
ficas, e as chapas fotograficas, podem propor-
cionar medidas precisas de intensidade relativa.
O mesmo pode fazer o 6lho, com a ajuda de
um anteparo especial sébre o qual sdo feitas
comparag¢oes). Como podemos encontrar d,? Sa-
bemos que I,/I, é igual -a 16, e que d; mede
10 metros.




2
I dy
16 = =8 :
I, (10 metros)?

Resolvendo para d., temos

dg= 1/ 16 X (10 metros)? =4 X 10 metros
= 40 metros.

Este método ¢ justamente o que nos di co-
nhecimento da distincia das estrélas remotas,
cuja distincia de nds ¢ demasiadamente grande
para ser medida pelos métodos geométricos que
empregam o didmetro da 6rbita terrestre como
linha de base. A medida ¢ feita pela comparacio
da intensidade da imagem esmaecida de uma
estréla longinqua dada por uma chapa fotogri-
fica com a intensidade de uma estréla préxima
que pareca emitir a mesma quantidade de luz.
A medida ¢, quando muito, aproximada, porque
ndo esperamos sejam as duas estrélas, realmente,
fontes de luz igualmente intensas. Por éste cami-
nho precdrio, entretanto, podemos ir muito além
das possibilidades dos métodos de triangulacio,
¢, pelo menos, determinar a ordem de grandeza
da distincia a estrélas remotas.

Podemos ver como funciona a relacio do in-
verso do quadrado, medindo a distincia a uma
estréla proxima usando esta relagio, e compa-
rando nosso resultado com a distincia medida
geométricamente, Existe uma estréla apropriada
para éste fim, a o do Centauro A. A julgar pela
sua cor e massa calculada, esta estréla é muito
semelhante ao Sol. Mas a intensidade de ilumi-
nagio aqui na Terra é 10" vézes maior para
o Sol que para a o« do Centauro A. Pela relacio
do inverso do quadrado, ficamos sabendo que
a a do Centauro A deve estar aproximadamente
J/1011 = 8 x 105 vézes mais afastada de nés que
o Sol. O Sol esti a 1,6 X 1012m da Terra, de
modo que a estréla em questio deve estar a
cérca de 4,5 X 10" m de nds. E isto ¢ quase exa-
tamente, também, o que uma medida geométrica
fornece. Neste caso, a relagio do inverso do
quadrado se revela como um método de medir
distincias. Quando aplicamos a relacio do in-
verso do quadrado para medir distincias a estré-
las ainda mais afastadas, nossa confianca ¢ for-
talecida porque os resultados concordam com os
de outros métodos indiretos de medida.

Pudemos encontrar a distincia a uma estréla
por dois métodos, mas temos poucas esperancas
de determinar seu tamanho geométricamente. O
ingulo subentendido a partir de nosso 6lho €

FUNGOES E ESCALAS 63

pequeno demais para ser medido visualmente,
ou mesmo com os melhores instrumentos. Se a
estréla ¢ de tamanho igual ao do Sol, éste in-
gulo ¢ aproximadamente o mesmo que uma
moeda de 10 centavos subentenderia a uma dis-
tincia de 300km. Esta ¢ mais ou menos a
distincia de Sdo Paulo ao Rio. Nao ¢ estranha-
vel que os tamanhos das estrélas ndo possam
ser medidos diretamente, mesmo com o auxilio
dos maiores telescopios.

A relacio do inverso do quadrado deu-nos
um névo e poderoso meio de medir grandes
distincias. Muitas outras relacGes matemaiticas
podem ser aproveitadas em fisica para nos in-
tormar sébre coisas do mundo fisico. Tais rela-
¢oes, muitas vézes, ndo parecem estar estreita-
mente ligadas as experiéncias que forneceram a
relacio primitiva. Introduzimos aqui a relagio
do inverso do quadrado para ilustrar o uso de
tais relagdes em fisica, ¢ ndo para discutir a
natureza da luz. A luz seri nosso topico, mais
tarde.

Devemos compreender, entretanto, que o mé-
todo do inverso do quadrado para medir dis-
tincias tem suas limitagdes. A relagio do inverso
do quadrado ndo se aplicard, certamente, se ha
algo entre o 6lho e a fonte que faga a luz desviar
de um percurso retilineo ou que a absorva em
parte. Obviamente, um nevoeiro reduziria a in-
tensidade de uma lAmpada distante, e perturba-
ria qualquer cédlculo baseado na lei do inverso
do quadrado. Deve ser atribuido, também, um
significado definido a distincia entre o 6lho e
a fonte. Isto parece dbvio — e o ¢, se pensamos
numa lampada de rua na quadra préoxima. Me-
dimos de onde noés estamos a um ponto qual-
quer na limpada. Desde que a limpada estd
muito afastada, tddas estas medidas ddo, essen-
cialmente, a mesma distincia d. Vocé pode ver,
desta forma, que a relagio do inverso do qua-
drado serd verdadeira se as dimensoes fisicas da
fonte de luz sio pequenas (digamos, menor que
5 por cento), comparadas com a distincia entre
o 0lho e a fonte. A relagio do inverso do qua-
drado descreve muitas situachoes na natureza
onde algo — luz, particulas, ou linhas de forca
elétricas — irradia a partir de um ponto, em
linhas retas, uniformemente, em todas as dire-
¢oes. Muitas verificagdes experimentais desta lei,
para a luz e outros efeitos, provaram sua vera-
cidade, e confirmaram as dedugdes feitas pela
geometria.
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4 — 4. Escalas — A fisica de Lilliput

O viajante imagindrio Lemuel Gulliver passou
uns tempos agitados em um reino chamado
Lilliput, onde tédas as coisas vivas — homens,
gade, drvores, grama — eram exatamente seme-
lhantes as de nosso mundo, exceto pelo fato de
serem formados na escala de uma polegada para
um pé. Os lilliputianos tinham pouco menos
de 15 centimetros de altura, em média, e eram
constituidos proporcionalmente tal como nos.
Gulliver visitou também Brobdingnag, o pais
dos gigantes, que eram exatamente como os ho-
mens, mas doze vézes mais altos. Da forma como
Swift a descreveu, a vida didria em ambos os
reinos era equipardvel 4 nossa (no século dezoi-
to). Vale a pena, ainda, ler seu comentirio sdbre
o comportamento humano, mas, veremos, que
pessoas de tais tamanhos nio poderiam ter sido
como ¢le as descreveu.

Muito antes da existéncia de Swift, Galileu
compreendeu porque os modelos muito peque-
nos ou muito grandes de homens nio poderiam
ser como nds, mas, aparentemente, Dean Swift
nunca leu o que Galileu escreveu. Um persona-
gem de Galileu em “Two New Sciences” diz:
“Agora, desde que, ... em geometria, ... o simples
tamanho ndo caracteriza nenhuma figura, nio
vejo porque as propriedades dos circulos, triin-
gulos, cilindros, cones, e outras figuras sdlidas,
mudario com seu tamanho...”. Mas seu amigo
fisico replica: “A opinidio comum estd, neste
caso, absolutamente errada”. Vejamos porqué.

Comecamos com a resisténcia de uma corda.
E facil verificar que se um homem que puxa
com uma dada férga, quase pode romper uma
certa corda, duas de tais cordas resistirio exa-
tamente ao esforco de dois homens. Uma sé
corda grande, de se¢do transversal de mesma drea
total que a das duas cordas menores combinadas,
contera exatamente o débro de nimero de fibras
de uma das cordas pequenas, e agird como as
duas. Em outras palavras, a resisténcia ao rom-
pimento de um arame ou uma corda é propor-
cional a drea de sua segio transversal, ou ao qua-
drado de seu diimetro. A experiéncia € a teoria
concordam nesta conclusdo. Ainda mais, a mes-
ma relagdo ¢ vilida, ndo somente para cordas ou
cabos suportando uma tracio, mas, também,
para colunas ou estruturas suportando uma
compressdo. A compressio que uma coluna su-
portard, comparando apenas as de um dado
material, ¢, também, proporcional A é4rea da
secdo transversal da coluna.

O corpo humano ou o de um animal é man-

4 — 7(a). Os ossos da pata dianteira de um bisio e de
uma gazela, Os animais sio aparentados, mas a gazela ¢é
muito menor. As folografias mostram os tamanhos rela-
tivos aproximados dos ossos.
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4 — 7(b). O osso da pata de uma gazela aumentado até
um comprimento igual ao do osso de bisio. Observe que
o osso do animal maior é muito mais grosso, comparado
com seu comprimento, que o da gazela. Os cervos pe-
quencs tém geralmente uma constituigio mais leve e gra-
ciosa, Pode vocé imaginar quanto um lilliputiano seria
diferente dos homens de tamanho normal?

tido ereto por um conjunto de colunas ou estru-
turas — o esqueleto — sustentado pelas virias
ligacbes e amarras, que sdo os musculos e ten-
does. Mas o péso do corpo que deve ser susten-
tado € proporcional ao total de carne e ossos
presentes, isto ¢, ao volume.

Comparemos, entdo, Gulliver com o gigante
de Brobdingnagian, doze vézes mais alto. Desde
que o gigante ¢ exatamente igual a Gulliver em
constituicio, cada uma de suas dimensdes linea-
res ¢ doze vézes maior que a correspondente de
Gulliver. Como a resisténcia de suas colunas e



escila, Hn
mais de 300 anos, Galileu escreven sobre o fato de que
um dsso de comprimento maior deve aumentar em gros
sU  em  malor l.'ll'tlpt'lrt,’ﬁl_l, dl' modo a4 ser l'lllli!lill';‘l\l'l-
mente resistente. O osso grande nesta ilustracio de seu
livio tem aproximadamente trés vézes o comprimento
do menor, e ¢ quase nove vézes mais grosso, Na realidade,
esta antiga ilustracio estd errada. O osso maior deveria

ser apenas 5.2 vézes mais grosso. Vood concorda? Por qués

I — 8, Desenho de Galilen como exemplo de

ligacoes ¢ proporcional & drea de sua secio
transversal e, conseqilentemente, ao quadrado
de suas dimensoes lineares (resisténcia o L2), seus
ossos serdo 122 ou 144 vézes tio lortes quanto
os de Gulliver. Sendo seu péso proporcional a
seu volume, e, portanto, a L%, serid 12% ou 1728
vézes maior que o de Gulliver. Assim, o gigante
tera uma razio entre a forca e o péso, doze vézes
menor que a nossa. SG para sustentar seu proprio
pésa, éle teria tanta dificuldade quanto nos para
carregar onze homens a3 nossas costas.

Na realidade, Lilliput e Brobdingnag, ¢ claro,
nao existem. Mas podemos ver eleitos reais de
uma diferenca de escala, comparando animais
semelhantes de tamanhos muito diversos. Os me-
nores nao sio modelos, em escala, dos maiores.
A Fig. 1+ — 7. mostra os ossos correspondentes
da pata de dois animais estreitamente relacio-
nados, da familia dos cervideos: um déles, uma
pequena gazela, € o outro, um bisio. Observe
que o osso do animal grande nio ¢, de modo
algum, geométricamente semelhante ao do me-
nor. Ele ¢ muito mais grosso em relacio ao seu
comprimento, contrabalancando, desta forma, a
mudanca de escala, que tornaria fraco demais
um osso estritamente semelhante.

Galileu escreven muito claramente sobre éste
ponto, relutando a possibilidade da existéncia
de Brobdingnag, ou de quaisquer gigantes de
aparéncia normal: “.. se alguém quer manter
em um gigante a mesma propor¢io de membros
encontrada num homem comum, deve, ou usar

um material mais solido e lorte para formar
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0s 0ss0s, ou admitir uma diminuicio de resis-
téncia em comparacio com a de homens de
estatura média; pois, se sua altura tiver sido
aumentada desordenadamente, éle caird e sera
esmagado sob a a¢io de seu proprio péso. Pelo
contririo, se o tamanho de um corpo for di-
minuido, sua resisténcia niao sera reduzida na
mesma propor¢io; na verdade, quanto menor o
corpo, tanto maior sua resisténcia relativa. Assim,
um cachorrinho podera provavelmente carregar
as costas dois ou trés cachorros de seu proprio
tamanho; acredito, porém, que um cavalo nio
poderia suportar mesmo um de seu proprio
tamanho™. O esboco da Fig. 1 — 8 ¢ de Galileu,
que o desenhou para ilustrar o paragralo citado.

Ja um elefante ¢ tio grande que seus mem-
bros sio irregularmente grossos. Uma baleia,
entretanto, o maior de todos os animais, pode
pesar quarenta vézes mais que um elefante: no
entanto, os 0ssos da baleia ndo sio proporcional-
mente grossos. Eles sdao suficientemente [ortes
porque a baleia ¢ sustentada pela dgua. Que
acontece com uma baleia encalhada na praia?
Suas costelas se partem. Alguns dos dinossauros
da antiguidade eram animais do tamanho de
baleias; como decorria sua vida?

Seguindo Galileu, ln\'ullg.mm-. os problemas
de ampliar em escala até o gigantesco, Olhemos,
agora, para alguns dos problemas que surgem
quando reduzimos a escala.

Quando vocé sai completamente molhado de
uma piscina, existe uma fina pelicula de dgua
sobre sua pele. Seus dedos ndo estio menos
molhados que seu antebrago; a espessura da
pelicula de dgua ¢ aproximadamente igual na
maior parte de seu corpo. A grosso modo pelo
menos, a quantidade de dgua que vocé traz da
piscina é proporcional a drea da superlicie de
seu corpo. Vocé pode expressar isto pela relacio

quantidade de dgua o L2,

onde I ¢ sua altura. A carga original sobre sua
estrutura €, como antes, proporcional a seu vo-
lume. Assim, a razio carga extra/carga original
¢ prupnrrinnai a I2/L3 ou a I/L. Vocé talvez
traga da piscina dgua suliciente para encher um
copo ou coisa ‘it‘tllt:l]mnl{,‘, 0 {ll.ll:,‘ I‘Eplt‘.ut‘lll.l uim
aumento de aproximadamente | por cento, no
que voct deve movimentar. Mas um l.illipu-
tiano traria mais ou menos 12 por cento de seu
péso, o que seria equivalente a um pesado traje
de inverno com um sobretudo. Sair da piscina
nio seria brincadeira! Se uma modsca se molha,
o péso de seu corpo duplica, ¢ ela se torna
prisioneira da gbta de dgua.
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Existe ainda um efeito mais importante da
escala de um corpo vivo. Seu corpo desprende
calor principalmente através da pele (e um
pouco pela expiragio de ar quente). E facil
acreditar — e pode ser verificado experimental-
mente — que o calor desprendido é proporcional
a drea da superficie, e assim

calor desprendido o L2,

mantendo constantes outros fatoéres, como a tem-
peratura, natureza da pele, e assim por diante.
O alimento ingerido deve suprir éste calor, bem
como a energia suplementar que dispendemos
em nosso movimento. Assim, a necessidade mi-
nima de alimento é proporcional a L2 Se um
homem como Gulliver pode viver por um dia
ou dois comendo uma perna de cordeiro e um
naco de pio, um Lilliputiano, de mesma tem-
peratura corporal, necessitard um volume de

'
alimento apenas (1—12 ) daquéle, Mas esta perna

de cordeiro, reduzida a escala de seu mundo,
seria menor em volume por um fator igual a

1 \8 ok .
(12 . Ele necessitaria, portanto, de doze déstes

assados e pies para sentir-se tio bem alimentado
quanto Gulliver com um. Os Lilliputianos de-
veriam ser gente faminta, agitada, ativa, gra-
ciosa, mas [acilmente encharcivel. Vocé pode
reconhecer estas caracteristicas em muitos ma-
miferos pequenos, como o camundongo.

Podemos perceber porque nio existem animais
de sangue quente muito menores que o camun-
dongo. Os peixes, sapos, e insetos podem ser
muito ImMENnores, porque sua temperatura nio
excede a do meio em que vivem. De acérdo
com as leis de escala para dreas e volumes, os
pequenos animais de sangue quente necessitam
relativamente uma grande quantidade de ali-
mento; os realmente pequenos nido poderiam
conseguir ou mesmo digerir esta enorme quan-
tidade. A agricultura dos Lilliputianos, certa-
mente nio poderia ter mantido um reino como
o descrito por Gulliver,

Vemos, pois, que nem Brobdingnag nem Lil-
liput podem ser, realmente, um modélo em
escala de nosso mundo. Mas que tém estas
conclusoes a ver com a fisica?

Voltemos ao muito grande. A medida que am-
pliamos em escala um sistema qualquer, a carga
se torna eventualmente maior que a resisténcia
da estrutura. Este efeito se aplica a todo sistema
fisico, ¢ ndo apenas a animais, ¢ claro. Os edifi-

cios podem ser enormes, porque seus materiais
sao mais fortes que os ossos, suas formas sio
diferentes, e ¢les nio se movem. Estes fatos de-
terminam as constantes tais como K na equacio

resisténcia = K12,

mas sdo validas as mesmas leis. Nido pode ser
construfdo um edificio com o aspecto do Banco
do Estado de Sdo Paulo e que tenha a altura
de uma montanha, digamos, de dez mil metros.
As montanhas sdio estruturas solidas, na maioria
das vézes, sem cavidades interiores. Assim como
os ossos de um gigante devem ser grossos, uim
objeto do tamanho de uma montanha sobre a
Terra deve ser macigo, ou, entio, ser construido
com novos materiais até agora desconhecidos.

Nossos argumentos ndo estao restritos a super-
ficie da Terra. Podemos imaginar a construgio
de uma estrutura imensa, muito longe no espago,
fora da atragio gravitacional da Terra. A carga
nio é dada, entio, pela atrag¢io gravitacional
terrestre, mas a medida que a estrutura aumenta
mais e mais, cada parte atrai, gravitacionalmen-
te, todas as outras, e, logo, a parte externa da
estrutura ¢ atrafda para o interior com grande
forca. O interior, construido com materiais co-
muns, ¢ esmagado, e grandes protuberincias apa-
recem na superficie ou submergem. Em conse-
qiiéncia, toda estrutura grande, como um pla-
néta, tem um formato simples, e se ¢ suficiente-
mente grande, a forma ¢ proxima a de uma
esfera. Qualquer outra forma serd incapaz de se
sustentar. Eis ai a razio essencial da tendéncia
a forma esférica que os planétas e o Sol apre-
sentam. A atracio da gravidade ¢ importante
para ndés na Terra, mas a medida que estende-
mos o alcance das dimensdes que estudamos,
ela se torna absolutamente dominante no muito
grande. Somente o movimento pode alterar éste
resultado. As grandes massas de gas que sio as
nebulosas, por exemplo, variam com o tempo, ¢,
entdo, se modifica a lei de que os objetos grandes
devem ter forma simples.

Quando partimos de nosso tamanho para o
muito pequeno, os efeitos gravitacionais deixam
de ser importantes. Mas, como vimos ao inves-
tigar Lilliput, os efeitos de superficie se tornam
significativos. Se nos distanciamos suficientemen-
te no muito pequeno, as superficies nio se
apresentam mais lisas, tornando-se tdo rugosas
a ponto de térmos dificuldade em definir uma
superficie. Outras descrigoes precisam ser usadas.
Em todo caso, nio nos surpreenderd, realmente,
o fato de no dominio do dtomo, o muito pe-
queno, fatores escalares demonstrem que a atra-




¢io dominante ¢ de um tipo de dificil observacio
na experiéncia cotidiana.

Argumentos como éste aparecem por toda a
lisica. Analogamente as medidas de ordem de
grandeza, €les sio extremamente valiosos quando
miciamos o estudo de qualquer sistema fisico.
Freqiientemente, o melhor guia para uma ani-
lise detalhada ¢ saber como mudard o compor-
tamento de um sistema com as variagoes da
escala de suas dimensdes, seu movimento, e assim
por diante.

Ainda mais, ¢ através do estudo de sistemas
construidos em muitas escalas nio usuais que os
fisicos puderam descobrir relagdes fisicas ines-
peradas. Ao mudar a escala, certo aspecto do
mundo [isico pode ser apresentado com maior
énfase, e outro pode ser reduzido ao minimo.
Déste modo, podemos descobrir ou, pelo menos,
adquirir uma visdo mais clara de coisas que sao
menos Gbvias em nossa escala normal de expe-
riéncia. E principalmente por esta razio que os
fisicos examinam, dentro e fora de seus labora-
torios, o muito grande e o muito pequeno, o
lento e o riapido, o quente e o frio, e todas as
outras circunstincias ndo comuns que podem
imaginar. Examinando o que acontece em tais
circunstincias, usamos instrumentos tanto para
produzir condigoes ndo habituais, como para
estender nossos sentidos na realizacio de medi-
das.

E dificil deixar de salientar quanto a escala
do tamanho proprio do homem aleta sua ma-
neira de encarar o mundo. Tem sido principal-
mente a tarefa da fisica tentar formar uma
imagem do mundo que nio dependa do modo
pelo qual nés somos formados. E dificil, entre-
tanto, livrarmo-nos das influéncias de nossa
propria escala. Podemos construir grandes estra-
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das e pontes, compridas e estreitas, mas elas nio
sio essencialmente estruturas tridimensionais
complexas. As maiores coisas que podemos cons-
truir que apresentam algum arredondamento, e
que sejam inteiramente tridimensionais, sio edi-
ficios e grandes navios. Mas ainda falta muito
para que suas dimensoes lineares sejam mil vézes
maiores que as do homem.

Nem nos foi possivel até agora, construir algo
complexo, como um relégio ou uma vilvula de
radio, em uma escala reduzida a 10-? de nossa
propria estatura. Neste intervalo de grandezas
estd fundamentada téda nossa engenharia. A
fisica vai muito além, exteriormente is galdxias
¢ interiormente no micleo do dtomo. A extensio
de nossa engenharia tecnolégica ao muito pe-
queno e ao realmente gigantesco, pertence wo
futuro. Usinas de energia de um e meio quild-
metros de altura, ou circuitos de radio construi-
dos na cabeca de um alfinéte, representariam
novas ¢ enormes possibilidades para a tecnologia.
Eles poderdo surgir, mas para o futuro previsi-
vel, a escala humana fixard a natureza fisica da
maioria de nossos esforgos.

Mesmo dentro da tecnologia atual, sio impor-
tantes nossos argumentos sobre escala. Se proje-
tamos um objeto ndvo, grande, baseando-nos em
um pequeno, estamos prevenidos que podem
surgir novos efeitos, muito pequenos para serem
detetados em nossa escala, e, mesmo, se torna-
rem os fatbres mais importantes a considerar.
Nio podemos apenas, as cegas, ampliar e reduzir
em escala, geométricamente; variando, entretan-
to, de escala a luz de raciocinio fisico, podemos,
as vézes, prever as mudancas que ocorrerio. Po-
demos, desta maneira, empregar a mudanga de
escala no planejamento racional de um aviio,
por exemplo, e ndo chegar a um transporte a
jato que parece uma abelha — e ndo voa.
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PARD CASA, CLASSE E LABORATORIO

A espessura total de 500 [6lhas de um tipo
especial de papel ¢ 40 mm. Admitindo que
clas tém espessura uniforme, faca um gri-
fico representando a espessura total em fun-
c¢io do ntmero de folhas. Determine, por
meio de seu grifico, a espessura de 200 [o-
lhas. De 300 f6lhas. De 600 folhas.

Um livro deve ter um total de 600 pdginas.
(a) Faca um grafico representativo da espes-
sura do livro em fungio da espessura de
cada folha de papel (1 [6lha vale 2 péiginas),
presumindo que o papel € disponivel em
qualquer espessura compreendida entre
0,060 mm e 0,120 mm.

(b) Na realidade, o papel sé6 ¢ disponivel
em certas espessuras especificas. Se supomos
que as espessuras sio multiplos de 0,005 mm
entre éstes dois limites, podemos unir os
pontos de nosso grifico por uma linha con-
tinua? Por queé?

. A drea da superficie total de um paralelepi-

pedo retingulo ¢ a soma das dreas das 6
faces. Se cada dimensio de um dado para-
lelepipedo retingulo for duplicada, qual sera
o efeito sdbre a drea da superficie total?

. Faca cuidadosamente um grifico da drea de

um quadrado em fun¢io do lado para com-
primentos compreendidos entre 1 e 10. (Isto
pode ser usado como uma tabela de raizes
quadradas na resolucio de outros proble-
mas).

O volume de um cilindro ¢ oito vézes maio
que o de outro semelhante.

(a) Se a circunleréncia da base do menm
vale 0,5 m, qual ¢ a circunferéncia da base
do cilindro maior?

(b) Se outro cilindro, cujo volume ¢ tam-
bém oito vézes maior, tem a mesma altura
do cilindro menor, qual é o comprimento
da circunferéncia de sua base?

Uma esfera metialica 6ca tem parede de es-
pessura igual a 2 cm. Se vocé aumenta tanto
o didmetro como a espessura desta esfera,
de modo que o volume total seja trés vézes
o volume total original, qual serd a espessura
da parede da nova esfera?

. O alcance de uma estacio de televisio ¢

funcio da altura da antena, O alcance ¢

dado pela férmula D = 3,56 h, onde D ¢
o alcance em quilometros, e h ¢ a altura da
antena em metros.,

(a) Calcule o alcance para alturas de antena
de 10 metros, 20 m, 30m, ¢ 50 m.

(b) Faca um grilico do alcance em fungio
da altura de antena.

(c) Pode vocé determinar, pelo grilico, o
alcance de uma antena cuja altura ¢ 40 m?
70 m?

(d) Como representaria vocé os dados para
obter um grifico retilineo?

8. * Os materiais solidos resistem 4 aplicacio

de forcas que tentem distorcé-los. Fixe uma
régua de metro em uma mesa, e pendure
virios pesos conhecidos em sua extremidade.
Meca o valor da deflexdo em cada caso, ¢
faga um gréfico déstes valores em funcio do
péso correspondente.
(a) Seu grifico sugere que a deflexio ¢ di-
retamente proporcional aos pesos aplicados?
(b) E vilida esta relacio para pesos ex-
tremamente pequenos? Pesos extremamente
grandes?

9. (a) A temperatura na gual um liquido lerve
depende da pressio do ar que atua sobre
sua superficie. Faca um grifico das pressoes
¢ das correspondentes temperaturas de ebu-
ligio da dgua, a partir dos dados da tabela
seguinte:

{Uma atmosfera ¢ a pressio exercida pelo ar
ao nivel do mar)
TEMP. IPRESSAO TEMP. PRESSAQ
igraus C) (atmosferas) (graus ) (atmosferas)
0 6,006 X 10-* 70 3.12 X 10
10 1.21 X 10-* 80 4,67 x 107
2 2,30 X 10* 90 6,92 X 10+
S0 1,20 X 10°* 100 1,00
40 7.30 % 10-* 110 1,43
50 1,22 ¥ 10 120 1.96
60 1,97 X 107 130 2,67

(b) Observe que seu grafico nido apresenta
claramente os dados correspondentes as pres-
soes baixas. Faca um grilico especial para
temperaturas acima «de 60°. Que observaz

() O amido nas batatas niio se converteri



10.

11.

13.

14

na forma comestivel em temperaturas infe-
riores a 90° C. Qual ¢ a mais baixa pressio
para a qual as batatas podem ser cozidas por
fervura em panelas abertas?

A pressio da aumosfera decresce com o au-
mento de altitude. Ao nivel do mar a pres-
50 ¢ (e uma atmoslera e aproximadamente
5.500 metros, a pressio ¢ de 0,5 atmoslera.
Ela continua se reduzindo a cérca da metade
para cada aumento de 5.500 metros até a
altitude de 16.000 m.

(a) Faca um grifico da pressio P em atmos-
feras em funcio da altitude 4 em metros.
(b) Melhora-se esta representacio tracando
o grifico de 1/P?

() Qual € a pressio no topo do monte
Everest (8.800 metros)?

(d) Qual ¢ a pressio em atmosferas a uma
altitude de 100 quilometros?

Acredita vooé em sua respostar

Se duas limpadas idénticas estio distancia-
das de 60 em, onde deveria ser colocada uma
tela, entre elas, para que a intensidade de
iluminagio em um lado da tela seja quatro
vezes a do outro lado?

. Colocase uma pequena fonte de luz enwre

dois anteparos brancos paralelos (4, e A.).
Ela estd a 15cmn de 4; e a 45cm de A..
Um fliltro absorvente que permite a passa-
gem e metade da luz que sobre éle incide,
¢ colocado entre a fonte de luz e A, Qual
¢ a razio entre as intensidades da luz que
incide em A4, e A,?

Um navio emite um sinal de sonar (um curto
pulso de som que se irradia uniformemente
em todas as direcoes). Existem dois icebergs
quase idénticos nas vizinhancas. Um estd a
300 m ao norte, ¢ 0 outro a 800 m ao leste.
Refletindo éste sinal para o navio, cada
iceberg age como uma nova fonte sonora.
(@) Qual ¢ a razio entre a intensidade do
som recebido no ueberg mais proximo e a
recebida no iceberg mais distante?

(b) Qual ¢ a razio entre a intensidade do
eco recebido no navio, procedente do iceberg
proximo para o do distante?

Um bombeiro sustenta uma mangueira de
alta pressio a 2,5m do ponto central da
parede de um edificio, e observa que pode
molhar uma drea circular de 0.5 metro qua-

19.

20,
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drado da parede, Se o prédio tem 7 metros
de largura, a que distancia deve €le se colo-
car do edificio de forma a molhar t6da a
sua extensio?

. Se sua altura e tddas suas outras dimensoes

fossem duplicadas, por que fator seriam al-
terados?

(a) seu peso?

(b) a capacidade dos ossos de suas pernas
de sustentar seu péso?

. Os ossos das patas de um animal sio duas

vézes mais fortes que as de outro estritamente
relacionado e de forma semelhante.

(a) Que esperaria vocé para a razio entre as
alturas déstes animais?

(b) Que esperaria vocé para a razio entre
seus Pesos?

. Uma coluna quadrada de 15cm por 15cm

mal pode sustentar um cubo de 1,0m de
aresta, Que tamanho deverda ter um cubo
para ser sustentado por uma coluna de 30 cm
por 30 cm, feita do mesmo material?

. Um beija-flor precisa se alimentar freqiien-

temente e, mesmo assim, deve ingerir um
alimento sob forma altamente concentrada,
tal como o acicar. Que lhe diz o conceito de
escala sobre o tamanho de um beija-flor?

Segundo o jardim zooldégico, um elelante de
massa 4,0 X 107 kg consome 3,4 x 10® vézes
mais alimento que uma cobaia de massa
0,70 kg. Ambos sdo animais de sangue quen-

herbivoros, e de forma semelhante. De-
termine a razio entre as dreas de suas super-
ficies, que ¢ aproximadamente igual i raziao
entre seus desprendimentos de calor, € com-
pare-a com a razio conhecida entre os ali-
mentos consumidos.

Os [filmes de terror apresentam, as vézes,
uma criatura parecida com uma aranha,
suficientemente grande para devorar um ser
humano. E possivel tal criatura? Por qué?

. Suspende-se uma esfera de ferro por um

arame de 0,1 cm de didmetro, que tem resis-
téncia justamente suficiente para sustenti-la,
Qual deve ser o didimewro do arame necessi-
rio para sustentar uma eslera semelhante de
ferro de

(a) cinco vézes o volume original?

(b) cinco vézes o didmetro original?
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22. Um tanque retangular de dgua ¢ sustentado
acima do chio por quatro pilares de 5 me-
tros de comprimento, cujos diimetros me-
dem 20 cm. Se o tanque fosse dez vézes mais
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MOVIMENTO AO LONGO DE UMA
TRAJETORIA

CAPITULO

Um trem de carga vai pela via a 40 quiléme-
tros por hora. Por uma curva, situada a um
quilometro atrds, surge um expresso, sdbre a
mesma via, a 70 quilémetros por hora. O ma-
quinista do expresso aciona fortemente os freios.
Sob a aciio dos breques, o trem ainda percorre
dois quilébmetros. Havera colisio? O que deve-
mos fazer, neste caso, ¢ prever onde estario os
dois trens nos instantes subseqiientes, e, em par-
ticular, determinar se éles estario no mesmo
lugar, em algum instante. De um modo mais
geral, estamos procurando as relacbes existentes
entre velocidades *, posi¢hes, e tempos.

O objeto geral de tais relagbes ¢ chamado
cinemdtica. Estudando cinemadtica, ndo nos preo-
cupamos com questoes como: “Por que necessita
o trem expresso de dois quilébmetros para parar?”
Para responder a tal pergunta precisariamos
estudar detalhadamente como os breques dimi-
nuem a velocidade do trem. Questdes como esta
serio consideradas na Parte III, em Mecinica.
Neste caso, consideramos apenas a descrigio do
movimento. Comecaremos com a discussio de
movimento ao longo de uma dada trajetdria,
sem considerar a posi¢io e a dire¢io da traje-
téria no espago. No proximo capitulo, entio,
estenderemos a discussio para descrever a tra-
jetoria,

Nestes dois capitulos, utilizaremos nossa pos-
* Nota dos tradutores: Dagui por diante, designaremos por “velo-

cidade’”’ o que os autores chamam de “velocidade escalar”, "velo.
cidade algébrica’, ou *“rapidez’.

sibilidade de medir tempo e distincia, pois todo
movimento € a variaciao de distincia no decorrer
do tempo. Em geral ndo pensamos consciente-
mente nas medidas de tempo e distincia, mas
sem elas estarfamos, na realidade, dizendo pa-
lavras sem significado.

5 — 1. Velocidade e distancia

Para um corpo que se move com velocidade
constante, a relagio entre tempo, velocidade e
distancia, ¢ expressa de forma simples. Se repre-
sentamos por d o comprimento do percurso, por

60 —
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0 | | 1 1 |
(4] 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
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5 — 1. A velocidade de um carro que se move unifor-
memente  pode ser representada grificamente por uma
reta horizontal,
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5 — 2. 0 movimento de um carro que se move com diferentes velocilades durante diferentes intervalos de tempo.
A distincia percorrida em um intervalo qualquer ¢ medida pela rea inclusa,

v a velocidade, ¢ por 1 o tempo necessirio para
0 percurso, a4 equagio

d = vl

relaciona estas grandezas para todos os casos de
velocidade constante.

E muitas vlzes conveniente usar um grifico
para representar os movimentos. A Fig. 5 — 1
mostra um gralico da velocidade em fungao do
tempo, para um carro que se move a 45 km/h.
Tomando uma certa posi¢io horizontal sdbre o
grifico, como por exemplo, a correspondente a
0,20 h, encontramos uma leitura sdbre o eixo
vertical (ou velocidade) de 45 km/h. Na reali-
dade, encontramos 45 km/h para qualquer ins-
tante escolhido,

A Tabela 1 descreve um movimento mais
complicado. Para calcular a distincia percorrida
durante o primeiro intervalo de tempo (de du-
racao 0,10 h), usamos a equagio d = vt. O resul-
tado ¢ 3 quilometros. Podemos realizar um
cilculo semelhante para cada intervalo sucessivo,
¢ somar os resultados verificando que o com-
primento total do percurso ¢ 53 quilometros.

Este movimento estd representado na Fig,
5 — 2. Na realidade, um objeto real nio poderia
se mover exatamente de acordo com éste grafico.
A velocidade nido pode variar em “saltos” repen-
Linos como ¢stes. Entretanto, um carro real pude
realizar suas mudancas de velocidade de modo

Tabela 1

Movimento de um carro com velodidade variavel

Velocidade

Yistd fus ©
SuTEnLe: 0 Distdincias cm

Intervalo de  Duracio do

tempo intervalo S iaiales quilometros
A 0,10 h 30 km /h h
I 1,30 h 50 km /h 15
C 0,10 h 25 km /h 2.5
D 0,50 h 60 km [ 30
E 0,10 h 25km/h 2.5

relativamente ripido. Neste caso, o grilico de
seu movimento serd muito parecido com o da
Fig. 5 — 2. Ignoraremos, nesta discussiio, a impos-
sibilidade de saltos bruscos, de modo que pode-
mos conservar nosso grafico simples.

Uma grande vantagem da representacio gri-
fica € que ela nos permite ver rapidamente
quando o carro estda indo depressa, e quando vai
devagar. Assim, as velocidades mais elevadas
ocorrem “alto” no grifico da velocidade em fun-
cio do tempo. Pode, também, o grifico nos
informar a distancia percorrida pelo carro em
cada intervalo de tempo? A resposta ¢ “sim”.
Vejamos como. Durante qualquer um dos cinco
intervalos, o carro percorre uma distincia dada
pela equagio d = of. Em um intervalo qualquer,
a altura do grilico nos di a velocidade durante
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5 — 3. Grifico velocidade-tempo para um carro que varia
sua velocidade durante parte de seu trajeto. A drea som-
breada dd a distincia percorrida durante o intervalo de
tempo compreendido entre 0,000 ¢ 0,020 hora?

o mtervalo, ¢ o comprimento horizontal, da o
tempo. Logo, v vézes { ¢ a altura vézes a base,
ou, a “drea” do retingulo. Na Fig. b — 2 estd
sombreada esta drea para o primeiro intervalo.
As unidades destas “dreas” sdo diferentes dos cm?
ou polegadas quadradas, mais comuns, porque
um lado do retﬁngulo ¢ medido em horas, ¢ o
outro em km,. O produto, neste caso, tem como
unidades hora X km /h = quilémetros percorri-
dos.

O eixo vertical do gralico representa a velo-
cidade em km/h. Mas, tomar uma régua, medir
realmente o comprimento vertical na Fig. 5 — 2,
e verilicar ser éle 0,3 cm, ndo nos diz nada,
enquanto nio sabemos que, na escala particular
usada no grifico, 3,0 cm representam 30 km /h.
Vale a pena lembrar que o grafico ¢ uma espécie
de desenho em escala. Ao contrdrio de um mapa,
no qual simplesmente as distincias sio “reduzi-
das em escala”, o grifico apresenta escalas dife-
rentes nas direcoes horizontal e vertical — escalas
que podem diferir ndo s6 numeéricamente como,
também, na natureza das grandezas fisicas que
representam e, conseqiientemente, em suas uni-
dades. Quando dizemos que a “altura” ¢ de
30 km /h, estamos usando o grifico de modo que
nos forneca a mesma resposta, nio importando
a escada utilizada para obté-lo. Por exemplo,
niao [az diferenca se usamos 0,56 cm ou 1,0 cm
para representar 10 km/h, mas devemos saber
que valor utilizamos, e a €éle nos atermos em um
ou outro grifico.

Desde que as alturas e as distincias horizon-
tais que representamos nas escalas de velocidade
e tempo de nosso grifico, sio proporcionais as
velocidades e tempos reais envolvidos, duas dreas
quaisquer do grafico sio exatamente proporcio-

5 — 4. Nesta figura, um carro imaginirio se move alter-
nadamente um pouco mais depressa ¢, depois, um pouco
mais devagar que o carro da Fig, 5 — 8, de modo que,
eventualmente, percorre a mesma distineia.

nais as distincias reais que o carro percorre. Este
fato freqiientemente nos permite determinar,
apenas com um olhar, em que intervalo de
tempo ¢ percorrida a maior distincia, Por exem-
plo, podemos ver que a drea do retingulo mar-
cado por um D na Fig. 5.— 2 ¢ maior que a de
qualquer dos outros rcmngulub. Sabemos, por-
tanto, sem cdlculos, que o“carro percorre no
intervalo D uma distincia maior que em qual-
quer dos outros intervalos.

A distincia total percorrida pelo carro em
1,10 h ¢ obtida pela soma das “areas” de todos
os intervalos da Fig. b — 2.

5 — 2. Velocidades variaveis

Para o caso considerado, o grifico nio nos
forneceu realmente novas informagoes, pois ti-
nhamos um método para calcular distincias
sem o auxilio de um griafico. Usaremos, agora,
nossas nocoes sobre graficos, como ajuda na
anilise de um problema mais dificil.

A Fig. b — 3 apresenta um grilico da veloci-
dade de um carro em lungio do tempo decor-
rido, Podemos dizer que distincia percorreu o
carro nos primeiros 0,020 h? Podemos tentar
multiplicar a velocidade ]Jf:ln tempo, mas fica-
remos em diliculdade, desde que, serd preciso
escolher dentre um conjunto de velocidades com-
preendidas entre dois limites. Por outro lado,
usar a drea limitada pelo grafico, o que fun-
cionoun como um método alternativo no estudo
do movimento com velocidade constante, pode,
também, servir aqui, permilimln-lms resolver
gralicamente um problema que apresenta dili-
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Aqui esti um argumento mais rigoroso
para demonstrar que a distincia percorrida
pelo carro real ¢ a drea limitada pelo grifico
inclinado da Fig. 5 — 3. Podemos situar a
distincia percorrida pelo carro real entre dois
limites, dispondo de dois carros imaginirios
que mudam suas velocidades por degraus,
um déles 4, que se move sempre mais de-
pressa que o carro real, e o outro B, sempre
mais devagar. Entio, em um dado tempo, 4
deve percorrer uma distincia maior que a
percorrida pelo carro real, e B, uma distincia
menor que esta. A distincia percorrida pelo
carro real se situa entre as percorridas por
A e B. Imagine, primeiramente, 4 ¢ B mu-
dando suas velocidades em grandes degraus,
como na Fig. 5 — 5. B parte com a velocidade
inicial do carro real. Durante o primeiro
periodo de 0,010 h, éle se move a 20 km/h,
enquanto que a velocidade do carro real
aumenta de 20 para 30 km/h, e no intervalo
seguinte de 0,010 h, B se move a 30 km/h.
Enquanto isto, 4 corre a 30 km/h durante o
primeiro periodo de 0,010h, e, depois, a
40 km/h. Em um tempo total de 0,020 h, B
percorre 0,20 km + 0,30 km, ou 0,50 km, en-
quanto 4 percorre 0,30 km + 0,40 km, ou .

carro A,

40

Velocidade (km/h)

0,000 0,010 0,020 0,030

Tempo (horas)

5 — 5. Podemos "dividir" a distincia percorrida pelo
carro na Fig. 5 — 3, imaginando dois outros carros,
A e B, que se movem com diferentes velocidades, como
se indica nesta figura.

Distdncia como drea’limitada pelo grdfico velocidade-tempo

0,70km. A distincia percorrida pelo carro
real deve estar compreendida entre éstes dois
valores, desde que éle nunca anda mais de-
pressa que A ou mais devagar que B. Situa-
mos, assim, a distincia percorrida pelo carro
real entre os limites de 0,50 e 0,70 km.

Facamos, entdo, os degraus menores € mais
numerosos, como na Fig. 5 — 6. Se vocé cal-
cular as distincias percorridas por B e 4 nos
primeiros 0,20 h (irea limitada pelos grafi-
cos), verificard que elas sio 0,55 km e 0,65 km.
Isto d4 um intervalo menor que o obtido
anteriormente, entre os limites superior e in-
ferior. Podemos continuar a diminuir o in-
tervalo entre os limites superior e inferior da
distincia, fazendo com que os carros mudem
de velocidade em intervalos de tempo pro-
gressivamente menores. A drea representativa
do limite superior da distincia e a que re-
presenta o limite inferior, se tornam cada vez
mais iguais, aproximando-se os dois valores,
cada vez mais, da drea limitada pelo grifico
inclinado. Continuando mentalmente éste
processo, demonstramos que a “drea” sob o
grifico velocidade-tempo dd a distincia per-
corrida pelo carro original.

40 carro B
< 30
E
=
e 29
-]
a
b
3 10f
>
ki . L=y
0,000 0,010 0,020 0,030
Tempeo (horas)
5 — 6. Se os dois carros da Fig. 5 — 5 variam suas

velocidades mais freqiientemente, € claro que se apro-
ximam mais do movimento do carro real.

culdades quando tratado algébricamente, Parece
razodvel usar a drea para encontrar a distincia,
porque podemos aproximar bastante o grifico
inclinado da Fig. 5 — 3 ao da Fig. 5 — 4.

O grifico da Fig. 5 — 4 representa o movi-
mento de um carro imaginirio que muda de

velocidade em degraus (mantendo-a constante
em cada degrau). Cada degrau leva-o a uma
velocidade ligeiramente superior a velocidade do
carro real naquele instante. Entdo, enquanto a
velocidade do carro imagindrio permanece cons-
tante, a do carro real cresce e a ultrapassa. Em
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5 — 4. Grifico velocidade-tempo para um earro que varia
sua velocidade durante parte de seu trajeto, A drea som-
breada di a distincia percorrida durante o intervalo de
tempo compreendido entre 0,000 ¢ 0,020 hora?

o intervalo, ¢ o comprimento horizontal, dia o
tempo. Logo, v vézes t ¢ a altura vézes a base,
ou, a “area” do retingulo. Na Fig. b — 2 esta
sombreada esta drea para o primeiro intervalo.
As unidades destas “dreas’” sio dilerentes dos cm?
ou polegadas quadradas, mais comuns, porque
um lado do retingulo ¢ medido em horas, ¢ o
outro em km,. O produto, neste caso, tem como
unidades hora X km /h = quiléometros percorri-
dos.

O eixo vertical do grilico representa a velo-
cidade em km/h. Mas, tomar uma régua, medir
realmente o comprimento vertical na Fig. 5 — 2,
e verilicar ser éle 0,3 cm, niio nos diz nada,
enquanto niao sabemos que, na escala particular
usada no grifico, 3.0 em representam 30 km /h.
Vale a pena lembrar que o grifico ¢ uma espécie
de desenho em escala. Ao contririo de um mapa,
no qual simplesmente as distincias sdo “reduzi-
das em escala”, o grilico apresenta escalas dife-
rentes nas dire¢des horizontal e vertical — escalas
que podem diferir nio sé numéricamente como,
também, na natureza das grandezas fisicas que
representam e, consequentemente, em suas uni-
dades. Quando dizemos que a “altura” é de
30 km /h, estamos usando o grifico de modo que
nos forneca a mesma resposta, nido importando
a escada utilizada para obtélo. Por exemplo,
nio laz diferenca se usamos 0,5cm ou 1,0cm
para representar 10 km/h, mas devemos saber
que valor utilizamos, € a ¢le nos atermos em um
ou outro grifico.

Desde que as alturas ¢ as distincias horizon-
tais que representamos nas escalas de velocidade
e tempo de nosso grifico, sio proporcionais as
velocidades e tempos reais envolvidos, duas dreas
quaisquer do grafico sio exatamente proporcio-

5 — 4. Nesta figura, um carro imaginirio se move alter-
nadamente um pouco mais depressa e, depois, um pouco
mais devagar que o carro da Fig. 5 — 3, de modo que,
eventualmente, percorre a mesma distincia.

nais as distincias reais que o carro percorre. Este
fato [reqiientemente nos permite determinar,
apenas com um olhar, em que intervalo de
tempo ¢ percorrida a maior distincia. Por exem-
plo, podemos ver que a drea do retingulo mar-
cado por um D na Fig. 5 — 2 ¢ maior que a de
qualquer dos outros retingulos. Sabemos, por-
tanto, sem cdlculos, que o carro percorre no
intervalo D uma distincia maior que em qual-
quer dos outros intervalos,

A distancia total percorrida pelo carro em
1,L10h ¢ obtida pela soma das “dreas” de todos
os intervalos da Fig. b — 2.

5 — 2. Velocidades variaveis

Para o caso considerado, o grifico nio nos
forneceu realmente novas inlormacoes, pois -
nhamos um método para calcular distancias
sem o auxilio de um grifico. Usaremos, agora,
nossas nocoes sobre grilicos, como ajuda na
anilise de um problema mais diticil.

A Fig. 5 — 3 apresenta um grifico da veloci-
dade de um carro em fungio do tempo decor-
rido. Podemos dizer que distincia percorreu o
carro nos primeiros 0,020 h Podemos tentar
multiplicar a velocidade pelo tempo, mas fica-
remos em dificuldade, desde que, sera preciso
escolher dentre um conjunto de velocidades com-
preendidas entre dois limites. Por outro lado,
usar a darea limitada pelo grifico, o que fun-
cionou como um método alternativo no estudo
do movimento com velocidade constante, pode,
também, servir aqui, permitindo-nos resolver
gralicamente um problema que apresenta difi-
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passamos pelo marco 176, sabemos estar a 176
quilometros de Sio Paulo, medidos ao longo
da estrada. Se, neste momento, outro carro es-
tiver em f[rente ao marco 186, ¢le estard a 10
quilémetros de nds, ao longo da via, e alastan-
do-se de Sio Paulo.

Usaremos esta idéia como auxilio na constru-
¢io de um grifico indicativo das posigoes de
dois carros. Descrevemos a posi¢io de qualquer
um déles, dando sua distincia d ao longo da
estrada, a partir de algum ponto de referéncia,
tal como o centro da cidade, ou o lugar onde
comeca o trajeto. Podemos, entio, tracar um
grifico de d para cada carro, em tempos diver-
sos, como foi feito na Fig. 5 — 9 para exem-
plificar.

Tabela 2

Relaches Distincia — Tempo para velocidade constante

Tempo decorrido Distdneia percorrida

0,10 h 6 km
0,20 h 12 km
0,30 h 18 km
0,40 h 24 km
050 h 30 km

Podemos calcular, a partir do grifico, as ve-
locidades dos carros. Em 0.1 h, por exemplo, o
carro A vai da posicio d =0 para d=05. Ele
percorre 5km e sua velocidade ¢, portanto,
50 km/h. No 0,1 h seguinte, éle percorre nova-
mente 5 km, de d =5 a d = 10; sua velocidade ¢,
ainda, 50 km/h. Como o grifico ¢ uma reta, a
distincia percorrida pelo carro 4 ¢ a mesma
para cada 0,1 h; portanto, a velocidade de A

-
o
T

Distancia (km)
o o & &

L
0,00 0,20 0,40 0,60

Tempo (horas)

5 — B. O griflico distincia-tempo, para velocidade cons-
tante, ¢ wma reta.

¢ sempre 50 km/h. O caoro B tem, também, ve-
locidade constante. Em cada 0,1 h éle percorre
25km, de d =10 a d =125 no primeiro 0,1 h,
de 12,5 a 15 km no segundo, e assim por diuante,
Sua velocidade ¢, pois, 25 km/h.

O grifico vai além das informacoes sobre as
velocidades. Ele nos diz que o carro B inicia
seu movimento 10 km adiante de A4, mas que A
o alcanca. Apos 0,1 h, 4 estd em d =5 e B em
d=125. A estd, portanto, a apenas 7,5km
atrds de B. Quando tiver escoado 0,5h, vemos
que A ultrapassou B. Ele esti em d =25, en
quanto que B estd apenas em d = 22,5. Apenas
olhando o grifico, podemos dizer quanto tempo
A levou para alcangar B. A 04 h ambos os car-
ros estio na mesma posicio, eletivamente, em
d=20; a 04h, portanto, 4 estava exatamente
ultrapassando B.

Na Seciio 5-1, vimos que num grifico da velo-
cidade em funcio do tempo, podiamos dizer, a
um simples olhar, em que instantes a velocidade
era midxima. Quanto mais elevada a reta no
grafico, tanto maior a velocidade que ela repre-
sentava. Agora, entretanto, estamos lidando com
um grifico completamente diferente — o da
distdncia em funcio do tempo. Nestes grificos,
a velocidade intervém apenas indiretamente, ¢
ndo ¢ indicada pela altura da reta acima do
eixo dos tempos. Por exemplo, na Fig. 5 — 9,
a reta do carro B estd acima da do carro 4 em
todo o intervalo compreendido entre 0,00h e
0,40 h, apesar do carro B ser alcancado durante
éste intervalo e ser, com certeza, 0 mais vagaroso
dos dois.

Como podemos dizer, a partir da Fig. 5 — 9,
que carro se move mais depressa? A resposta ¢
simples. Uma curva ¢ mais inclinada que a
outra. Para um dado intervalo de tempo, a
curva mais inclinada cobre uma distancia maior,
Desde que o carro que percorre maior distincia,
em um dado tempo, ¢ o mais ripido, o veiculo
mais ligeiro deve ser o que apresenta um grilico
mais ascendente. O carro 4 estd, certamente, se
movimentando mais depressa que B (¢ a razio
pela qual ultrapassou B).

A Fig. 5 — 10 ilustra novamente a relacio exis-
tente entre inclina¢io e velocidade. A reta de
traco continuo corresponde a um carro gue se
move a 25 km/h. Vemos que éle percorreu uma
distincia de 10 km durante os primeiros 0,40 h,
Um carro que vai a 50 km/h percorre 20 km
durante o intervalo de tempo de 0,40 h, sendo
seu movimento representado pela reta tracejada
e de maior aclive do grafico.

Num grifico de d em [uncio de ¢, a inclinacio
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5 — 9. Em que instante o carro A alcancard o carro B?

por si s6 fornece a velocidade. Ndo importa a
posicio sobre o grafico (ou sébre a estrada). Na
Fig. 5 — 11, as linhas para os carros C e D estdo
igualmente inclinadas, Elas sao paralelas; elas
descrevem, portanto, uma situacio na qual o
carro D ndo alcanca o carro C, nem déle se
distancia. Ele se mantém sempre a 10 km atras
de €. Os graficos nunca se cruzario como acon-
teceu quando um carro ultrapassou o outro (Fig.
3 — ). As representacoes dos carros C e D estio
em posicoes diferentes, mas correspondem exata-
mente a mesma velocidade.

Expressaremos, agora, em linguagem matema-
tica, a relacio existente entre a velocidade e a
inclinacdo do grifico de d em fungio de ¢, Para
lazé-lo, comegaremos por reestabelecer a relacio
entre velocidade, tempo e distincia.

Imagine que quando passa por um posto de
pedigio, vocé verifica seu velocimetro, usando os
marcos de quildometros e um relogio. O reldgio
marca 3h 25 min 00s no marco dos 247 quilo-
metros, € 3 h 26 min 005 no de 248 quilometros,
Vocé percorreu um quilometro em um minuto,
e sua velocidade ¢ um quilémetro por minuto,
ou 60 km/h. Usemos d, para representar 247
quilometros, € d, para 248 quilﬁl]lﬁ[rus; seja
ainda f,, o tempo 3 h 25min 00s, e 1., o tempo
3h 26 min 00s. Nesta linguagem, vocé¢ pode
expressar a velocidade v pela equacio

d: = d]
Y=
fy —

Em geral, se passamos da posicio d, no tempo
{; para a posi¢io d, no tempo [y, esta equacio
di a velocidade média com que nos movemos.

30 Y g
,/
o bt
Qu-‘:é/,
230 4
20 7

10 km
je—— 20km

Distancia (km)

Y YT

0,4 h decorridos

| 1 | | |
010 020 030 040 0,50

0,00

Tempo (horas)

5 — 10, Velocidades mais elevadas dio grificos da distin-
cia em funcfio do tempo, mais inclinados.

Podemos dar a esta equacio da velocidade um
significado geométrico preciso. Na Fig. 5 — 12,
se A e B sio dois pontos quaisquer do grifico,
o intervalo vertical entre éstes pontos €, entio,
obviamente, d, —d,, e o intervalo horizontal
s — t,. Estes dois intervalos, (dy — d;) e (ty — ).
definem completamente a inclinacao do grifico,
pois dizem a que distincia “para cima” e a que
distincia “para diante” um ponto da linha estd
do outro. Como ji vimos, a velocidade depende
da inclinagio do gralico distincia-tempo; € a
inclinacio do grafico depende de quanto sobe
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5 — 11. Desde que sio paralelos os grificos distincia-
tempo para os dois carros, éles representam a mesma
velocidade, nfo obstante sejam diferentes as posiches dos
guificos,

a linha em um certo intervalo horizontal, A
razio entre o “para cima” e o “para diante” é
uma medida tio util da inclinagio que lhe da-
mos éste nome especial. Chamamo-la a inclina-
¢do da linha. Para o grifico distincia-tempo,
como indica a Fig. 5 — 12, a inclinagio ¢
d,—d; “para cima” dividido por t, —t, “para
diante”. A inclinacio do gréfico distincia-tempo
¢ a velocidade do carro, como vemos pela tltima
cquacio.

Determinamos a inclinagio da reta da Fig.
5 — 12 a partir da razio entre o “para cima”
¢ o “para diante”, ao ir do ponto 4 ao B. Se
consideramos outros dois pontos quaisquer, tais
como A’ e B’ (Fig. 5 — 13), podemos ver pelos
triangulos semelhantes pontilhados da figura
que a razio entre o “para cima” e o “para
diante” é exatamente igual em um e outro caso.
Podemos, portanto, usar qualquer par de pontos
de uma reta para calcular sua inclinagio.

E importante reconhecer que ndo obstante
estar a inclinagio relacionada com a “obliqiii-
dade” de um grifico, nio tem significado par-
ticular algum, o angulo formado pela reta do
griafico e a horizontal, desde que poderiamos
mudd-lo representando graficamente os dados
em escala diferente, como indica a Fig. 5 — 14.
E somente quando comparamos linhas de um
mesmo grifico, como na Fig. 5 — 9, ou de gra-
licos representados na mesma escala, que o in-
gulo entre a linha e o eixo horizontal nos ajuda
a comparar inclinacoes. Geralmente devemos me-
dir os intervalos vertical e horizontal entre dois
pontos do grifico, e calcular sua razio, em
unidades apropriadas — km/h por exemplo —
como na Fig. 5 — 14,

neia (d)

Tempo (1)

5 — 12. A inclinagio de uma reta ¢ obtida dividindo
d: — di “para cima” por f#—f “para diante".

O que foi dito para inclinagio se aplica a
outros graficos; nada nos restringe ao grifico
da distincia em funcgio do tempo. Veremos, em
breve, o significado da inclinacio em um grifico
da velocidade em funcio do tempo. Na reali-
dade, estaremos tratando com inclinagbes tio
freqiientemente, que valeri a pena introduzir
uma notagio abreviada para indicar o processo
usado em sua determinacio. Por exemplo, a
inclinagio do grifico distincia-tempo ¢ sempre
igual a razio entre um intervalo de distincia
(ds — d,) € um intervalo de tempo (t, —t;). Os
matemdticos e os fisicos usam freqiientemente a
letra grega delta, que se escreve A, como abre-
viatura da expressio “um intervalo de”. A ¢ o
D maitsculo grego, escolhido para signiticar “di-
ferenga”, ou “variagio de"”, ou “aumento de”,
ou “um intervalo de”. Assim, A d significa “um

Distancia (d)

Tempo (1)

5 — 13. Uma linha reta tem a mesma inclinagio ao longo
de todo seu comprimento,
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5 — 14, As inclinacbes dos dois grificos sio as mesmas, embora parecam diferentes. Elas pareceriam iguais somente
quando representadas na mesma escala ou no mesmo grifico.

intervalo de distincia”, e A t quer dizer “um
intervalo de tempo”. Nds os lemos, “delta de”
e “delta te”.

Podemos comparar o simbolo “A™ com algum
outro simbolo algébrico, por exemplo, com “|7",
que significa, “tome a raiz quadrada de”. Na
expressiao fa, o simbolo a representa um
nimero (ou grandeza fisica) e || nos diz o
que fazer com a. De modo similar, na expressao
A t, t representa uma grandeza fisica, e A nos
diz o que fazer com t. Ele diz “tome um inter-
valo” de t, ou “tome a diferenca entre dois
valores” de t.

Quando estd envolvida a razio entre dois
intervalos, como acontece na determinagio da
velocidade, ¢ habito escrever a razao como uma
fracio, entendendo-se que o intervalo do nume-
rador ocorre durante o intervalo de tempo do
denominador. Assim

Ad

v=—,

At
que ¢ lido “ve igual a delta de sobre delta te”,
e significa “para determinar a velocidade, tome
o intervalo de distincia percorrida no intervalo
de tempo A ¢, e divida éste intervalo de dis-
tincia por ésse intervalo de tempo”.

Aa
Em geral, quando escrevemos ——, sempre
Ab

queremos dizer que usaremos o intervalo de a
que corresponde a um dado intervalo de b.
Afinal, estamos apenas interessados nas razoes
entre intervalos relacionados. Observe, por favor,
que ndo tem sentido separar A de a ou b. O
simbolo todo A a tem um significado especial:
um intervalo de a. Ele nio significa A multipli-

cado por a.

5 — 4. Velocidades e s;entidos

Ad
Aprendemos que a velocidade v = — ¢ dada

At
pela inclinagio do grifico distincia-tempo. Na
Fig. 5 — 15 temos o grifico distincia-tempo de
uma viagem completa de carro. Interpretemo-la
calculando as trés inclinagdes do grafico.
Durante os primeiros 0,20 h, o carro se movia
a velocidade constante, como estd indicado pela
constincia da inclinagdo. A velocidade pode ser
encontrada, tomando a razio entre a distincia
percorrida e o tempo necessirio para percorré-

la, em um ponto qualquer do intervalo, por
exemplo

Ad 6,0 km — 0,0 km
i‘.fl = =

At 0,20 h — 0,00 h

Que féz o carro de 0.20h a 0,50 h? Aqui a in-
clinagdpo do grifico ¢ nula — o carro estava
parado. De 0,50 h a 0,80 h, a inclinagio ¢

= 30 km/m.
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Ad 0.0 km — 6,0 km
Yy =——=- = — 20 ki /h.
At 0.80h — 0,50 h

Observe que o resultado ¢ negativo. A distincia
(0.0 km) no instante final (0,80 h) é menor que
a distincia (6,0 km) no instante inicial (0,50 h).
O sinal negativo apenas nos diz que o carro
percorria a estrada em sentido oposto ao tomado
no inicio da viagem. Realmente, o carro retor-
nou a0 seu ponto de partida, d = 0, 14 chegamlu
0,80 h apds a partida. O grifico indica, a um
simples olhar, tanto a velocidade aproximada
quanto o sentido do movimento, Déle deduzi-
mos, pois, a informacgio necessdria para a cons-
trucio do gréifico da Fig. 5 — 16.

Vimos que a grandeza v pode ser positiva ou
negativa. O sinal positivo se refere a um sen-
tido do movimento, ¢ o negativo, ao sentido
Oposto,

5 — 5. Velocidade instantanea —
A inclinagdo da tangente

Estivemos considerando movimentos nos quais
a velocidade ¢ constante, seja durante todo o
percurso, seja em diferentes partes da viagem.
Os grificos distincia-tempo eram, pois, consti-
tuidos por linhas retas. A Fig. 5 — 17 ¢ um
grafico distincia-tempo de um carro cuja velo-
cidade varia constantemente. Como podemos de-
terminar a velocidade do carro em um instante
particular qualquer? Aqui ndo ha retas, e nio ¢
Gbvia a maneira de aplicar os métodos que
estivemos discutindo. Por outro lado, se tivésse-
mos ido no carro, o velocimetro poderia ter
indicado a velocidade. Imaginemos, pois, a in-
dicacio do velocimetro, em um instante deter-
minado, por exemplo, 0,50 h, apds havermos ini-
ciado nossa viagem. Como a calculamos a partir
do grifico da Fig. 5 — 17?2

Examinemos com uma lente de aumento a
parte do grilico interior ao retingulo tracejado.
Se a aumentamos dez vézes, obtemos o grifico
da Fig. 5 — 18. Observe que a curva nesta novi
figura parece se aproximar muito mais de uma
reta que a da Fig. 5 — 17. Uma ampliacio ainda
maior do retingulo tracejado da Fig. 5 — 17,
mostra-nos o intervalo compreendido apenas en-
tre 0,005 h antes ¢ depois do marco 0,50 h (Fig.
5 — 19). Com éste gralico, podemos determinar
a velocidade, medindo a inclinagio da linha
“reta”. Escolhemos dois pontos préximos da
0,50 h, por exemplo os pontos | e 2 da Fig.
5 — 19; lendo, entio, neste grilico, obtemos

8
E
%
2
v
$
a
| 1 1 1 1
0,00 0,20 0.40 0,60 0,80

Tempo (horas)

5 — 15. Grifico distincia-tempo de um percurso completo
feito por um carro. Entre que instantes ia o carro mais
depressar

40
T
E
$ 20
é i Tempo (horas)
'2 1 | | | |
< 0
> 0,20 0,40 0,60
-m —

5 — 16. Grifico velocidade-tempo do movimento apresen
tado nma Fig. 5 — 15. A powdo do grifico abaixo do
eixo horizontal indica que o cnrro estil se movendo em
sentido oposto ao inicial,

t, = 0,986 h,
ty = 0,5016 h,

dy= 38,42 km;

s = 38,58 km.

Conseqiientemente, a inclinagio ¢ dada por
Ad do—dy 0,16km
Al fi—1t;  0,003h

e a velocidade no ponto 0,56 h a partir do inicio
¢ muito proxima de 53 km /h.

A parte ampliada de um grafico parece mais
retilinea que o grifico total, porque na figura
aunpliada Dhsen’il‘.mﬂs HPCﬂHS T pcqucna pill’tl.'
do grifico ndao aumentado. Quando ampliamos
suficientemente, vemos apenas um pequeno inter-
valo de d e . Realmente, portanto, encontramos
a inclinagio de uma pequena parte da curva
tomando a razio

53km /h.
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5 — 17. Grifico distincia-tempo para um carro que varia continuamente de velocidade.
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5 — I8. Nesta figura, a parte do grifico incluida no retingulo tracejado da Fig. 5 — 17 estd ampliada 10 vézes.
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5 — 19. Para uma ampliagio de 100 vezes, uma pequena parte do grifico interior ao retingulo tracejado da Fig,

5 — 17 parece quase reta.

Ad dy—d,

At tz"‘*tl

para um par de pontos 1 e 2, que estio muito
proximos um do outro. Os pontos escolhidos
devem estar suficientemente préximos, de forma
que a parte do grdfico entre éles compreendida,
seja praticamente uma reta.

Quando a parte do grifico que usamos ¢ qua-
se retilinea, encontramos a mesma inclinagio e,
portanto, a mesma velocidade, independente-
mente dos pontos tomados para calculd-la. Na
Fig. 5 — 19, por exemplo, se fizermos os pontos
1 e 2 se moverem ao longo da curva até ficarem
préximos do ponto 0,50 h, obteremos um resul-
tado quase igual ao anterior. Comprove-o vocé
mesmo. Ainda mais, os pontos que usamos para
determinar Ad/ At estario préximos se At ¢
pequeno; e se At ¢ suficientemente pequeno,
Ad/ At tera um valor definido para uma curva
continua distincia-tempo na vizinhanca de um
ponto dado. Dizemos, entdo, que a velocidade
em um instante particular ¢ dada pelo limite
de Ad/ At quando At “tende para zero”, isto
¢, a4 medida que At vai se tornando menor.
Simbolicamente esta afirmacido é escrita

. Ad
v=Ilim —
At—=0 At

(Lemos “lim”

At-=>10
At tende para 0 de ..."”). A palavra “limite, neste
caso, representa o resultado obtido quando to-
mamos ¢, e ¢, suficientemente préximos, de mo-
do a ndo haver variacfio aprecidvel no valor da
razio ao usar um intervalo ainda menor entre
t, e t,. Fazemos o intervalo A ¢ mais e mais curto,
até obtermos “no limite"”, como se diz, um resul-
tado definido. Este procedimento é o ponto
[undamental do ramo da matemditica chamado
cilculo.

Pode haver casos particulares nos quais éste
procedimento seja de dificil aplicagio, ou nio
tenha significado. Uma representaciio grifica de
posicoes que muda subitamente de uma reta de
certa inclinacdo para outra, nio tem inclinacio
no ponto de variagio brusca; nenhuma veloci-
dade poderia ai ser definida. Na realidade, en-
tretanto, a velocidade muda continuamente, mes-
mo se de modo ripido, ndo importando de
quanto se aciona o acelerador do carro. Por-
tanto, a inclinagdo da representaciio grafica das
posi¢des nio muda instantineamente; e pode-

como sendo “o limite quando
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5 — 20. Para determinar a velocidade em um instante qualquer, trace uma tangente a curva no ponto considerado,
Entdo, tomando dois pontos quaisquer da tangente, determine a inclinagio. O valor da inclinacio ¢ a velocidade,

mos tomar intervalos de tempo suficientemente
curtos para obter a velocidade em um instante
dado qualquer.

Para usar o procedimento que esbo¢camos, pre-
cisamos de uma imagem ampliada do gréfico
distincia-tempo, obtida, por exemplo, usando
uma lente de aumento. Existe algum meio sim-
ples de obter a velocidade sem realizar os diver-
sos passos da ampliacio? A resposta ¢ “'sim’:
trace uma tangente e meca sua inclinagio. Su-
ponha que tracamos uma tangente a curva da
Fig. 5 — 17 no ponto para o qual ¢{=0,50h,
como indica a Fig. 5 — 20. Nesta figura, pode-
mos distinguir facilmente a tangente do grafico
de d em funcio de ¢; mas, numa ampliacio de
cem vézes, vemos, na Fig. 5 — 21, que a tangente
e a curva dificilmente se diferenciam, em um
intervalo suficientemente pequeno em toérno do
ponto de tangéncia. Nesta regiio, a curva e a
tangente tém a mesma inclinacio. Podemos, pois,
usar a inclinacio da tangente para determinar
a inclinacdo do griafico em um ponto particular
qualquer. A Fig. 5 — 20 nos mostra como po-
demos usar éste método para obter a velocidade
do carro no instante ¢ = 0,50 h. Tracamos, pri-
meiramente, a tangente 4 curva no ponto esco-
lhido. Escolhemos, entio, dois pontos conve-
nientes (marcados 1 e 2) sobre a tangente. Lemos
os valores de d,, d,, e t;, t,, com o que se acha

dy—d, =32km, e t —t, = 0,60 h, de forma que
a inclinacgio é

dz - o) dl 32 kl‘ﬂ

ta—t; 060h

Déste modo, decorrida 05 h, o carro tem uma
velocidade de 53 km/h no sentido de d crescente.

A velocidade em um instante dado ¢ chamada
velocidade instantinea. E a que lemos em um
velocimetro. E também a velocidade instantinea
a que calculamos, ao usar o método da inclina-
¢do em nossos graficos:

53 km /h.

Ad

v=lm —.

At=>0 At
Quando vocé diz “éle ia a 70 quando passou
por mim”, esti querendo dizer que sua veloci-
dade instantinea era de 70km/h no instante

em que €le passou por vocé.
Usamos a palavra instantdnea para distinguir
a velocidade em um momento da velocidade
média em um intervalo de tempo. A velocidade
média no intervalo de tempo At ¢ definida

Ad
cOmo vy, =——.

At
nos faria percorrer a distincia real A d no tempo
real A t. Se nos movemos mais depressa durante

E a velocidade constante que
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5 — 21. Aumentando 100 vézes a Fig. b — 20, a curva e sua tangente sio indistinguiveis préximo ao ponto de

tangéncia.

parte do tempo e mais devagar em outra parte,
a velocidade instantinea, em quase todo instante
de At pode ser diferente da velocidade média.
Pelas Figs. 5 — 19 e 5 — 21, entretanto, podemos
VEr que para um corpo que se move com velo-
cidade varidivel, a velocidade instantinea nada
mais é que a velocidade média em um intervalo
de tempo tdo curto que podem ser desprezadas
as variacoes de velocidade durante o intervalo.

5 — 6. Acelerag@o ao longo da trajetéria

Um motorista pode observar que seu carro
consegue atingir 50 km/h em 10 segundos, “par-
tindo do repouso”. Ele estaria, neste caso, fa-
lando da aceleracio de seu carro, quio rapida-
mente sua velocidade aumenta. Suponhamos que
a Fig. 5 — 22 seja o grdilico da velocidade em
funcio do tempo, para o carro. Para simplificar,
comecamos com um grifico retilineo; no caso de
um carro verdadeiro, o grafico poderia nido ser
retilineo, mas consideraremos, em breve, graficos
mais complicados. A Fig. 5 — 22 mostra que o
carro alcanga a velocidade de 50 km/h em 10
segundos ou que sua velocidade aumenta 5 km /h
em cada segundo (escrevemos isto da forma:
5km/h/s ou 5km/hs, e lemos “5 quilometros

D —————
40

20
10

Velocidade (km/hl

e ———— ——

0 2 4 6 8 10

Tempo (segundos)

5 — 22, Grilico da velocidade em funcio do tempo.

por hora por segundo”). A grandeza 50 km/h
em 10 segundos, ou 5 quildmetros por hora por
segundo é uma medida da aceleracio ao longo
da trajetéria do carro (O motivo pelo qual a
chamamos de “acelera¢io ao longo da trajetéria”
€ porque existem muitos casos nos quais a ace-
leragio ndo ¢ dirigida ao longo da trajetoria.
No proximo capitulo, veremos como tratar de
tais casos).

A Fig. 5 — 23 ¢ o grifico da velocidade em
fungio do tempo para outro carro. Observe que
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5 — 23, Grifico da velocidade em funcio do tempo para
um carro que estd em movimento no instante t=0.

no instante “‘zero”, o carro se move a 10 km/h,
e que 30 segundos mais tarde, ¢le tem uma velo-
cidade de 55 km /h. A velocidade aumentou, pois,
45 km/h em 30 segundos. A aceleragio ao longo
da trajetdria ¢, entio, dada por a,=45km/h
em 30 segundos, ou a, = 1,5 km/h-s.

Se escolhermos simbolos para representar as
grandezas, podemos usi-los para escrever uma
expressio algébrica para éste cdlculo. Chame os
dois tempos de t; e t., e use vy € v, para as
velocidades correspondentes a éstes dois instan-
tes. A aceleragio ao longo da trajetéria ¢ dada,
pois, pela relagio

Vg — Ty Av

Gy =—=—

Gs—1 Al

onde usamos a notagio A, introduzida na Secio
5-3.
Existe um significado geométrico simples para
Ad

esta equacio. Do mesmo modo como — ¢ a

Al
inclinacio do grifico de d em funcio de ¢, o
segundo membro desta equagio ¢ a inclinagio
do grifico da velocidade em fungio do tempo.
Podemos, portanto, dizer que a aceleracio ao
longo da trajetéria é igual A inclinacio do gra-
fico de v em fungio de 1.

Se o grafico da velocidade em [uncio do tem-
po ¢ do tipo indicado na Fig. 5 — 24, vemos
que o carro estd diminuindo a velocidade. No
instante inicial ¢t =0, éle vai a 40km/h. Cin-
giienta segundos mais tarde, éle vai a 10 km/h.
Neste intervalo de tempo, A t =505, a variagio
de velocidade ¢ Av=— 30 km/h. Conseqliente-
mente,

Velocidade (km/h)

1
0 1o

(A Tl Ml
20 30 40 50 &0

Tempo (segundos)

5 — 24. A desaceleragio ¢ indicada por uma inclinagio
negativa no grifico da velocidade em fungio do tempo.

— 30 km/h
ay=————=—0,60 km/h-s.
50 s
Ad
Quando — tem sinal negativo, significa que

At

o movimento ¢ de retdérno, em sentido oposto
aquele primitivamente combinado para medir as
distdncias ao longo da trajetéria. Que significa
um sinal negativo, aqui, para a aceleracio ao
longo da trajetéria? O sinal negativo, neste caso,
nos informa que o carro estd diminuindo sua
velocidade; e, em geral, o sinal negativo significa
que a variagio de velocidade A v se processa em
sentido oposto. Isto acontece tanto quando um
corpo que se move para diante, diminui sua
velocidade, como quando um corpo se move
para trds, mais e mais rapidamente. Na realida-
de, se um objeto se move com um valor negativo
de a,, e parte para diante, éle diminui a velo
cidade, para momentineamente, e, depois, volta,
percorrendo de ndvo seu percurso, com veloci-
dade crescente. Ache, na Fig. 5 — 24, o instante
de parada do carro, ¢ o tempo durante o qual
sua velocidade cresce no sentido do retdrno.

Falamos, até agora, de aceleracio constante ao
longo da trajetéria, isto &, de variaches unifor-
mes de velocidade. Consideremos, agora, a Fig.
5 — 25, que apresenta outro grifico da veloci-
dade em fungio do tempo. Qual ¢é a aceleracio
ao longo da trajetdria decorridos 20 segundos?
Em outras palavras, qual é a aceleragio instan-
tdnea ao longo da trajetéria, para t =20 se-
gundos?

Sabemos que se ampliamos suficientemente a

parte proxima a t = 20 segundos, ela parecerd
reta. A inclinagio déste segmento retilineo seria,
entdo, a aceleragio ao longo da trajetéria. Ainda
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5 — 2b. Para encontrar a aceleragio instantinea ao longo
da trajetéria, determine a inclinagio da tangente no ponto
considerado.

mais, como vimos, ao invés de ampliar, podemos
tragar uma tangente ao grifico no ponto corres-
pondente a ¢t = 20 segundos, e achar a inclinagio
da curva medindo a inclinac¢io desta tangente,
Pela definigio da inclinacio, a aceleracio instan-
tinea ao longo da trajetdria em um tempo t ¢
igual a inclinacgio do grafico da velocidade em
fungio do tempo. Na Fig. 5 — 25, escolhendo
dois pontos (1 e 2) sobre a tangente, verificamos
que a aceleracio instantinea vale

vp—v; 50km/h —20km/h

= = 1,5 km/h-s.

tg_"tl 303—103

Podemos, também, expressar a aceleracio instan-

tinea ao longo da trajet6ria na linguagem da
Secdo 5-5, e entio

AV
a,=lim —.
At=0 At

Além da aceleracio instantinea em cada mo-
mento, definimos a aceleragio média para um
intervalo de tempo qualquer At sob a forma

AUV

ap =——.
At

Isto nos fornece a variacio total de v neste in-
tervalo de tempo particular. A aceleragio instan-
tinea ao longo da trajetdria no tempo ¢ € a
aceleracio média ao longo da trajetdria para um
intervalo de tempo muito curto que inclui t. Se
a aceleragio ndo varia com o correr do tempo,
sdo iguais, em qualquer instante, a aceleragio
média e a instantinea,

A

Yelocidade

Tempo (t)

5 — 26. Gralico velocidade-tempo de um movimento com
aceleragio constante ao longo da trajetéria. A inclinagio
Ue—14

; : do grifico ¢ a aceleracio ao longo da trajetdria, € a
r— b

drea limitada pelo grifico é a distincia percorrida.

5 — 7. Resultados Uteis para o movimento
com aceleragao constante ao longo
da trajetéria

Quando ¢ constante a aceleracao ao longo da
trajetoria, os métodos que estivemos desenvol-
vendo nos permitem expressar virias relagoes
uteis sob a forma de equagoes. Considere um
objeto cuja velocidade aumenta uniformemente
com o tempo, como indica o grafico da Fig.
5 — 26. Vejamos que acontece durante um certo
intervalo de tempo. No coméco déste intervalo
de tempo, a velocidade tem um valor que repre-
sentaremos por v; (o indice “i” significa inicial),
¢ o tempo correspondente por t. No fim déste
intervalo de tempo, a velocidade final ¢ repre-
sentada por v; (o indice “[” indica final) e o
tempo correspondente por t, Como a aceleracgio
ao longo da trajetéria ¢ constante, temos

ve—vy=a, (te—t)=aT, (1)

onde T ¢ o intervalo de tempo compreendido
entre o instante inicial ¢; e o final t,. Para de-
terminar a distincia percorrida pelo carro du-
rante éste intervalo de tempo, podemos calcular
a area sombreada da Fig. 5 — 26. Pela férmula
da area do trapézio (ou somando as “dreas” de
um retingulo e de um triingulo), obtemos

d=— (vy+v) T, (2)

1
2




uma relagio entre a distincia percorrida, as
velocidades inicial e final, e a duragio do in-
tervalo de tempo.

Podemos, também, estabelecer uma relagio en-
tre as velocidades e a distincia percorrida. Re-
solvendo a equagio 1 para T, obtemos

U=
= 2
ayg

Substituindo, entio, esta expressio de T na
equagiao 2, temos

l Up— U
d:;(vt'f'vl) (I ’).

Finalmente, efetuando o produto, temos

2 2
2ad=v,—v

ou vf: v?-{- 2 ad. (3)
Esta relagio entre os quadrados das velocidades
e a distincia ¢ [reqiientemente muito util. Serd
essencial para nossa discussio sdbre energia ci-
nética na Parte 111

Também, se resolvemos a equagio 1 para a
velocidade final vy, e a substituimos na equagio
2, obtemos uma expressio que relaciona a dis-
tincia percorrida, a aceleragio ao longo da traje-
toria, o intervalo de tempo, e a velocidade inicial.

1
d=v, T+E 6T @)

Os dois térmos do segundo membro da equa-
¢do 4 tém um significado simples. O térmo v, T
dd a distincia que o carro percorreria se sua
velocidade tivesse permanecido constantemente
igual a v, durante o intervalo de tempo, en-
quanto que o segundo térmo fornece a distincia
que o carro percorreria se tivesse partido do
repouso na origem dos tempos. Vocé pode veri-
ficar estas afirmagoes fazendo, na equagio 4,
primeiramente a, = 0 e, depois, v, = 0.

Alguns exemplos mostrar-lhe-io o uso destas
equacdes. Suponha um carro esporte que acelera
a uma razio constante, variando sua velocidade,
em 6,0 segundos, de 10 m/s para 28 m/s. Qual
¢ sua aceleragio, e que distincia percorre neste
intervalo de tempo?

Determinamos sua aceleragio ao longo da tra-
jetoria, a partir da equagio 1

28m/s — 10m/s
6s — Os

Uy — U
a, = —
L=
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=3,0m/s/s ou §,0 m/s*

Encontramos a distincia percorrida mediante a
equagdo 4

1
d=(10m/s X 6,08) +— (3.0 m/s* X 36)

=114 m.

Vocé pode comprovar éste resultado de d em-
pregando a equagdo 3. (Faga-o).

Como outro exemplo, suponha que um carro
parte do repouso e acelera a razio de 2,0 km/h-s

numa distincia de 5 km. Com que velocidade

terd ido, e quanto tempo terd levado para per-
correr esta distincia?

Temos duas unidades de tempo, horas e se-
gundos. E conveniente eliminar uma em favor
da outra. Nos cdlculos seguintes, preferiremos
expressar todos os tempos em horas. Para isto,
€SCrevemnos

km I km
a=2—=2x A
h-s Thxls
Substitufmos, entio, 1s por h; donde
3600
1 ki
a=2X = 7200 km /h=,
1
Ihx

3600

Para encontrar, entdao, a velocidade final, usamos
a equacio 3, que fica

vf: 2 X ad, porque v, =0.
O resultado é
2 km 1
V= 2% 7200]—2'X -g—km = lﬁﬂﬂkm’/h’
1
ve = 40 km /h.

Podemos obter o tempo a partir da equaciio 1,
que se torna

vy = a4ty desde que vy e £, = 0.
Portanto
40 km /h 1

e — h ou 20s.
7200km /h? 180

5 — B. Medida de distadncias com a
velocidade: Radar e Sonar

Uma vez formada a nogio de velocidade, po-
demos usd-la como um instrumento para medir
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Vi

Velocidade

=

5 — 27. Aplicagoes do grifico da velocidade em fungio
do tempo.

a distincia. Muitas pessoas sabem como calcular
a distincia de um relimpago, desta maneira.
Como o som percorre uma milha em cérca de
5s (ou um quilémetro em 3s), enquanto que a
luz leva menos de 10-3s para percorrer distin-
cia igual, tudo que temos a fazer é contar os
segundos decorridos entre o clario e o estrondo,
e dividir por 5 para ter a resposta em milhas
(ou 3 para obté-la em quilometros).

Devido a sua grande velocidade, a luz ¢ usada
na definicio de uma nova unidade de distincia,
o ano-luz. £ a distincia que a luz percorre em
um ano. E, na realidade, uma unidade muito
grande, de aproximadamente 101 m. O Sol estd
afastado de apenas quinhentos segundos-luz, ou,
mais ou menos, 2 X 10—5 anos-luz, e a estréla
mais proxima situa-se a aproximadamente 4,3
anos-luz de nds. Converta em anos-luz algumas
das distincias das duas primeiras tabelas do Ca-
pitulo 3.

Suponha que vocé lanca no espaco um “ob-
jeto” que tem uma velocidade conhecida e in-
varidvel. Se éste mensageiro pode ir e voltar até
vocé pelo mesmo caminho, sem atrasar-se dando
voltas, a distincia lhe serd dada, entdo, por

2d = vt,

onde d ¢ a distincia a meta que foi atingida com
a velocidade conhecida v, e ¢t é o tempo de ida
e volta.

O som e a luz sio tais “mensageiros”. No ar
em repouso, ¢les se movem com velocidades cons-
tantes, e sdo refletidos por objetos de todos os
tipos. Enviando um som numa direcio defini-
da, e detetando o tempo que leva o eco para
chegar, vocé pode estabelecer a distincia a que
se acha o objeto que reflete o som. Os ecos dos

sons de nossas pisadas, de nossas vozes, €, mes
mo, de nossa respiracio, instintivamente nos pre-
vinem da existéncia de uma parede, quando dela
nos aproximamos no escuro. Os cegos muitas vé-
zes desenvolvem esta habilidade a um tal ponto,
que chega a compensar a falta de visdo. Os mor-
cegos voam com grande precisio no escuro, es-
cutando os ecos de seus guinchos agudissimos.

Vocé pode facilmente realizar sozinho uma
experiéncia de medida de distincias com o eco.
Meca a velocidade do som, marcando o tempo
para uma distincia conhecida, e use, entdo, sons
para medir outras distincias. Para medidas mais
precisas de distincias mailores, o som pode ser
enviado direcionalmente, e registrado eletronica-
mente o tempo que o eco leva para chegar. Esta
medida de distincias com o eco, usando som sub-
marino, ¢ chamada sonar.

E mais dificil marcar o tempo para a luz, ain-
da que seus “ecos”, que chamamos reflexdes, se
produzam em tdda parte. Nenhum sentido hu-
mano, desprovido de auxilio, pode perceber o
tempo de ida e volta da luz, em qualquer lugar
da Terra. A luz simplesmente caminha depressa
demais para nossos sentidos. Com a ajuda da
eletronica, porém, podem ser medidos os tem-
pos que os ecos da luz levam para chegar, e o
que é ainda mais 1til, o mesmo pode acontecer
com os ecos de ondas de radio que se movem
a mesma velocidade da luz. O uso dos ecos de
radio para localizar objetos ¢ chamado radar.
Conhecendo a velocidade do pulso emitido —
sua direcio e grandeza — podemos detetar e
cronometrar os ecos procedentes de qualquer
das direcoes em volta. Se éles sio recolhidos
por uma antena giratdria, e apresentados em
escala e em direcio adequada sdébre uma tela
fluorescente, temos um mapa de radar dos obje-
tos vizinhos que refletem os pulsos de rddio. O
radar ¢ muito valioso na navegacio moderna.

Em astronomia, o método de medida de dis-
tincias com o radar foli usado raramente, mas
pode servir para comprovar medidas dpticas da
posicio da lua ou de um satélite artificial, e como
um meio de localizar os rastros tempordrios de
meteéros, a grandes alturas da atmosfera.

5 — 9. Sumdrio

Neste capitulo estivemos estudando cinemitica
— a histéria do movimento e das relacbes entre
velocidade, tempo, e distincia. Nosso ponto de
partida foi a equacio que todos aprendemos no
inicio de nossa vida escolar: a velocidade cons-



tante, a distancia percorrida ¢ igual ao produto
da velocidade pelo tempo de percurso. Nio po-
demos usar esta relacio se a velocidade ndo é
constante, porque nio sabemos de antemio, por
qual das virias velocidades deve ser multiplica-
do o tempo. Pudemos, entretanto, indicar como
pode ser obtida a distincia com a ajuda de um
grifico de velocidade em fungio do tempo, como
o da Fig. 5 — 27. A "drea” sombreada na figura
mostra a distincia percorrida entre os instan-
tes I, e 1.

Este grifico pode sernos ainda mais ttil. Tra-
¢ando uma tangente ao grifico em um instante
particular qualquer, tal como ¢, podemos deter-
minar a inclinagio do grifico, neste ponto. Esta
grandeza ¢ a acelera¢io ao longo da trajetdria
— a razio segundo a qual a velocidade estd va-
riando na unidade de tempo. Assim, a acelera-
¢do no instante ¢t na Fig. 5 — 27 ¢

Av
a, = lim — =
At—=>0 A ¢

Un_\'l
Ig o ¥ 1|

Quando o grifico ¢ retilineo como a parte a
direita da Fig. 5 — 27, a aceleracio ao longo da
trajetéria permanece constante. Em tais circuns-
tiancias, ¢ muito ficil calcular a “drea” limitada
pelo grifico, e pudemos chegar a equacdes algé-
bricas que contam tdda a histéria do movimen-
to de aceleragio constante. O uso de grificos nio
se limita a éste caso simples, entretanto, Os gri-
ficos proporcionam um meio geral para estudar
0 movimento.

Outro grifico valioso ¢ o da distincia em fun-
¢do do tempo, como o indicado na Fig. 5 — 28.
A partir déste grifico podemos determinar a ve-
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dl e —— e — — — — —— v —

5 — 28. A velocidade pode ser determinada a partir do
grafico distincia-tempo,

locidade, bem como a distincia. A inclina¢io
déste grifico, em um instante particular qual-
quer, ¢ a velocidade:

Ad
v=lim —=
At=>0 At

d2_d1
1’3-—-!'.

Apesar de havermos avangado bastante em nos-
so estudo do movimento, existem ainda ques-
toes que nio podemos responder. No préximo
capitulo, libertar-nos-emos da restricio a movi-
mento em uma trajetéria fixa, tal como uma es-
trada. A introdugio de vetores no proximo capi-
tulo, permitir-nos-i considerar movimentos em
todas as dire¢des: de cima para baixo; de norte
a sul; e de este a oeste. Para esta [inalidade, a
velocidade deve ser substituida pela velocidade
vetorial, que indica a dire¢io do movimento bem
como a rapidez do mével. A acelera¢io tomard,
entio, um significado mais geral, o da variagdo
da velocidade vetorial por unidade de tempo.

PARM CASA, CLASSE E LABORATORIO

1. Um corredor dd uma volta completa em uma
pista de 800 metros em 2min e 1,2s. Qual
foi sua velocidade média em m/s?

s

. Dois carros, um a 40 km/h e outro a 60 km /h,
iniciam uma viagem de 120 quilémetros, no
mesmo instante. Quanto tempo antes um
carro chega ao destino, em rela¢io ao outro?

3. Um homem sabe que para ir de uma cidade
a outra, por uma estrada, deve percorrer 400
quilébmetros, e pode ir em média a 45 km /h.
Por outra estrada, éle pode percorrer 400
quilémetros no asfalto, indo em média a
60 km/h, mas tem que fazer um percurso

extra de 80 quilometros em estradas nas
quais s6 pode ir em média a 40 km/h. Que
caminho leva menos tempo?

4. Um Volkswagen e um Cadillac percorrem o
mesmo trajeto de 80 quildmetros. O Volks-
wagen mantém todo o tempo a velocidade
de 50 km/h. O Cadillac parte no mesmo ins-
tante, com a velocidade de 60 km/h, mas o
motorista pdara durante 10 minutos, apds ter
viajado meia hora.

(a) Faca um grifico da velocidade em fun-
¢io do tempo, para os dois carros.

(b) Qual dos carros chega antes ao destino?
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5 — 29. Para o problema 8.

5. A tabela adiante fornece os dados de uma
viagem feita num carro:

Intervalo Duragio do Velocidade 1 %
de tempo mtelr;v alo ke fh 6. Um carro se move com as velocidades indi-
(k) (km /h) cadas na tabela adiante, na qual 7 é um in-
1 0,10 20 tervalo de tempo particular, e ¥ uma velo-
2 0,40 60 cidade determinada.
3 .28 4 Intervalo Duracio do Velocidade
(a) Que distincia o carro percorre no pri- de tempo intervalo
meiro intervalo de tempo? 1 T v
(b) Qual é o percurso total da viagem? 9 3T 4V
(c) Faca um grifico da velocidade em fun-
¢io do tempo, para esta viagem. 3 T 2V
(d) Que tempo leva o carro para percorrer 4 2T v/2
os primeiros 14 quilémetros? 5 T/2 2V

(¢) Indique em seu grafico a drea correspon-
dente aos primeiros 14 quilémetros de per-

80 |~
70 =
80 j=—
50

carro A —\

MM

carro B'\

40
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5 — 30. Para o problema 9.
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5 — 31. Para o problema 10.
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521

— 32, Para o problema 11.
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8.

5 — 83. Para o problema 12,

(a) Faca um grifico da velocidade em fun-
¢io do tempo para éste percurso.

(b) Qual ¢ o comprimento total do percurso?
(c) Qual o tempo necessirio, apds o inicio,
para o carro percorrer uma distincia de
7VI?

(d) Que tempo leva o carro para percorrer
a primeira metade da viagem?

(€) Qual ¢ a velocidade média para todo o
percurso?

. Os dados adiante indicam a velocidade ins-

tantinea de um carro em intervalos de 1 se-
gundo. Represente graficamente a velocidade
em fun¢io do tempo, e utilize seu grifico
para responder as questoes seguintes:

(a) Qual é a velocidade do carro no instante
2,6s? E a 4,8s?

(b) Que distincia percorreu o carro entre os
dois instantes indicados na parte (a)?

(¢) Qual é a inclinacdo do grifico?

Tempo () Velocidade

(m/s)

0,0 10,0

1,0 12,4

2,0 14,8

3,0 17,2

4,0 19,6

5,0 22,0

6,0 244

Um trem se acelera de acérdo com o gri-
lico velocidade-tempo indicado na Fig. 5 —

29. Que distincia percorre nos primeiros seis
minutos?

O carro A estd parado frente a um sinal lu-
minoso. A luz se torna verde, e A inicia o
movimento. Ao fazé-lo, o carro B o ultra-
passa, desenvolvendo uma velocidade cons-
tante. Seus grificos velocidade-tempo sio in-
dicados na Fig. 5 — 30.

(a) Quanto tempo leva o carro A para al-
cancar a velocidade de B?

(b) Nesse instante, qual a dianteira do carro
B sobre A?

(c) Que carro leva dianteira, e de quanto,
ao fim de 0,010 hora?

(d) Em que instante o carro A alcanca B?

(e) Que distincia percorreram, desde o sinal
luminoso até o instante em que se empare-
lham?

Velecidade (m/s)

120

100 _;-\

80 1/ N

e 4

40

20 /

ol

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (segundos)

34. Para o problema 16.



10.

1.

Determine as inclinacoes dos grificos da Fig.
5 — 31. Indique as unidades em cada caso.

A Fig. 5 — 32 apresenta o grafico distincia-
tempo de um carro que percorre uma estra-
da. Faca um grifico de sua velocidade em
funcio do tempo.

. A Fig. b — 33 mostra o grafico distincia-tem-

po de um carro.

(a) Em que instante o carro desenvolve sua
velocidade maxima?

(b) Que velocidade tem neste instante?

(¢) Que velocidade tem o carro a 0,70 hora?
(d) Qual é a velocidade média durante a
primeira meia hora?

. Durante uma viagem de ida e volta por uma

estrada, um passageiro sentado junto ao mo-
torista anotou os seguintes tempos de passa-
gem pelos virios marcos quilométricos:

Tempo Marco quilo-
h-min métrico
10-05 40
10-25 45
10-40 52
10-50 62
11-00 66
11-10 68
11-25 78
11-40 82
11-50 82
12-05 76
12-15 70
12-30 56
15-15 40

(a) Represente graticamente a distincia per-
corrida pelo carro em funcio do tempo.

(b) Entre que marcos quilométricos desenvol-
via o carro a maior velocidade?

(c) Qual era a velocidade média no percurso
de retérno?

(d) Qual era a velocidade entre os instan-
tes 12-15 e 12-30?

(¢) Durante uma parte do trajeto de ida,
éles foram forcados a reduzir a velocidade
a 12km/, devido a um caminhio vagaroso.
Entre que marcos ocorreu isto?

. Um trem vai a 60km/h durante 0,52 h,

30 km/h durante os seguintes 0,24 h, e, de-
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16.

18.

14

20.

pois, a 70km/h, para os seguintes 0,71 h.
Qual ¢ sua velocidade média nesse trajeto?

. Um carro que vai a 20 km /h, se acelera para

60 km/h em 6,0 segundos. Qual é a acelera-
¢ao média ao longo da estrada?

A partir do grifico da velocidade em fungio
do tempo, para um carro, apresentado na
Fig. 5 — 34, deduza o grifico da aceleragio
em funcio do tempo.

. Faga um grifico da distdncia percorrida em

funcio do tempo, para o carro do proble-
ma 16.

Um trend tem uma aceleracio constante de
2,0 m/s?, e parte do repouso.

(a) Que velocidade tem apds 5,0 segundos?
(b) Que distincia percorreu em 5,0 segun-
dos?

(c) Qual é sua velocidade média durante os
primeiros 5,0 segundos?

(d) Que distincia percorreu até o instante
em que sua velocidade atinge 40 m/s?

Um carro, que se move inicialmente com
velocidade constante, se acelera a razio de
1,0 m/s* durante um periodo de 12 segun-
dos. Se o carro percorreu 190 metros durante
¢stes 12 segundos, qual era a velocidade do
carro quando comecou a acelerar?

Uma bola, partindo do repouso, rola com
aceleragio uniforme por um plano inclina-
do de 216 cm de comprimento. Uma fotogra-
fia de flash-multiplo mostra que a bola le-
vou 1,2s para percorrer esta distincia.

(a) Qual era a aceleracio?

(b) Represente gralicamente a velocidade da
hola em funcio do tempo.

. Suponha que o trem expresso, mencionado

no inicio déste capitulo, freie com acelera-
¢do uniforme.

(a) Quanto tempo leva para parar?

(b) Qual ¢ a aceleragdo ao longo da trajeto-
ria, durante a freiagem?

(c) Represente graficamente a posicio de
cada trem em funcio do tempo num mesmo
grafico, e determine, por meio déle, se hi
ou nio colisio,

. Um automdvel, partindo do repouso, aumen-

ta sua velocidade (acelera) uniformemente,
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0,10

- a=
e b

durante 10 segundos. Sua velocidade, ao fim
de 5,0 segundos, é 48 km /h.

(@) Qual é a aceleragio?

(b) Qual serd sua velocidade apds 10 segun-
dos?

(c) Que distincia percorrerd em 10 segundos?
(d) Que distincia percorrerd durante o oita-
vo segundo?

(e) Deduza uma equacdo para determinar a
distincia percorrida por um corpo durante
o n-¢simo segundo, partindo do repouso e
acelerando uniformemente (n =1, 2, 3, etc.).

Um motorista de um carro que vai a
52km/h freia, desacelera uniformemente,
e pira em 5 segundos. Outro motorista, que
vai a 34 ki /h, freia mais suavemente, e pira
em 10 segundos. Represente, no mesmo gra-
fico, a velocidade em funcio do tempo, para
cada um dos dois carros.

(a) Qual dos dois carros percorreu maior dis-
tincia, depois de freiado?

(b) Adicione uma linha ao grifico, que re-
presente o segundo carro desacelerando na
mesma razio do primeiro. Quanto tempo
leva o carro para parar, nesta razio de desa-
celeraciio?

o

4. Um carro se move ao longo de uma estrada

a 30 km/h. O motorista, entdo, “pisa na ti-
bua”, e acelera uniformemente, até atingir
60 km/h em 10 segundos.

(a) Qual foi a aceleragio durante éste inter-
valo de 10 segundos?

(b) Que distincia percorreu o carro duran-
te éstes 10 segundos?

Um foguete que colocou um satélite em or-
bita, alcangou uma velocidade de 2,90 x
X 104km/h em 2,05 minutos.

(a) Qual era a aceleracio média em km /h. s?
Em m/s*?

(b) Se o foguete tivesse combustivel suficien-
te para manter a mesma razio de aceleracio

26.

Para o problema 29,

durante uma hora, que velocidade teria ao
fim da hora, partindo do repouso?

() Que distincia percorreria durante esta
hora?

Faca o grifico velocidade-tempo de um
carro que se move com uma velocidade uni-
forme de 40 km/h. Represente, no mesmo
grifico, a velocidade em fungio do tempo
para um segundo carro, que parte do repou-
so e se acelera uniformemente até uma velo-
cidade méxima de 40 km /h.

(a) Que relacdo encontra vocé entre as dis.
tancias percorridas pelos dois carros durante
o tempo em que o segundo carro estd acele-
rando?

(b) Seria vilida esta relacdo se vocé escolhes-
se uma aceleraciao diferente para o segundo
carrors

(c) Pode vocé provar isto matemiticamente?

. Um trend de teste de foguete ¢ acelerado ao

longo de uma pista durante 10s, com uma
aceleracio de 100 m/s®. Ele, entdo, se move
sem aceleracio durante 5,0s, apds o que se
move com uma aceleracio de — 150 m/s® até
parar.

(a) Qual é a velocidade mixima do trendé?
(b) Quanto tempo leva o trend para parar,
a partir do instante em que comeca a desa-
celerar?

() Que distincia percorre durante os pri
meiros 10s? Durante o periodo de desacele-
racao? Durante o percurso total?

(d) Faca um grifico da aceleracio do treno
em funcio do tempo. Determine a “drea”
limitada pelo grifico, durante os primeiros
10s. Como se compara esta “drea” com a
velocidade mdxima do trend?

(e) Demonstre que a variacio de velocidade
de um corpo durante um intervalo de tem-
po qualquer ¢ igual a “irea” limitada pelo
grifico aceleracdo-tempo, para o mesmo in-
tervalo.



28.

29,

Reveja o capitulo e relacione todos os luga-
res nos quais a discussio deve ser limitada
a movimento retilineo — todos os lugares
nos quais nio se ajustaria igualmente bem
o movimento ao longo de uma trajetéria
curva.

A Fig. 5 — 35 é uma fotografia de flash-mil-
tiplo de uma bola em movimento, tirada em
intervalos de 1/4,5. A bola se move da es-
querda para a direita, e o ponto zero da es-
cala se alinha com o extremo direito da po-
sicio inicial da bola.

(2) Meca a distincia a partir do ponto zero
para cada posigio da bola, e faca um grifico
da distincia em funcio do tempo para des-
crever éste movimento.
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(b) A partir de seu grifico em (a), construa
um grifico velocidade-tempo.

(c) Que lhe diz o grifico velocidade-tempo
sobre a aceleracio da bola mével?
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VETORES

CAPITULO

Um carro que se move ao longo de uma estra-
da, anda por uma trajetoria predeterminada,
mas existem muitos movimentos na natureza
para os quais a trajetdria ou a estrada nio estio
préviamente fixados. Se vocé dirige um barco
a motor em um lago, pilota um aviio, ou quer
pesquisar o movimento de um satélite que se
move no céu, estd enfrentando uma nova situa-
¢io. Nio existem estradas ou caminhos na su-
perlicie da dgua ou no espaco.

Para descrever o movimento em geral, deve-
mos conhecer algo mais que a velocidade. Deve-
mos ampliar as idéias do Capitulo 5, a fim de
incluir a dire¢io do movimento. Introduzimos
desta forma, grandezas que além de um mddulo
possuem, também, uma diregﬁo. Representare-
mos estas grandezas por segmentos de reta. O
comprimento do segmento di o médulo, € sua
direciio especificard a dire¢io no espago. Verifi-
caremos, agora, COMO Operar com estas novas
grandezas, chamadas vetores.

6 — 1. Trajetos e vetores; adicdo e
subtragéo de vetores

A situacao mais simples envolvendo vetores
surge quando consideramos um movimento ao
longo de uma reta. Suponha que vocé faz uma
viagem de carro ao longo de uma estrada reta. A
Fig. 6 — 1 mostra uma linha que representa a es-
trada; os pontos 4, B, €, ..., na estrada, sio eqiii-
distantes — distam, por exemplo, de um quild-
metro. Se vocé parte de C e piara em H, éste tra-

jeto ¢ evidentemente representado, na figura,
pela flecha marcada CH. Seu comprimento ¢ de
5 quiléometros. Se vocé, entido, volta e retorna até
F, éste segundo trajeto ¢ representado pela fle-
cha marcada HF. Ele tem 2 quilémetros de com-
primento, e sentido oposto. O resultado déstes
dois trajetos ¢ igual ao que seria obtido se vocé
[izesse uma sé viagem, de € a F, representada
pela flecha CF, de 3 quilémetros de comprimen-
to. Isto significa que:

Trajeto CH + Trajeto HF = Trajeto CF.

Se tentamos usar o comprimento de cada tra-
jeto para representd-lo nesta equagdo, seremos
levados a uma conclusio incorreta, desde que
5km + 2km = 3 km. Por outro lado, vocé vé,
pela figura, que podemos representar o trajeto
HF pelo nimero negativo (—2 quildémetros).
Obtemos, entio, o resultado correto:

5 quilometros + (— 2 quildometros) =

= 3 quilometros.

trajeto CH

.
-

trajeto HF

trajeto CF

-

ey 0y | SR |
Ak C D £ P .G H T J

6 — 1. O trajeto CH seguido do trajeto HF conduz ao
mesmo resultado que o trajeto CF.



Como éste exemplo evidencia, podemos repre-
sentar os dois sentidos possiveis de trajetos ao
longo de uma reta por nimeros positivos e ne-
gativos; por exemplo, niumeros positivos para
flechas que apontam para a direita, e negativos
para as que apontam para a esquerda. A adicio
e subtra¢io de tais vetores é o mesmo que a
soma e subtragio de ntmeros positivos e nega-
tivos.

Considerando trajetos em qualquer diregio
sobre uma superficie plana, ao invés de restrin-
gi-los a uma linha reta, nos encontramos com
um névo problema. Suponha que partimos de
um ponto 4. Percorremos 2,7 km para o norte
até B, e prosseguimos caminhando 2,7 km para
o leste até C, como indica a Fig. 6 — 2 (a). Um
trajeto direto de A até C di o mesmo resultado
que éstes dois caminhos separadamente, como se
mostra na Fig. 6 — 2 (b). Podemos, entio, escrever

Trajeto AB + Trajeto BC = Trajeto AC.

Podemos somar trajetos em qualquer dngulo,
tal como os da Fig. 6 — 3. Observe que a soma de
trajetos que ndo estio ao longo da mesma reta ¢
um tipo de adi¢io diferente da adi¢io de ntme-
ros. Em particular, a distdncia que percorreria-
mos indo de 4 a C, via B, é maior que a distin-
cia em linha reta de 4 a C.

A fim de indicar um trajeto de um ponto A
a um ponto B, desenhamos uma seta em B, no
sentido de 4 para B. O sentido da seta indica
o sentido do trajeto, e o comprimento da flecha
nos di a distincia que percorremos. Quando
queremos nos referir a éste trajeto de 4 a B, ao
invés de escrever “Trajeto AB”, escrevemos o

simbolo vetorial AB. Assim, da Fig. 6 — 4 (a),

—_— = —_
concluimos que LM 4+ MN = LN. E mais conve-
niente, em geral, usar uma s letra para indi-
car um vetor, O trajeto de L a M pode ser repre-

sentado tanto pelo simbolo I:{I como pelo novo
simbolo R, e a descricio da Fig. 6 — 4 (b), ¢

R+5=T.

Para descrever completamente um trajeto reti-
lineo, vocé precisa conhecer seu comprimento,
sua direcdo, e seu ponto inicial ou final. Entre-
tanto, freqiientemente, lembraremos que dois
trajetos sio equivalentes se abarcam a mesma dis-
tincia e sentido, ainda que partam de pontos
diferentes. Quando estamos interessados apenas
na distincia e dire¢do, usaremos o térmo deslo-
camento, em lugar de trajeto. A afirmacio de
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B 2,7 km

Yo

27

(a) (b)

6 — 2. Os trajetos sobre qualquer superficie, tal como a
desta pdgina ou a da Terra, podem ser somados pelo
emprégo de diagramas em escala.

C
A
6 — 3. Trajeto AB + trajeto BC = trajeto AC.
M
R
5
L
T
@ N (b)
—
6 — 4. Mostra-se a mesma soma em (a) e (b), nio obstante
serem diferentes as notacdes vetoriais.

que vocé percorreu 1,4 quilémetros na direciio
159 oeste descreve completamente seu desloca-
mento. Dois vetores de mesmo comprimento e
mesma direcio e sentido representam o mesmo
deslocamento. Quando vocé desloca um livro de
um metro para leste e um metro para o norte,

¢le fica a }'2 metros a nordeste, independente-
mente de seu ponto de partida,

Em geral, definiremos um vetor sem especifi-
car onde estio suas extremidades, e somaremos
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vetores colocando a origem de um em continua-
¢io ao extremo do outro, como na Fig. 6 — 4.
Assim, se queremos determinar a soma dos dois
vetores representados na Fig. 6 — 5 (a), podemos

mover um déles “paralelamente a si mesmo” até
que seu extremo coincida com a origem do ou-
tro, como se indica na Fig. 6 — 5 (b). Isto signi-
fica que dois vetores sdo iguais se tém o mesmo
maodulo (comprimento), dire¢io e sentido, nio
importando onde os tracamos. Se for importante
a posicio de um dos extremos de um vetor, acres-
centaremos esta informagio ao usi-lo.

Sabemos, pois, como somar vetores. Existe um
processo correspondente para subtrai-los? Lem-
bre que quando lidamos com nimeros positivos
€ negativos, a resposta do problema

(b) . 6—8=7
¢ igual a da questio
. A+ 8 6+ (—8)=7
B ou do problema
6=8+47?
6 — 5. Soma de dois vetores apds deslocar um déles para- Bt adi i sivailibes i
lelamerits a 81 mesmo. _xlblem proce inler}t(r].s similares para sub-
trair vetores. Para verificar porqué, voltemos a
\
V
u
u
\
= —
U-v
U \
B, —
v \ -
\ e
N - u
- =% =

6 — 7. Podemos, também, encontrar U — V, tracando U e
V' com as origens coincidentes, e tracando, entido, um vetor
desde o extremo de ) ao extremo de U. Vocé pode com-

6 — 6, Para encontrar a diferenca entre dois vetores, so-
mamos ao primeiro o segundo com o sinal trocado.

provar que tragou é&ste vetor no sentido correto, lem-
-4 - -5

brando que V¥ +(U—T1')=U.




trajetos, por um momento. Se vocé soma 0 tra-
— < —_— »

jeto BA ao wrajeto AB, vocé volta ao ponto de

partida. O resultado é um “trajeto nulo”. Dize-

—_— =

mos, entio, que AB ¢ BA sio trajetos opostos,
cuja soma ¢ 7ero, € escrevemos:

— —— — —
AB = — BA ou— AB = BA.

-

Em geral, somar o trajeto B4 é o mesmo que
: o = P

tirar o trajeto AB, e CB — AB ¢ o mesmo que

— —r — —
CB + BA ou que CB + (— AB).
Os pontos extremos dos vetores nio impor-

=

tam. O oposto do vetor V' ¢ qualquer vetor — ¥,
igual a ¥ em comprimento e direcio, e de sen-

- —
tido contririo. Podemos, entio, subtrair 7 de U,

— — ! ;
somando — ¥V a U. O procedimento esta ilustra-

—_—

da na Fig. 6 — 6. Podemos, também, subtrair V/
de E resolvendo o problema U=V +? Na Fig.
6 — 7 indicamos o vetor [_;, o vetor V, e a dile-

renga U — V. Observe que éste vetor, na Fig.
6 — 7, ¢ paralelo ao vetor correspondente de mes-
mo comprimento e dire¢io na Fig. 6 — 6. Eles
sio, portanto, iguais. Os dois métosios dao o mes-
mo resultado; use o que lhe [6r mais conveniente.

Usamos deslocamentos ¢ a adi¢io de desloca-
mentos como exemplos das novas grandezas que
chamamos vetores. Podemos representar estas
grandezas por scgmentos de reta, cada um com
uma seta indicadora do sentido, e seu compri-
mento nos dando o médulo. Isto nos di um
modo padronizado de representar vetores. Que
entendemos, porém, realmente por um vetor? Os
vetores sao grandezas quaisquer que se somam
e subtraem da mesma forma que os deslocamen-
tos. Observe que os vetores sio realmente gran-
dezas novas, nio podendo ser descritos sdbmente
por ntimeros. As grandezas lisicas que podem ser
definidas simplesmente por nimeros sao chama-
das escalares. A temperatura de uma sala ¢ um
bom exemplo de uma grandeza fisica escalar,
enquanto que um deslocamento de 3 quilometros
para nordeste o ¢ de uma grandeza vetorial. En-
contraremos em f[isica diversos tipos de vetores.
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6 — 2. Vetores velocidade

Se um avido tem uma velocidade de 250 km /h
através do ar que o rodeia, e sopra um vento
de 50 km/h, qual ¢ a velocidade do aparelho
relativamente ao solo? Esta questio nio pode ser
respondida sem informagdes complementares, tal
como se o vento ¢ de proa, se vem por trds, ou
de lado. Desde que em problemas como éste, im-
portam tanto a dire¢io do movimento quanto a
velocidade, precisamos empregar vetores para re-
presentar movimentos, tal como ocorreu na repre-
sentacio de deslocamentos.

No Capitulo 5 verificamos como determinar
a velocidade instantinea de um objeto, um carro
por exemplo, que se move ao longo de uma tra-
jetdria predeterminada. Chegamos mesmo a le-
var em conta o sentido do movimento, usando o
sinal mais para indicar um sentido, e o sinal
menos, para o outro. Representmmos, pois, a
dire¢io do movimento de um co pela dire-
¢io de um vetor, e a velocidade instantinea (in-
dependente do sentido) pelo médulo do vetor.
Chamaremos éste vetor de vetor velocidade ins-
tantdanea.

Quando determinamos a velocidade de um
carro com referéncia a marcos quilométricos ao
longo de uma estrada, encontramos a velocidade
relativa a estrada. Para levar em conta a dire¢io
da estrada, especilicamo-la com relagdo a alguma
linha fixa real ou imagindria no solo, tal como
uma reta que aponte para o norte. Quando tan-
to a velocidade como a diregio estio determi-
nadas, teremos especificada a velocidade vetorial
do carro relativa ao solo.

E importante frisar que estamos usando as
duas expressdes “velocidade vetorial” e “veloci-
dade” num sentido técnico que difere do usado
comumente. Quando nos interessa apenas a rapi-
dez com que um corpo se move, falaremos de
velocidade. Quando estamos interessados no mé-
dulo e na dire¢io, usaremos velocidade vetorial.
Desta forma, a velocidade vetorial é um vetor, e
a velocidade, um escalar.

Voltemos ao exemplo do aviio mencionado no
inicio desta secio. Como podemos determinar a
rapidez com que o aviio se move relativamente
a0 solo? Para verificar o que esti envolvido, co-
mecemos com uma situacao mais simples. Supo-
nha que estamos num baldo sélto no ar, a algu-
mas centenas de metros. Se o ar esti perfeita-
mente imdvel, o baldo ndo se move em absoluto.
Se toda a massa de ar estd se movendo a 10 km/h
— em outras palavras, se sopra um vento de
10 km/h — o baldo acompanha exatamente éste
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movimento. £ somente quando a massa de ar
varia de velocidade vetorial que o ar “sopra con-
tra” o balio, acclerando-o ou retardando-o até
que éle novamente se mova com velocidade igual
a do ar.

Imaginemo-nos, entio, num dirigivel, um gran-
de balio com motor. Com o motor desligado, o
dirigivel s se move como se move o vento. Mas
quando o motor estd em funcionamento, as héli-
ces nos arrastam através do ar com uma certa
velocidade vetorial — uma velocidade vetorial
relativa a massa total de ar. Nosso movimento
relativamente ao solo resulta, entdo, do efeito
combinado do movimento do ar relativo ao solo
e do movimento do dirigivel através do ar.

O mesmo acontece em um avido. O aparelho
¢ sustentado pelo ar. Seus motores lhe dio uma
velocidade vetorial através do ar que deve ser
somada a velocidade vetorial do vento para ob-
ter a velocidade vetorial do avido relativa ao
solo. Em particular, voltemos ao exemplo do
aviio dirigido para o novte, atravessando o ar
a 250 km/h. Suponha que estd soprando um ven-
to de 50 km/h para o leste. Por “dirigido” para
o norte queremos dizer que o nariz do avido estd
exatamente ao norte da cauda. Alguns minutos
mais tarde, o nariz ainda esti exatamente ao
norte da cauda, mas o avidio niao esta exatamente
ao norte de sua posicio anterior. Ao mesmo tem-
po que foi para o norte, o aviio moveu-se para
leste, acompanhando t6da a massa de ar. Na Fig.
6 — 8 (a) representa-se o avido dirigido para o
norte, em A. Se nio houvesse vento, o aviio mo-
ver-se-ia na direciio na qual estd dirigido, e esta-
ria situado, posteriormente, em B. Mas, durante
0 tempo !, enquanto o avido avangaria a distdn-
cia t X 250 km/h, de 4 a B, o ar moveu-se para
leste, percorrendo t X 50 km/h, e desta forma, o
avido chega a posigio C.

A adicio dos dois vetores deslocamento 4B e
-— —_
BC, conduz ao vetor AC, deslocamento do aviio

relativo ao solo. Estes trés vetores formam um
triingulo. Cada vetor é proporcional a uma velo-

—
cidade numa diregio particular; AB a velocida-

s
de norte, BC i velocidade leste, e AC i veloci-
dade do avidio na direcio do movimento relati-
vamente ao solo. Dividindo cada um déstes des-
locamentos pelo tempo decorrido, obtemos um
triingulo semelhante que representa as velocida-
des vetoriais correspondentes. Desde que verifi-
camos, agora, que estas velocidades vetoriais se
somam exatamente como os deslocamentos, pro-

B C

t % 50 km/h

—

vy = 50 km/h
t X 250 km/h leste

:. = 250 km/h Va
norte
0 100 200 km/h
A ETESNT (R
(a) (b)

b — B. A parte (a) mostra a soma do vetor deslocamento

v :

AB, que representa o movimento do avifio através do ar,
—

e BC, que representa o deslocamento do ar, Sua soma ¢

—3
o vetor AC, o deslocamento do avido relativamente ao

solo. Dividindo pelo tempo decorrido, sio encontrados
os vetores velocidade, como se mostra na parte (b). A
velocidade vetorial do avifo relativa ao solo ¢ o vetor
soma de sua velocidade vetorial relativa ao ar e a velo-
cidade vetorial do vento relativa ao solo.

vamos que a velocidade vetorial ¢ um vetor. Na
Fig. 6 — 8 (b) estd representado o diagrama de

vetores velocidade. A velocidade vetorial v, do
avido relativa ao ar é tracada em direcio igual

—

a de AB. E uma reta dirigida para o norte, de
comprimento proporcional a 250 km/h. A esta
velocidade vetorial devemos acrescentar a velo-

cidade vetorial do vento relativa & Terra (1: =
=50km/h dirigida para leste). Obtemos, en-

tdo, a velocidade vetorial v, do aviio relativa ao
solo. Tanto sua dire¢io como seu médulo podem
ser obtidos diretamente de sua representagio gra-
fica.

Desde que v, e v, estio em ingulos retos neste
exemplo, ¢ ficil calcular 0 médulo da veloci-
dade vetorial relativa 2 Terra. Usando a rela-
¢io de Pitdgoras, temos

= Fp.‘-! B I-,“:f
Py = ]-’(250 km [F)” ;(-Ert}.i?nfh * = 255 km /h.

Observe que as diversas velocidades sio indica-
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UM PROBLEMA DE NAVEGACAO
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Como um exemplo pritico das relagdes que
encontramos, suponha que o navegador de
um avido deseja ir de uma cidade C a outra
cidade D, distante 900 quilémetros de C, numa
direcio 30° leste. O meteorologista o informa
que hd um vento soprando de oeste para les-
te, com uma velocidade de 50 km/h, e éle
sabe que o pildto planeja manter uma velo-
cidade de 240 km/h em relagio ao ar. Para
atingir D, o aviio deve se mover acima do
solo numa dire¢io 30° leste. O problema do
nagevador; ¢ indicar ao piléto sua orientacio
— dizer-lhe a direcdo na qual o aparelho deve

ser dirigido.

O navegador resolve seu problema cons-
truindo um diagrama de vetores velocidade,
como o indicado na Fig. 6 — 9 (b). A velocida-

—

de vetorial v, do avido sébre o solo ¢ obtida,
no caso, como o vetor soma da velocidade

—_
vetorial do vento v, e a velocidade vetorial

A
do avido em relacio ao ar v,. O navegador
comeca o tragado de seu diagrama a partir de
um ponto qualquer O, como na Fig. 6 — 9 (b).
Ele sabe a diregio na qual deve ir o avido, isto

¢, a dire¢io de v,; e traca esta diregio, a partir
de O. Conhece, também, completamente, a ve-
locidade vetorial do vento, de modo que pode
tracar éste vetor. Este, partindo de O, dirige-
se diretamente para leste, e seu comprimento,
OP, representa a velocidade do vento, 50 qui-
l6metros por hora. Em seguida, para obter a

—
velocidade vetorial v, do aviio em relagio ao

-
solo, deve o navegador adicionar v,, velocida-

(b)

(e)

Velocidade relativa
ao solo

265 km/h

=
\"t'

i — 9. A solugdo de um problema de navegacio.

de vetorial do aviio em relagio ao ar. O vetor
=

v, deve, portanto, partir do ponto P, e seu
comprimento (dado pela velocidade do avido)
deve representar 240 quildmetros por hora.

5
O navegador niio sabe, porém, a diregio de v,.
Tudo que éle pode fazer, portanto, ¢ tragar
um circulo com centro em P, e de raio de com-
primento exato para representar a velocidade
de 240 quilémetros por hora. Na Fig. b — 9 (b)

vemos a diregio de v, tracada a 307 leste; ve-
r—

mos o vetor v,, que representa a velocidade ve-
torial do vento; e o circulo mostrando os possi-

veis extremos do vetor v, tracado a partir do
centro P. Observe que éste circulo intercepta

a dire¢io v, do avido em relacio ao solo em
apenas um ponto, o ponto R da figura. A
velocidade vetorial do aviio relativa ao ar
deve ter exatamente a diregio que o leve do
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UM PROBLEMA DE NAVEGACAO
(continuagdo)

ponto P ao ponto R. Este ¢ o tnico modo de
obter a direcio correta do movimento do aviio

— —
sobre o solo. O vetor PR €, portanto, v,.

A solugio completa que acabamos de en-
contrar para o problema esti indicada na
Fig. 6 — 9 (c). Efetuando medidas neste diagra-
ma de vetores velocidade, verificamos que a

orientacgio do avido (a direcio de ;.) ¢ 19,80
leste. Esta é a resposta ao problema do nave-

gador. Ele pode, agora, informar o piloto 56
bre a direc¢io do voo.

A tarefa mais importante do navegador an-
tes do voo, ¢ determinar a orientagdo, mas o
piloto pode também perguntar qual serd a
duracio do vdo. Para responder a esta ques-
tio, o navegador mede o modulo da velocida-
de em relagio ao solo, tal como estd tragada

em seu diagrama. Ele verifica que v, vale apro-
ximadamente 265 km /h, e apds dividir os 900
quilébmetros entre C e D por esta velocidade,
éle prevé que o percurso levard cérca de 3 ho-

ras e 25 minutos.

das por v,, v,, € v,, simbolos usados para as velo-
cidades vetoriais, exce¢io feita de ndo terem
em cima o sinal de vetor. Esta notagio ¢ muito
conveniente e freqiientemente usada. Vocé pode
exercitar-se em vetores €, em particular, em velo-
cidades vetoriais relativas, trabalhando no pro-
blema de navegacio pritica, discutido no item
enquadrado. Ele ¢ mais complicado que o pro-
blema que acabamos de ver, mas as idéias bdsi-
cas sd0 as mesmas.

6 — 3. Componentes de vetores

Suponha que vocé quer cruzar a nado um rio
de 14 de quilometro de largura. A corrente do
rio flui a 15 km/h. Vocé pode nadar com uma
velocidade média de 1km/h, mas apenas duran-
te 15 minutos.

Qual ¢é o melhor plano a seguir?

Suponha que vocé nada de forma a manter
seu corpo sempre formando dngulo reto com a
margem. Vocé, entiio, se moverd através da dgua
em direcio perpendicular 4 corrente, que o ar-
rastard continuamente para baixo. Qual serd sua
velocidade vetorial em relaciio & margem do rio?
Se representamos sua velocidade vetorial através

- —
da dgua por v,, e a da corrente por v, sua velo-

cidade vetorial em relacio a margem serd v, na
Fig. 6 — 10.

Vocé pode observar que o médulo de ;-; é

—_
maior que o de v, mas isto faz com que vocé
atravesse o rio mais depressa? Nio, seu movi-
mento perpendicular is margens do rio (que
determina o tempo de travessia) ¢ ainda o

(a)

e - st

(b) v, km/h

Tl

Va

1 km/h

6 — 10. Se vocé nada através de um rio com uma velo-

£ - — . -
cidade vetorial v,, perpendicularmente i corrente V., SUi

3 3 - .=
velocidade vetorial relativa i margem serd v,. A corrente
0 ajuda a atingir a outra margem?



ve 4 km/h

"\

_—y -
Va Vm
1 km/h 0,86 km/h

o
o

—_

6 — 11. Se vocé nada de forma que a componente de

—
v,, paralela a margem, é igual em moddulo mas oposta

—_— -

em sentido a v,, entdo v, serd perpendicular i margem.

mesmo. Vocé o atravessari no mesmo [ElTlpO.

-
A velocidade vetorial v, diz-nos apenas que vocé
atingird o outro lado abaixo do ponto de par-
tida.

i
A velocidade vetorial v, se compoée de duas
partes, perpendiculares entre si; elas sio chama-

das de componentes retangulares de wv,. Neste

-
caso, apenas a componente v,, perpendicular i
margem, afeta o tempo de travessia. A outra

-
componente, v, nao altera seu avanco na dire-

cio da outra margem. Estas componentes retan-
gulares sio mutuamente independentes: uma niao

—

afeta a outra. Ndo importa o valor de v.: seu
tempo de travessia sera sempre 15 minutos.
Suponha que vocé deva enfrentar um proble-
ma mais dificil: vocé pode sair do rio apenas
numa praia situada exatamente em frente ao seu

ponto de partida. Entdo, sua velocidade vetorial
—
¥, relativa a ‘margem, deve com ela formar an-

gulos retos. Isto quer dizer que a componente

o
de v, paralela 2 margem deve ser nula. Vocé
deve dirigir seu corpo rio acima, de modo que

a componente de ;r: (Fig. 6 — 11) paralela & mar-
gem, seja igual em modulo e oposta em sen-

- —
tido a v,.
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Sua velocidade vetorial através do rio, é, agora,
de uns 0,86 km/h, e vocé ndo poderd atravessi-
lo. Talvez vocé possa vadear no resto do per-
Curso.

Vimos que a orientacio rio acima torna mais
dificil atravessar o rio. Que aconteceria se vocé
se orientasse um pouco na dire¢io da corrente?
Vocé, naturalmente, nio atingiria a praia, mas
conseguiria, a0 menos, atravessar o rio? Vocé con-
corda que uma corrente perpendicular a traje-
toria planejada ndo pode ajuda-lo?

ki

Todo vetor 4 em um plano pode ser represen-
tado por duas componentes retangulares, Esco-
lhemos, primeiramente, duas diregdes perpendi-
culares de referéncia — por exemplo, as dire-
goes dadas por OX e OY na Fig. 6 — 12. Para

construir, entao, a componente do vetor A ao
longo da dire¢io OX, tracamos uma perpendi-

cular a OX, e que passa pelo extremo de 4. De-
senhamos, entio, o vetor paralelo a OX, que

e
parte do tim de 4, e termina na perpendicular.
Isto dd o vetor componente ao longo de OX
(chamado, algumas vézes, de vetor componente

L
de 4 ao longo da direcio X). Para obter o vetor
componente na direcio OY (o vetor componen-

-
te ¥ de A) seguimos um processo semelhante
(Veja Fig. 6 — 12). Sao indicados alguns exem-
plos de componentes de vetores na Fig. 6 — 183.

Podemos sempre construir um vetor a partir
de suas componentes. Dizer que um navio se
move a 20 km/h para o norte e a 10 km/h para
leste, ¢ dar sua velocidade vetorial: hi somente

Componente de A
na direcdo QY

Componente de A
na diregao OX

6 — 12. Como construir as componentes retangulares de
um vetor num plano,
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(a)

- -
B é a componente de A oo longo da linha EF
—

A

-—

(b)

-

B é a componente de A co longo da linha PQ

|
A

|

_ﬂ*‘ﬁ Q
[ B
(d_*
B é a componente de A ao longo da linha DE
E
8 A
D

6 — 13. Exemplos de componentes de vetores ao longo
de virias diregbes.

um modulo ¢ uma dire¢do possiveis de veloci-
dade vetorial com éste par de componentes. A
Fig. 6 — 14 ilustra éste ponto. Como vemos, o
vetor soma das componentes norte e leste é a
velocidade vetorial. Observe a semelhanca entre
localizar pontos num grifico dando as coorde-
nadas, e especilicar um vetor dando suas com-
ponentes leste e norte. Quando damos as coor-
denadas de pontos de um gréfico, estamos dizen-
do quanto para o lado e quanto para cima do
papel de grifico devemos ir, partindo da ori-
gem, para localizar o ponto.

Poderiamos representar um vetor usando dire-
¢oes de referéncia que ndo estio em dangulos

L

componente norte
20 km/h norte

o

componente leste
10 km/h leste

6 — 14, Determinando um vetor cujas componentes sio
conhecidas. A velocidade vetorial vale 22 km/h, 27° leste.

retos. As componentes retangulares, porém, apre-
sentam vantagens importantes sobre qualquer
outra escolha. Como vimos no caso do nadador,
elas sio independentes entre si. Todos os con-
juntos de direcbes retangulares de referéncia
apresentam esta propriedade de independéncia.

Se um vetor R é perpendicular a uma reta de

referéncia AB, qual é a componente de R ao
longo de AB? A componente de R ao longo de
AB muda quando a componente perpendicular
a AB é duplicada?

Ri

o

—

6 — 15. Ry, R, R,, sio as componentes leste, norte, e

vertical do vetor R.



Precisamos apenas duas componentes para es-
pecificar um vetor porque estivemos consideran-
do vetores num plano — isto ¢, em duas dimen-
soes. Em trés dimensdes, podemos determinar
um vetor dando suas componentes ao longo de
tres diregc')es mutuamente perpendicularﬂs. Como
foi ilustrado na Fig. 6 — 15, estas trés compo-
nentes retangulares somadas dio o vetor.

6 — 4. Multiplicagao de vetores por
nimeros e escalares

-
Suponha que vocé tem um vetor A, como in-
dicado na Fig. 6 — 16. Que pensa vocé significa

>
24? Desde que multiplicar uma grandeza por
dois significa somar a grandeza a si mesma, con-

> . — —
cluimos que 24 = 4 + A; e vemos que 24 ¢ um
vetor cujo comprimento ¢ o dobro do de 4, e

=5
que aponta na mesma direcio. Em geral, k4,
onde k& ¢ um nimero positivo qualquer, signi-

fica um vetor paralelo a 4, e de médulo k vézes

o de 4. Que esperaria vocé no caso de k ser ne-
gativo?

Que significa kA4 quando, por exemplo, k = 14?
Em dlgebra 14 x significa um ntmero que soma-

do quatro vézes di x. Aqui, por 14 4 queremos

indicar um vetor que somado quatro vézes dd A.
O vetor de 14 de comprimento e de mesma dire-

¢io de A resolve esta questio. Vocé pode mos-
trar que nenhum outro vetor o faz, pois qual-
quer outro vetor difere em dire¢io ou em mo-
dulo.

Resumindo, entdo, multiplicar ou dividir um
vetor por um numero comum, significa multi-

- LS

A

> =
A + A

6 — 16. Multiplicacio de um vetor pelo niimero 2.
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plicar ou dividir os médulos, permanecendo inal-
terada a direcio.

A regra que acabamos de encontrar para a
multiplicagdo de um vetor por um numero, como
2 por exemplo, aplica-se igualmente a multipli-
cacao de um vetor por uma grandeza escalar
qualquer, tal como um intervalo de tempo. Exis-
te, entretanto, uma diferenca importante entre
multiplicar por um niimero simples e multipli-
car por um escalar, que apresenta unidades.
Quando um vetor ¢ multiplicado por um nu-
mero, 0 novo vetor tem as mesmas unidades do
vetor original. Ele pode ser tracado no mesmo
diagrama do vetor original, ¢ na mesma escala,
Quando um vetor é multiplicado por um esca-
lar, que apresenta unidades, as unidades do pro-
duto sio diferentes das do vetor original. Para
evitar confusdo, ¢ preferivel representar o névo
vetor num névo diagrama,

Suponha, por exemplo, que um avido estd
voando para nordeste, a 300 km/h. Podemos re-
presentar seu vetor velocidade como na Fig.
6 — 17. Se o avido voa .durante 14 hora, experi-

el

mentard um deslocamento, R = vt, de (300 km /h,
nordeste) (14 h) = 150 nordeste. Podemos repre-
sentar éste vetor deslocamento em outro diagra-
ma vetorial, como na Fig. 6 — 18 (a), com uma
escala diferente para representar uma distincia,
ao invés de uma velocidade. Se o avido continua,
entdo, durante outra 14 hora, experimentard um
segundo deslocamento, igual ao primeiro, e a
sema dos dois deve ser exatamente igual a duas
vézes o deslocamento original. O deslocamento
total ¢, entdo, encontrado, multiplicando o ve-
tor deslocamento original pelo numero 2. O des-
locamento total de 300 quilémetros para nor-
deste pode ser representado, com vantagem, no
mesmo diagrama vetorial usado para o desloca-

N
(0] L
S
0 300
| 1 | |
escala km/h

6 — 17. 0 vetor velocidade de um avifo que voa para
nordeste a 300 km /h,
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(a) (b)
2R
'.i
0 100 200
i | | | J
escala km

L] 18, Vetores deslocamento para s hora (a) e para
duas ¢ 145 horas (b). O vetor em (a) é obtido a partir do
da Fig. 6 17, multiplicando 14 hora pela velocidade
vetorial, uma grandeza com dimensdes. O vetor em (b)
¢ obtido pelo de (a) multiplicando-o pelo niimero puro 2

6 — 19 Uma fotografia de
flash de duas bolas de gdlfe
soltas simultineamente do me-
canismo indicado. Uma das

holas foi largada em queda
livre, ¢ a outra, foi projetada
horizontalmente com uma ve
locidade inicial de 2m/s. O

intervalo entre os flashes ¢ de
' de segundo. As linhas bran
cas na ligura sio uma série de
HH\ |l.‘l12‘.!|'|n\ ul]fu .'itllh Alrias
das bolas de golfe, ¢ separados
entre si de quinze centimetros.
Pon (jue parecem estar os fios
em primeiro plano?

mento original, como foi feito na Fig. 6 18 (b).
Ele ndo deveria ser colocado no mesmo diagrama
do vetor velocidade de 300 km/h, porque sio
duas coisas diferentes, grandezas fisicas diferen
tes, com diferentes unidades.

6 — 5. Variagées de velocidade vectorial
e vector aceleracao constante

A Fig. 6 — 19 ¢ uma fotografia de flash-mul
tiplo de duas bolas. A bola da esquerda cai ver-
ticalmente., Analisemos seu movimento, pro-
curando os vetores velocidade em intervalos su-
cessivos de queda. Podemos obter o vetor velo
cidade média para um dado intervalo de tempo,
medindo a distincia entre duas imagens da bola
¢ dividindo-a pelo tempo decorrido entre os
{lashes que deram estas imagens. Isto nos di o
comprimento do vetor velocidade; sua direcio
¢ a do movimento da bola de
outra. Na Fig. 6

LOS SUCESSIVOS,

uma imagem e

— ‘_."“ ITI(‘(“iI]lJ\ os deslocamen

|'.I(|l|. .\-.

e 0s colocamos lado a




T A;‘ vidh —""—'--‘. -
= "_;:
escala de velocidade
cm/s
0 100 300 500
L A i A VI |
6 — 20, O comprimento das flechas ¢ igual a 214 vézes
os deslocamentos da bola da esquerda na Fig. 6 — 14,

durante os oito thltimos intervalos sucessivos de '/, de
segundo. Desde que conhecemos as separagbes reais das
linhas brancas ma Fig. 6 — 19 ¢ os intervalos de tempo,

emos converter o8 modulos déstes deslocamentos em
velocidades. A escala lhe permite ler os comprimentos
das flechas diretamente como velocidades em cm/s,

linhas brancas na Fig. 6 — 19 estio separadas de
15 centimetros, € o intervalo entre os flashes é
de /4 de segundo. Usando estas informacoes,
construimos uma escala de modo que podemos
ler éstes vetores diretamente como velocidades
vetoriais médias.

Um olhar para a Fig. 6 — 20 mostra que o ve-
tor velocidade varia de modo constante. Em
cada intervalo sucessivo, ela aumenta da mesma
quantidade. Conseqiientemente, podemos encon-

. - .

trar a velocidade vetorial por v, =uv,+nAv.

Aqui, ¥ ¢ o vetor velocidade inicial. A v é a va-
riacio constante de velocidade vetorial em cada
intervalo. Somando n destas variacoes a veloci-
dade vetorial inicial, obtemos a velocidade veto-
rial no [im de n intervalos,

Podemos reescrever a tltima equagio, de modo
a tornd-la mais parecida com as equacoes que
desenvolvemos para a descrigio do movimento
ao longo de uma trajetéria predeterminada.
(Veja Capitulo 5, especialmente Segoes 56 e
5-7). La haviamos definido a =aAwv/At, isto ¢,
a aceleragio ao longo da trajetéria. Aqui, divi-

dindo A v por A ¢, introduziremos o vetor acele-

ragio a = Awv/At. Utilizando-o, nossa ultima
equagio se torna

- - AT - -
U=+ nAt—=1v, +at.
At
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Na dltima expressido, substituimos n At por ¢,
tempo durante o qual a velocidade vetorial pas-

—_—

sou de seu valor inicial v, para seu valor no ené-
simo intervalo de tempo.

A velocidade vetorial de queda da bola au-
menta, de fato, uniformemente, como podemos
mostrar tirando fotografias de flash em interva-
los de tempo cada vez menores. Desta forma,
apds um intervalo de tempo qualquer t, ela ¢é
v, = v+ at.

Acabamos de descrever o movimento de queda
de uma bola usando linguagem vetorial. Mas,
como a bola se move para baixo segundo uma
trajetoria retilinea predeterminada, dificilmente
precisamos de vetores. Poderiamos ter feito a
anilise de maneira igualmente fdcil, com a velo-
cidade e aceleracio ao longo da trajetéria. Pre-
cisariamos apenas acrescentar a informacio de
que o movimento ¢ sempre retilineo e descen-
dente. A linguagem vetorial, entretanto, se torna
extremamente util quando analisamos um movi-
mento mais complicado. Para ver isto, voltemos
a Fig. 6 — 19, e estudemos o movimento da outra
bola, a que se move para a direita da figura.

A segunda bola na Fig. 6 — 19 se move para a
direita ¢ para baixo. Do fato de que a distincia
entre as posicoes da bola nos flashes sucessivos
da luz estroboscopica ¢ maior nas tltimas fotos,
deduzimos que a velocidade vetorial estd aumen-
tando. Como a trajetéria nio ¢ uma linha reta,
a direcio da velocidade vetorial também estd
variando. Podemos analisar a Fig. 6 — 19 para
obter a velocidade vetorial instantinea da bola

trajetéria componente

horizontal
2 m/s

velocidade instanténea

6 — 21. Como determinar o vetor velocidade instantinea.
Ele ¢ tangente & trajetdria, e de um comprimento tal
que sua componente horizontal ¢ igual & velocidade inicial
do projéuil,
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Escala de distancia
0,0 0,2 0,4 0,6

L A L Il i ' J

metros

Escala de velocidade

2 4

A i

=0~

m/s

6 — 22. A posiclio e a velocidade vetorial da bola de golf “lancada™ na Fig. 6 — 19, sio mostradas aqui num gréfico

unico.

em virios pontos da trajetéria®. Os resultados
de tal andlise estdo indicados na Fig. 6 — 22, Ali
temos, no mesmo grifico, tanto a posicio da
bola como sua velocidade vetorial instantinea
em intervalos de 0,10s. Observe as duas escalas:
uma para a distincia e a outra para a velocida-
de vetorial.

A Fig. 6 — 23 mostra apenas a seqiiéncia de
vetores velocidade da Fig. 6 — 22. Aqui, entre-

* Um modo de encontrar a velocidade wvetorial instantinea neste
caso, consiste em observar que a componenie horizontal da velo-
cidade wvetorial é constante, Isto decorre do fato de ser o deslo-
camento horizontal 0 mesmo em cada intervalo de tempo. Obtemos,
entio, v, partindo disto ¢ do fato do vetor velocidade instantinea
sempre indicar a diregiio da wrajetdrin (Veja Fig. 6 = 21). Outros
métodos de andlise podem dar resultados mais precisos.

G — 23, Uma seqiiéncia que mostra sdmente 0s vetores
velocidade da Fig. 6 — 22, Os vetores sucessivos sfo en-
contrados somando um vetor constante dirigido vertical-
mente para baixo,

0,00s

0,10s

0,20s
0,30s

0,40 s

0 1 2
| |

Escala m/s

— L2




tanto, tracamos os vetores velocidade partindo
do mesmo ponto. O exame desta figura nos in-
dica que os sucessivos vetores sio obtidos adi-
cionando um vetor velocidade de aproximada-
mente 1 m/s (na realidade ¢ 0,98 m/s), dirigido
verticalmente, para baixo. Podemos expressar
esta regra em forma de equacio. Para fazé-lo, ex-
pressamos primeiramente as componentes da ve-
locidade vetorial. A componente horizontal da
velocidade vetorial

v, = 2,00 m/s, para a direita

permanece constante ao longo do movimento.
Por outro lado, a componente vertical é nula
para { =0,00s, e aumenta de 0,98 m/s durante
cada 0,10s. Este ¢ um aumento uniforme na ra-
zao de 9,8 m/s; conseqiientemente, a componen-
te vertical da velocidade vetorial em qualquer

3

instante ¢ ¢ v, = (9,8 m/s*)t, para baixo, onde ¢
¢ o tempo em segundos.

Compondo, entdo, as duas componentes retan-
gulares para obter o vetor velocidade em qual-
quer tempo {, encontramos

;', = (2,00 m/s), para a direita
+ (9.8 m/s*)t, para baixo.

A componente para baixo déste vetor é o pro-
duto de um tempo por uma aceleragio. Desde
que o tempo ¢ medido em segundos e a acele-
ragio em m/s*, o produto tem como unidade
m /s, apropriada para uma componente de velo-
cidade vetorial. Esta ¢ mais uma ilustracio do
fato estabelecido na Segio 6-4, de que a mul-
tiplicacio de um vetor por um escalar dd um
novo vetor, que tem a mesma diregdo, mas de
maodulo igual ao produto do escalar pelo vetor
original.

Podemos estabelecer nossa equagdo para o mo-
vimento da bola lancada para a direita de for-
ma andloga 4 usada para a da bola que cai em
linha reta, para baixo. Aqui, (2,00 m/s, para a

-l
direita) ¢é a velocidade vetorial inicial v, e
(9,8 m/s?, para baixo) é a aceleracio constante a.
&
Obtemos, assim, v, = v, + at, novamente. Obser-
ve que a aceleracio de ambas as bolas é dirigi-
da para baixo. O movimento descendente é tam-
bém o mesmo para as duas, como vocé pode ver
olhando a figura e comprovando que as duas
percorrem a mesma distincia, para baixo, cada
intervalo de tempo. A tnica diferenca na des-
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1
(a) Y
velocidade
0 5 10 15
1 1 | |
m/s
(b) .
Vi
v Av = oAt
~_av
=y \
aceleragdo
0 25 50
L 1 J
m/s*

i — 24, Para encontrar a aceleracio média no intervalo

— = i d
A t=t;—{t; determine primeiramente A v=v,—1u,;, ¢
divida o vetor diferenca por A ¢. O resultado ¢ a acele.

—
ragdo vetorial média a, que pode, entio, ser representada
graficamente em uma escala apropriada como indicado
acima,

cricio do movimento das duas bolas ¢ o valor

— -»
de v. O vetor aceleragio a ¢ o mesmo para
ambas.

No Capitulo 5 vimos que v, = v, + at descre-
via a velocidade em qualquer instante quando
havia uma acelera¢io constante ao longo da tra-

- o

%
jetdéria. A equacido v, = v, + at descreve o vetor
velocidade em qualquer instante, enquanto o
vetor aceleracio seja constante. Observe que o
vetor aceleragio ndo precisa estar dirigido ao
longo da trajetéria, como no exemplo da bola

da direita na Fig. 6 — 19. Mais ainda, a pode ser
qualquer vetor constante de unidades corretas.
O valor 9,8 m/s?, para baixo, que encontramos
para as bolas, é apenas um valor especial que
aparece quando as bolas se movem livremente,
proximo da superficie da Terra. Estudando ou-
tros movimentos, encontraremos outros valores
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constantes de a — e, também, vetores aceleracio,
varidveis com o tempo. Por exemplo, empurran-

do uma bola, podemos obter qualquer a que
desejarmos.

6 — 6. Aceleragéo variavel e aceleracgéo
vectorial instanténea

Na secao anterior descrevemos um movimento
com aceleragio vetorial constante. Introduzimos
a aceleragdo vetorial para descrever como varia
o vetor velocidade. Mesmo quando a prépria ace-
leragio vetorial ndo ¢ constante, podemos intro-
duzi-la exatamente da mesma forma. Definimo-

- — -
la por a=Awv/At, onde Av ¢ o vetor variagao
de v durante o intervalo de tempo A t. Observe
que esta aceleracio vetorial tem a mesma direcio

que a variacdo A v da velocidade vetorial; desde
que esta variacio ndo precisa estar na mesma

- b

direcio de v, a aceleracdo a pode estar dirigida
em qualquer direcio em relacio ao movimento.
Como vimos no caso da bola da direita na secio
anterior, nio ¢ necessario que tenha sua direcao
ao longo da trajetoria.

A aceleragido vetorial que acabamos de defi-
nir ¢ a aceleracdio média durante o intervalo de
tempo Af. Se a propria acelera¢io varia com o

correr do tempo, a dependeri do intervalo de
tempo escolhido. Tomemos um exemplo. Supo-
nha uma lancha que se move ao longo da tra-
jetoria indicada na Fig. 6 — 24 (a). No instante

{,, ela se move com o vetor velocidade v, € num

o
instante posterior, t,, seu vetor velocidade ¢ wv,.
Qual ¢é a aceleracio média no intervalo de tem-
po At=t,—t,? Para verifici-lo, precisamos
determinar o vetor variacio de velocidade

— — -

Av=vs—v;. A aceleracio média ¢, entdo,

-+ -
a=Av/At. O procedimento esti indicado na
Fig. 6 — 24 (b). Tomamos o vetor diferenca entre

-

-
vy € vy, dividimos A v por A {, e tracamos o vetor

-

aceleracio média a para o intervalo de tempo
At num noévo diagrama com uma escala apro-
priada.

A medida que a lancha se move, sua acelera-
¢do pode variar. De fato, ndo esperamos mesmo
que ela tenha permanecido constante ao longo

Yo

6 — 25. Os sucessivos vetores velocidade da lancha em
intervalos de tempo de 10 segundos.

vo
Ly
¥
—4
¥
B
Vi
[
AL
(a) (b)

6 — 26. Mostram-se, aqui, os vetores da Fig. 6 — 25, tra-
¢ados a partir da mesma origem. A aceleracio nio é
constante em dire¢io ou mddulo, como pode ser visto
em (h).
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(a) b)

i — 27. Se tomamos intervalos de tempo de 2s, o movi-
mento descrito na Fig. 6 — 25 toma éste aspecto, quando
08 vetores sdo tracados a partir da mesma origem. To-
mando um intervalo de tempo mais curto, as variacoes
de velocidade vetorial sio quase iguais,

do intervalo de tempo que vai de t; a t,. Em tais
situagoes, precisamos conhecer a aceleragao veto-
rial instantinea em diferentes instantes ¢, prefe-
rivelmente a apenas a aceleragio vetorial média
para diversos intervalos.

Para encontrar a aceleracio vetorial instanti-
nea em um instante particular qualquer ¢, deter-
minamos a aceleracio vetorial média para inter-
valos de tempo cada vez menores ¢ que incluem
o instante t. Definimos a aceleragio instantinea
num instante dado como o limite da aceleracio

média A /A, quando o intervalo A ¢ vai se tor-
nando progressivamente menor. Geralmente éste
vetor limite tem um tamanho e uma direcio de-
finidos.

Suponha, por exemplo, que a Fig. 6 — 25 mos-
tra os sucessivos vetores velocidade de nossa lan-
cha em intervalos de tempo de 10 segundos. Se
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fizermos uma fotomontagem na qual éstes veto-
res tém origem comum, obtemos a Fig. 6 — 26. As
variacoes de velocidade vetorial durante cada su-
cessivo intervalo de tempo, sio também indica-
das nesta figura. Vemos que as variagoes de velo-

cidade vetorial A v em cada um dos quatro inter-
valos, diferem tanto em mddulo como em dire-
¢io. Desta forma, desde que os intervalos de tem-
po sdo os mesmos, as aceleragbes médias sao dife-
rentes,

Se, ao invés de tomar intervalos de tempo de
10 segundos, tivéssemos usado intervalos de 2 se-
gundos, teriamos obtido os diagramas indicados
na Fig. 6 — 27. Desde que ¢é dificil ver os deta-
lhes da Fig. 6 — 27, mostra-se na Fig. 6 — 28, com
uma ampliagdo de cinco vézes, um trecho dos
primeiros 10 segundos. Observe que todas as
cinco variagoes de velocidade vetorial diferem
menos em modulo e direcio, que as da Fig.
6 — 26 (b).

Se tvéssemos escolhido um intervalo de tem-
po menor que 2 segundos, as sucessivas varia-
¢oes de velocidade vetorial teriam sido ainda mais
p.ucudaa Podemos escolher, em geral, intervalos
de tempo tio curtos que a aceleragio nio varia
apreciavelmente, seja em madulo, seja em dire-
¢ido, ao passar de um intervalo para o seguinte.
Com esta compreensio de “muito curto” vemos
que a aceleragio vetorial instantinea no instante
t ¢ a aceleracio média para um intervalo de
tempo muito curto que inclua o instante t. Po-
demos, entio, dizer que a aceleragio instantinea

¢ o limite da razao Av/At, quando At se torna
muito pequeno. Assim como a aceleragao ins-
tantinea ao longo da trajetdria ¢

Av

a, = lim
At=>0 At

6 — 28. Quando os intervalos d- tempo
aproximadamente iguais em modulo e direcio.

sc tornam muito curtos,
Aqui est o representados os primeiros 10s da Fig. 6 — 27.

velocidade vetorial sio
7. 0%

as sucessivas variacbes de

vetores estio ampliados 5 vézss, e foram girados para caberem nesia pigina.
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(a) =

(b) Av=wvi—w

(e)

Av = gt
Av = aAt

6 — 29. A parte (a) mostra a velocidade vetorial de um
corpo que se move com velocidade constante sobre uma
trajetdria circular, Em (b), os vetores velocidade estdo
tracados a partir de uma origem comum, observando-se
que as variacbes de velocidade vetorial tém diregGes dife-
rentes. Tomando intervalos de tempo mais curtos, como
em (c), vé-se que a aceleraclio vetorial instantinea é per-
pendicular ao vetor velocidade.

(veja Se¢do 5-6), a aceleragio vetorial instanti-
nea ¢
% av

a=lim —
At=>0 A

A dtnica novidade que aprendemos ao consi-
derar a aceleracio vetorial comparada com a ace-
leracio ao longo da trajetéria, é que variagoes
na diregio da velocidade vetorial dio origem a
uma aceleragio. Mesmo quando um corpo se
move ao longo de uma trajetdria curva com velo-
cidade constante, ¢le estd acelerado. O exemplo
mais simples e mais importante déste caso ¢ o de
um corpo que se move numa trajetoria circular
com velocidade constante. Este é um movimento
acelerado, sendo a aceleragio varidvel. Na Fig.
6 — 29 mostra-se a trajetdria circular, e, sobre ela,
uma seqiiéncia de vetores velocidade em interva-
los iguais de tempo. Estes vetores tém todos o
mesmo comprimento, mas cada um aponta numa
direcio diferente da dos demais. Se construimos
um diagrama de velocidades vetoriais, como na
Fig. 6 — 29 (b), no qual os vetores velocidade fo-
ram tracados a partir de uma origem comum,
vemos que as sucessivas variagoes de velocidade

vetorial, A v, também diferem entre si em dire-
¢do. Desde que as sucessivas variagdes de velo-
cidade vetorial ndo siao paralelas entre si, o vetor
aceleragdo, que mede a variagio de velocidade
com o tempo, ndo pode ser constante. Tomando
intervalos de tempo cada vez menores, como na
Fig. 6 — 29 (c), podemos ver que a aceleragio ve-
torial instantinea tem direcio perpendicular ao
vetor velocidade em cada instante. O fato de per-
manecer constante o ingulo entre os vetores ace-
leragio e velocidade (sempre igual a 90°), signi-
fica que éles giram na mesma razao uniforme,

Este exemplo de movimento com velocidade
constante mostra que a aceleracio pode resultar
de uma mudanca na direcio, sem qualquer va-
riagdo de velocidade, No movimento ao longo de
uma linha reta, por outro lado, a aceleragio ¢
a razio da variacio da velocidade. Em geral, se
um corpo se move sObre uma trajetéria curva,
sua aceleragio vetorial forma um certo dngulo
com a trajetéria. A componente da aceleragio ao
longo da trajetdria dd, entio, a razio de varia-
¢io de velocidade (Fig. 6 — 30), enquanto que a
componente perpendicular se refere & mudanga
em dire¢io do vetor velocidade (Fig. 6 — 351).
Pode vocé se valer déste fato para provar que a
aceleracio num movimento circular uniforme
(Fig. 6 — 30) deve estar dirigida ao longo do raio
do circulo?

Podemos f[azer um objeto se mover com velo-
cidade constante ao longo de uma trajetdria
qualquer. Desde que a velocidade nio varia, a
aceleracio instantanea nio pode ter, entio, com-
ponente ao longo da trajetéria. A aceleragio ve-



torial ¢ perpendicular & dire¢io do movimento,
isto ¢, perpendicular a trajetéria em todos os pon-
tos. O movimento de velocidade constante em
uma trajetoria circular é, portanto, apenas um
dos muitos movimentos nos quais o vetor velo-
cidade e o vetor aceleragio sao perpendiculares
entre si. O movimento circular constitui o caso
especial no qual o médulo da aceleracio perma-
nece constante. Quando, por outro lado, um
corpo se move, com velocidade constante, sobre
uma trajetéria mais complicada, o médulo da
aceleracio perpendicular varia. A aceleracio ¢
maior onde a trajetdria apresenta uma curva mais
acentuada,

6 — 7. A descricdo do movimento;
sistemas de referéncia

Estudamos vetores extensamente no sentido de
descrever o movimento, relatar as posigoes suces-
sivas de um objeto no espaco, e a rapidez de seu
movimento através do mesmo. Os graciosos mo-
vimentos de uma valsa podem ser descritos com-
pletamente, ainda que de forma um tanto ma-
cante, como uma seqiiéncia de posicoes das maos,
dos pés, e do resto do corpo dos dangarinos, uma
posicio apropriada para cada instante. Realmen-
te, dancar seguindo a musica implica num modo
de medir o tempo. Para cada nota, existe uma
figura coreogrifica correta; e, a cada nota, cor-
responde um instante apropriado.

O movimento mais simples ¢ fundamental ¢
o de um objeto Unico, cujas partes nio julgamos
necessirio distinguir, seja porque nio podemos
observi-las, seja porque permanecem fixas umas
em relagdo as outras. Um planéta, tal como Ju-
piter, se move no céu. Podemos representar sua
posicio, em cada instante, por um vetor que ima-
ginamos tragado da Terra ao planéta Jupiter.
Um avido ronca em seu curso para algum desti-
no: suas posicoes podem, também, ser represen-
tadas por vetores (Fig. 6 — 32). Nem o planéta,
nem o avido, sio pontos; ¢, s¢ queremos saber
0 que acontece em seu interior, precisariamos de
muito mais informacoes que as dadas por éstes
vetores de posicdo. Para muitas das necessidades
da astronomia ou da navegacio, entretanto, ¢ su-
liciente considerar cada um como um ponto no
extremo de um vetor. Quando o planéta ou o
aviio se movem, o vetor também o faz, modili-
cando seu madulo e sua direcio.

Em cada uin de nossos exemplos, o vetor de
posicio vai de algum ponto identificivel, cha-
macdo origem, ao objeto movel, da Terra a Ju-
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alt

- -
componente de a At go longo de v

i — 30. A componente de a A ¢ ao longo de v ¢ a

-
variagio em mddulo de v. Quando a componente ¢ nula,
nfo hi variagio de velocidade.

alt

=1

*

-
componente de a At

perpendicular a v

- -
6 — 81. A componente de a A t perpendicular a v muda

-’
a direcio de v. Quando a componente ¢ nula, nio existe
mudanca na direcdo.

piter, da torre de contrle ao aviio. Mais ain-
da, o movimento, como observamos na Seg¢io
6-2, ¢ sempre medido em relagio a algum sis-
tema de referéncia, o mesmo acontecendo com
as posicoes, O movimento do avido, por exem-
plo, é descrito em relagio a superficie da Terra,
o mesmo acontecendo com o movimento de que-
da das bolas, na Fig. 6 — 19.

O movimento do avido em relacio a outro
aviio pode ser muito diferente de seu movimen
to em relacio ao solo. O movimento da bola
lancada na Fig. 6 — 19, ¢ precisamente um movi-
mento de velocidade vetorial constante, em rela.
¢io a outra bola que cai a esquerda da figura,
O movimento do Jupiter em relagio ao Sol ¢
mais simples que seu movimento relativamente
4 Terra. Para o motorista de um carro em movi-
mento, uma gota de chuva, que cai verticalmen-
te em relagio ao solo, precipita-se quase hori-
zontalmente em sua dire¢io. O movimento € des-
crito diferentemente segundo o sistema de refe-
réncia em relagio ao qual damos a descrigio.

Geralmente, desejamos observar o movimento



114 VETORES

posiggo atual

posigao
tutura

posicdo anterior

6 — 52, As posigdes de um avifo relativamente a um
ponto, podem ser indicadas por vetores de posigio, que
dio a distincia e a diregio.

de tal modo que o faca parecer simples. Coloca-
mo-nos, entio, mentalmente, em um sistema de
referéncia no qual os movimentos se tornam de
ficil descrigdo, e tracamos os vetores de posicio
que localizam o objeto, partindo do ponto mais
conveniente. Um outro exemplo ilustrard o que
queremos dizer. Suponha que estamos novamen-
te na Terra, ¢ observamos o movimento de um
ponto na periferia da roda de um automovel
que se¢ move ‘lentamente. O ponto se move se-
gundo a curva ilustrada na Fig. 6 — 33, uma cur-
va complicada conhecida como cicléide. Um ve-
tor de posicio que nos tenha como origem e va
até um ponto da roda, executa um movimento
extremamente complicado. Um ponto sdbre a
Terra, entretanto, nio é sempre a origem mais
conveniente para vetores de posicio. Nossa loca-
lizacdo serd muito mais vantajosa se subimos no
carro e, da janela, examinamos a roda. O ponto
sobre a roda move-se, entdo, uniformemente se-
gundo uma trajetéria circular, e o movimento
do vetor de posi¢io parece muito mais simples.

Na descrigio do movimento, tentamos situar
a origem no lugar mais conveniente, ainda que,
algumas vézes, sejamos incapazes, fisicamente, de
atingi-lo. Os movimentos dos planétas, por exem-
plo, parecem muito complicados quando os des-
crevemos com vetores de posicio cuja origem esti
na Terra. Copérnico ressaltou que os movimen-
tos dos planétas se tornam de muito mais sim-
ples descricio quando admitimos que o Sol ¢ o
centro do sistema solar, e se desloca a origem
dos vetores de posi¢io ao Sol. Depois que Copér-
nico salientou a importincia da localizacio da

6 — 33. Trajetéria de um ponto na periferia de uma
roda que estd rodando. Esta curva, uma cicléide, mostra
a trajetdria tal como aparece a um observador postado
ao lado dela. Foi colocada uma pequena luz na periferia
de uma roda, e outra, no centro. O obturador da cimara
foi mantido aberto enquanto a roda girava.

origem em um lugar conveniente, a escolha apro-
priada da origem tem sido uma técnica impor-
tante usada pelos fisicos para descrever o movi-
mento em térmos simples.

6 — 8. Cinemdtica e dindmica

O que estivemos discutindo constitui o ramo
da fisica chamado cinemdtica, do térmo grego
kinema, que significa movimento. E esta parte
de nosso assunto que trata da descri¢io do mo-
vimento, sem levar em considerac¢io o que se
move ou O que causa o movimento. A ciéncia
da mecinica, e, na realidade, grande parte da
fisica, ¢ dominada pelo estudo do movimento;
éste estudo sé é completo, entretanto, quando o
estendemos ao que se chama dindmica (do grego
dynamis, significando forca). Na dinimica sio
discutidas as causas do movimento, o que se
move, € como sua natureza afeta o movimento.
Em nosso estudo de cinemdtica, precisamos me-
dir apenas posi¢oes e tempos; na dindmica de-
vem, também, ser levados em conta, os puxdes
€ empurroes que causam movimentos, e resistem
a movimentos,

O movimento pode ser simples ou complexo.
O método da fisica consiste em analisar primei-
ro os casos mais simples, déles extraindo o que
pudermos, e avancar para casos cada vez mais
complexos. Seria um érro pensar que um estudo
ripido e elementar de fisica permite explicar,
por exemplo, a quebra das ondas numa praia,
a trajetéria de um jato no céu, ou os ritmos in-
tricados de um motor Diesel. Estes movimentos,
e muitos outros, podem, porém, ser tratados pros-
seguindo com os mesmos métodos de andlise que
j4 esbocamos para casos simples. Quando, ao in-
vés de um tnico objeto isolado, como uma pe-
dra ou um carro, o que se move ¢ todo um flui-
do, como o ar ou a dgua, mesmo a cinemitica
pode se tornar dificil. Os redemoinhos atrds de
uma hélice em rotaciio e de uma bola de base-
bol em movimento (Fig. 6 — 34) sio realmente
complexos. Seu estudo constitui um tipo espe-



i — 34 (Acima) O movimento comunicado as particulas
do ar por uma bola que gira ripidamente, tal como ¢
lancada por um “pitcher” por exemplo, ¢ uma mostra de
um movimento muito complexo. (Abaixo) Redemoinhos
formados atrds de uma hélice que gira a 4080 r.p.m. Este
¢ um outro t'\L‘I]l]J[U‘ de movimento extremamente com-

plexo (Fotos por cortesia: F. N. M. Brown).

cializado de deslindamento, requerendo enormes
operacoes de “contabilidade” para seguir o rasto
de cada pequena por¢io de ar em movimento.
Tornam-se necessarios métodos matematicos po-
derosos, mas as idéias bdsicas usadas na solucdo
de tais problemas surgem da discussio que vi-
mos: as leis bdsicas nio sio diferentes. Deve-se
ter cautela, nio obstante, com uma explica¢io
simples demais do que ¢é, Obviamente, cinema-
ticamente complexo, Vocé nio pode projetar
avides ou entender o tempo sem por teorias a
prova por meio de experiéncias, ou sem interpre-
tar tedricamente resultados experimentais. Deve-
mos ir € vir entre a teoria e o estudo experimen-
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tal dos movimentos realmente complexos. Nio
obstante, com tal processo, grandes progressos
foram e serdo realizados. Em parte alguma, em
todo o dominio dos movimentos do mundo na-
tural, aqui na Terra ou no céu, em nossas ma-
quinas gigantés ou em nossos meios de trans-
porte, encontramos, até agora, qualquer caso
para o qual ndo se aplique a andlise de mecé-
nica. Onde a cinem:tica ¢ dificil, o progresso ¢
lento; onde ela exige menos, o progresso é ra-
pido. Neste curso, onde estamos tentando apren-
der os fundamentos, nio queremos dar a falsa
impressio de que ndo existem casos complexos
de interésse; éles existem, especialmente em tecno-
logia. Na engenharia e tecnologia, o objetivo é
conseguir algo para o uso das pessoas; numa
ciéncia como a fisica, a finalidade é compreen-
der, e dai, prever e controlar. Na fisica, procura-
mos o simples e 0 examinamos, mesmo que saia
caro e seja dificil de atingir. Na engenharia, os
métodos sistemdticos desenvolvidos nesta pesqui-
sa sao meticulosa ¢ muitas vézes brilhantemente
aplicados a casos mais e mais complexos, de evi-
dente utilidade para o homem. A complicada
extensao de ensaio e érro, se alicerca sempre na
base do simples e bem compreendido.

6 — 9 A velocidade da luz

Salientamos anteriormente que, as experién-
cias didrias podem ser amplamente estendidas ou
extrapoladas. Isto é exatamente o que estivemos
fazendo, ao basear nosso estudo de movimento
nas idéias de espaco e tempo, formadas a partir
da {-xpcric'-mi:l. Mas, se tais esquemas sio dema-
siadamente estendidos, podem estar errados. Eles
precisam ser testados. Faz cinquenta anos que
verificamos que nossas nog¢oes usuais de espaco
e tempo, extremamente seguras para a maloria
dos movimentos que observamos didriamente,
nio sio efetivas para movimentos extremamente
ripidos. Para velocidades que se aproximam da
ordem de grandeza da velocidade da luz, a cine-
miitica que acabamos de discutir, se torna erra-
da. Resulta que a escala de velocidades nio pode
ser estendida indefinidamente; se vocé soma ve-
locidades demasiadamente grandes, vocé atinge
uma regiio na qual nio sdo vilidas as regras da
adicio. Surge, neste ponto, um limite natural
para a velocidade, que nio pm_!t' ser ultrapassa-
cdo. Este limite universal da velocidade é a velo-
cidade da luz no vicuo, que se sabe ¢ muito pro-
xima de 3 X 108 m/s. A velocidade dos foguetes
mais rdipidos ndo excede 2 X 104 m/s. Velocida-
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des até¢ 105 m /s cobrem todo o conjunto de velo-
cidades dos grandes corpos do sistema solar, des-
de planétas e meteoros as invencoes de engenha-
ria idealizadas pelo homem. Somente pequenas
particulas, eléctrons e seus congéneres, se movem
apreciavelmente mais depressa. Sua velocidade
se aproxima muito da velocidade da luz. Para
seu estudo, tornam-se necessdrias as idéias da ci-
nemdtica relativista. Porém, para tudo o mais —
astronomia do sistema solar, engenharia, ou qual-
quer fisica experimental de grande escala, a cine-
matica que estudamos, a de Newton, é sulicien-

temente precisa. Todo éste topico é um exemplo

de como vocé pode partir de idéias familiares,
que resistem bem num amplo dominio, e refor-
md-las inteiramente quando vocé atinge uma ou-
tra ordem de grandeza. O fato de que as idéias
familiares podem ser modificadas para ajustar-
se a condigoes extremas, nao poée um térmo no
que elas significam e no uso no dominio para
o qual foram originariamente criadas, ¢ no qual
foram amplamente comprovadas. A cinemitica
newtoniana ¢ uma boa aproximacio da cinemd-
tica relativista sempre que as velocidades sejam
pequenas comparadas com a velocidade da Iuz.

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

Na resolugdo dos problemas seguintes, trace
sempre um diagrama correto, em papel liso ou
quadviculado, usando régua e compasso. Muitos
dos problemas podem ser resolvidos pela cons-
trucio e medida de tal diagrama, sem cilculos
numeéricos.

l. Trace diagramas para representar os seguin-
tes deslocamentos:
(a) 5,00 cm para leste seguido de 3,00 cm
para o norte, seguido de 6,00 cm para oeste.
(b) 5,00 cm para leste seguido de 6,00 cm
para oeste, seguido de 3,00 cm para o norte.
(c) 6,00 cm para oeste seguido de 3,00 cm
para o norte, seguido de 5,00 cm para leste.
(d) Compare os diagramas das partes (a),
(b), e (c), e estabeleca uma regra geral sdbre
a soma de trés deslocamentos.

2. Um homem segue éste itinerario: Parte de
sua casa, percorre quatro quadras para leste,
trés quadras para o norte, trés quadras para
leste, seis quadras para o sul, trés quadras
para o oeste, trés quadras para o sul, duas
quadras para leste, duas quadras para o sul,
oito quadras para oeste, seis quadras para o
norte, e duas quadras para leste. A que dis-
tancia e em que diregio estd éle de seu lar?

(&t

Um homem anda ao longo de um caminho
que tem a forma de um hexigono regular;
cada lado tem 10m de comprimento. Dois
dos lados estendem-se para leste e para oeste.
(a) Descreva seus deslocamentos sucessivos.
(b) Qual ¢ seu deslocamento total?

4. O ponteiro dos minutos de um relégio tem
2,2 cm de comprimento.

(a) Qual ¢ o deslocamento do extremo déste
ponteiro entre meio-dia ¢ 12 h 15 min?

(b) Qual é seu deslocamento entre meio-dia
e 12 h 30 min?

(¢) Qual ¢ seu deslocamento entre meio-dia
e 13 h 00 min?

L5 ]

No r:ildgio do Problema 4, o ponteiro das
horas tem 1,5cm de comprimenio. Qual ¢
o deslocamento entre o extremo do ponteiro
dos minutos ¢ o do ponteiro das horas:

(a) ao meio-dia?

(b) as 15 h 00 min?

(c) as 18 h 00 min?

(d) as 12 h 30 min?

6. Um vetor horizontal de 10,00 cm de compri-
mento ¢ somado a outro de 10,00 em de com-
primento e cuja direcio ¢ 70,0° acima da
horizontal. Faca um desenho em escala, tao
preciso quanto possivel, para determinar o
modulo e a direciio de sua soma. Em sua res-
]]Ustﬂ, I)l‘(}CllI'E CD]]SEgllil' ma Pl’E‘CiSﬁD [1E
0,1 mm no comprimento e 0,1° no angulo.

-1

(a) Determine o resultado da adicio de um
vetor de 2em para leste com um de 3 cm
para noroeste.

(b) Ache o resultado da soma de um vetor
de 8 cm para leste com um de 12 cm noroeste.
(¢) Compare os resultados das partes (a) e
(b), e estabeleca um teorema relativo a adi-
¢io de um par de vetores que sio multiplos
de outro par. Pode vocé demonstrar o teore-
ma em geral?

8. Um aviiio voa para sudeste a 600 km/h. Faca
um diagrama de seu deslocamento a partir

A —
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10.

1.

de seu ponto de partida apds 0,50 h; 1,00 h;
1,50 h; e 2,00 h.

A velocidade de um aviio relativa ao ar ¢
480 km/h. Qual ¢ sua velocidade relativa-
mente ao solo:

(a) Com um vento de proa de 32 km /h?

(b) Com um vento de popa de 32 km/h?

Um grupo de andarilhos, caminhando em
média 5,0 km/h, percorrem a seguinte traje-
toria:

Orientagio da bissola Tempo durante o
(Sentido horirio,  qual ¢ mantida a

a partir do norte) oricntacio

450 1,50 h
130° 0,75 h

600 1,00 h
1800 1.00 h
2250 1,00 h
3250 0,50 h
2400 1,00 h

(a) Para voltar diretamente ao seu ponto de
partida, em que direcio devem éles andar?
(b) Quanto tempo levario para regressar?

Um aviio mantém uma orienta¢io para o
sul com uma velocidade em relagio ao
de 540 km/h. Ele voa através de uma cor-
rente que se desloca para leste a 250 km/h.
(a) Qual ¢ a dire¢io do movimento do apa-
relho em relacio ao solo?

(b) Qual ¢ a velocidade do aviio em rela-
¢ao ao solo?

(€) Que distincia soébre o solo percorre o
avido em 15 min?

. O piloto de um aviio que voa com uma velo-

cidade de 300 km/h em relacio ao ar, dese-
ja ir a uma cidade situada a 600 km, ao norte.
Sopra um vento de 40 km/h para oeste.

(a) Em que orientagio deve voar o aviio?
(b) Quanto tempo levard a viagem?

. Um aviio voa para um local que fica a 200

quilometros a leste de seu ponto de partida,
€ sopra um vento noroeste de 30 km/h. O
piloto quer fazer a viagem em 40 min.

(a) Qual deve ser a orientacio?

(b) Qual deve ser a velocidade do aviio re-
lativamente ao ar?

14.

16.

17.

18.

19,
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Um vapor esti navegando diretamente para
o sul a 25 km/h, em uma zona onde o vento
sopra sudoeste a 18 km/h. Qual ¢ o dngulo
formado entre a dire¢io norte e o rasto de
fumaca que sai da chaminé?

A pequena semente de uma sempre-viva alta
atinge, quase imediatamente apds se despren-
der do cone, uma componente vertical de
velocidade vetorial constante e igual a
0,3 m/s. Aproximadamente a que distincia
da base de uma arvore de 60 m de altura
alcancariam o solo, sementes do alto da dr-
vore, levadas por ventos de 40 km /h?

Um homem rema em um barco “através” de
um rio a 4,0km/h (isto ¢ o barco se move
sempre perpendicularmente i corrente). O
rio corre a 6,0km/h, sendo sua largura
0,20 km.

(a) Que direcio realmente toma seu barco
em relagio a margem?

(b) Quanto tempo empregari para atraves-
sar o rio? ;

() A que distincia rio abaixo desembarca,
contada do ponto de partida?

(d) Quanto tempo levaria éle para cruzar o
rio s¢ nio houvesse corrente?

O observatdrio meteoroldgico determina a
altura de camadas de nuvens, medindo o in-
gulo de elevacio ao ponto onde a luz de um
feixe vertical ¢ refletida pelas nuvens. O dn-
gulo ¢ medido em uma estagio de observa-
¢io, separada do pé do feixe luminoso por
uma linha de base.

(a) Se a linha de base tem 300 metros de
comprimento, qual ¢ a altura das camadas
observadas a 189, 439, e 7797

(b) Para observacoes com dngulos maiores
que 849, as alturas sio classificadas como
aproximadas. Por que diferem elas das lei-
turas com dngulos menores?

(c) Qual ¢ a altura de uma camada que re-
flete a luz observada com éste dngulo de 847,
para a linha de base de 300 metros?

Qual ¢ o mddulo de um deslocamento cujas
componentes ao longo dos eixos perpendi-
calares X, Y, e Z sio, respectivamente,
4,00 m, 2,50 m, e 8,50 m?

A que distincia um radar localizard um
aviio que voa a uma altura de 10 km sobre
o solo, e a uma distancia da esta¢io de radar,
medida no mapa, de 18 km?
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20.

21,

22,

23.

Um avido decola de um aeroporto para o
o sul, e, enquanto sobe numa razio de
0,30 km/min, mantém uma velocidade de
4,0 km/min em relagio ao solo. Apéds 0,50
min, éle se volta para leste, mantendo a mes-
ma velocidade em relagio ao solo ¢ o mes-
mo ritmo de ascensdo. Ao fim de 1,0 min da
decolagem:

(@) Qual ¢ a altura do avido?

(b) Qual ¢ sua diregio em relagio ao aero-
porto?

() A que distincia do ponto de decolagem
estd o ponto no solo diretamente sob o avido?
(d) A que distincia esti o avidio do ponto
de decolagem?

Um avido que voa para o norte a 320 km/h,
passa diretamente por baixo de outro aviio
que voa para leste, a 260 km /h.
(a) Qual ¢ a componente horizontal do des-
locamento do segundo aviio em relacio ao
primeiro, 20 minutos ap6s um ter passado
lo outro? 50 minutos apds terem passado?
(b) Qual é a componente horizontal da ve-
locidade vetorial do aviio que voa para leste
relativa ao aviio que voa para o norte?
(c) Varia a direcio déste vetor velocidade
(relativa a Terra)?

Um transatlintico navega a 18km/h. Um
passageiro, no cenvés, anda em dire¢io a
popa do navio, a razio de 4,0 m/s. Depois
de percorrer 30 metros, éle se volta em an-
gulo reto, e anda, no mesmo ritmo, em dire-
¢do ao parapeito, situado a 12 metros do
ponto onde [éz a volta.

(a) Qual é sua velocidade vetorial relativa
a superficie da dgua enquanto se dirige para
a popa? Enquanto caminha em dire¢io ao
parapeito?

(b) Trace os vetores deslocamento relativos
a superficie da dgua correspondentes a seu
passeio. Qual foi o deslocamento total desde
seu ponto de partida?

Um pildto naval, que planeja sua viagem
para reunir-seé ao seu porta-avides, sabe que
estd a 600 milhas nduticas, ao sul do porta-
avides, no instante em que determina sua po-
sicio. A rota do porta-avides ¢ 159 leste, e
faz 25 nés (milhas nduticas por hora). O ven-
to, na sua altura de vodo, sopra a 40 nés,
70° oeste. Qual deve ser sua orientagio e sua
velocidade relativa ao ar para que se reuna
ao porta-avides ao fim de duas horas?

Para cima

I & Direlta

Esquerda -

l

Para baixo

6 — 35. Para o Problema 24,

24. Um parafuso tem 24 filétes por centimetro

25.

e um diimetro de 0,25 cm. (Veja Fig. 6 — 35).
(a) Determine o deslocamento resultante de
um ponto, P, marcado sébre o parafuso,
quando o paraluso “avan¢a” uma volta, em
térmos do deslocamento para cima, para bai-
x0, para a direita, para a esquerda, para den-
tro e para fora do papel.

(b) Faca o mesmo para 15 volta.

(c) Faga o mesmo para 14 volta,

Um objeto que se move sdbre uma trajeté-
ria circular com uma velocidade constante
de 2,0 m/s, varia em dire¢io 30° em 3,0 se-
gundos.

(a) Qual ¢ sua variagio de velocidade veto-
rial?

(b) Qual é sua aceleracio média durante os
3,0 segundos?

6 — 36, Para o Problema 27,




26. Um relégio tem um ponteiro de segundos

de 2,0 cm de comprimento.

(a) Calcule a velocidade do extremo do pon-
teiro.

(b) Qual é a velocidade vetorial do extremo
do ponteiro de segundos a 0,0 segundos? Aos
15 segundos?

(c) Calcule sua variagio de velocidade veto-
rial entre 0,0 e 15 segundos.

(d) Calcule seu vetor aceleracio média entre
0,0 e 15 segundos.
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27. Indique, na Fig. 6 — 36, as componentes de

:J ¢ B ao longo de cada eixo. Mostre que a

soma da componente de 4 € a componente

de B, ao longo de cada eixo, ¢ a componente

—

de € ao longo déste eixo. Observe, entio,
- —

que vocé pode obter C, tanto somando A4 e

—_—

B diretamente, como somando as componen-

tes de Z+ B.
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CAPITULO

A. MATERIA E MASSA

7 — 1. Matéria e sua medida

Armamos o palco do mundo fisico. A cena,
teatro de todos os acontecimentos que estuda-
mos, abarca o tempo e o espaco. Ela ¢ animada
pela sua combinagio — o movimento. Até agora,
entretanto, nao apresenlamos realmente os atd-
res. O palco do mundo € ocupado pela matéria.
Os atores sio a matéria de toda espécie, de
desnorteante variedade, que se move e muda
ante nos — o Sol e as estrélas; a propria Terra
com seu solo, suas rochas, sua atmosfera, e seus
mares; ¢ o mundo vivo de plantas e animais, e
mesmo vocé,

Confronte esta imagem com a visio de tempo
e espaco que ji temos. E certo, o tempo € o
espago revelaram muitas novidades quando am-
pliamos ou reduzimos nosso campo de visio para
incluir o muito lento e o inacreditavelmente
rapido, o mintsculo e o enorme. Existe, entre-
tanto, uma espécie de uniformidade no tempo e
no espaco, que nio vemos na matéria. Um se-
gundo ¢ semelhante a outro, e seus milhdes de
microssegundos sio muito mais semelhantes en-
tre si que uma quantidade igual de graos de
ervilha. No panorama da matéria, entretanto, tal
unidade nio aparece.

Podemos descobrir, em toda esta variedade,
algum tipo de medida universal para a matéria,
COmo as (IUE enconwramaos l)&lI'El tempn c ESP;IE’D?
Podemos comparar qualquer comprimento com

4

o metro, € qualquer intervalo de tempo com o
segundo, tendo tais técnicas nos tornado acessi-
vel o conjunto de nossa ciéncia. Podemos en-
contrar um meio Unico e geral de medicio para
a matéria, alguma coisa em térmos da qual pos-
samos comparar um grio de areia com um
planéta, um sépro de ar com um naco de pio?
Existe uma medida para a matéria, nio déste
ou daquéle aspecto especial, ndo da cor, ou con-
textura, ou dureza, mas de alguma coisa compar-
tilhada por todos os objetos que podemos en-
contrar? Vejamos algumas das possibilidades.

Um tijolo comum de argila contém uma certa
quantidade de matéria. Acreditamos que dois
tijolos semelhantes contém, juntos, o dobro da
quantidade de matéria que um sé. Nio existem,
entretanto, dois tijolos exatamente iguais; ¢les
sio feitos grosseiramente. Consideremos, entio,
moedas novas de prata, todas quase idénticas
pegas brilhantes do mesmo material. Parece ra-
zodvel supor que a simples contagem do nimero
de pegas deline a quantidade total de matéria
nas moedas,

Poderiamos, naturalmente, cortar ao meio al-
gumas as moedas, e obter uma contagem dife-
rente para o numero de pecas, sem alterar a
quantidade de matéria presente. O volume
ocupado pelo metal nao se altera quando divi-
dimos ao meio algumas das pecas, e pode, entio,
parecer que o volume ¢ uma medida melhor
para a matéria, que a contagem de pecas.
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7 — 1{a). Esta balanca, a mais antiga que se conhces, veoio
de um timulo pré-histérico da Nagada, Egito. Ela deve
ter 7000 anos de existéncia. Os bracos e as massas sio
feitos de pedra calcirvia. Outras massas de pedra calcdria,
de diferentes nimeros de beqga, foram também encontra-
das nesses timulos pré-histéricos. Existe alguma razio pela
qual vocé ndo usaria a bega como sua unidade de massa?
{Foto por cortesia: Science Museum, Londres).

Mas o volume, por si s6, ¢ certamente um
guia perigoso para medir a matéria. Podemos
introduzir mais e mais ar em um pneumitico
inflado; porém o ar, apesar de muito leve, nio
pode ser omitido em nosso rol de coisas mate-
riais! Déste modo, mais e mais matéria — ar —
vai sendo introduzida no pneumaitico, que nio
muda apreciavelmente de volume. Sio também
familiares a dilatagio e a contracio de objetos
metdlicos; existe mais aco em um trilho de fer-
rovia dilatado pelo calor do verdo? Nio encon-
trarfamos uma prova para a resposta “sim”,
pois o trilho voltard ao seu tamanho original em
um dia mais frio. Numa tigela cheia de creme
batido nio existe, Obviamente, mais creme do
que o que cobria o fundo da tigela da batedeira.
O resto ¢ ar — bastante agradivel, mas nio
nutritivo nem caro!

Nem a contagem de pecas, nem a medida de
volumes, sdo guias seguros para determinar a
quantidade de matéria, mas o fato de que po-
demos freqilientemente escolher pegas idénticas,
e verilicar que o nimero e o volume estio rela-
cionados, indica a possibilidade de encontrarmos
uma medida. Muitas outras experiéncias comuns
indicam o mesmo. Por exemplo, a queima de
dois troncos fornece, a grosso modo, o débro do
calor, o débro da cinza, ¢ o débro da crepitacio,
que os resultantes da queima de um sé. Evi-
dentemente, deve permanecer nos gases que se
elevam pela chaminé algum indicio déste fato
simples. De certo modo, estd envolvido o dobro

7 — 1(h). Esta balanca «dz madcira com suas massas de
bronse foi fein no Egito hi uns 3500 anos, sendo um
pouco mais recenie que a mencionada no texto, As ca-
racteristicas principais do modélo sdo ainda hoje adotadas.
E<ta balanca podia reccber uma carga de cérca de um
quilograma, e detetar diferencas de algumas partes em
mil. (De “A History of Technaology", Singer, Holmvard,
e Hall; Oxford University Press).

de matéria. Esta experiéncia familiar nos sugere
que existz uma medida quantitativa de matéria
¢ que, apesar desta medida nio ser calibrada
pela forma ou pelo tamanho, tem um efeito
decisivo no que acontece no mundo.

7 — 2. A massa na balanza

A simples balanca — o aparelho que a Justica
tradicionalmente sustenta — durantz muito tem-
po deu ao homem o poder de medir a quanti-
dade de matéria com uma simplicidade ¢ uma
precisio maiores as com que mediria o espago
e o tempo. De timulos egipcios, de muitos mi-
lhares de anos, os arquedlogos recuperaram um
pequeno braco de balan¢y esculpido em pedra,
com seus pesos de pedra cuidadosamente feitos
(Fig. 7 — 1). Ela foi, muito provavelmente, usada
naquela época, no amanhecer da historia, para
a medida cuidadosa de pd de ouro. Mesmo en-
tdo, os ourives sabiam que era a balan¢a o me-
lhor meio de avaliar a quantidade de ouro
solido que poderiam fundir de um monte de po
ou de pepitas irregulares.

Quando um objeto, em um lado de uma
balanca, esti em equilibrio com algumas pecas
padrio de matéria colocadas no outro lado, per-
manecerd em equilibrio mesmo que se processem
sensiveis mudancas na forma do objeto. Serrar
um pedaco de ferro, ou limi-lo de forma a obter
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7 — 2. Esta ¢ uma balanca analitica moderna. Ela é uma
versdo muito mais refinada do antigo aparelho egipcio.
Uma balanca déss: tipo faz parte do equipamento bisico
de quase todo laboratdrio. Ela é capaz de indicar a massa
de uma amostra de algumas centenas de gramas até quase
uma parte em um milhfo. A balanca ¢ tio sensivel que
esti montada em uma caixa que a protege da mais leve
corrente de ar. Um cutelo, firmemente montado sdbre um
travessdo, se apodia sObre wma superficie plana polida no
topo da coluna central. Os dois pratos estio suspensos em
dois cutelos semelhantes, montados em cada extremo do
travessio. Um ponteiro vertical, fiel, ligado ao centro do
travessio, indica quando as massas dos dois pratos mais
seus contetidos estio em equilibrio. Na pritica, coloca-se
no prato da esquerda, o objeto cuja massa deve ser de-
terminada enquanto que objetos de massa conhecida sio
colocados no da direita, até que haja equilibrio. As mas-
sas finais conhecidas, que devem ser somadas, sio muitas
vézes tdo pequenas que ¢ dificil maneji-las. Esta dificul-
dade ¢ superada usando um dispositivo de equilibrio de
micromassa adicional, que se constitui numa pequena
cadeia de argolas idénticas. Um extremo desta cadeia ¢
préso ao lado direito do travessio, e outro estd ligado a
caixa por meio de um mostrador circular de contagem
que indica a quantidade de cadeia usada. Apenas metade
da massa de cada argola ¢ suportada pelo travessio,
Quando se gira o mostrador, metade da massa das argolas
adicionais ¢ acrescentada ao lado direito do travessio. Para
obter a massa total que esti sendo medida, deve esta
massa ser adicionada as massas conhecidas do prato da
dircita.

um monte de pequenos pedacos, ndo afetard o
equilibrio da balanca. Faca com que um cubo
de gélo funda e passe a dgua: o equilibrio per-
manece. Uma balanca responde a algo comple-
tamente independente da forma aparente do

objeto testado. Isto constitui a massa gravitacio-
nal. O uso de massa gravitacional permitir-nos-i
dar um significado tio claro 2 idéia de quan-
tidade de matéria, como o volume o da a nogio
de valor de espaco tridimensional. Esta medida
da quantidade de matéria ¢ a terceira das im-
portantes grandezas fisicas simples: ao tempo e
a distancia, acrescentamos agora a massa.

Observe que se uma certa quantidade de ouro
equilibra exatamente uma pe¢a padrio de ma-
téria, ¢ uma peca de latio ou uma pega de
madeira estio também em equilibrio com a
mesma  peca padrido, entio cada uma destas
quantidades de matéria se equilibram reciproca-
mente. Isto nos fornece um meio de comparagio
de massas gravitacionais de objetos de qualquer
espécie.

Assim como precisamos escolher um metro
padrio como ponto de partida para nossas me-
didas de comprimento, necessitamos agora de
algumas massas-padrdo para colocar num lado
da balanga, e com as quais podem ser compara-
das outras por¢oes de matéria, O padrio usado
em trabalhos cientificos ¢ o quilograma. O
quilograma padrdo € um cilindro de uma liga
de platina inalterdvel, cuidadosamente cons-
truido e conservado em Sévres, perto de Paris,
ao lado do padrio de comprimento. Temos
assim um padrao que ¢ arbitririo, mas repro-
duzivel e duradouro, tal como o metro padrio.

Os homens que originariamente estruturaram
o sistema métrico, tomaram a agua pura como
padrdo, ao invés da liga de platina. Eles defini-
ram o quilograma como a quantidade de matéria
representada pela dgua que podia estar contida
exatamente num cubo de um decimetro de ares-
ta, a temperatura de 4 graus Celsius * e a pres-
sio de uma atmosfera. A escolha original foi
feita com a idéia de que o padrio pudesse ser
reproduzido por qualquer pessoa, em qualquer
lugar, caso fosse destruido ou perdido. Efetiva-
mente, entretanto, nao ¢ ficil terse certeza de
dispor de um volume exato de dgua pura, todo
a mesma temperatura perfeitamente determina-
da. Conseqiientemente, pois, foi o padrio mu-
dado para o cilindro de platina.

Os jogos de massas de latdo, disponiveis em
qualquer laboratério, foram comparados com o
quilograma-padrio, através de uma seqiiéncia de
operagoes. No sentido de prover flexibilidade,
sdo incluidas massas de 500 gramas, 200 gramas,

* A escaln Celsius (devida a Anders Celsiug), ou escala centesimal
de temperaturas, é aguela na qual a temperatura de fusio do
gélo ¢ 0* e a temperatura do vapor de dgua em ebulicio ¢é
100, Veja o Capitulo 9 para discussio adicional.

—
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Tabela 1. Massas de alguns objetos comuns

A. Massas encontradas com uso de balanga

B. Algumas massas encontradas por outros meios

Objeto Massa

Objeto

Massa

Um traco escrito a lapis
Uma asa de mosca

Um sélo postal

Um “dime”

Um “niquel”

Um doélar de prata

Um caderno

Uma libra

1 micrograma
50 microgramas
20 miligramas
2,5 gramas
5,0 gramas
25 gramas
200 gramas
453,5924277
cao legal)
473 gramas
950 gramas
10? gramas
10* quilogramas, cérca de
uma grande ton

gramas (delini-

Uma “pinta” de dgua *
Um quarto de dgua
Um litro de dgua
U'ma ton métrica

Uma casa
S. 8. “Queen Elizabeth"
Mt. Whitney

200 ton (aprox.)
Virias vézes 10* ton
10" ton (aprox.)

A Lua 7,35 X 10® quilogramas
A Terra 5,98 > 10* quilogramas
O Sol 1,99 X 10® quilogramas

Um globulo vermelho

Uma célula bacteriana

Uma molécula de proteina
de clara de ovo

Uma molécula de dcido es-
tedrico

Uma molécula de oxigénio
Um eléctron

107** quilograma
(10-* micrograma)

5 X 107 quilograma
(5 X 10" micrograma)

10-** quilograma (aprox.)
8,9 X 10-* quilograma

53 X 10" quilograma
9,1 X 107" quilogramas
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* “Uma pinta € uma libra, em todo o mundo” (a 5 %).

ete. Por exemplo, por massas de 500 gramas en-
tendemos massas idénticas, duas das quais equi-
librario o quilograma-padrdao. Com uma colecio
déstes padroes, pode-se formar combinagdes que
equilibrario uma grande variedade de massas,
permitindo, pois, medir qualquer massa.

A balan¢a foi, durante muito tempo, o mais
preciso e, a0 mesmo tempo, o mais versitil dos
instrumentos. A balanca analitica (Fig. 7 — 2),
em sua caixa de vidro, é bem planejada e bela-
mente construida; custa algumas dezenas de mi-
lhares de cruzeiros, mas nio ¢, de forma alguma,
incomum, Ela permite comparar massas destde
algumas centenas de gramas até massas tio pe-
quenas como um milionésimo de grama. A Ta-
bela 1 apresenta uma lista de alguns objetos
comuns, para lhe dar uma idéia de suas massas.
Um modélo simples de balanga, que vocé mesmo
pode construir, medird facilmente um décimo
de miligrama (ou 10-7 quilograma), e as me-
lhores microbalancas de laboratério medirdo
diferencas de massa tio pequenas quanto 10-1
quilogramas (Fig. 7 — 3), ainda que apenas para
cargas da ordem de grandeza de um sélo postal.
As balancas grandes, rigidamente construidas,
usando por vézes partes mais complicadas que
o dispositivo simples de bracos iguais, dario
excelentes resultados para massas de até quase
uma tonelada métrica. Em tal balanca, podemos
ver uma pessoa perder massa a cada expiragao,

a medida que “queima” seu alimento e expira
os gases da combustdo, e que a dgua se evapora
pelos poros de sua pele.

7 — 3. O significado da massa

A balanca ¢ para a medida de massas o que
a régua ¢ para a medida de comprimentos. Esta
¢ a forma direta de definir o instrumento. A
massa gravitacional ¢ o que medimos com a
balanca; esta ¢ a sua defini¢io. Mas a balanga
nio ¢ o unico meio de comparar massas com
um padrdo. Somos todos capazes de julgar a
igualdade de massas quando as “avaliamos”, uma
em cada mdo. Neste caso nossos sentidos ndo
atuam realmente como uma balanca; estamos
de fato comparando o conjunto e o esforco dos
musculos das duas mios e dos bracos. Estamos
comparando massas pelo confronto da atragio
relativa exercida pela Terra sobre as duas massas.

Sabemos que a atragio da Terra, para um
dado objeto, ndo ¢é constante, Esta atragio, que
chamamos péso, varia um pouco de lugar para
lugar, mesmo na superficie da Terra. Na Lua,
esperamos todos encontrar uma atra¢io para a
superficie muito menor que a existente na Terra,
para um mesmo bloco de matéria. Mas a forma,
o tamanho, a aparéncia fisica, e o comportamen-
to déste bloco permaneceriam inalterados. Um
martelo, por exemplo, ¢ o mesmo, esteja éle em
casa, num satélite em oOrbita, ou numa estacio
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7 — 3(b). Pode-se ter uma idéia do
pequeno tamanho da balanca de i
bra de quartzo mediante esta folo
grafia, na qual um dos pratos e sui
estrutura suporte, semelhante a uma
teia de aranha, siio comparados com
uma moeda, Na pritica, os pratos
estio suspensos nas camaras cilin
dricas que se projetam abaixo da
caixa, como ¢ mostrado 3 esquerda
(Fotos por cortesia: Microtech Servi
ces Col).

7 — 3(a), Uma ultra-microbalanca, Mesmo a delicada balanga analitica ndo ¢ sufidentemente sensivel para algumas
finalidades. A balan¢a ilustrada acima, entretanto, € capaz de medir uma massa da ordem de 5% 10— kg, aindy
que sua carga seja limitada a 2X 10—'kg. Tém sido feitas balancas déste tipo para medidas da ordem de 10" kg,
mas a carga mixima ¢, entio, reduzida para 4 X 10-"kg. Assim como u.na balanca convencional, a microbalanca (
constituida por um travessio sustentado no seu centro, e com um prato suspenso em cada extremo. Neste caso
entretanto, o travessio (o grupo de linhas finas proximas ao centro da figura) é feito de quartzo leve, e é sustentadn
por uma fibra de quartzo que se prolonga pelo comprimento da caixa. Os pratos estdo suspensos nas camaras <ilin
dricas que se projetam abaixo da caixa principal. A massa a ser determinada ¢ colocada sobre um dos pratos. Isto
faz o travessio girar ao redor de sen ponto de apoio. O travessio ¢, entio, recolotado em sua posiciio original,
aplicando uma pequena tor¢io na fibra de quartzo que o sustenta, A torcio da fibra ¢ registrada em um maostrador,
¢ a massa ¢, entio, calculada multiplicando a tor¢io por uma constante, conhecida como o fator de calibracio, que
foi determinado para a balanga. A balanca toda tem cérea de 40 cm de comprimento, 83 em de largura, e 30¢m
de altura. A umidiade ho interior da caixa ¢ controlada pelo dispositivo i esquerda

atracio da gravidade sdbre éle — varia muito,
realmente, quando o corpo ¢ transportado da
Terra 4 Lua, ou a um satélite. Péso e massa nio
$a40 a mesma coisa, e devemos ter cuidado em

lunar. Nestes trés lugares ¢le cravarda pregos
numa parede igualmente bem. Também sua
massa, definida por uma operacio de t:(luilihriu,
nio varia quando o martelo é levado para uma

nova posicio. Contrariamente ao que acontece
com a atracio para o solo, a massa permanece
constante, bem como as outras propriedades que
parecem inerentes ao martelo. Duas massas que
se equilibram na Terra, também o fario em
qualquer outro lugar.

A massa ¢, entio, uma propriedade inaltera-

vel de um corpo. O péso de um corpo — a
i = 4. Pstes dois espécimes minerais — pedra-pomes (es-
querda) e obsidiana ou vidro vulcinico (direita) — tém

a4 mesma composicio quimica e a mesma massa. Suas
densidades relativas estio na razio inversa de seus volu-
mes. A obsidiana tem quase a mesma densidade que o
vidro, enguanto que a pedra-pomes ¢ de tio baixa densi-
dade que flutua na dgua, emergindo cérea de 20 por cento
de seu volume. Estes dois materiais, que provém de
crateras vulcinicas, tém a mesma composicio geral do
quartzo. A pedra-pomes resfriada ripidamente, se solidi-
fica com espacos em seu interior, originados pelos gases
e vapores vulcinicos. A obsidiana resfriada lentamente,
nio aprescnia espacos.

niao confundir os dois térmos. A relacio entre
péso e massa serd um topico da Parte I11. Em
tdbda a fisica, verificaremos ser a
importante que o péso.

mMassa  mais
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7 5. Aqui estio quatro materiais diferentes: (em cima, a esquerda) uma fatia de pdo de passas; (em cima, 4 direita)
arcia limpa de praia, aumentada 20 X; (embaixo, a esquerda) granito linamente granulado, aumentado 8 X ¢ (em-
baixo, & direita) uma fortografia metalogrifica, aumentada 100 X, de um espécime de fervo corroido. Cada um déles
se apresenta como uma colecio de partes diferentes, mais ou menos intimamente misturadas, Ninguém esperaria ser
capaz de compreender éstes materiais sem saber de sua natureza remendada. A densidade média, por exemplo, sdmente
contaria uma pequena parte da historia, Como podemos ter certeza de que uma substincia aparentemente homo-
piénea, tal como a dgua clara do mar, nio ¢ remendada como esta, em pequena escala? A resposta a esta questio
levou os [isicos ao dtomo, e, mais tarde, ao seu interior (Fotografia do ferro: Cortesia: British Cast Iron Rescarch
\ssociation).

7 — 4. Densidade pequeno volume de chumbo pode ter mais massa
que um volume maior de madeira. A densidade
A nogio de densidade é familiar (Fig. 7 — 4). € definida como a massa de uma amostra divi-

) chumbo ¢ mais denso que a madeira. Um  dida por seu volume:
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massa da amostra

Densidade =
volume da amostra

A densidade da dgua, por exemplo, é aproxima-
damente 1 g/cm?, ou, 1 ton métrica (103 kg) por
metro cibico,

Para substincias homogéneas, a massa de cada
unidade de volume ¢ a mesma, e podemos deter-
minar a densidade a partir de uma amostra de
qualquer tamanho. Muitas substincias, porém,
nio sio homogéneas (Fig. 7 — 5). A densidade
depende do volume particular da amostra que
vocé escolheu. A densidade de um pedaco de
concreto tem um valor para o bloco inteiro, va-
lor éste chamado densidade média. Ela tem um
outro valor se vocé escava uma pedra da amostra,
e, ainda, um outro valor s¢ o volume que vocé
escolheu contém apenas cimento. Déste modo,
podemos determinar uma densidade local para
um pequeno volume no interior de um objeto.

Para um material homogéneo como a dgua, a
densidade local para um volume visivel v, ¢ a
mesma que para outro volume visivel, e é igual
a densidade média. Por outro lado, materiais
nio homogéneos nio apresentam a mesma den-
sidade local em todos os seus pontos, a ndo ser
que o volume v seja sempre escolhido de modo
a ser grande comparado com o tamanho das
heterogeneidades. Findlmente, se vocé escolhe

um volume v de tamanho submicroscdpico, ¢
duvidoso que até mesmo a densidade local tenha
um significado claro. O valor que obtemos pode
mudar radicalmente se escolhemos outro volume
a pequena distincia do anterior, ou, se o toma-
mos um pouco menor ou um pouco maior.
Realmente, veremos na Parte IV, Capitulo 32,
que os dtomos dos quais ¢ feita a matéria con-
sistem principalmente de espagos vazios em toérno
de alguns pequenos nicleos de densidade eleva-
da; ¢ éstes nicleos nio permanecem fixos, O
que realmente medimos com a tosca aparelha-
gem macroscopica do laboratdrio ¢ uma espécie
de densidade média. Vemos, pois, que a idéia
da densidade de uma substincia homogénea, um
valor tnico vilido para qualquer amostra, deve
ser modificada consideriavelmente no sentido de
ser aplicada a substincias reais. Quando esten-
demos a idéia ao dominio atdmico, nio podemos
tomi-la como certa.

A Tabela 2 ¢ uma pequena tabela de densi-
dades. E bastante surpreendente que a extensio
total de densidades das substincias sdlidas ou
liquidas que normalmente encontramos,” nio
abarca muito mais que uma s6 ordem de gran-
deza. Apenas os gases ou vapdres, como o ar ou
o vapor de dgua, apresentam valores fora dessa
extensio bastante reduzida. Como veremos no
Capitulo 9, suwas densidades baixas fornecem
uma chave importante para a descoberta da
natureza de toda a matéria.

Tabela 2

(Algumas densidades de substincias, abrangendo uma ampla extensio)

Substincia Densidade Substincia Densidade
kg/m* g/em® kg/m* g/cm?
O niicleo do dtomo, a prd- Lucite 1,16-1,20 % 10°1,16-1,20
pria matéria nuclear 10 10 O corpo humano (média) 1,07 % 10* 1,07
Os gech meri}?id% no Gélo 0917 X 10° 0917
:j‘::;:; das estrélas 1nais o 108 Manteiga 087 X 108 0,87
Ouro de 24 quilates 193X 104 193 COO - 0042105~ 04
TSR 1.86 % 108 136 Hidrogénio liquido 71 x 10 0,07
O niicleo de ferro compri- Ar ambiente 1.2 12X 10
mido da Terra 1,2 % 10 12 Ar a 20km de altura 9% 10-® 9x 10"
Chumbo 1,18 % 10¢ 1,3 Os gases do espago interes-
Ago 7678%10° 7,678 telar 10"}" b
Titdnio 45 % 100 45 il
> H Os gases do espago entre as
Diamante 353 x 107 3,58 galixias 10°" (pouco
Quartzo 2,65 x 107 2,65 conhecida) 10~
Aluminio 2,70 X 10* 2,70
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7—6. A Terra a 160km de altura. Temos uma idéia da massa da Terra por esta fotografia (i direita), tomada
com uma cimara em um foguete V-2 voando sdobre White Sands, Novo México, Sio visiveis algumas centenas de
milhares de quilémetros quadrados dos Estados Unidos e do México. Das colinas, vistas na parte inferior da foto,
até o horizonte existem cérca de 1540km. A largura da drea mostrada é de mais ou menos 400km. O Golfo da
Califérnia, a drea escura acima, 4 esquerda, tem uma largura de aproximadamente 100km. Por detris disto, se

manifesta a curvatura da Terra. Observe como as saliéncias terrestres ficam suavizadas a esta distdncia. Tais saliéncias
macicas como as montanhas sio escassamente visiveis, ¢ a Terra toma a aparéncia de um globo liso. Enormes massas
de nuvens aparccem como pequenos pontos brancos, As cvidéncias do homem quase desaparecem. O diagrama i es-
querda indica algumas das saliéncias visiveis na fotografia. Compare o diagrama com a foto, para ver quantas
saliéncias vocé realmente pode localizar e identificar. A presenca da Terra, uma amostra de grande massa, faz-se sentir
por sua atracio gravitacional em cada passo e respiragio que efetuamos. A gravidade que move a balanca, afeta,

também, cada parte da vida. (Cortesia: U. S. Nawy).

7 — 5. Medidas indiretas de massa

Alguns objetos sio demasiadamente grandes
para serem colocados em uma balanca, mas se
conhecemos a densidade média de um objeto
e seu volume, podemos determinar sua massa.
Considere, como um exemplo, a propria Terra.
Muitas vézes consideramo-la como uma espécie
de cendrio neutro, imutivel, e indefinido, para
nossa vida e trabalho. Mas ela ¢, naturalmente,
um grande e complicado bloco de matéria (Fig.
7 — 6). Em alguns lugares especiais, tal como o
Grand Canyon do Rio Colorado (Fig. 7 — 7),
podemos observi-la numa profundidade de al-
guns quilometros, e descobrimos que ela ¢ for-
mada por diversas rochas. Se temerariamente
supomos que o interior profundo da Terra tem
a mesma densidade das rochas tipicas expostas,

nio ¢ dificil avaliar a massa da Terra, usando
o volume conhecido. A resposta que entio
obtemos ¢ aproximadamente 3 X 10*kg. E in-
teressante comparar esta estimativa com o valor
de 6 x 10**kg dado na Tabela 1B. O valor
tabulado é muito mais preciso; éle esta baseado
em medidas gravitacionais de laboratdrio, que
vocé estudard na Parte III. A comparacio dos
dois valores demonstra que o interior inobser-
vado de nossa Terra consiste de um material
bastante mais denso que as rochas comuns.
anu:mlu a Terra é demasiadamente grande
para ser pesada numa balanca, um dtomo ¢
por demais pequeno. Exatamente como existem
meios gravitacionais para medir a massa da
Terra ou do Sol, existem métodos electromagné-
ticos para determinar a massa de particulas
subatdmicas (Veja Parte IV). Tais métodos de
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7 — 7. 0 Grand Canyon, Arizona. Esta vista do Grand Canvon, tomada do Cape Royal, cobre uma extensio d¢
aproximadaments 10 km. Vé-se uma curva do Rio Colorado no centro da figura. Neste ponto, o rio tem uma largura
de uns 220 m. Da posigio da cimara até o bordo oposto do canvon hi cérca de 2,1 X 10'm. Este ¢ um dos pontos
mais largos do canyon, tuja profundidade média estd ao rodor de 1,6 X 1P m. l'ode-se ter uma boa idéia da massa
de terra e de rocha que foi erodida ¢ arrastada pela dgua para formar o Grand Canyon, se imaginamos como
pareceria pequeno o Empire State Building de Nova York (com cérca de 400m de altura), se transportade para
a base do canyon. Neste lugar espetacular, como no cenidrio mais comum de qualquer lugar, demonstraram os
pedlogos que a Terra, pelo menos proximo & sua superficie, ¢ um grande bloco de material familiar, (Cortesia:

I'he Tozier Collection).

medida de massas sao hUteis extensoes de nossas
determinacoes de massa com a balanca. Na Ta-
bela 1 B relacionamos algumas massas medidas
por métodos diferentes ao da simples balanca.
Nosso conhecimento se estende desde as mais
diminutas massas subatomicas 4 massa do pro-
!lTiII Sal.

Observe que definimos os elementos de nosso
tema usando meios simples ¢ imediatos — o péso
NEste caso representou para a massa o que o
palmo foi para a distincia, ou o que a pulsacio
foi em relagio ao tempo. O uso da balanga torna
precisa a pesada e estende nosso meio de medida
mais do que a régua precisa refina e amplia o
palmo de nossas mios. As medidas de massa
ultrapassam de muito o alcance de nossos sen-
tidos. Elas vio além da balanca; estio ainda
compreendidas, porém, no alcance da mente,

7 — 6. Conservagado da massa
e conservacao da matéria

Na nocao de massa, como encontrada com a
balanca, chegamos a um modo de medir e com-
parar qualquer forma de matéria que encon-
tremos. Desta medida surge um resultado expe-
rimental simples e maravilhoso. Uma vez esta-
belecido um equilibrio entre os pratos, éle nio
¢ aletado por modilicacoes, tais como corte, las
cadura, raspagem, pulverizagio, fusio, dissolu-
¢io, descoloracio, oxidagio, queima, iluminagio,
explosio, dentro da matéria em qualquer prato
da balanca. Em nenhum déstes acontecimentos,
cada um dos quais pode modificar a aparéncia
de uma amostra de matéria além do reconheci-
mento pelos sentidos, podemos detetar uma va-
riacio na massa. A massa do material inicial é
exatamente a do material final.



7 — 8. Albert Einstein aos 26 anos. Quando foi tirada
esta [umgrnlia. trabalhava éle como escriturdrio no Swiss
Patent Office. Foi por esta época que éle publicou alguns
de seus maiores trabalhos, tal como o que restabelece a
relagho entre massa e energia. (Cortesia: Lotte Jacobi),

Naturalmente, deve ser levada em considera-
¢io a massa de ar, ou vapor de dgua, ou outros
vapores e gases invisiveis, que podem entrar no
prato da balanca ou déle sair, durante as mu-
dangas que envolvem evaporagio ou reagio qui-
mica. O modo mais simples de evitar tais com-
plicagbes ¢ realizar as transformagées no inte-
rior de um recipiente herméticamente vedado.
Todos sabemos que se pode montar um aquério
fechado para manter uma variedade de formas
vivas. Os organismos crescem, morrem, se decom-
poem, e reconstroem de novo a vida; a luz e o
calor entram e saem. Mas a massa do sistema
fechado, até onde podemos medi-la, permanece
constante. Na verdade, a Terra ¢ exatamente um
sistema déste tipo. A limpada de flash de um
fotografo conserva sua massa, nio obstante haver
emitido luz muito brilhante, e ter se queimado
o fino filamento prateado e se desfeito num
depdsito branco esfumacado sébre o vidro. Vocé
mesmo pode verificar a conservagiio da massa em
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um [lash déste tipo, com precisio completamente
satisfatoria,

A conservagio da massa se mantém com pre-
cisio realmente grande em todos os processos
comuns. Sua validade foi comprovada até uma
parte em um bilhdo, até aproximadamente um
micrograma em um quilograma, tanto para os
processos quimicos e mecinicos simples, como
para os mais complexos, como o crescimento de
plantas. Nenhuma balanga tem precisio maior
que a indicada acima.

Neste trabalho na balanga, medimos a quan-
tidade de matéria que hd na balanca antes e
depois de uma mudanga quimica ou mecinica,
e verificamos ser ela essencialmente a mesma. A
balanga s6 ¢ precisa, entretanto, dentro dos limi-
tes que indicamos. Nio existem balangas sufi-
cientemente precisas para mostrar diretamente
tudo que agora conhecemos. Durante éste século,
aprendemos que a perda de luz, calor, ou som,
realmente modifica a massa. Mas esta modifi-
cagio nio significa que varie a massa total; até
onde podemos reconhecer, a conservacio de
massa ¢ precisa. A massa total ¢ sempre a mesma,
mas uma pequena quantidade desta massa pode
entrar na matéria colocada na balanca, ou dela
escapar, penetrando ou saindo sob a forma de
radiacio.

_ Estas perdas ou éstes ganhos de massa radiante
$10 reals, mas nNos processos comuns sio tio
pequenos que podem ser desprezados. Sdmente
em transformagdes muito mais violentas e pro-
fundas que as transformagdes quimicas comuns
(uma explosio de bomba atdmica é mais violenta
que uma explosio quimica) éstes efeitos se tor-
nam aprecidaveis. O progresso da fisica nuclear
colocou-nos em contato com processos nos quais
as massas liberadas sob forma radiante sio desu-
sadamente grandes. Como resultado, a predicio
de Einstein de que energia radiante ¢ massa, foi
claramente verificada. Conhecemos mesmo pro-
cessos fascinantes (na escala atémica) nos quais
100 por cento da massa passa de particulas de
matéria para radiagio. Entio, a nio ser que apri-
sionemos a radiagio, ela escapard da balanca.
Mas somente em laboratérios nucleares e nas
grandes miquinas nucleares naturais nos centros
das estrélas ocorrem modificagdes nas quais a
massa ¢ apreciavelmente convertida em forma
radiante. Para tudo o mais, podemos ignorar as
mintsculas variacdes na massa colocada na ba-
langa. Isto significa que a observada conservacio
de massa ¢ normalmente equivalente i conserva-
¢io da quantidade de matéria. Nas transforma-
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¢oes quimicas a quantidade de matéria perma-
nece essencialmente a mesma,

A observacio de que as mudancgas quimicas
deixam a quantidade de matéria inalterada,
sugere fortemente ser a mudanca quimica um
processo de rearranjo de partes componentes.
Parte alguma ¢ perdida ou ganha, e, portanto,
nio hd perda ou ganho de matéria. Interpre-
tada desta forma, a observagio de que as massas
de substincias comuns sio exatamente conserva-
das até a bilionésima parte em tdda modificacio
mecinica ¢ quimica constitui a pedra angular
da quimica. Sobre esta pedra angular, estabele-
cida por homens como o quimico francés La-
voisier, foi construida a visio moderna da qui-
mica do dtomo.

Nas proximas segoes, consideraremos algumas
das idéias quimicas sObre a matéria. Examinare-
mos a idéia de elementos, que sio as substincias
bisicas de cujas combinagoes tudo ¢ formado.
Incluiremos, entao, a idéia de dtomos. Estes sio

pequenas unidades individuais das quais tudo
¢ constituido. Nos primordios do século deze-
nove, foram combinadas as idéias de elementos
e dtomos. Isto levou a uma visio tinica de toda
a estrutura material: pequenas unidades indi-
viduais de um certo numero de diferentes tipos
elementares agem como as pegas bdsicas, com as
quais tudo € construido. Estas unidades sio os
atomos dos elementos. Pinturas e montanhas,
cabelo, pele, e vigas de ago, cenouras e planétas
— toda a ampla variedade de sélidos, liquidos,
e gases — sao diferentes colegoes de dtomos de
elementos. Consideraremos primeiramente os
elementos; depois, algumas provas de que tudo
se apresenta em pequenas particulas; e, final-
mente, constatamos que a idéia de particulas
individuais e a idéia de elementos estio combi-
nadas na idéia do quimico de um dtomo de um
elemento. O quimico chegou a esta concepgio
de um modo algo diferente. Veremos como, no
proximo capitulo.

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1. Debulhando ervilhas, vocé pode verificar
que 12 vagens cheias dio 12 vagens vazias e 91
grios, isto ¢, 103 pecas, em lugar das 12 originais.

(a) Mudou a quantidade de matéria?

(b)y Mudou o volume?

() Variou a massa — determinada por pesa-
gem numa balanca?

2. Imagine que o enviam a uma expedicio a
uma selva sul-americana, para analisar jazidas de
minérios. A chegada, vocé encontra o equipa-
mento de laboratério completo, excecio feita
das massas-padrdo. Vocé tem uma pepita de
ouro, cuja massa, desconhecida, vocé avalia em
aproximadamente um quilograma.

(a) Poderia vocé usar a pepita como massa-
padrio durante seu trabalho?

(b) E impraticivel enviar-lhe massas, e vocé
estd decidido a concluir o trabalho. Como im-
provisaria vocé um joégo de massas que dariam
resultados dignos de confianga?

(¢) Seus resultados quantitativos devem ser en-
viados pelo correio ao Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas, em Sio Paulo, Obviamente, os da-
dos, em térmos de sua massa-padrdo particular,
teriam, 14, significado limitado. Como resolveria
vocé o problema de lhes tornar os dados com-
pletamente iteis?

3. A atragio aparente da gravidade varia com
a altitude e a latitude. Os valores relativos desta
atracio em virios lugares sio indicados na ta-
bela seguinte:

Uma estagio padrio

(ao nivel do mar, a 45° de latitude) 1,000000
Zona do canal 0,997530
Denver, Colorado 0,998923
Worcester, Massachusetts 0,999652
Groenlindia 1,001906

(a) Em que lugar o péso de um objeto teria
o valor miaximo? O valor minimo?

(b) De quanto por cento diferiria cada um
déstes pesos do péso na estagio padrio? De um
modo geral, que diria vocé sbbre a variacio de
péso de lugar para lugar?

(c) A massa do objeto varia de um lugar para
outro?

4. Os tripulantes de uma astronave discutem
se podem quebrar uma noz com um martelo, O
homem A diz que bater na noz com o martelo
ndo seria mais efetivo que baté-la com uma plu-
ma, pois o martelo pesa muito menos no espaco
exterior. B afirma que determinou a massa do
martelo como valendo aproximadamente um
quilograma, comparando-a com massas conheci-



das, numa balanca de bragos iguais; portanto,
¢le poderia quebrar a noz tio facilmente como
o faria na Terra. C sustenta que a comparagio
com outras massas nada prova, desde que, no
espago exterior, ambas pesam pouco,

Comente as alirmagoes dos tripulantes. Podem
¢les quebrar a noz?

5. Calculou-se que a massa da Terra ¢ 5,98 x
X 10* kg, O raio da Terra ¢ 6,38 x 10 m.

(@) Qual ¢ a densidade média da Terra?

(b) Julgaria vocé que a densidade média do
material proximo a superficie ¢ igual a densi-
dade média do material proximo ao centro da
Terra? Dé suas razoes.

6. A densidade da cortica ¢ apenas um quarto
da densidade da dgua. Poderia vocé levantar
uma esfera de cortica de um metro de diimetro?

7. Durante a 1.2 Guerra Mundial, foi cons-
truido um certo nimero de navios de carga de
concreto. Sabe-se que um objeto que flutua deve
ter uma densidade média menor que a da dgua.
Como pode vocé justificar o fato déstes carguei-
ros flutuarem?

8. Uma certa quantidade de acicar de con-
feiteiro enche um pacote de 16 cm X 8,0 cm X
* 5,0 cm.

(a) Quantos pacotes podem ser colocados num
vagio de carga de 22m X 24 m X 2,4 m?

(b) Se a massa de agicar em um dos pacotes
¢ de 450 gramas, qual ¢ a massa do aciicar no
vagio de carga?

(c) Qual ¢ a densidade do acicar?

9. Um estudante sabe que os objetos densos
afundam na dgua, e que os menos densos flu-
tuam. Ele pensa descobrir alguma coisa sdbre as
relagdes envolvidas. Mede, entio, cuidadosa-
mente, a massa, o volume, ¢ o volume submerso,
de diversos objetos flutuantes, obtendo os se-
guintes resultados:
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Volume Massa Fracao
submersa
Cortica 60 cm? 10g 0,17
Madeira 36 cm? 27g 0,75
Esponja de
borracha 40 cm? 20g 0,50

(a) Qual ¢ a densidade de cada material?

(b) Qual ¢ a massa de dgua deslocada por
cada objeto?

(€) Que conclusoes gerais pode vocé tirar com-
parando seus cilculos com os dados originais?
Suas conclusdes deverdo ser as mesmas que as
de Arquimedes quando pulou do banho gri-
tando “Eureka!”.

10. (a) Como usaria vocé uma balanca sensi-
vel para determinar se varia ou nio a densidade
local numa félha de papel de caderno?

(b) Que suposicio deveria fazer acérca do
papel?

(c) Como poderia vocé comprovar a correcio
desta suposicao? Poderia vocé usar o micrometro
Optico para comprova-lo?

11. Um kg de dgua ¢ decomposto nos elemen-
tos hidrogénio e oxigénio. A massa de hidrogé-
nio libertado é 111 gramas.

(a) Que massa de oxigénio espera vocé seja
libertada?

Quando o hidrogénio ¢ queimado no ar, for-
ma-se dgua. Quando sio queimados 10 gramas
de hidrogénio, devem ser usados 350 gramas
de ar.

(b) Qual a massa de dgua formada? (A dgua
tem sempre a mesma proporgio de hidrogénio
¢ oxigénio).

(¢) Qual ¢é a massa de ar nfio queimado?

Nota: Se vocé fizer estas experiéncias, os niime-

ros calculados a partir da conservagio da massa
concordam com os numeros observados.

B. OS ELEMENTOS QUIMICOS

7 — 7. Andlise e sintese quimica

Se vocé “‘queima” agucar, obterd carvdo préto
e alguma fumaca, que ¢ naturalmente, apenas
vapor de #dgua. A maravilhosa conclusio que
todo ou tdda cozinheira pode alcangar por sua
propria experiéncia ¢ que, qualquer que seja a

espécie de alimento que ¢le ou ela “queimam”,
desde bife até crosta da torta, estd quase certo
ou certa de obter o mesmo produto préto car-
bonoso — carbono. Aparentemente, a matéria
preta que chamamos carbono, estd contida de
algum modo em toda a variedade de coisas das
quais pode ser produzida por aquecimento sufi-
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ciente, Na “queima" de aglicar, por exemplo, o
carbono formado totaliza aproximadamente dois
quintos da massa do agicar original; os outros
trés quintos sio representados pela dgua. Esta
proporgio ¢ a mesma para qualquer amostra de
acicar de cana.

Naturalmente, o agicar deve ser puro. O
agicar adulterado com areia nio serd totalmente
transformado em carviio préto e dgua quando
aquecido no forno da cozinha. A areia permane-
cerd praticamente inalterada. A madeira, as ro-
chas, o pio de passas — ndo sdo substincias
puras. O ultimo exemplo serve de modélo para
todos éles. Existem regioes de passas e regioes
de pdo. A maioria das substincias complexas
das quais ¢ formado o mundo natural contém
regides de um certo tipo entremeadas de regioes
de outros tipos (Fig. 7 — 5).

Algumas vézes o 6lho, ou o 6lho ajudado
pelo microscépio, pode descobrir a presenca de
uma impureza, como no caso do agucar mistu-
rado com areia. Algumas vézes a observacgio
visual nio funciona tio bem, como sucede com
o agticar misturado com sal. Neste caso, podemos
descobrir que h4 dois componentes misturados,
e podemos separd-los imergindo a amostra em
um liquido como o tetracloreto de carbono; af,
o acticar flutuard e o sal ird para o fundo.
Existem tantos meios de separagio de misturas,
quantos sdo os tipos de misturas.

Os quimicos, habitualmente, acham mais con-
veniente trabalhar com substincias puras, as de
propriedades uniformes, que passaram por mui-
tos processos de purificacio, dos quais a separa-
¢io anterior do sal e agicar ¢ um exemplo
simples. As substincias puras sio certamente
mais simples que as misturas. Tendo o quimico
purificado algumas das substincias comuns, pode
¢le indagar se elas sdo as espécies mais simples
possiveis de matéria, ou se sio combinagdes de
um conjunto ainda mais simples de substincias.
Por exemplo, éle usa o calor para decompor o
agiicar em carbono e dgua. Ele ndo pode mais
decompor o carbono, mas a passagem de uma
corrente elétrica através da dgua (ou um aque-
cimento extremo), a decompoe em dois gases,
oxigénio e hidrogénio, que nio mais podem ser
decompostos.

fiste fracionamento de um material em viérios
outros ¢ um exemplo de uma reacgio quimica,
uma decomposicio. Outro exemplo, facilmente
demonstrivel no laboratério, é a decomposigio
de um vermelho, pesado, chamado éxido
merciirico. Apds aquecer fortemente o po, obte-
mos um liquido argénteo, pesado, que podemos

identificar como mercirio. Evidentemente, o
mercurio proveio do pé vermelho. Mas era éste

vermelho apenas uma outra forma de mer-
cirio? Se, durante o aquecimento, introduzimos
no recipiente uma tirinha de madeira em brasa,
cla se faz em chama. Isto indica que, além do
mercirio, o pé vermelho também continha outra
substincia altamente reativa. Esta substincia
reativa € o oxigénio.

Nem todas as reacoes quimicas sio decompo-
sicoes. Algumas sio exatamente o oposto, a for-
magio de um ndvo material a partir de dois ou
mais materiais. Outra experiéncia simples servi-
ra para ilustrar éste tipo de reagio. Se mistura-
mos bem um pouco de p6é ou limalha de ferro
com aproximadamente o débro de seu volume
de enxdfre em pd, obteremos uma mistura que
pode ser separada, porque o ferro é atraido por
um imd, enquanto o enxéfre, nio o ¢é. Podemos,
também, separar os dois componentes usando
um liquido chamado disulfeto de carbono, no
qual o enxéfre se dissolverd e o ferro, ndo. Se,
entretanto, aquecemos nossa mistura de ferro e
enxofre, veremos que ela fica logo incandescente.
Se, entdo, a deixamos esfriar, e a testamos com
um imid e com o disulfeto de carbono, nio
podemos separar os componentes.

Evidentemente, ocorreu uma mudanga na qual
as substincias originais se reuniram em algo
ndvo. Chamamos esta reacio quimica de sintese.
Além da decomposicio e sintese simples de
substincias simples, existem reagdes muito mais
complicadas. A reagio do hidréxido de sodio
(lixivia) e 4cido cloridrico (muridtico) dando sal
comum e agua ¢ um exemplo simples de um
tipo um pouco diferente.

7 — 8. Os elementos

Até aqui usamos a expressio substdncia pura
para indicar qualquer material de propriedades
uniformes. O 6xido mercirico, o ferro, o enxdfre,
a dgua, o carbono, e o aglicar de cana, sio todos
exemplos. Podemos separar ou decompor o oxi-
do mercirico em mercirio e oxigénio; o aglicar
de cana em carbono e dgua. Algumas substin-
rias puras sio, portanto, possfveis de decompo-
si¢gio. Mas se o quimico tenta decompor o car-
bono, ferro, enxdfre, mercirio, ou oxigénio, em
qualquer outra coisa, éle fracassa. As substincias
puras sio de duas espécies: as que podem ser
decompostas, e as que nio o podem ser.

Até a época de Robert Boyle (1627-1691), a
palavra elemento havia sido usada, de modo



completamente geral, sem significado especifico.
Em seu livro, “The Sceptical Chymist”, Boyle
introduziu a defini¢io moderna. Disse éle, “En-
tendo por elementos, ... certos corpos primitivos
e simples, ou perfeitamente livres de misturas;
que ndo sendo formados por quaisquer outros
corpos, ou um do outro, sio os ingredientes dos
quais todos os chamados corpos perfeitamente
misturados, sio imediatamente compostos, € nos
quais se decompdem em tltima andlise”. Em
outras palavras, elementos sio aquelas substin-
cias ndo formadas de outras substincias. As
substincias puras que nio sdo elementos, sio
formadas por elementos, e podem ser decompos-
tas em elementos. Elas sio compostas. Estas
defini¢es sio boas. Mas permanecem os proble-
mas de verificar se realmente existem os ele-
mentos, € de descobrir que substincias sio ele-
mentos. No tempo de Boyle, os conhecimentos
quimicos eram tdo primitivos que a idéia de
Boyle de um elemento, nio foi imediatamente
aproveitavel. Nao foi sendo um século mais tar-
de que Lavoisier propos que qualquer substin-
cia ndo conhecida como decomponivel fésse con-
siderada como um elemento, tendo sido feitas
listas de elementos. Como se poderia esperar,
no coméco, a lista de elementos teve de ser
revista freqiientemente. Nem todo produto de
decomposicio ¢ um elemento, e compostos que
eram de dificil decomposicio foram confundidos
com elementos; mas, sem grande demora, a lista
de elementos tomou forma muito parecida com
a atual.

Por volta de 1800, cérca de vinte e cinco ou
trinta substincias tinham sido reconhecidas co-
mo elementos. Sabemos agora que existem apro-
ximadamente noventa que ocorrem naturalmen-
te, bem como umas dez mais que podemos pro-
duzir em pequenas quantidades pelos mais mo-
dernos métodos da fisica nuclear. O nimero de
elementos ¢ suficientemente grande para criar
um problema real de separagio e identificagio,
mas suficientemente pequeno de forma a per-
mitir a realizacio da tarefa.

Nos exemplos que usamos, resulta que o ferro
e o enxdfre sio elementos. Assim também o sio
o carbono, hidrogénio, oxigénio e mercirio. Por
outro lado, o sulfeto de ferro, formado de ferro
€ enxoOfre, ¢ um composto; nio pode ser um
elemento porque é constituido de duas coisas.
Analogamente, o aglicar de cana ¢ um compos-
to, como sabemos, porque se decompde em car-
bono e dgua; a dgua ¢ um composto de hidro-
génio e oxigénio; e o 6xido mercirico ¢ formado
por mercurio e oxigénio.
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A maior parte do material da Terra existe
sob a forma de compostos de elementos. Quase
toda a matéria dos séres vivos — mesmo os mais
complexos compostos dos quais somos formados
— ¢ constitufda de somente cérca de duas dizias
de elementos. Déstes, os mais abundantes sio:
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxo-
fre, f6sforo, magnésio, potissio, cdlcio, ferro, s6-
dio, cloro. As mesmas duas dutzias de elementos
constituem quase uma pequena fragio da igua
do mar. O ar contém cérca de meia dizia mais.

Tabela 3

Abundincia de Elementos na Crosta Terrestre

Percentagem da Abundincia relativa

emeno " o™ (e de diomer p
Oxigénio 46.6 100,0
Silicio 27,7 83,9
Aluminio B.1 10,3
Ferro 5,0 3,1
Célcio 3.6 , 3.1
Sédio 28 4,2
Potdssio 2,6 2.3
Magnésio 21 3,0
Titdnio 04 0,3
Hidrogénio 0,1 8.4

Todos os elementos restantes sio encontrados
em rochas e minérios. Af existem enormes quan-
tidades de silicio e aluminio, bem como oxigénio
e os outros elementos encontrados nos séres vi-
vos. Ai estio, também, os minérios de onde
obtemos os elementos familiares: ferro, ouro,
prata, tungsténio, chumbo, cromo, cobre, zinco,
e niquel. Acrescente a éstes um grande nimero
de elementos encontrados em minérios especiais,
e muito raramente em outra parte, €, finalmente,
alguns que somente os quimicos e fisicos conhe-
cem muito bem, e a lista ascende a quase cem.
Estas cem substincias parecem ser puras e resis-
tem aos esforcos dos quimicos para decompd-las.

A importincia de um elemento no uso eco-
némico pode torni-lo familiar a nés. Entretanto,
muitos elementos familiares, como o ouro usado
pelos joalheiros e dentistas, o tungsténio empre-
gado na limpada de incandescéncia e na valvula
de rddio, e o cromo usado nos carros vistosos,
sao sO raramente encontrados entre os elementos
que formam a Terra. E interessante fazer um
censo da composi¢io da Terra como um todo.
Desde que nenhum quimico colocou a Terra
toda em seus tubos de ensaio, o resultado de-
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pende de muitos argumentos indiretos sébre o
fato de terem sido as amostras de rochas e solos
adequadamente escolhidas. A Tabela 3 deve ser
considerada como uma boa aproximacio e nada
mais; seu aperfeicoamento e, depois, sua expli-
cacio constituem uma das tarefas das ciéncias
da Terra-geoquimica, geofisica, e geologia. De
modo similar, porém mais preciso, [€z-se o censo
do corpo humano. Mostra-se na Tabela 4 a
abundincia relativa dos elementos mais comuns
que formam o corpo humano vivo. Nas Tabelas
$ e 4, tomamos o censo tanto em térmos das
massas dos elementos presentes como em térmos
de populagio atdmica. Mais adiante, neste € no
proximo capilulo, aprenderemos como podem
ser determinados éstes nimeros de atomos dos
diferentes elementos.

Tabela 4

Abundincia de Elementos no Corpo Humano

Abundincia relativa

L} ) =
Percentagem sobre (ntimero de dtomos

Elemento o ptwo total do r 100 dtomos de
corpo po hidrogéni
idrogénio)
Oxigénio 60,0 379
Carbono 20,2 17,0
Hidrogénio 10,0 100,0
Nitrogénio 2k 1,8
Cilcio 25 0,6
Fasforo 1,14 0.4
Cloro 0,16 0,05
Enxofre 0,14 0,04
Potissio 0,11 0,03
Sadio 0,10 0,04
Magnésio 0,07 0,03
Ferro 0,01 0,002

7 — 9. Andlise espectral

Se vocé mantiver um pedaco de arame de ferro
numa chama de gas, a chama brilhard com cor
amarela, por um instante. Espalhe alguns cristais
de sal comum na chama e a mesma labareda
amarela surgird, muito mais intensamente. O
proprio sal nio ¢ necessirio; um quimico pode
decompor o sal em dois elementos, sédio e cloro,
o primeiro dos quais ¢ um metal mole e es-
branquicado. Um fragmento de sédio faz a cha-
ma brilhar ainda mais amarela. As limpadas
de estrada que emitem luz amarela também

contém sddio. Muitas outras substincias dao a
mesma luz amarela; todas elas contém sodio.
Por que, entio, o arame de ferro deu esta cor?
Um quimico pode mostrar, certificando-se de
haver limpado bem a superficie do arame, que
nio ¢ o ferro que da esta cor amarela a chama;
a cOor provém da pequena quantidade de sal
acumulado na superficie ao ser manipulada por
pessoas cujos dedos estavam salgados. (Experi-
mente os seus). A cor amarela visivel da chama
constitui um teste muito sensivel para o sédio.
O olho pode detetar o colorido da chama pro-
veniente da adi¢io do elemento em quantidade
muito inferior a um micrograma. Nio ¢ ficil
para os quimicos detetar tio pequena quanti-
dade sem o método da chama.

O sidio nio ¢ a tnica substincia que fornece
uma cor caracteristica quando aquecida. Todo
elemento — aquecido pela chama ou pela passa-
gem da intensa corrente de um arco voltaico —
irradia uma cor caracteristica. Nos fogos de arti-
ficio, a luz vermelha ¢ produzida com o estron-
cio, a verde com o bério ou cobre, e assim por
diante. Mas, para a maioria dos elementos, a
luz irradiada ¢ uma combinagio de muitas cores,
e o Olho, por si s6, ¢ incapaz de reconhecer algo
tio caracteristico como o amarelo do sédio ou
o vermelho do estroncio.

Existe um principio simples que pode ser
aplicado com grande sucesso para converter a
simples apreciacio de uma cér em uma medida
muito mais poderosa e versatil. Suponha que
vocé preparou um anteparo de cartolina com
trés fendas paralelas, e passou, em cada uma
delas, uma tira de papel celofane, usando uma
cor diferente para cada abertura. Por exemplo,
uma das fendas pode ser vermelha, a outra
amarela, e a terceira, azul. Se vocé, entio, man-
tém éste conjunto de filtros coloridos em frente
de qualquer fonte luminosa, notard diferengas
no brilho da luz que atravessa os trés filtros.
Com a luz do Sol, vocé veria que por todas as
trés fendas coloridas passa luz considerdvel: o
brilho exato de cada uma dependeria grande-
mente das tintas usadas em seus [iltros, mas seri
manilesto nas trés aberturas. Mas, se vocé olhas-
s¢ para uma chama de sédio através de seus
filtros, a fenda amarela apareceria muito mais
brilhante que as outras. Por uma simples com-
paragio visual do brilho de cada fenda com um
padrio que vocé escolheria, ou, com a ajuda de
um filme fotogrifico ou de um fotémetro, vocé
poderia descrever numéricamente a cor da fonte
de luz dando trés niimeros, um para cada fenda
de seu filtro (Veja Fig. 7 — 9).
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Vermelho Amarelo Azul

i

Vermelho Amarelo Azul

7 — 9. A idéia bdsica de espectroscopia. A luz complexa de uma fonte ¢ decomposta em virias componentes de
diferentes cores, pelo emprégo de fendas recobertas com filtros coloridos de celofane. O brilho da luz vista atraves
de cada filtro ¢ grafado na parte inferior da figura para as duas fontes indicadas — uma luz de néon e uma chama
que contém um composto de sddio. Os graficos representam, de forma grosseira, os espectros das fontes de luz

Com somente trés filtros, um certo numero
de fontes diferentes poderiam ainda parecer
iguais; elas poderiam dar o mesmo brilho rela-
tivo através das fendas. E ficil, porém, imaginar
como aperfeigoar éste dispositivo, de forma a
poder distinguir diferencas menores na luz das
diversas fontes. Vocé poderia usar ndo trés [en-
das, mas uma ou duas dazias delas, e encontrar
liltros coloridos com diferencas de cor muito
menos acentuadas. Vocé poderia ter alguns fil-
tros indo desde o vermelho intenso até o ama-
relo, passando pelo alaranjado, outros desde o
amarelo até o verde, e assim por diante. Seu
grupo de [iltros dar-lhe-ia um conjunto comple-
to de niimeros, um para cada fenda, para descre-
ver a fonte de luz para a qual vocé estivesse
olhando. Tal representacio grafica da quanti-
dade relativa de luz encontrada em cada uma

das séries de cores, ¢ chamada o espectro da
fonte de luz.

Com um dispositivo déste tipo, vocé poderia
distinguir as combinagoes de cores na radiagio
da maioria dos elementos. Por exemplo, poder-
-se-ia ver que o brilho vermelho de um letreiro
de néon contém uma luz mais fraca porém
inconfundivel, que viria através de um filtro
amarelo e de um verde. O brilho azul-esverdeado
de uma limpada de mercirio contém luz ala-
ranjada, verde, e amarela. Os filtros miltiplos
funcionam separando as cores constituintes, e
permitindo, pelo menos, uma medida preciria
da quantidade de cada uma delas presente na
fonte.

As cores podem ser separadas de outros modos.
Nio ¢ necessario usar filtros coloridos escolhi-
dos algo arbitrariamente, e dispostos em ordem
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arbitrdria. Instrumentos Opticos chamados es-
pectroscopios funcionam separando as codres
constituintes de um feixe de luz, desviando ou
dispersando uma cO6r em uma trajetoria, uma
cOr vizinha em uma trajetoria vizinha mas ligei-
ramente diferente, e assim por diante, para toda
a gama de cdres.

Tome um disco long-playing, e observe por
reflexio no disco uma luz intensa ou distante.
Quando os dngulos entre a luz e a superficie
do disco e entre seu Olho e a superficie sdo
ambos pequenos, a reflexdo ¢ colorida como um
arco-iris. A luz vermelha refletida e a luz azul
refletida sdo vistas realmente em posigoes ligeira-
mente diferentes. As cores sio também separa-
das quando uma luz ¢ observada através de um
prisma de um velho lustre de vidro. Tanto o
disco como o prisma fornecem-lhe um espectros-
cdpio rudimentar. Em tais instrumentos a ordem
das cores ndo ¢ mais ocasional. Como vocé verd
na Parte II, a ordem depende da natureza da
luz. Ela segue a ordem das cores do arco-iris.

Coloque, entio, um pedago de cartolina, na
qual tenha praticado uma fenda estreita, entre
uma limpada de mercirio ou néon e o disco
ou prisma, de modo que a tnica luz da fonte
que atinge o disco ou prisma vem através da
tenda (Veja Fig. 7 — 10). Quando o comprimento
da fenda for perpendicular a direcio na qual
as cOres se dispersam, vocé verd um certo numero
de linhas estreitas e ‘coloridas. Cada uma delas
¢ uma projecio separada da fenda, de cor dife-
rente, e em posi¢io diversa das outras. Elas sio
chamadas raias espectrais. O arranjo das raias,
tipico de cada fonte de luz, é também chamado
o espectro da fonte. Mesmo em um espectros-
copio nio muito aperfeicpado, o nimero de
imagens distintas da fenda que podem aparecer,
o numero de cores possiveis, nio sio as poucas
diizias que poderiam ser obtidas com filtros, mas,
tipicamente, um ou dois milhares, podendo se
tornar muito maior. O funcionamento déstes
dispositivos sera estudado na Parte I1. Aqui éles
nos servem como o faria um enorme conjunto
de filtros coloridos.

Se todas as cores estio presentes na luz da
fonte, o 6lho, observando a saida do espectros-
cOpio, vera a configuracio completa do arco-iris.
Se falta alguma cOr, a imagem mostra uma linha
escura na posicio da cor ausente. Se uma cor
estd presente em quantidade incomum, vé-se
uma raia brilhante no lugar adequado.

Com éste instrumento, o amarelo do sddio
aparece como na Fig. 7 — 11. O detalhe pode
ser ampliado. Vemos, pois, que o amarelo do
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7 — 10, Usando um disco LP como espectroscopio rudi-
mentar.

sodio na chama nio ¢ exatamente qualquer
amarelo. E, na realidade, uma cOr muito espe-
cifica, nio formada por outro elemento. fste
par particular de raias, surgindo na mesma |
sicio, como indicado na Fig. 7 — 11 (b), significa
sempre que o sédio estd presente. Mesmo que a
cOor amarela esteja mascarada por muitas outras
cores, para o 6lho desarmado, o espectroscopio
indicara a presen¢a de sodio. -

Na Fig. 7 — 12 a linha superior é o espectro
do metal cilcio. Abaixo estao os espectros de
trés diferentes compostos de cdlcio, todos obtidos
com o mesmo espectroscopio. Observe a grande
semelhanga entre os espectros quando estd pre-
sente 0 mesmo elemento. Observe, também, a
diferenca total entre o espectro do célcio e o do
sodio. As regides coloridas dos espectros mostra-
dos nas Figs. 7 — 11 (a) e 7 — 12 se superpdem
consideravelmente, mas tdéda esta regido com-
preendida entre o ultravioleta e o verde parece
~ompletamente diferente na luz do cilcio, onde
sxistem muitas raias espectrais, € na do sodio,
»nde niio hi raias praticamente.

Cada elemento emite seu espectro proprio,
diferente do de qualquer outro. Um conjunto
particular de raias espectrais significa que estd
presente um elemento determinado. Observe os
espectros do ferro em diferentes e elevadas tem-
peraturas (Fig. 7 — 18). Apesar déles nio serem
exatamente iguais, muitas das raias estio pre-
sentes em todos os espectros. Para cada tempe-
ratura existem raias caracteristicas suficientes
para identificar o ferro.

Os espectros nio sio sempre simples. Os
espectros de chamas mostram as vézes configura-
coes muito complicadas de numerosas raias mui-
to proximas. Estes grupos de raias ocorrem
muito mais freqiientemente em chamas que em
arcos e faiscas, cujas temperaturas sio muito
mais elevadas que as das chamas. Eles nio sio
nunca encontrados em fontes muito quentes.



«— Ultravioleta Violeta

Azul

MASSA, ELEMENTOS E ATOMOS 137

Verde Amarelo Vermelho

7 I1{a). O espectro do sédio como aparece quando fotografado num espectrégrafo, A raia no amarelo é

extre-

mamente intensa, Ela foi fotografada através de um filtro absorvente, pnia de outro modo, a raia seria tdo intensa

que nfio poderiamos fotografi-la simultineamente com as outras, O par de

provém de impurezas de potdssio.

raias violetas proximas, quase invisivel,

(b) Uma parte do espectro do sodio foi fotografada usando um especirégrafo que separa mais a luz, permitindo-nos

ver mais detalhes,
raias D do sddio.

A raia amarela do sddio é,

Este comportamento sugere que tais grupos de
raias podem resultar de algo que ¢ destruido
pela elevada temperatura, e ¢ isto realmente o
que acontece. Eles sio produzidos por grupos
de dtomos estreitamente combinados, e nio por
atomos isolados. A altas temperaturas éstes com-
postos se decompdem, e sio produzidas apenas
as raias dos espectros dos elementos.

Uma fonte incandescente de luz pode ser tal

que as raias caracteristicas nido apare¢am no
espectroscopio, mesmo estando presente o ele
mento. Mas se as raias reveladoras sdo vistas, o

material deve estar ali, pois dois elementos nio
dio a mesma configuracio de raias. As vézes
uma parte da configuracio de um elemento pode
parecer-se com a de outro, ou suprimi-la, mas as
diferencas existem, ainda que de dificil verifi-
cagdo, Toda substincia capaz de ser trabalhada
para fornecer um gis incandescente ¢
abrange todas as substancias, ainda que algumas

I1Sto

Ultravioleta

na realidade,

formada de duas raias vizinhas, conhecidas como as

necessitem temperaturas tio altas que devem ser
empregados meios especiais como grandes cente
Ihas elétricas — pode ser analisada pelas suas
raias espectrais. Chegamos agora ao ponto im-
portante: estas andlises do espectroscopista con-
cordam em todos os testes com os resultados do
quimico. Pelos espectros observados, encontra-
mos o mesmo total de uma quase centena de
elementos. Desta forma, a luz se torna para o
quimico analista um instrumento mais sensivel
que os métodos quimicos usuais.

A espectroscopia ndo estd restrita a luz visivel.
O 6lho normal nada vé além do limite violeta
do espectro, mas chapas In)lngrdfn_.is ou tintas
fluorescentes mostram a existéncia de muitas
raias ultravioleta. Todos os tipos de radiacio,
raios X, €, mesmo, ondas do radio, tém uma
especie de espectroscopia. Estes espectros nos in-
formam muito mais sébre a matéria do que
poderfamos aprender usando apenas luz visivel,

Violeta Azul

Verde

7 — 12. O espectro do cilcio aparece
metal cilcio, wvsado arco em um
com carbonato de cilcio,
somenie com © arco para se eslar
raias violeta,

sempre que o

SCRUTO le que

mesmo par de como na Fig. 7 — 11,

cilcio estd presente, A linha superior foi
q-\ln‘\llnut]piu: a '\c';_[uluhi, linha,
CaCOy,; e a linha inferior, com

a configuracio de raias pertence apenas ao cilcio.
novamente surgindo devido a impurezas de

fotografada com o
com o sal fluoreto de cdlcio, CaF®: a terceira,
hidroxido de cilcio, Ca(OH),. Foi tomado um espectro
Observe o
potissio.
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i 13. Os espectros de ferro no violeta e no arul, em diferentes temperaturas. De baixo para c¢ima, os espectros

mostram o cfeito da elevacio de temperatura. Os trés espectros inferiores sio de ferro em fornos, e o superior, em
um arco. Observe que parecem novas raias a temperaturas mais altas, mas as raias observadas a temperaturas infe

riores estio ainda presentes, tor indo-se, em algml-i casos, mais intensas. (Cortesia:

physical Journal, Novembro 1922),

A andlise espectral ¢ um instrumento poderoso
e sensivel, forjado através de décadas de traba-
lho drduo. S6 na regido da luz visivel, identifi-
camos aproximadamente um quarto de milhio
de raias diferentes, e conhecemos a posicio
exata no espectro de mais de cem mil delas. Ao
lado desta cuidadosa coleta de dados, e do uso
déstes dados em andilises quimicas rapidas, a
espectroscopia significou mais. Durante as déca-
das de 1910 a 1940, tornou-se ela o campo de
prova para teorias relacionadas com a natureza
mais intima da matéria. Existem regularidades
nas raias espectrais; as configuracoes que elas re-
velam podem ser resolvidas em forma muito mais
simples, e a historia déste deslindamento ¢ gran-
de parte da histéria de nossa fisica atual, a qual
voltaremos na Parte 1V.

Finalmente, a espectroscopia abriu um cami-
nho para a andlise quimica, pelo menos em
termos p{ln“tril'nﬁ. de nbjuln\ que nao |]{11l.1,_’1n
ser levados ao laboratdrio, como o Sol e as estré-
las. Isto foi feito, pela primeira vez, ha quase
cem anos, e os fisicos foram capazes de determi-
nar as raias espectrais, chave dos elementos pre-
sentes. Em toda parte, no universo visivel as
galdxias no espaco remoto, sio encontrados os
mesmos espectros. Em toda parte, devem existir
08 mesmos elementos.

Por volta de 1860 foi vista uma configuragio
t'hlrt'i'!:';ll nunca antes encontrada. Ela foi obser-
vada em um espectro tomado da superficie do
Sol, da qual vem apenas uma pequena fracio
da luz solar. Como nio era conhecido na Terra
nenhum elemento que desse tal configuragio, foi
ela atribuida a um ndvo elemento. Finalmente
foi o elemento encontrado em alguns minerais
raros, aqui na Terra. E o gias helio, cuja deno-
minacio vem da palavra “sol” em grego.

Para verificar se ainda existiam outros ele-

Arthur 5. King, em The Astro-

mentos que nao tivessem sido encontrados, foi
examinada espectroscopicamente cada regiio do
céu. Foram encontradas curiosas configuracoes
espectrais nas nebulosas, no Sol, e no brilho das
auroras boreais, mas sempre se chegou a con-
clusio que estas configuragoes poderiam ser obti-
das, sob condigoes apropriadas, aqui na Terra,
por elementos conhecidos. Apenas no hélio, o
primeiro exemplo, reconhecemos um ndvo ele-
mento antes de térmos uma amostra déle no
laboratdrio.

Vimos que o quimico e o espectroscopista es-
tdo de acordo; por complexa que possa parecer
uma amostra, ela acabard por ceder ao ataque
do quimico com reagente e forno, ou ao do
espectroscopista com chama, arco e centelha. A
amostra serd resolvida pelo quimico em algumas
das cem ou quase cem substincias nio decom-
poniveis: os elementos. Ela apresentard ao es-
pectroscopista uma superposicio de algumas das
cem ou quase cem configuragoes espectrais tipi-
cas que surgem com éstes elementos.

A concordincia invaridvel da andlise feita por
dois métodos tao diferentes — um com a luz e o
espectroscopio, ¢ o outro com cadinho, balanca,
e dcido confirma nossa idéia de que toda
matéria ¢ formada pelo mesmo conjunto de ele-
mentos.

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1. Trés substincias brancas cristalinas — did-
xido de silicio (quartzo), clorato de cilcio, e
carbonato de sédio (soda para lavar) — sdo mis-

turadas. Deseja-se separar cada uma destas subs-
tincias. Descreva como poderia [azé-lo, usando
as propriedades relacionadas na tabela adiante.



2. O vapor de dcido cloridrico — uma substin-
cia pura — pode ser decomposto em dois gases
diferentes, cada um dos quais age como uma
substincia pura. Com base sdmente nesta evi-
déncia

(a) Pode o vapor original ser um elemento?

(b) Pode qualquer um dos outros dois gases
ser um elemento?

(c) Pode vocé ter certeza de que alguma das

I

substincias puras mencionadas é um elemento?

3. Quando o metal zinco ¢ colocado em 4cido
cloridrico, o metal ¢ “comido”, um gds borbu-
lha, e se deposita um *“sal”,

(a) Tendo por base sdbmente esta informagio,
pode vocé ter certeza sdObre quais das substin-
cias puras mencionadas sio compostos e quais
sdo elementos?

(b) Verificamos, entio, que o gds atua exata-
mente como o gis hidrogénio — éle tem as mes-
mas propriedades quimicas e fisicas. Verificamos,
também, que o dcido cloridrico pode ser decom-
posto (veja Problema 2) em hidrogénio e cloro.
Pode o "“sal” ser um elemento?

(¢) Usando a tabela de elementos conhecidos
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(Capitulo 32), quais das substincias mencionadas
sio elementos e quais sio compostos?

4. Estudando as informacoes dadas na Tabela
3, pode vocé resolver

(a) Por que o hidrogénio perfaz apenas 0,1
por cento da massa total da crosta terrestre, se
ocupa, na lista, a quinta colocagio em abun-
dancia relativa?

(b) Se a massa de um dtomo de silicio ¢ maior
ou menor que a de um atomo de ferro?

(c) Se o silicio ¢ mais ou menos denso que o
ferro?

5. A Tabela 4 sugere que um determinado
composto constitui a maior parte do corpo hu-
mano. Qual € éste composto?

6.* Projeto — Construa o anteparo transpa-
rente tricolor descrito no texto, Se¢io 7-9. Use
seu anteparo para examinar a luz de virias fon-
tes, tais como uma limpada incandescente, um
letreiro de néon, uma limpada de vapor de
sédio, uma limpada de vapor de mercirio, etc.
Que conclusoes vocé tira?

Tabela para o Problema 1

Solubilidade (g/litro)

! Densidade . ; ,
Substincia (g/cm?) Ponto de fusfo Agua fria Agua quente Alcool
Didxido de silicio 2,65 14000 C Insolivel Insolivel Insoliuvel
Clorato de cilcio 2,71 1000 C 1777 Muito soliuvel Solivel
Carbonato de
stdio 1.4 3250C 2152 4210 Insolivel
C. O ATOMO

7 — 10. Soletrando a matéria — Atomos

No tempo de Socrates, pensadores gregos como
Demdcrito, ensinaram ser toda a matéria forma-
da por dilerentes particulas muito pequenas.
Supunha-se que estas pequenas particulas fossem
idénticas, e arranjadas de muitos modos dife-
rentes, apresentando aos nossos sentidos as ma-
ravilhosas diferencas e variedades do mundo
material, Ninguém adiantou argumentos muito
convincentes para estas idéias, mas a tradicio
continuou através das geracoes. Finalmente, no
século dezenove, os fisicos e quimicos encontra-
ram evidéncia convincente, porém indireta, des-
tas idéias.

Em 1805, os quimicos da Europa estavam
comecando a explorar a natureza intima da ma-
téria. Estavam éles aprendendo, em grande parte
pelo uso da balanga, que as mudangas que po-
diam estudar nido alteravam a massa total, ¢ se
processavam de acordo com algumas outras re-
gras bastante complicadas, mas perfeitamente
definidas. Estas regularidades fizeram os quimi-
cos regressar as velhas idéias gregas.

Como foi indicado no fim da Secio 7-6, a
conservagio da matéria na balanca nos permite
supor que todas as mudancas que vemos na
natureza da matéria reduzem-se simplesmente a
reorganizaciio das mesmas unidades fundamentais
invaridiveis. Em qualquer rearranjo, o nimero de



140 MASSA, ELEMENTOS E ATOMOS

1
|
|

1
:
!
'I
1
t

;

9
]
|
g
i
:

T i o S e il . — -,
AT S e T

; 14, Um estudo da ftalocianina de cobre. Na micro-
fotografia (no alto, & esquerda), I'Jlil”lllt.iw especiais do
pigmento foram ampliadas de aproximadamente 107 vézes
por meio de um microscopio dtico. Com éste aumento,
niio podemos ver a estrutura caracteristica da substincia,
Quando a ampliamos de mais duas ordens de grandeza
(U2.500 X) com um microscopio ecletrdnico (exatamente
acima), vemos a forma dos cristais, semelhante a uma fita.
Isto ¢, novamente, apenas o que poderiamos esperar ver.
Se ampliamos, entretanto, as particulas de outra ordem
de grandeza (1,5 X 10°X), vemos, com um microscopio
eletronico, uma surpreendente diferenca (no alto, a di-
reita). Ao invés da superficie plana do cristal, podemos
agora ver outra configuragio estrutural, que se assemelha
a um veludo com listas salientes. A configuracio alta-
mente regular ¢, na realidade, uma visio de perfil de



camadas de moléculas. O espacamento das linhas é de
aproximadamente 10°m. Na ilustragfio do centro, a di-
reita, vemos um diagrama de contérno (segundo Robertson
¢ Woodward) de moléculas de ftalocianina de platina, um
composto cuja estrutura difere pouco da estrutura da
ftalocianina de cobre. O centro de cada conjunto de li-
nhas concéniricas representa o centro de um #dtomo na
molécula. Este desenho mostra o que vemos em um estudo
do material com raios X. Embaixo, 4 direita, vemos o
arranjo geométrico simples dos dtomos na molécula, cor-
respondendo aos contdrnos. Estas moléculas estdo dispostas
CcOmo apareceriam em um grupo num cristal (segundo
Robertson ¢ Woodward). Estas duas ultimas ilustracdes
representam secbes transversais das estruturas alongadas,
semelhantes a wvaretas, na ilustragio do alto, a direita,
(Folos por cortesiaz W. Kay, Jackson Laboratory, Du
Pont; J. W. Menter).

blocos nio varia, e, desta forma, o equilibrio per-
manece inalterado, quer haja dissolucio, ou oxi-
dagdo, ou mesmo explosio da amostra. Também,
desde que estamos combinando unidades de ape-
nas poucos tipos, nossas combinagdes exibirao
algumas regras de regularidade. Muitas destas
regras dos quimicos, como veremos no proximo
capitulo, podem, entdo, ser atribuidas a existén-
cia de pequenos blocos de matéria. Existem, em
resumo, unidades naturais para a matéria, algo
que jamais encontramos para o espago € o tem-
po. Estas unidades naturais sio os dtomos.

O mundo material ¢ construido com éstes
atomos. Eles aparecem em grande miimero, mas
existe apenas uma centena de tipos de dtomos.
Toda a diversidade da matéria surge da combi-
nagio, em conliguragoes intricadas mas repeti-
das, destas pequenas particulas componentes.
Esta ¢ a esséncia da idéia do dtomo, a antiga
idéia.

Quem quer que saiba ler tem diante de seus
olhos uma analogia quase perfeita: o modo pelo
qual a enorme variedade de material impresso
em portugués, de "Os sertdes” a éste livro de
fisica, do “"Hino Nacional” a lista telefonica, sio
combinagbes de poucas duzias de letras, figuras,
¢ sinais, reunidos numa ampla variedade de
formas. Que ¢ o alfabeto da matéria, como sio
soletradas as palavras, e que significam elas para
as propriedades e origem de toda a matéria do
mundo? Responder a estas questdes tem sido a
tarefa principal da ciéncia moderna — da fisica,
quimica, astronomia, e biologia.

7 — 11. Observando éatomos

Enquanto os quimicos do século dezenove des-
cobriam evidéncia convincente para os atomos,
fisicos como Maxwell e Boltzmann, que estuda-
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vam o comportamento dos gases, encontraram,
também, evidéncia para pequenas unidades de
matéria. Em seu proprio caminho, éles também
se aproximaram do dtomo. Nesse século, novos
métodos de pesquisa tornaram ainda mais evi-
dente a existéncia de dtomos. Atualmente as
unidades dos elementos quimicos sio tdo reais
quanto tijolos ou cadeiras. Elas formam parte
do pensamento cientifico como o fazem as ro-
chas ou as estrélas — e sio freqiientemente mais
ficeis de manipular.

O meio mais direto de ver que a matéria
possui uma estrutura fundamental é examinar
seus finos detalhes através de um instrumento de
grande aumento. O microscopio, usando lugz,

e aumentar as dimensdes lineares de alguns
milhares de vézes. Um microscopio eletronico
usa um feixe de eléctrons ao invés de luz, e
exibe suas imagens em um anteparo exatamente
igual ao video de TV. Ele pode aumentar as
dimensoes lineares de um milhdo de vézes ou
mais, Seu campo total de visdo, entretanto, tem
somente cérca de 10-° metros de extensido. Para
examinar completamente a drea de um unico
s¢lo postal com tal aumento, seriam necessirias
tantas fotografias que, impressas duas por pd-
gina, ocupariam elas meio milhdo de volumes
padrio, e abarrotariam o edificio de uma bi-
blioteca de bom tamanho! Mas, andlises cuida-
dosas de algumas destas mintisculas porgoes am-
pliadas de matéria e espago podem revelar coisas
novas ¢ maravilhosas.

E verdade, sem duvida, que antes de usarmos
tais instrumentos inteligentemente, precisamos
aprender como interpretar o que vemos. Preci-
samos descobrir as limita¢des de cada instru-
mento, ¢ o modo de corrigir os erros que éle
préprio pode introduzir. As vézes sio necessirias
décadas de constante pesquisa e interpretagio,
antes que um instrumento seja completamente
conhecido e aceito. Hd poucos séculos, se des-
confiava do telescdpio. Pensava-se que éle for-
necia imagens falsas e distorcidas. Ha apenas
vinte e cinco anos, o microscopio eletrénico
teve uma histéria semelhante. Hoje em dia, éstes
instrumentos sio inteiramente aceitos, e valemo-
nos déles com tanta facilidade quanto o fazemos
com os Oculos comuns. Estudo cuidadoso, com-
provagoes e andlises, tornaram significativas as
imagens do telescépio, do microscépio 6Gptico,
e do microscopio eletronico.

A Fig. 7 — 14 mostra um estudo de uma
amostra de um certo pigmento verde que se sabe
possuir uma estrutura fundamental um pouco
maior que a da maioria das substincias. Na
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7 — 15. Cristal de virus de necrose de proteina. Esta micrografia eletrénica de uma porgio de um cristal de proteina
mostra que as moléculas estio dispostas de maneira muito ordenada. Com éste aumento (eérca de 8 X 100 vézes), as
moléculas parecem muitas laranjas cuidadosamente empilhadas. O tamanho real do cristal inteiro ¢ de aproximada

mente 1,7 X 10 m, (Cortesia: Ralph Wyckoff).

tltima foto, vemos camada apods camada de dto-
mos dispostas com a grande regularidade tio
caracteristica do arranjo das unidades funda-
mentais na matéria solida, Esta pode ser com-
parada com a Fig. 7 — 15, tirada com um
aumento menor, ¢ que mostra uma especie de
habitacio incompleta para o dtomo. Aqui, a
ordenacio regular, semelhante a uma pilha de
muitas balas de canhio, ¢ um cristal formado
de particulas de virus. Estas particulas de virus
sio elas proprias pequenos agrupamentos, cada
um com uma subestrutura complexa, contendo
alguns milhoes de dtomos. Pilhas semelhantes e
regulares de dtomos, muito menores que estas
particulas de virus, formam os cristais de sal,
ou acticar, ou os metais, Nio ¢ diffcil acreditar
que a regularidade de tais pequenas estruturas
¢ responsavel pelas regularidades que vemos nos
cristais.

Podemos, também, ver dtomos individuais, e

nio simplesmente agrupamentos déles. O micros-
copio Miiller de campo i6nico pode mostrar a
localizacio e, mesmo, os movimentos de dtomos,
ou, talvez, de grupos de uns poucos dtomos, na
ponta de uma agulha muito fina de metal duro.
Como no microscopio eletronico, a imagem ¢
exibida em um anteparo fluorescente. Compare,
na Fig. 7 — 16, a imagem da ordenacdo atdmica
na ponta de uma agulha de tungsténio com o
modélo do mesmo arranjo.

Nem as luas de Jupiter, nem os gérmens da
pneumonia, podem ser vistos a 6lho nu. Para
tornar visiveis as luas distantes, precisamos de
um telescépio, e sbmente um I]]il']'rlsc'r'}[;in pode
nos mostrar diretamente os mintsculos gérmens.
O mesmo acontece com o Atomo: instrumentos
feitos pelo homem, cujo funcionamento podemos
compreender, ajudam nossos olhos a ver os mi-
niisculos blocos constitutivos da matéria.



Usemos nossos instrumentos para determinar
as dimensoes de alguns dtomos. Considere nova-
mente na Fig. 7 — 14, o estudo do pigmento
verde. A configuragio listada se repete cada
10-%m. Esta configuragio ¢ formada por grupos
de dtomos, grupos idénticos que se repetem
muitas e muitas vézes. Estes grupos foram estu-
dados com raios X, outro meio indireto de ver
dtomos; € o resultado da andlise por raios X
¢ mostrado no diagrama de contérno. “Vemos”
os dtomos onde as linhas formam globos escuros.
Existem entre 40 e 50 déles em uma drea de
aproximadamente 10-*m de lado. Em outras
palavras, sio necessirios cérca de 7 dtomos para
abarcar cada camada da estrutura listada. Cada
dtomo tem, portanto, uma dimensio linear de
aproximadamente 2 x 10-"m. E comum dar
um nome especial, uma unidade angstrom, para
um comprimento de 10-'“m. Nesta linguagem,
dizemos que os atomos no pigmento verde tém
didmetros de aproximadamente 2 angstroms.

O tamanho dos dtomos na agulha de tungsté-
nio, examinada com o microscopio de campo
ibnico, mostra ser aproximadamente igual. A
partir da imagem no canto inferior direito da
Fig. 7 — 16, e do aumento conhecido do mi-
croscopio, podemos dizer de quanto estio dis-
tanciados os extremos dos planos atémicos na
agulha de tungsténio. Se acreditamos, entio, no
modélo que mostra como estio dispostos os dto-
mos na agulha, podemos avaliar uma dimensio
atbmica. Vocé encontrard, novamente, que ¢ de
um ou dois angstroms. A concordincia entre as
dimensoes atdmicas obtidas desta maneira e as
obtidas pelo estudo do pigmento verde por
raios X, deixa-nos muito mais seguros de que
ambos os métodos estio nos dando a resposta
correta,

Nenhuma destas medidas, por si s, conven-
cer-nos-ia realmente da existéncia de dtomos.
Mesmo as duas consideradas ao mesmo tempo,
nio sdo suficientes; porém, na realidade, existem
atualmente tantas medicoes diferentes de dimen-
soes atomicas — todas dando alguns angstroms
— que o corpo integral da evidéncia se impoe.
Veremos mais sobre esta evidéncia antes do fim
déste capitulo, porém seria longo demais rela-
cionar todas as evidéncias das quais os fisicos
podem dispor. Os dtomos af estio realmente, e
sdo todos aproximadamente do mesmo tamanho.

7 — 12. Mais evidéncia dos atomos

As particulas de virus vistas no microscépio
eletrénico sio muito maiores que os dtomos, e
mesmo as camadas listadas vistas na Fig. 7 — 14
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estdo separadas por distincias equivalentes a
muitos dtomos, mas estas fotografias mostram
realmente que existe algum tipo de configuragio
repetitiva na intimidade da matéria aparente-
mente uniforme — uma estrutura que reflete o
arranjo ordenado das unidades naturais.

Podemos nos aproximar do problema de reve-
lar esta estrutura por um caminho completa-
mente diferente. Suponha que tentemos cortar
uma amosira de material em pedacos cada vez
menores, até atingirmos sua unidade natural.
Quando estivéssemos proximos do tamanho da
unidade, esperariamos que a facilidade de corte
se modificasse. Infelizmente, os tamanhos das
unidades esperadas sio tio pequenos (10—% me-
tros ou menos), que qualquer processo de des-
membramento déste tipo logo falharia. Ndo nos
¢ possivel chegar a4 unidade natural por éste
método. Nio possuimos facas suficientemente
atiadas, e nio conseguiriamos pegar e nem ver
as pequenas pecas.

Existemn meios menos obvios de fracionamento
da matéria em suas unidades naturais. Por exem-
plo, podemos tentar aplainar uma amostra de
matéria, martelando-a até que se torne tao fina
quanto possivel, para se chegar a um limite
determinado pela unidade natural. Infelizmente,
entretanto, martelar ¢ um processo grosseiro.
Mesmo o mais hdbil batedor de ouro, ao fazer
as linas folhas de ouro para as letras brilhantes
de uma vitrina, precisa parar quando a folha
apresenta uma espessura de aproximadamente
2000 angstroms. Esta espessura € determinada,
nio pelas unidades fundamentais de ouro, mas
sim pela dificuldade em manejar uma f6lha tio
fina.

Existem maneiras de obter camadas muito
mais finas de matéria. Eis aqui uma que vocé
pode realizar no laboratdrio de sua escola. Dis-
solve-se uma amostra de uma substincia sebosa
denominada dcido estedrico em um dissolvente
volitil como o benzeno. Diluindo repetidamente
a solugio com mais dissolvente, pode-se ter cer-
teza de que existe apenas,uma quantidade muito
pequena, porém precisamente conhecida, de
substincia sélida dissolvida em cada centimetro
cibico de dissolvente. Se se lancar uma gota
muito pequena desta solugiio na superficie de
dgua limpa, ela se espalha rapidamente, apos o
que o dissolvente se evapora, permanecendo o
dcido estedrico. Acontece, entio, um fato noti-
vel. Uma fina camada de acido estedrico flutua
na superficie da dgua, estendendo-se somente
at¢ um ponto determinado, € nido mais além.
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7 — 16. Um microscdpio de campo idnico, mostrado em
um desenho enormemente simplificado, acima, 4 esquerda,
foi usado para obter a imagem abaixo. A agulha esti
carregada positivamente. Ela repele dtomos de hélio car-
regados positivamente (fons), de maneira a formar no an-
teparo fluorescente uma imagem ampliada da posicio dos
dtomos de tungsténio na ponta da agulha, Acima, & direita,
vemos a afilada agulha de tungsténio (raio de 260 angs-
troms) comparada com a ponta de um alfinéte comum,
\cima, vemos um modélo da ponta da agulha de tungs-
ténio feito de esferas de cortica, empilhadas de modo
muito semelhante ao das moléculas no virus de proteina
(Fig. 7 — 15). A agulha aponta diretamente para fora da
pigina, e sua ponta esti no centro. Observe que a agulha
consiste de um certo nimero de camadas que se tornam
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progressivamente menores 4 medida que nos aproximamos
da ponta. As esferas nos vértices dos planos dos Atomos
sfo revestidas com tinta luminescente, e uma fotografia
tirada no escuro (4 dircita, no meio) mostra sua loca-
lizagio. Compare esta fotografia com a imagem abaixo,
da ponta da agulha de tungsténio obtida com o micros-
copio de campo ibnico (Fotos por cortesia: Erwin W,
Miiller e Paul Weller).

Existe uma drea mdxima; e isto significa que
deve haver uma espessura minima. Mais ainda,
quando usamos um numero diferente de gotas,
verificamos que esta espessura permanece cons-
tante, Ela ¢ naturalmente determinada — deter-
minada pela dimensio das unidades naturais do
dcido estedrico.

A espessura minima natural de uma camada
de dcido estedrico deve ser, pelo menos, tio
grande quanto uma dimensio das unidades na-
turais déste dcido. Qual ¢ seu tamanho? Se dis-
solvemos um décimo de centimetro ciabico de
dcido estedrico em um litro de benzeno, teremos
apenas 10—+ do total original, ou 10-5cm?® de
icido estedrico em cada gota de solugio. (Ha
cérca de dez gotas por cm?®), Uma gota desta
solucio em idgua forma uma camada cuja drea
¢ de aproximadamente 50 cm?® Dividindo por
esta drea o volume de dcido estedrico gotejado
na dgua, obtemos uma espessura de aproximada-
mente 20 angstroms ou 2 X 10—* metros. Este ¢
o limite natural da espessura.

Imaginemos um modélo da camada. Ela talvez
seja formada por pequenos cubos, cada um dos
quais ¢ uma unidade natural de icido estedrico,
de 20 angstroms de aresta. Resulta que tal ima-
gem ¢ apenas aproximada. Em uma aproximacio
melhor, a camada ¢ um conjunto de cilindros,
cada um com cérca de 5 angstroms de didmetro e
pouco mais de 20 angstroms de comprimento.
Todos éstes cilindros situam-se obliquamente
superficie da dgua. Esta imagem mais precisa
esta baseada em estudos detalhados do compor-
tamento mecinico da camada, em estudos qui-
micos, em estudos com raios X, em imagens do
microscopio eletronico, e assim por diante.

O dcido esteirico pode ser decomposto em
carbono, hidrogénio, e oxigénio. A unidade na-
tural de dcido estedrico, portanto, nio ¢, ela
propria, um dtomo de um elemento quimico.
Ela ¢ um grupo de atomos de trés elementos
diferentes. A um grupo como éste, que forma
a unidade natural de uma substincia quimica
complexa, comumente denominamos molécula.
Também, a pelicula de moléculas de acido es-
tedrico de espessura de uma camada ¢ apropria-
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damente chamada camada monomolecular ou
monocamada.

Estivemos medindo as dimensdes das moléculas
de dcido estedrico. Podemos, também, usar mo-
nocamadas para determinar as dimensdes dos
datomos? O quimico pode separar a molécula, e
o especialista em raios X pode examinar o seu
interior de um modo muito semelhante ao com
que observa o interior do corante verde de ftalo-
cianina de cobre, estudado na Fig. 7 — 14.
Aprendemos, desta maneira, que a molécula de
acido estedrico ¢ uma longa cadeia de dtomos
de carbono rodeados por dtomos de hidrogénio.
Cada dtomo de carbono ocupa cérca de 114
angstroms, ao longo da cadeia. Na verdade, exis-
tem 18 dtomos de carbono na molécula toda;
mas, como a cadeia nio ¢ firmemente estirada,
e como estd ligeiramente inclinada ao invés de
exatamente perpendicular i superficie da dgua,
o comprimento, em linha reta, dos 18 dtomos
de carbono ¢ um pouco maior que a espessura
da monocamada.

O 4cido estedrico nio ¢ o tnico acido formado
desta mesma maneira geral. O quimico pode
fazer 4cidos semelhantes de muitos comprimen-
tos diferentes. Estudando as monocamadas déstes
diferentes dcidos, obtemos ainda outro elemento
de evidéncia para o tamanho de um ditomo.
Qualquer molécula de tdéda uma série déstes
acidos ocupard a mesma drea na superficie da
dgua, quase exatamente 22 angstroms quadrados.
A espessura das camadas monomoleculares, en-
tretanto, varia em uma progressio regular. Exis-
te toda uma seqiiéncia de espessuras crescendo
em degraus de quase exatamente 1,43 angstroms.
As camadas de diferentes espessuras correspon-
dem a cadeias de dtomos de carbono, cada uma
das quais um dtomo de carbono mais comprida
que a precedente. O comprimento da cadeia foi
variado de 14 a 34 dtomos de carbono, sem
alteracio aprecidvel na drea da molécula, en-
quanto podemos ver o comprimento aumentan-
do de dtomo em atomo. Aqui, novamente, temos
mais evidéncia, indicando que os dtomos tém
dimensoes de aproximadamente 2 angstroms.

A formacgio de monocamadas visiveis sugere
que outras, menos ficeis de detetar, estio tam-
bém presentes em cada superficie & nossa volta.
O que chamamos uma superficie limpa de aco,
contém muitas vézes dreas de monocamadas de
virias espécies, algumas das quais formadas pelos
gases da atmosfera. A tendéncia das superficies
de coletar estas finas camadas ¢ completamente
geral, e ¢ em grande parte responsivel pelo
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7 —17. A
fotogrifica. Colocou-se uma pequena quantidade de ridio,

esquerda estdio rastos de particulas numa chapa

comportamento um tanto irregular do atrito
superficial e dos contactos elétricos, pelo umede-
cimento de sélidos, e pelas propriedades dos
lubrificantes. Uma superficie “lisa” e “limpa”
raramente ¢ lisa ou limpa na escala de espessuras
de monocamadas, de modo que, a nio ser que
sejam tomadas precaugoes rigidas, por em con-
tacto duas superficies “lisas” ¢, até certo ponto,
coisa ocasional. A maioria das superficies estd
coberta por uma remendada monocamada de
ar, da mesma forma como uma pessoa saindo da
agua fica, por instantes, coberta por uma pelicula
muito mais espéssa de idgua.

Ha cingiienta anos a natureza mecinica e
quimica das monocamadas esta sendo objeto de
estudo minucioso. Ela representa um dos assun-
tos limitrofes entre a fisica e a quimica. As
pessoas que estudam tais topicos sdo as vézes
chamadas fisico-quimicos. Seus estudos detalha-
dos de monocamadas acrescentam seguranga a
nossa opiniio de que quando medimos a espes-
sura de uma monocamada, estamos medindo
uma unidade natural da substincia. Estamos
determinando as dimensoes das moléculas e,
mesmo, dos atomos.

pequena demais para ser observada ao microscopio, sobre
uma chapa e, apds alguns dias, foi ela revelada. Os rastos
fue vemos sdo os de particulas alfa (dtomos de hélio

carregados) iguais aos do polénio. Se se incorpora uma
pequena quantidade de material radioativo 4 emulsdo
fotogrifica da chapa, resultario tragos de particulas alfa
iguais aos mostrados na ilustracio & direita. Observe as
escalas aproximadas de distincia (Cortesia: C. F. Powell
e G. P. 5 Occhialini, “Nuclear Physics in Photographs”,
Oxford University Press).

7 — 13. Contagem de particulas atémicas

Os dtomos sio tio pequenos — de dimensoes
proximas a 2 angstroms — que deve existir um
tremendo mimero déles em uma pequena porgio
Seu polegar tem, provavel-
mente, uns 5 cm de comprimento, 2cm de lar-

de matéria solida.

gura, ¢ 1 cm de espessura, Com atomos de uns

L b :
2% 10-1%m de didmetro, h#a =% 108 (isto é,

5 b4 ]U_E 2
_— dtomos no comprimento,—- X 10% ito-
2 x 10-10 $

mos na largura, e X 10% atomos na espessura.

Seu polegar, portanto, contém cérca de 10%
dtomos. Suponha que invertemos éste raciocinio:
se pudéssemos contar éstes Atomos diretamente ¢
medir o volume de seu polegar, poderiamos
determinar o volume ocupado pelo dtomo. Déste
modo obteriamos ainda uma outra avaliacio de
uma dimensio atémica. Apesar de nio poder-
existem
meios de fazer contagem direta de dtomos. Des-
creveremos um, nesta se¢ao.

mos contar atomos em seu polegar,



Vocé, provavelmente, ja viu no céu o rastro
de vapor deixado por um aviio a jato que é,
¢éle mesmo, invisivel. As particulas atdbmicas que
s¢ movem rapidamente deixam, também, atrds
de si, rastros que podem ser tornados visiveis de
muitas maneiras. A particula produz uma alte-
ragio no material que atravessa, e esta alteracio
pode ser amplificada tornando-se uma marca
visivel. A cimara de bélhas ¢ um dispositivo que
mostra tais alteragoes. Nela estd um liquido em
ponto de ebuligio, mas nio houve, ainda, for-
macio de nenhuma bélha. Quando uma par-
ticula rdpida atravessa o liquido, ela perturba
os dtomos do liquido, e comegam a se formar
bolhas de vapor ao longo de sua trajetéria. Em
pouco tempo as bolhas crescem até um tamanho
visivel; e pode ser fotogralado o rastro da par-
ticula (seu trago pelo liquido), ainda que, muito
antes da cimara bater, a particula tenha ou
entrado em repouso ou atravessado completa-
mente o dispositivo. Ainda outro método de-
pende do fato de que o material de uma chapa
fotogrifica se altera ao longo da trajetéria de
uma particula que se move riapidamente. Quan-
do a chapa é revelada, pode ser visto o trago.
Na Fig. 7 — 17 sdo vistos os tragos de muitas
particulas rdpidas; elas se originaram de uma
quantidade tio pequena de matéria que nenhu-
ma balanca do quimico poderia pesé-la.

Vocé mesmo pode ficilmente chegar a ver o
efeito de um tnico dtomo que se move rapida-
mente. Ele pode ser visto no mostrador luminoso
de um relégio de pulso ou de parede que brilha
4 noite porque a tinta contém uma pequena
quantidade de material radioativo. A pintura do
mostrador contém, também, uma substincia
muito parecida com a do video de TV, No tubo
de imagens da TV, um jato de particulas bom-
bardeia o video, e cada impacto causa uma
eliminacio momentinea. No mostrador do reld-
gio, o brilho provém dos dtomos emitidos pelo
material radioativo misturado i tinta.

Examine o mostrador luminoso de um relégio,
na escuridio completa, mantendo o mostrador a
apenas dois ou trés centimetros de seu 6lho de-
sarmado. Quando seus olhos se acomodarem 2
escuridio, vocé nio verd uma luminosidade cons-
tante, mas sim uma sucessio continua e ocasio-
nal de flashes individuais de luz, cintilagdes,
semelhantes a um grande nimero de mintsculos
vaga-lumes. Uma lente de aumento fard com que
os [lashes aparecam mais definidos e claros. Cada
flash assinala a passagem de uma tinica particula
rapida, originada no material radioativo, Cada
particula ripida provém da rutura do coragiio
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d Microscépio

Para a bomba de vacuo

7 — 18. Contagem de cintilagio. Coloca-se uma mintiscula
fonte radioativa numa cimara da qual foi extraido quase
todo o ar. Como sio emitidas particulas em tddas as
diregbes, uma certa fracio delas atinge o anteparo fluores-
cente, Observando o anteparo, podemos contar os flashes
ou as cintilagdes, ¢ calcular o niimero de particulas emi-
tidas.
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7 — 19. Curva de desintegragio do polénio. Apds cérea
de 138 dias, uma amostra de polénio emite, por minuto,
somente metade das particulas que emitia no inicio. Apés
outros 138 dias, sua atividade ¢ novamente reduzida i
metade, de forma que passa a ser um quarto de sua
atividade inicial. Apds outros 138 dias, sua atividade ¢
novamente reduzida 4 metade, e assim por diante. Cha-
mamos éste intervalo de tempo, a meia vida do elemento.
Sua atividade chegara a ser nula?

de um tnico itomo — o niicleo — do material
radioativo. Por volta de 1905, com paciéncia e
aparelhagem simples, foram os fisicos capazes de
detetar, identificar, e medir a radioatividade,
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pela contagem das cintilagdes, uma a uma, obser-
vadas a 6lho nu. Nos anos imediatamente ante-
riores a I Guerra Mundial, os fisicos que traba-
lhavam com Ernest Rutherford, em Manchester,
Inglaterra, contaram centenas de milhares de
tais flashes individuais nas famosas experiéncias
que levaram a descoberta da existéncia e da
natureza do nucleo atbmico *.

Existem boas razoes para suspeitar que cada
flash assinala a rutura de um &4tomo. Aqui esta
uma razao persuasiva. Para obter a mesma con-
tagem de particulas rdapidas, muitas e muitas
vézes, existe apenas uma condigio essencial. De-
vemos ter a mesma quantidade da substincia
radioativa. Nido faz diferenca, por exemplo, se
martelamos a substincia, se a pomos em intimas
combinug:ﬁES quimicas com outros Atomos, ou se
a vaporizamos, dispersando seus dtomos. O am-
biente e o tratamento fisico nao sao relevantes.
A emissdo de particulas rdpidas ndo depende de
nada exterior aos proprios dtomos radioativos
individuais. Ela deve refletir alguma mudanga
profunda que ocorre nestes dtomos e que ¢ con-
trolada por sua natureza. Veremos, dentro em
pouco, outra evidéncia que mostra que a conta-
gem de particulas emitidas ¢ equivalente a con-
tagem de atomos. Esta evidéncia dara énfase, de
novo, a pequenez do dtomo e ao grande numero
de dtomos encontrados em uma pequena amostra
de matéria.

Descreveremos, agora, uma experiéncia na
qual contamos o nimero de dtomos de uma
amostra de material radioativo. Suponha que
temos uma pequena porcio do elemento radio-
ativo polénio, uma massa de 10-7 kg. (O polonio
foi obtido, pela primeira vez, pelos Curie, du-
rante as mesmas experiéncias com as quais des-
cobriram o radio. Atualmente, éle ¢ sintetizado
nos reatores de Oak Ridge, Tennessee, tendo
muitos usos tanto no laboratdrio como na in-
dustria). Esta pequena porcio ¢ uma fonte de
particulas lancadas em linhas retas, em todas as
direcbes. Suponha que facamos um minmisculo
anteparo quadrado (Fig. 7 — 18) de um décimo
de milimetro de lado; cobrimo-lo com uma
fina camada de material luminescente como o do
tubo de imagens da TV; e colocamo-la a um
metro da fonte. Seriam necessarios 107 déstes
anteparos para cobrir uma esfera déste raio

* O 6lho é um excelente dispositivo detetor, mas s0 ¢ digno de
confian¢ga por breves periodos de tempo, em ritmos de contagem
baixa. A contagem da cintilagio é efetuada, atvalmente, vsando
uma célula foto-elétrica, que origina um pequeno pulso elétrico
cada vez que percebe um flash de luz. O pulso elétrico é muito
fraco, e precisa ser amplificado por circoitos eletrénicos; mas,
diferentemente do 6lho, a célula foto-elétrica com seus circuitos
pode contar 10° flashes por segundo, dia apos dia.

rodeando a fonte. Em conseqiiéncia, contaremos,
entdo, sobre éste anteparo tnico, cérca de uma
particula para cada 10 emitidas pela fonte.
(Como o ar retarda as particulas, impedindo-as
de atingir o anteparo, devemos remover o ar
entre a fonte e a tela).

E caracteristico das substincias radioativas o
fato de emitirem particulas em uma proporgao
uniformemente decrescente (veja Fig. 7 — 19).
Em dois anos, a atividade da amostra de polonio
terd diminuido grandemente. Apds éste tempo,
ela emitira suas particulas a apenas uma peque-
na percentagem da taxa original. Se paramos de
contar ap6s um periodo de dois anos, teremos
contado mais de 95 por cento de todas as par-
ticulas que ela emitiria. Nestes dois anos obte-
mos, em nosso anteparo, 3 X 108 cintilacoes. Isto
de uma simples porcio de material, dificilmente
visivel ao 6lho, e sbbre um anteparo que capta
apenas um bilionésimo do nimero total de
particulas emitidas!

Podemos deduzir desta experiéncia um resul-
tado impressionante. Contamos 3 x 10%. flashes;
e como paramos somente as particulas que se
movem dentro de um pequeno cone de direcoes,
éste numero de flashes representa apenas 10—*
das particulas rdpidas emitidas pela amostra. De
algum modo, em 10-7 kg (apenas um décimo de
miligrama) de um metal mole chamado polonio,
existem processos que causam a emissao de ...
3 % 108 x 10° = § x 1017 particulas individuais.

Cada processo no qual ¢ emitida uma par-
ticula individual, é chamado uma desintegracio
radioativa. Esbocamos, antes, algumas das razoes
para acreditar que uma desintegracio radioativa
estd associada com um dtomo individual. Esta-
mos, agora, em posicio de testd-lo. Podemos
determinar que volume de polénio estd associado
com uma desintegracio. Se éste volume é o mes-
mo que o volume associado com um atomo,
podemos tomar isto como uma evidéncia adicio-
nal de que a desintegracio radioativa do polo-
nio, €, realmente, uma contagem de dtomos.

A Iim de determinar o volume associado com
cada desintegracao, dividiremos o volume ocupa-
do por nossa amostra de metal polonio pelo
numero de desintegragoes da amostra. Que vo-
lume ocupa a amostra? A densidade do polonio
foi medida recentemente. Ela vale 9400 kg/m?.
Portanto, nossa amostra de 10-7kg ocupa

10-"kg

Volume da amostra =
94 x 10* kg/m?
= 1,06 X 10—11 m3,



Para determinar o volume associado com uma
desintegracio, dividimos o volume da amostra
pelas 3 x 1017 desintegragoes.

1,06 % 10—1 m?
Volume por desintegragio = —

3 x 1017 desint.
= 35 X 10—*" m?3 /desint.

Como modélo grosseiro, podemos imaginar
cada volume de desintegragio como um pequeno
cubo. O comprimento da aresta déstes cubos €
dado, entio, pela raiz cibica de seu volume.
Assim, cada aresta tera cérca de 8 x 10—19m de
comprimento. Em outras palavras, nossa conta-
gem deu 3 angstroms para a dimensdo linear
associada com uma desintegracao individual. Este
comprimento estd em excelente concordancia
com as dimensoes atomicas de aproximadamente
2 angstroms que obtivemos por outros métodos.
A contagem de desintegracoes radioativas ¢ equi-
valente a contagem de dtomos de polonio; e
éstes atomos, como todos os outros, tém dimen-
soes de uns poucos angstroms,

7 — 14. Os agrupamentos de datomos

Reflitamos um pouco soébre os fantasticos
numeros que estivemos contando — 3 X 107 dto-
mos em um décimo de miligramo de polonio;
10** dtomos em seu polegar. Vimos numeros
grandes anteriormente, mas éles eram menos
impressionantes. Mais ainda, éles envolviam uma
unidade arbitraria (metro, quilograma, etc.), en-
quanto que agora estamos interessados na con-
tagem de uma unidade natural, uma coisa indi-
vidual e identificivel, como uma simples cinti-
lagio. Estas sdo contagens de uma populagio
real.

E dificil contar numeros grandes. Se vocé
seguisse a carreira de contador, trabalhando a
toda velocidade, durante todo o dia, todo dia
util, e tivesse comecado a fazé-lo desde que apren-
deu pela primeira vez a contar, e se retirasse
para uma bem merecida aposentadoria aos 65
anos, seria julgado um 4s da contagem se tivesse
atingido 2 x 10% Isto representa aproximada-
mente a populagio humana do mundo. Agora,
se cada homem, mulher, e crianca, de toéda a
populacio da Terra, empregassem o tempo de
sua vida em uma contagem déste tipo, nada mais
fazendo além disso, poderiam, todos em con-
junto, contar, um a um, aproximadamente os
dtomos existentes em uma cabeca de alfinéte.
Por outro lado, tal equipez humana de conta-
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dores seria capaz de contar tédas as folhas de
todas as drvores do mundo, em poucos meses.

E esta pequenez de um dtomo, éste numero
fantastico em uma cabeca de alfinéte, que torna
os atomos tao diliceis de detetar sdomente pelos
sentidos. Por outro lado, sio essa extrema peque-
nez em tamanho, e enormidade de nimero, que
nos permitem usar o atomo para explicar todas
as maravilhas da matéria. Nao ¢ fdcil conceber
¢stes numeros, mas podemos compreender que
somente dtomos tdo pequenos € tdo Numerosos
podem formar com seus movimentos individuais,
o ar, a agua ou o vidro, aparentemente unilor-
mes, continuos, € sem forma propria. Em uma
escala completamente diferente, a uniformidade
¢ semelhante aquela de uma praia arenosa que
parece continua quando vista a uma certa dis-
tincia, mostrando pouco ou nenhum sinal de
graos individuais de areia. Nio ¢ dificil, tam-
bém, acreditar que os dtomos podem se combi-
nar de uma miriade de maneiras, para produzir
todos os materiais do mundo com tddas suas
diferentes propriedades. Nosso exemplo do alfa-
beto da lingua portuguésa o demonstra.

A difusao do cheiro de éter numa sala, que
indica, no final, o esvaziamento do vidro por
evaporacio lenta e invisivel do liquido, ¢é ele-
tuada por pequenos grupos de dtomos que aban-
donam o liquido, e se movem pelo ar. A com-
binacio de hidrogénio e oxigénio para formar
a dgua ¢ um reagrupamento de atomos. Estes,
¢ muitos outros processos semelhantes, ndo sio
sendo casos de mistura mutua de tantas peque-
nas particulas. Acontecimentos domésticos, tal
como a dissolucio do acicar, tém uma explica-
cao atdmica, tanto quanto os estranhos fenome-
nos da radioatividade, do magnetismo, e das
acoes das proprias células vivas. Todos éstes pro-
cessos parecem desenvolver-se continuamente por-
que envolvem numeros fantdsticos, os inacredi-
taveis enxames de mintsculos dtomos.

7 — 15. Uma olhada para o capitulo

A estrutura da matéria, suas configuracoes
regulares, a espessura limite de monocamadas,
contagens da matéria nas suas mudancgas de for-
ma no decaimento radioativo — tudo implica na
existéncia de unidades bdsicas de matéria. As
imagens do microscopio eletrénico, as imagens
de emissdao de campo, e a contagem da cintilagio
sdo alguns dos meios mais diretos para contar
estas unidades. Todos ¢éles concordam em sua
contagem; todos indicam que as menores unida-
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des que vemos dessa forma, tém um didmetro
de poucos angstroms. Por outro lado, a evidén-
cia quimica e espectroscopica nos diz que as
coisas materiais de nosso mundo sio constituidas

r uns 100 elementos. A nogiao de que temos
unidades bdsicas, atomos déstes elementos, ¢ ime-
diata: devemos ter 100 tipos diferentes de uni-
dades de matéria — 100 espécies diferentes de
dtomos. Examinaremos, no proximo capitulo, a
evidéncia quimica para éstes dtomos. Podemos,
desde j4, estar suficientemente seguros de que
todos os dtomos de um determinado elemento
sio extremamente semelhantes, desde que nem
0 quimico, nem o espectroscopista, conseguem
obter novos resultados de uma amostra de um
elemento. Mas isto nio constitui uma garantia
de que ndo existem diferengas entre os dtomos
de um dado elemento. Tudo que podemos dizer
¢ que quaisquer diferencas nio afetam o traba-

lho do quimico ou do espectroscopista. Neste
sentido, as diferencas devem ser pequenas.

A matéria, em seu total, ¢ formada por mi-
riades de dtomos de 100 espécies dilerentes.
Combinados de virios modos, produzem éles a
variedade quase infinita do mundo. Nio obstan-
te, tdda a matéria pode estar sujeita a uma
medida comum. A massa, estabelecida por com-
paragio numa balanga, é independente de con-
di¢oes fisicas e quimicas, como temperatura, po-
sicdo no espago, ou agregacio dos dtomos em
diferentes moléculas. Isto habitualmente concor-
da com nossas nocoes intuitivas de quantidade
de matéria. Somente quando estio envolvidas
grandes quantidades de massa radiante, a me-
dida da massa diverge de nossas expectativas
com relacio a medida da matéria. A conservagio
da massa (ou matéria) é basica para a idéia de
que reacoes quimicas sdo rearranjos de dtomos.
Ela ¢ a base de toda a discussio déste capitulo.

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

l. Por que tem vocé certeza de que hid mais
de 200 dtomos em uma colherada de dgua? Use
a evidéncia de seus sentidos — niio alguns nime-
ros ou dimensdes que alguém lhe tenha indicado.

2* Um projeto tmido (com uma balanca
sensivel).

Apoés avaliar o didmetro de varias bdlhas de
sabdio de igual tamanho, tente colocar o material
das bélhas sobre uma folha de plastico leve.
Pese-a e determine a quantidade média de ma-
terial por bélha. Pode vocé determinar a ordem
de grandeza da espessura da parede da bolha?
Compare seu valor com a espessura de uma
monocamada.

Nota: Vocé encontrara a solucio mais facil-
mente se se valer do fato de serem priticamente
iguais as dreas interna e externa de uma bolha,
e, portanto, o volume do material da bdlha ser
dado aproximadamente por qualquer das dreas
vézes a espessura.

3. Um cubo de aluminio de 4,30 X 10—2m de
aresta, tem uma massa de 2,14 X 10-* kg, e con-
tém 4,78 X 10—24 dtomos.

(@) Qual ¢ o volume do cubo ocupado por
cada atomo?

(b) Se os dtomos sio esféricos, e se encaixam
exatamente dentro do cubo, qual ¢ o didmeuwro
do dtomo em angstroms?

() Qual ¢é a massa de cada dtomo?

4. Um estudante realiza uma experiéncia com
monocamadas. Ele mistura 5,0 cm?® de dcido oléi-
co com 95 cm?® de dlcool. Dilui, entio, 5,0 cm® -
desta solugio com mais 50 cm® de dlcool.

(a) Qual ¢ a percentagem de dcido oléico na
solugio?

(b) Qual ¢ a massa de dcido oléico em um
cm? de solugiio? A densidade do dcido oléico ¢
0,90 g /cm?.

O estudante verilica, entio, com seu conta-
gotas de laboratdrio, que 1,0 em?® da solugio for-
nece 50 gbras. Uma gbta da solucao na super-
ficie da agua, forma uma pelicula monocamada
de didimetro médio de 32 cm, depois que o dlcool
se dissolveu na dgua.

(c) Qual ¢ a massa de 4cido oléico na pelicula?
(d) Qual é o volume da pelicula?
(€) Qual é a espessura da pelicula?



(f) Pode a espessura ser obtida sem o conhe-
cimento da densidade?

5. A unidade natural de dcido oléico (uma de
suas moléculas) tem uma secio reta de aproxi-
madamente 4,6 X 1019 m?, e cérca de 1,12 x
¥ 10-*m de comprimento. A densidade do dci-
do oléico € 0,90 g/cm?.

(a) Quantas moléculas existem em um mili-
grama de dcido oléico?

(b) Qual ¢ a massa de uma molécula de dcido
oléico?

(c) Esta molécula é formada por 54 dtomos de
diferentes espécies. Qual € a massa média déstes
atomos?

(d) Dé um limite superior para a massa do
dtomo mais leve do dcido oléico. (Faga é&ste li-
mite tdo pequeno quanto possa).

6. A Fig. 7 — 15 mostra um cristal de virus
de necrose de proteina, aumentado de aproxima-
damente 8 x 104 vézes. Meca os didmetros de
virias moléculas individuais de proteina, e de-
termine o volume de uma molécula. Use o raio
conhecido de um atomo de carbono, cérca de
10-19m, para determinar a ordem de grandeza
do nimero de idtomos na molécula do virus.

7. Na descri¢io da contagem de cintilagio foi
estabelecido que apenas uma particula em cada
10° emitidas pela fonte atinge um anteparo
quadrado de 10-* metros de lado & distincia de
um metro. Prove que esta afirmagio € verda-
deira se a fonte irradia igualmente em tddas as
direcdes.

8. Pela contagem de cintilagbes sabemos que
cérca de 3 x 10'8 particulas sao emitidas por
um miligrama de polénio no decurso de uma
desintegragio completa.

(a) Supondo que cada itomo emite uma par-
ticula, qual ¢ a massa de um dtomo de poldnio?

(b) Usando, entdo, a densidade aproximada
do polonio, 10 g/cm?, determine o volume ocupa-
do por um dtomo de poldnio. Comprove-o com
o nimero calculado na Se¢io 7-13.

9. A proporgio de desintegracio de uma amos-
tra de gis radénio ¢ determinada pela conta-
gem de sua atividade em funcio do tempo. No
primeiro dia, 0,1 miligrama de raddénio emite
4,3 x 10® particulas. Em dias sucessivos foram
encontradas as leituras adiante para as percen-
tagens da atividade original:
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Dias Percentagem .. = Percentagem
decorridos 32 atividade .~ .,  da atividade
original original
0 100 6 34
1 84 7 27
2 70 8 24
3 59 9 20
4 49 10 17
5 41

(a) Faca um grifico da atividade em fungio
do tempo.

(b) Que fragio da quantidade original de gis
permaneceria ao cabo de doze dias?

() Que fragio de radénio muda em um dia?

(d) Quantos dias decorrem até que reste sb-
mente metade do radonio?

(e) Qual ¢ o nimero total de particulas emi-
tidas por uma amostra de 0,1 miligrama de
radonio? Compare-o com a contagem para o
polénio.

Nota: O niimero total pode ser obtido usando
esta série geométrica:

1
l+f+P+frt...=—,
1 —f

Aqui, f ¢ a relagio da atividade do segundo dia
para a do primeiro. Vocé pode, também, apro-
ximar o total, usando a drea sob a curva de
atividade em funcgio do tempo.

LEITURA COMPLEMENTAR

BOYS, C. V., Soap Bubbles. Doubleday, 1959. Uma publi-
cacio da Science Study Series

GAMOW, GEORGE, Um, Dais, Trés... Infinite. Da “Bi-
blioteca de Cultura Cientifica. Editora ZAHAR.

HOLTON, GERALD, Introduction to Concepts and The-
ories in Physical Science. Addison-Wesley, 1952,

MULLER, E. W., “A New Microscope”. Scientific Ameri-
can, Maio, 1952 (pig. 58). Como o microscopio de emis-
sdo de campo determina dtomos e moléculas individuais.

MULLER, E. W., "Atoms Visualized”, Scientific American,
Junho, 1957 (pdg. 118). Um ndvo aperfeicoamento do
microscopio que projeta imagens de dtomos num an-
teparo.

PAULING, LINUS, General Chemistry. W. H. Freeman
& Co., 1956. Um completo e notdvel curso inicial de
nivel universitirio,



ATOMOS E MOLECULAS

CAPITULO

8 — 1. Leis da composigao quimica

Os quimicos prepararam cérca de duzentos
mil compostos diferentes contendo carbono, e
poucos milhares sem éste elemento. Cada dia
novos compostos sio encontrados na matéria viva,
no solo e nas rochas; outros ainda estio sendo
sintetizados. Repetidamente sio feitas andlises
de todas estas substincias, e destas andlises fo-
ram tiradas conclusoes gerais muito importantes.
As primeiras foram formuladas por John Dal-
ton, por volta de 1800, quando o corpo de infor-
magoes era muito menos convincente do que ¢
hoje em dia.

A primeira destas conclusoes gerais ¢ a lei da
composicdo quimica constante. Ela afirma que
toda amostra de uma determinada substincia,
considerada suficientemente pura por diversos
critérios, contém sempre as mesmas pProporgoes,
em massa, de todos os elementos em que pode ser
decomposta. As receitas nio mudam. A dgua com-
poe-se sempre de um grama de hidrogénio para
oito de oxigénio, o sal comum sempre de um
grama de sédio para cada 1,5 gramas de cloro, e
o agiicar comum apresentard 1,0 grama de hidro-
génio para 6,5 gramas de carbono e 8,0 gramas
de oxigénio, sempre que resolvido em seus trés
elementos. Seja qual for a sua procedéncia, o
acticar de mesa (o quimico o chama de sacarose),
dd a mesma andlise; se uma amostra diverge, ¢
sempre possivel verificar que se trata de agicar
impuro, porque seu sabor, sua forma cristalina,
sua cOr, ou alguma outra propriedade, distin-

guem-na das amostras que tém a composicao cons-
tante prevista. Algum processo terminard por se-
parar os outros componentes, obtendose tdda
sacarose que E‘Xistc €m COHIPOSi(;ﬁO normal.

A lei da composicio constante ¢ vilida com
grande precisio para praticamente todas as subs-
tancias organicas contendo carbono, ¢ para mi-
lhares de outras. Suponha, por exemplo, que que-
remos preparar cloreto de sédio — sal comum.
Verificamos que 39 gramas de sédio combinario
com 61 gramas de cloro para dar 100 gramas de
sal. Suponha, agora, que tentamos combinar
50 gramas de s6dio com 61 gramas de cloro: ob-
teremos exatamente 100 gramas de sal, como an-
tes. Havera 11 gramas de sédio sobrando; os 61
gramas de cloro podem combinar-se com somen-
te 39 gramas de sédio. Mais ainda, quando de-
compomos qualquer amostra de cloreto de sddio
puro, obtemos sempre 39 por cento de sédio e
61 por cento de cloro.

A lei da composi¢io constante, entretanto,
nio ¢ vilida para todo material de uniformida-
de inconfundivel. Um balde de dgua salgada,
por exemplo, pode ser de composi¢io uniforme.
Toda amostra déle tomada pode demonstrar
que conitém exatamente as mesmas proporgoes
de dgua e sal. Acrescente um punhado de sal
e agite. ApGs misturar perfeitamente, a dgua sal-
gada s¢ apresenta de névo com composi¢io uni-
forme, mas as proporg¢oes de sal e dgua sio agora
diferentes. Contrariamente & dgua ou ao agicar,
a dgua salgada ndo tem uma composicio fixa.
A dgua salgada ¢ uma solugiio, melhor descrita



em térmos de dois componentes diferentes —
dgua ¢ sal — que a constituem. O mesmo tipo de
descrigdo se aplica a muitas ligas, como o latdo,
o bronze, o ago, o dural, a prata de moeda e
de esterlino, o ouro de joalheiro, e assim por
diante. O latdo tem uma ampla margem de cor
e outras propriedades, dependendo da composi-
¢io, exatamente como ocorre com a dgua salgada.
Muitos plisticos compartilham também desta
propriedade de composicio varidivel, embora pos-
sam parecer homogéncos em todos os testes.

O comportamento das substincias de composi-
¢io constante ¢ o tema fundamental da quimica
clissica; outras substincias, porém, sio tio inte-
ressantes e importantes, que passaram a consti-
tuir os dominios de especialistas, tais como os
quimicos metalirgicos e os quimicos dedicados
ao estudo de polimeros. Veremos que nossa ima-
gem de um mundo formado por um nimero li-
mitado de espécies de dtomos ¢é suficientemente
ampla para incluir ambos os tipos de substin-
cias. No momento, tentemos aprender o que po-
demos sobre estas substincias que apresentam a
notivel propriedade da composicio constante.

Podemos resumir, dizendo que hd muitos ma-
teriais uniformes nos quais quimicos e espectros-
copistas encontram os elementos constituintes
sempre combinados de acdérdo com a mesma “re-
ceita” bem definida. Estes materiais sio os com-
postos. Num composto, para cada grama de um
ingrediente elementar, hd sempre presente um
nimero definido de gramas de cada outro ingre-
diente,

Até agora éstes resultados — que eram novos
na época de Dalton — se enquadram suficiente-

mente bem na concepcio atdmica. Se os elemen-
tos sio individualmente uma colegio de dtomos
idénticos que se unem em pequenos grupos para
formar os compostos, esperariamos que amostras
em escala macroscopica exibissem proporcoes
constantes dos elementos. Verificamos, por exem-
plo, que a dgua compde-se sempre de um grama
de hidrogénio para oito gramas de oxigénio. Se
a unidade natural da dgua — a molécula de
dgua — fosse feita de um dtomo de hidrogénio
¢ um dtomo de Oxigénio entio, qualquer amos-
tra de dgua conteria niimeros iguais de dtomos
de hidrogénio e de oxigénio. Também, as mas-
sas de hidrogénio e oxigénio estariam sempre na
mesma razao que as massas de seus dtomos. Por
outro lado, se a molécula de dgua consiste de
dois dtomos de hidrogénio e um dtomo de oxi-
génio (o que se sabe agora, ¢ verdadeiro), entio,
toda amostra de dgua deve conter dtomos de
hidrogénio e oxigénio na razio de dois para um.
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8 — 1. Simbolos de Dalton. No comégo do século deze-
nove (entre 1802 e 1808), John Dalton tentou descobrir
o ntmero € a espécie de dtomos presentes nas moléculas
de tumpmms. Estes sio a]g‘uns dos simbolos que ¢éle
usow: (1) l:idruginin (2) azdto (nitrogénio), (3) carbono,
(4) oxigénio, (5) fésforo, (6) enxdfre. (7) magnésio, (8) cal,
() soda, (10) potassa, (11) estroncio, (12) barita, (18) ferro,
(14) zinco, (15) cobre, (16) chumbo, (17) prata, (18) pla-
tina, (19) ouro, (20) mercirio. Observe (21), a férmula
de Dalton para a dgua. Ele a deu como HO, mas sabemos
agora que ela ¢ H,O. Somente os dados das massas que
se combinam nio sio suficientes para determinar uma

formula molecular. Suas [6rmulas para o monodxido de
carbono (25) e diéxido de carbono (28) sio corretas.

Novamente, a relacio entre as massas dos elemen-
1os serd constante, desta vez na razio da massa
de dois dtomos de hidrogénio para a de um ito-
mo dz oxigénio. Sempre que dtomos de uma es-
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pécie se combinam de um modo definido com
os de outro tipo, temos a lei da composigio qui-
mica constante,

Talvez haja virios tipos diferentes de molé-
culas contendo somente hidrogénio e oxigénio.
Por exemplc, s¢ a molécula de dgua se compoe
de dois dtomos de hidrogénio e um de oxigénio
— que, entdo, escrevemos H,O — outra molé-
cula com apenas um dtomo de hidrogénio e um
dtomo de oxigénio pertenceria a um composto
diferente. H4 um outro composto simples de hi-
drogénio e oxigénio. £ uma substincia que cha-
mamos peréxido de hidrogénio,

Como determinariamos quantos dtomos de hi-
drogénio e quantos de oxigénio formam uma
molécula de peréxido de hidrogénio? Pode-se
fazer um teste importante decompondo um pou-
co de perdxido, e determinando a relacio entre
as massas de hidrogénio e de oxigénio. O resul-
tado é que, no peréxido comparado com a dgua,
apenas a metade de hidrogénio se combina com
uma dada quantidade de oxigénio. Na dgua ha
2 gramas de hidrogénio para cada 16 gramas de
oxigénio, e no perdxido de hidrogénio existe so-
mente grama de h:dmgémn para 16 gramas
de oxigénio. Este resultado ¢ consistente com a
idéia de que as moléculas de perdxido de hidro-
génio sio HO e as de dgua H,O; entretanto, nio
o demonstra. As moléculas de dgua poderiam ser
HO, como pensava Dalton (Fig. 8 — 1), e as de
peroxido de hidrogénio HO,. Ou, se sabemos que
a agua ¢ H,0, a molécula de peréxido de hidro-
génio poderia ser H,0,. (Isto significa que dois
dtomos de hidrogénio e dois dtomos de oxigénio
se combinam para formar a unidade natural do
COmMposto).

A dgua e o peréxido de hidrogénio sio somen-
te exemplos. Veremos muitos mais ao longo dés-
te capitulo. Para todos os compostos, as com-
binacoes de niimeros definidos de dtomos de vi-
rios tipos conduzem a proporgdes constantes dos
elementos. Mais ainda, como vimos no nosso
exemplo simples, sempre que dois elementos se
combinam de mais de um modo para formar
moléculas diferentes, a relagio entre as diferen-
tes massas de um elemento que se combina com
uma dada massa de outro apresenta-se como uma
relagio entre nimeros inteiros simples. Ela niio
¢ sempre de um para dois, como era para a quan-
tidade de hidrogénio que se combina com a mes-
ma quantidade de oxigénio no peréxido de hi-
drogénio e na dgua. Mas ela é sempre uma rela-
¢do entre nimeros inteiros pequenos. Esta lei,
baseada na observagio, ¢ exatamente o que es-
perariamos se sdo dtomos que se combinam. Se

somente se podem combinar nimeros inteiros de
dtomos para formar uma molécula, apenas sio
possiveis relagbes entre nimeros inteiros simples.
Esta lei de relagdes ¢ conhecida como let das pro-
porcoes multiplas; ela constitui um dos princi-
pais argumentos de evidéncia em favor da com-
posi¢io atomica da matéria, apresentado por
Dalton.

Provavelmente o exemplo mais espetacular das
propor¢oes multiplas é o que ocorre nas combi-
nagoes de nitrogénio e oxigénio. Uma grama de
nitrogénio se combina com */; de grama de oxi-
génio para formar o gis hilariante. Exatamente
o débro de oxigénio (%/; de grama) se combina
para formar o o6xido nitrico. Em outros compos-
tos de nitrogénio e oxigénio hi exatamente trés,
quatro e cinco vézes a quantidade original de
oxigénio por grama de nitrogénio. Em outras
palavras, para 1 grama de nitrogénio encontra-
mos, nos diferentes compostos, 1 X */; grama,
2x4/; grama, 3 X */; grama, 4 X 4/; grama e
5% 4/; grama de oxigénio. Esses nimeros in-
teiros (e os numeros inteiros semelhantes para
outras combinagoes de elementos) sio unr reflexo
direto da natureza atémica da matéria.

As proporcoes constantes e, em particular, as
proporg¢oes multiplas, que sio observadas na com-
posicio quimica dos compostos, constituem uma
evidéncia poderosa da existéncia de atomos. Mas,
ao contririo de Dalton que apresentou esta evi-
déncia no coméco do século dezenove, vimos ou-
tras evidéncias de dtomos. Vimos a evidéncia da
existéncia de unidades naturais em monocama-
das e outras microestruturas. Contamos dtomos
pela contagem de suas emissoes radioativas. Po-
demos, agora, acrescentar a evidéncia quimica a
todas estas outras indicacbes da existéncia de
dtomos.

8 — 2. O problema de determinar
as féormulas moleculares

Quantos dtomos de cada espécie diferente se
combinam para formar as moléculas das subs-
tincias puras? Se voltamos A se¢io anterior, ve-
rificamos que as leis da composi¢io quimica nio
determinam somente as férmulas quimicas mo-
leculares. Ndo podiamos estar seguros de que a
molécula de dgua era H,O (2 dtomos de hidro-
génio e 1 de oxigénio), ou que o peréxido de
hidrogénio era HO. (Na realidade, ¢ H;0,). O
tema das seghes seguintes serd como determinar
férmulas moleculares exatas.

Como freqiientemente acontece, hd muitos



modos de determinar as férmulas quimicas, e
uma série de evidéncias contribuiram para a de-
termina¢io pritica de um grande ntimero delas.
O problema de organizar uma tabela de férmu-
las quimicas ¢ algo semelhante ao de montar um
désses quebra-cabegas chinéses, nos quais um con-
junto de pecas separadas de madeira se ajuntam
para formar um solido compacto. O situar uma
determinada pe¢a no jogo, ou um composto na
tabela, depende da posi¢io onde vocé colocou as
demais. Comparando as relagbes entre as massas
encontradas em uma ampla variedade de com-
postos, € usando muitos outros elementos de evi-
déncia, os quimicos chegaram gradualmente a
férmulas sobre as quais podem estar seguros.

As reagbes quimicas dos gases desempenham
um papel relevante na histéoria da averiguacio
das féormulas moleculares. Nio seguiremos aqui
o desenvolvimento histérico dos fatos; usando,
porém, algumas informagoes obtidas a partir de
técnicas modernas de contagem das desintegra-
coes radioativas, e outras obtidas pelos métodos
tradicionais da quimica de gases, ilustraremos
como podem ser determinadas as férmulas qui-
micas. As férmulas assim estabelecidas concor-
dam com as deduzidas da grande massa de evi-
déncias acumuladas durante o século passado.
Elas sio testadas por outras técnicas modernas,
por exemplo, medindo as massas de dtomos e de
moléculas individuais com o espectroscopio de
massa, que estudaremos na Parte IV. No sentido
de ilustrar a determinacio das férmulas mole-
culares, discutiremos brevemente os gases na pré-
xima secio e, depois, na Secio 8-, determi-
naremos algumas formulas completas.

8 — 3. O nimero de particulas nos gases

Na Secio 7-13, descrevemos uma experién-
cia de contagem de dtomos de poldnio por suas
desintegracoes radioativas. Como ld vimos, cada
atomo de polonio, mais cedo ou mais tarde, “ex-
plode”, emitindo uma particula que se move ra-
pidamente, e que podemos detetar e contar. A
partir de 10-7kg de poldnio, sio eventualmente
emitidas 3 X 10'7 dessas particulas-corresponden-
do a 3 X 1017 dtomos de poldnio originalmente
presentes. Mas a historia ndo pdra ai. As par-
ticulas emitidas sio também matéria. Quando o
polénio emite uma particula, sua massa dimi-
nui. Pesando a amostra apdés a experiéncia, veri-
ficamos que as particulas levaram cérca de 2 por-
cento da massa original. Também, repetindo a
experiéncia, desta vez em um tubo de vidro fe-
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chado, podemos prevenir o escape das particulas.
No fim dessa nova experiéncia o tubo contém
nio apenas um metal, mas, também, uma outra
substincia, o gis hélio. A pesagem, agora, mos-
tra que éste hélio, formado pelas particulas emi-
tidas, é a causa de quase t6da a mudanca de
massa do material. Ainda mais, em qualquer das
experiéncias a amostra metilica remanescente ji
nio ¢ polonio. Transformou-se em um metal
mais comum, nio radioativo, o chumbo.

Aparentemente, quando um dtomo de polénio
explode, lanca uma particula de hélio, e o que
resta ¢ uma particula de chumbo. O hélio pode
ser coletado, como o fez primeiramente Ruther-
ford; e podemos obter, assim, uma amostra de
hélio contendo um niimero conhecido de parti-
culas de hélio. De 10-7kg de poldnio obtemos
3 % 10'7 particulas; de 1g, obtemos 3 x 10** par-
ticulas. Pesando esta quantidade de hélio verifi-
camos que a massa ¢ de 0,02 grama, ou cérca de
6,7 x 10-24 grama por particula de hélio.

Valendo-nos, entio, dessa informagio podemos
aprender algo sobre o comportamento de um gis.
Podemos verificar quantas particulas separadas
de hélio ocupam um certo volume a temperatura
e pressio determinadas. Podemos tomar um ba-
lio de plistico muito leve, um saco que quando
inflado tem um volume definido, por exemplo
5 litros, e determinar, a temperatura ambiente,
quantas particulas devem ser introduzidas no ba-
lio para infli-lo, de sorte que éle possa apenas
manter sua forma, contrabalancando a pressio
atmoslérica que sobre éle atua. E claro, experién-
cias precisas nio sio feitas exatamente déste
modo; mas com experiéncias que sdo inteiramen-
te similares em principio e muito aproximadas
da experiéncia descrita, verificamos que 0,89
grama de gas hélio ocupam um volume de 5 li-
tros (5 % 10-3m? a pressio atmosférica normal
e 4 temperatura do gélo em fusao (isto ¢, a 0° C).
Estes 0,89 de grama consistem de

0,89 grama

6,7 % 10— grama / particula
= 1,34 X 10** particulas de hélio.

Concluimos, pois, que 1,34 X 10*® particulas
ocupam 5 litros nestas condigoes.
Observe que o volume ocupado por uma par-

ticula no gis ¢:
5xX 10-3m?

1,34 X 10%* particulas de hélio
=4 % 10-2¢ m?/particula de hélio.
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Como vimos no capitulo anterior, éste valor ¢é
cérca de mil vézes maior que o volume tipico,
uns 30 x 10-% m3, ocupado por um ditomo em
uma molécula. Pode realmente uma particula de
hélio ser tio grande? Para responder a esta per-
gunta, pensemos nas propriedades dos gases, Pos-
teriormente, nds as consideraremos com mais de-
talhe, porém todos nés ji observamos por certo
a compressibilidade dos gases. Por exemplo, com
uma pressio extra podemos forcar mais gis a
ocupar o mesmo volume em um pneu de auto-
movel, Verificamos, também, que os gases tém
mobilidade: afastam-se de nosso caminho; mistu-
ram-se facilmente uns com os outros — um gis
interpenetrando o outro; e se deslocam de um
ponto a outro em um recipiente até enchélo,
qualquer que seja sua forma. Estas observagoes
comuns indicam que os gases podem ser consti-
tuidos por muitas moléculas que ocupam apenas
uma pequena parte do espaco tomado totalmen-
te pelo gds. Entre as moléculas hi regides vazias,
maiores que as proprias moléculas, e ¢é através
déstes espacos que as moléculas de um gis se
movem, a medida que éle se difunde em outro.

Um modélo de um gis com moléculas separa-
das, que se movem em todas as direcoes, e am-
plamente distanciadas em comparagio com seu
préprio tamanho, explicard as propriedades co-
muns dos gases. Este modélo torna razodvel a
explicacio de que cada particula de hélio é mui-
to menor que 40.000 angstroms* cibicos, volu-
me que parece ocupar em condigbes normais de
temperatura e pressao Mas, que ¢ que determi-
na, entio, o numero de particulas de um gis
que ocupa um dado volume? Tém todos os ga-
ses 0 mesmo numero de particulas em volumes
idénticos? Depende o nimero da massa das mo-
léculas individuais, ou depende, talvez, de algu-
ma outra propriedade? Para comegar a respon-
der a estas perguntas, consideremos um gis dife-
rente,

O gis radonio é o produto da desintegracio
radioativa do ridio, e podemos determinar o nu-
mero de particulas numa amostra déste gis**,
Utilizando gds radoémio, verificamos que 1,34 x
» 102 particulas ocupariam um volume de 5
litros, 4 pressio atmosférica normal e a 0° C.

* Um angstrom = 10-m; um angstrom cObico = 10-® m% 4 X
X 10 mt - 1 0-20 mR/AS — 40.000 AS,

** Tomamos uma amostra de rddio, e extralmos por meio de
bomba o radénio formado por suwa desintegraciio. Entio, a partir
da raziio na qual o ridio se desintegra, verificamos guantas par-
tieulas de raddnio sio prodvzidas em uwm curto intervalo de
tempo. Isto nos di um namero conhecido. Neste caso, porém,
devemos ir além. O préprio radbnio se desintegra. Metade de
seus Atomos mudam, emitindo cada um uma particula de hélio
em pouco menos de 4 dias. Da razio na gual éle é formado
constantemente a partir da desintegracio do radio, ¢ da razio na
qual éle proprio se desintegra, podemos saber exatamente guantas
particulas de radénio temos muma amostra em qualquer instante.

Em outras palavras, 4 mesma temperatura € pres-
sdo, os mesmos nimeros de particulas de hélio e
de radonio ocupam exatamente os mesmos volu-
mes. A massa de raddnio nesta amostra, entre-
tanto, em vez de ser 0,89 gramas, que encontra-
mos para a massa do hélio, seria 49,5 gramas. A
massa de cada particula de radoénio ¢, portanto,
cérca de 55 vézes a massa de uma particula de
hélio; mas, como gds, as particulas atuam de
modo idéntico. O mesmo numero de particulas
de qualquer tipo exercem a mesma pressao, quan-
do contidas em volumes iguais, a uma dada tem-
peratura.

Desde que o mesmo nimero de particulas de
dois gases completamente diferentes agem do
mesmo modo, apreciariamos certamente saber se
numeros iguais de parliculas de todos os gases
ocupam volumes idénticos 3 mesma temperatura
e a mesma pressdo. Infelizmente, para a maio-
ria dos gases, ndo ¢ tdo facil contar as particulas
contidas em amostras. Precisaremos langar mio
de um método algo menos direto de investiga-
cao. Este método indireto mostrard que os ni-
meros de particulas sdo os mesmos. Permitir-
nos-i, também, determinar férmulas moleculares.

8 — 4. A determinagao de férmulas
moleculares

Comecemos por coletar amostras de diferen-
tes gases que contém hidrogénio. Os compostos
mais comuns déste tipo sio o dcido cloridrico,
o gis hidrogénio, a dgua e o amoniaco. Suponha
quz tomamos volumes iguais de cada um déstes
compostos, & mesma temperatura e pressio. Ad-
mitamos, entio, provisdriamente, que o nimero
de moléculas — isto ¢, o niimero de particulas do
gas — ¢ o mesmo em cada amostra. Esta supo-
sicdo ¢ conhecida como hipitese de Avogadro,
em homenagtm ao fisico italiano que a propos,
em IBll. Que conseqiiéncias — que comporta-
mento ohwrv.&vel — podemos esperar com base
nesta hipotese?

De acordo com nossas idéias sobre dtomos e
moléculas, todas as moléculas de um determina-
do gds deveriam ser iguais. Se as moléculas con-
tém hidrogénio, cada uma conteria o mesmo ni-
mero de dtomos de hidrogénio. Ainda mais, éste
ntimero deve ser um, dois, trés etc.,, dtomos de
hidrogénio por molécula. Ele sé pode ser um ni-
mero inteiro. Entdo, se hi o mesmo mimero de
moléculas em cada uma de nossas amostras de
gases diferentes, podemos concluir que deveria
haver a mesma massa de hidrogénio em cada
amostra cujas moléculas contém apenas um dto-



mo de hidrogénio. Deveria haver exatamente o
dobro desta massa de hidrogénio em cada gas
com dois dtomos de hidrogénio por molécula, e
o triplo da massa de hidrogénio em cada gds com
trés dtomos de hidrogénio por molécula. Se de-
compomos os compostos, ¢ medimos as massas
de hidrogénio em nossas diversas amostras, estas
massas seriam as mesmas ou, entio, guardariam
entre si uma relacio de pequenos ntmeros in-
teiros.

Tem-se aqui uma conseqiiéncia da hipdétese
de Avogadro que pode ser testada experimental-
mente. Em meados do século dezenove, foram
medidas as massas de virios elementos contidos
em amostras padrio de gases. Na ocasiio, Stanis-
lao Cannizzaro féz uma compilacio dos resulta-
dos. Muitos déstes experimentos foram realiza-
dos desde entdo. Por exemplo, encontramos ex-
perimentalmente o seguinte: (1) a massa de hi-
drogénio em um determinado volume déste gas
¢ exatamente o débro da massa contida em igual
volume de vapor de dcido cloridrico nas mesmas
condicoes; (2) a massa de hidrogénio no vapor
de dgua ¢, também, exatamente o débro da no
vapor de dcido cloridico; e (3) a massa de hidro-
génio no amoniaco ¢ o triplo da massa de hi-
drogénio no dcido cloridrico. A Tabela 1 con-
tém éstes resultados e virios outros. Observe as
relacoes de numeros inteiros. Estes resultados
confirmam fortemente nossa hipotese de que, a
mesma temperatura e pressio, volumes iguais de
qualquer gis, contém o mesmo numero de mole-
culas. Além do mais, ela parece indicar que cada
molécula de dcido cloridrico contém um dtomo
de hidrogénio; as moléculas de gis hidrogénio e
as de vapor de dgua contém dois dtomos de hi-
drogénio cada uma, e cada molécula de gis amo-
niaco contém trés dtomos de hidrogénio.

Tabela 1

Massas de hidrogénio de amosiras de gis de
igual volume 4 mesma temperatura e pressio

Massa de hidrogénio

Gis {em gramas)
Vapor de dcido cloridrico 0,1
Hidrogénio 0.2
Vapor de dgua 0.2
Gas amoniaco 0,3
Metano 0.4
Vapor de dcido nitrico 0,1
Acetileno 0,2
Propano 0.8
Etileno 0.4
Cloreto de aménio 0,4
Etano 0,6
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Naturalmente, as moléculas de dcido cloridrico
poderiam conter dois dtomos de hidrogénio cada,
as do gds hidrogénio e vapor de dgua, quatro, e
as do amoniaco, seis, mas esta possibilidade pa-
rece extremamente improviavel. Mesmo apds anos
e anos de pesquisas, 0s quimicos niao encontraram
nenhum composto no qual a quantidade de hi-
drogénio por molécula seja menor que a con-
tida no dcido cloridrico. Eles nio encontraram
nenhum composto no qual a quantidade de hi-
drogénio seja intermedidria entre a encontrada
no dcido cloridrico e no vapor de dgua, e nenhu-
ma intermedidria entre a do vapor de dgua e
a do gis amoniaco. Se realmente houvesse dois
atomos de hidrogénio em uma molécula de dci-
do cloridrico, esperariamos encontrar outros
compostos com apenas um dtomo por molécula.
Estes dar-nos-iam uma massa de hidrogénio igual
a metade da encontrada no dcido cloridrico. En-
contrariamos, também, moléculas com trés dto-
mos de hidrogénio. Elas teriam uma massa de
hidrogénio entre a do dcido cloridrico e a do va-
por de dgua. A auséncia de qualquer de tais com-
postos é uma forte evidéncia em apoio a idéia
de que as moléculas que discutimos contém exa-
tamente um, dois ¢ trés dtomos de hidrogénio
por molécula, ao invés de dois, quatro e seis, ou
outro numero qualquer. A idéia de que as amos-
tras com a menor quantidade de hidrogénio sio
formadas por moléculas com apenas um dtomo
de hidrogénio decorre quase diretamente da de-
finicao de um dtomo como a unidade bidsica ou
menor quantidade de um elemento. Ela ¢ apoia-
da pelo tato de que tédas as outras massas sdo
numeros inteiros multiplos. Em conseqiiéncia,
nods concluimos que estio presentes nas moléculas
aquéles niimeros inteiros das mesmas unidades
basicas. Encontramos, portanto, evidéncia con-
creta, a partir da qual podemos obter a compo-
sicio molecular detalhada.

Outras evidéncias (algumas das quais discuti-
remos na Parte IV), concordam perfeitamente
com nossas conclusdes. Por exemplo, uma molé-
cula de gds hidrogénio tem por comprimento
cérca do dobro de sua largura. Ela parece ser for-
mada por duas unidades, em concordincia com
nossa conclusio antecipada de que cada molé-
cula de hidrogénio contém dois dtomos de hidro-
génio. Ainda mais, a temperaturas suficientemen-
te altas, podemos decompor as moléculas de gas
hidrogénio comum em dois dtomos de hidrogé-
nio. A evidéncia é que as moléculas de gis hi-
drogénio sdo definitivamente moléculas H,. Além
disso, podemos agora ver que o vapor de dgua
contém exatamente dois dtomos de hidrogénio
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peratura e pressio originais.

por molécula; o dcido cloridrico tem um, e o
amoniaco tem trés. Determinamos exatamente
uma parte das [6rmulas destas moléculas.

Aprendemos, entdo, 0s nimeros de dtomos de
hidrogénio por molécula em certos compostos,
mas qual é o nimero de dtomos de cloro em uma
molécula de vapor de dcido cloridrico, ou o ni-
mero de dtomos de oxigénio em uma molécula
de vapor de dgua? Ha diversos modos de respon-
der a estas perguntas. Um déles ¢ usar exatamen-
te 0 mesmo método que empregamos para deter-
minar o nimero de dtomos de hidrogénio em
uma molécula. Por exemplo, para conhecer a
formula completa das moléculas de dcido clori-
drico, podemos tomar uma série de compostos
gasosos de cloro. Além do dcido cloridrico, toma-
mos o préprio cloro, que existe sob a forma de
um gis venenoso, de cor verde. Usamos, também,
dois outros gases contendo cloro, os vapores de
cloroférmio e de tetracloreto de carbono (o pri-
meiro, usado pelos criminosos nas novelas de de-
tetives, e o segundo, um fluido venenoso comu-
mente usado na limpeza). Coletamos volumes
iguais désses gases, a uma temperatura ¢ pressio
definidas, ¢ medimos, entio, as massas de cloro
contidas em nossas amostras. Verificamos aue a
massa de cloro no gis cloro ¢ exatamente o do-
bro da contida no dcido cloridrico. A massa de
cloro no vapor de cloroférmio ¢ trés vézes a que
existe no dcido cloridrico, e no tetracloreto de
carbono ¢ exatamente quatro vézes a quantida-
de contida no dcido. Concluimos, pois, que ha
um dtomo de cloro por molécula de dcido clori-
drico, dois dtomos por molécula de gis cloro,
trés por molécula de cloroférmio, € quatro por
molécula de tetracloreto de carbono. Determina-
mos, entio, completamente a composi¢ao mole-
cular do dcido cloridrico. As moléculas déste dci-
do contém um dtomo de hidrogénio e um dtomo
de cloro, e a férmula molecular do dcido clori-
drico ¢ HCI. Incidentalmente verificamos tam-
bém que, como no gis hidrogénio, as moléculas
do gids cloro contém dois dtomos cada uma. As

Hidrogénio Cloro
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8 — 2. Dois volumes de vapor de HCl produzem um volume de gis hidrogénio e um volume de gis cloro a tem-

moléculas déste gas siao Cl,, do mesmo modo
como as do gis hidrogénio sio H,.

Podemos estender éste tipo de andlise a mui-
tos compostos. Por exemplo, estudando os gases
que contém nitrogénio e oxigénio, verificamos
que a molécula do amoniaco ¢ NHj, a da dgua
¢ H,0, a do 6xido nitroso ¢ N,O, a do gis oxi-
génio O,, a do nitrogénio Ny, e assim por diante.
Eventualmente, usando tal evidéncia, obtemos
uma série razoavelmente completa de férmulas
quimicas para as moléculas.

8 — 5. A lei das relagoes volumétricas

Tudo parece estar em ordem, e a consisténcia
de nossos resultados dd forte apoio a hipdtese
de Avogadro, de que nimeros iguais de molé-
culas de gases ocupam o mesmo volume, a tem-
peratura e pressio determinadas. Uma evidéncia
mais para esta hipotese pode ser encontrada no
estudo de volumes dos gases resultantes da de-
composicio de virios compostos. Suponha que
decompomos o icido cloridrico. Parte-se de va-
por de dcido cloridrico que ocupa um volume
conhecido, a uma certa temperatura e pressao.
Decompomos o dcido cloridrico em hidrogénio
e cloro (Fig. 8 — 2). Sdo éles também gasosos, e
podemos recolhé-los separadamente. A tempera-
tura e pressio originais, cada gds ocupa exata-
mente a metade do volume inicialmente ocupa-
do pelo vapor de dcido cloridrico.

Este resultado ¢ exatamente o que esperaria-
mos. Cada molécula de vapor de dcido cloridri-
co ¢ HCL Cada uma contém apenas um dtomo
de hidrogénio e um de cloro, de acoérdo com nos-
sa conclusio anterior (Fig. 8 — 2). Por outro lado,
cada molécula de hidrogénio contém dois ito-
mos de hidrogénio, e cada molécula de gis cloro
possui também dois dtomos de cloro. Em conse-
qiiéncia, haveri apenas metade do numero de
moléculas de gis hidrogénio e de gis cloro, em
relacio ao niamero de moléculas de vapor de



dcido cloridrico que havia inicialmente. De acor-
do com a hipdtese de Avogadro, metade de molé-
culas de qualquer tipo, ocuparia metade do vo-
lume. Sob as mesmas condigoes de temperatura
e pressio, portanto, o gids hidrogénio ocuparia
somente metade do volume ocupado original-
mente pelo vapor HCI, e o gis cloro ocuparia,
também, metade do volume. E exatamente o que
verificamos.

Consideremos mais um exemplo. Suponha que
decompomos a dgua. Noés acreditamos que a for-
mula de uma molécula de vapor de dgua ¢ H,0.
Quando decompomos a dgua, portanto, cada mo-
lécula proporcionaria um dtomo de oxigénio e
dois dtomos de hidrogénio. Na decomposicio do
vapor de dgua, portanto, obteriamos o mesmo
numero de moléculas de hidrogénio que tinha-
mos originalmente de dgua. (Lembre, o gds hi-
drogénio é Hy; cada uma de suas moléculas tem
dois dtomos H). Portanto, & mesma temperatura
e pressiio, o gis hidrogénio ocupard o mesmo vo-
lume originalmente ocupado pelo vapor de dgua.
Isto ¢ exatamente o que se obtém através de ex-
periéncia.

Desde que sabemos que as moléculas de oxi-
génio contém dois dtomos cada, e cada molé-
cula de vapor de dgua fornece apenas um dtomo
de oxigénio, nds entio esperamos que, sob as
mesmas condicdes de temperatura e pressio, o
volume de oxigénio liberado seja somente a me-
tade do volume original de vapor de dgua. Isto
¢, também, exatamente o que acontece.

Em geral, esperamos que quando as substin-
cias sio decompostas, os volumes dos gases pro-
duzidos, sob as mesmas condigdes de tempera-
tura e pressio, mantenham entre si relagoes de
nimeros inteiros simples. Também, quando siio
formados compostos numa reagio quimica entre
gases, os volumes dos gases utilizados manterao
relagoes de numeros inteiros simples. Esta expec-
tativa sobre as relagbes volumétricas ¢, geralmen-
te, confirmada.

Em nossa discussio, alteramos a ordem histd-
rica — ela foi quase invertida. A lei das relagies
volumétricas, a qual acabamos de chegar, loi, na
verdade, formulada pelo quimico francés Gay-
Lussac, em 1808. Depois, em 1811, o fisico ita-
liano Avogrado, mostrou que a lei das relagoes
volumétricas se ajustava a4 imagem atoémica da
matéria. Ele introduziu a suposicio de que vo-
lumes iguais de gases 4 mesma temperatura e
pressio contém o mesmo niimero de moléculas.
O trabalho de Cannizzaro, por volta de 1858,
convenceu a muitos de que Avogrado estava
certo. Como vimos, a hipdtese de Avogrado estd
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agora amplamente justificada — ela se tornou a
lei de Avogrado. Com métodos modernos pode-
mos mesmo contar o nimero de moléculas exis-
tentes numa amostra de gas.

8 — 6. Massas moleculares e atémicas

Desde que conhecemos o nimero de moléculas
de uma amostra de gis, e podemos medir a
massa da amostra, facilmente determinamos a
massa de uma molécula. A massa de uma mo-
lécula de gds hidrogénio, medida déste modo, ¢
aproximadamente 3,34 X 10-*! gramas. A massa
de uma molécula de oxigénio é 16 vézes maior
— isto €, 5,3 X 10-2* gramas. Poderiamos rela-
cionar uma longa lista de massas moleculares
determinadas déste modo.

Partindo das massas das moléculas podemos
seguir para obter as massas dos dtomos. Sabemos
que as moléculas de hidrogénio constam cada
de dois dtomos de hidrogénio. Em conseqiién-
cia, 2 massa de um itomo de hidrogénio é

3,34 % 10— gramas .

= 1,67 X 10—2¢ gramas.
9

—

Do mesmo modo, determinamos as massas dos
atomos relacionadas na Tabela 2.

Tabela 2

Atomo Massa (10°* gramas)
Cloro 589

Flior 315

Hélio 6,64
Hidrogénio 1,67
Nitrogénio 25,2
Oxigénio 26,6

Sddio 38

Nem todo elemento pode ser conveniente-
mente transformado em um gas. Obtemos car-
bono puro, por exemplo, como grafite ou dia-
mante, nenhum dos quais vaporiza facilmente.
Podemos, entretanto, determinar a massa de um
atomo de carbono medindo a massa de uma
molécula de didxido de carbono gasoso. A for-
mula de diéxido de carbono (como o nome
indica) ¢ CO,. Conhecemos esta formula apli-
cando a muitos compostos gasosos de carbono
o método descrito na Secdo 8-3 (e a partir de
outras evidéncias). Obtemos, entio, a massa de
uma molécula de CO,, medindo a massa num
volume padrio de CO, a temperatura e pressio
normais. Verilicamos que ela ¢ 7,3 x 10-%* gra-
mas por molécula. Como ja sabemos que a massa
do O, ¢é 5,3 x 10-23% gramas, resulta 2,0 x 10—23
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gramas para a massa de um ditomo de carbono.
Usando métodos quimicos similares, podemos
obter as massas de todos os diferentes tipos de
atomos. Algumas estio indicadas na Tabela 3,
havendo uma tabela completa no final déste
livro. Sdo conhecidas com precisio considerdvel
as massas de cérca de 100 elementos, obtidas por
virios métodos.

Quando trabalhamos com as massas de dto-
mos ¢ moléculas ¢, por vézes, inconveniente ex-
pressi-las em gramas ou quilogramas. Estamos
sempre dividindo por um grande fator (cérca de
10-2%) que reduz a escala, do tamanho de nosso
polegar para o tamanho de um dtomo. Muito
antes déste fator de escala ser conhecido preci-
samente, expressavam-se as massas moleculares ¢
atOmicas em uma escala relativa conveniente. O
proprio John Dalton escolheu o elemento mais
leve, o hidrogénio, como base do sistema de
massas atomicas relativas. No fim do ualtimo
século, ¢le se tornou padrio. Nesta escala, a
massa atomica do oxigénio era 16. Mas, ha 50
anos, tornou-se manifesto que as relagoes nio
eram tdo simples; a medi¢io cuidadosa das mas.
sas em compostos de hidrogénio com oxigénio
mostra que a relagio das massas dos dtomos ¢
cérca de 1 por cento menor que 16. Como tio
freqiientemente acontece, foi modificada a base
para a unidade. Foi decidido manter o oxigénio
com o valor 16, definindo 16,000 unidades de
massa atomica a massa atdmica do oxigénio, e
passando o hidrogénio a ter 1,008 unidades de
massa atomica. Na terceira coluna da Tabela
3 inclufmos as massas dos dtomos expressos
nessas unidades de massa atdmica.

Tabela 3

Atomao Massa (10-* gramas) Massa (n.m.a)
Aluminio 14,8 26,98
Carbono 19,9 12,01
Cloro 589 3546
Cobre 105, 63,54
Flior 31,5 19.00
Ouro 827, 197.0
Hélio 6,64 4,003
Hidrogénio 1,67 1,008
Ferro 02,8 Hh,85
Chumbo 344, 207.2
Merciirio 333, 200,6
Néon 33.5 20,18
Nitroginio 252 14,01
Oxigénio 26,6 16,
Silicio 46,6 28,09
Prata 179, 107.9
Sodio 38,1 2299
Enxdlve 53,2 32,07
Zinco 109, 65,58

==

Desde que conhecemos a tabela de massas
atdmicas ou, mesmo, apenas a tabela de suas
massas relativas, podemos facilmente determinar
as massas que se combinam em virios compostos.
O oxido nitroso, por exemplo, ¢ N,O e 28 gra-
mas de nitrogénio se combinam com 16 de
oxigénio para dar a relagio 7 para 4, anterior-
mente mencionada. O amoniaco ¢ NHg e 14
gramas de nitrogénio se combinam com 3 de
hidrogénio. O acido nitrico ¢ HNOy e um
grama de hidrogénio se combina com 14 de
nitrogénio e 48 de oxigénio, neste composto.

Estes exemplos sio de interésse limitado, As
massas que se combinam sio bem conhecidas,
tendo contribuido para estabelecer a tabela. A
partir da Tabela 3, no entanto, podemos obter
as massas que se combinam em qualquer tipo
de compostos, sem ter de terminar cada uma em
separado, experimentalmente. Tais cilculos sio
empregados na estimativa das quantidades de
virios produtos quimicos necessirios em todos os
processos quimicos usados na inddstria.

Uma aplicagio muito mais interessante de
nosso conhecimento das massas atdmicas relati-
vas surge quando investigamos um composto
desconhecido. Podemos conhecer a férmula qui-
mica desconhecida a partir dos valores observa-
dos para as massas que se combinam e das co-
nhecidas massas relativas dos dtomos. Suponha,
por exemplo, que nio conhecemos a formula de
um composto no qual o oxigénio e o hidrogénio
se combinam com as massas relativas de 16 para
I. Verificamos, entdo, pela tabela que neste
composto os dtomos de oxigénio e hidrogénio
se combinam na relagio de 1 para 1. O exemplo
¢ trivial — temos indubitavelmente peroxido de
hidrogénio — mas o principio ¢ evidente. De
modo anilogo, o quimico pode estudar compos-
tos mais complexos.

8 — 7. Moles e o nimero de Avogadro

Iniciamos a secio anterior determinando a
massa, em gramas, de um dtomo de hidrogénio.
Isto nos forneceu um modo de determinar
quantos dtomos hia em uma amostra de tama-
nho ordindrio. Quantos atomos de hidrogénio
hi em grama de hidrogénio? Desde que cada
dtomo de hidrogénio pesa 1,67 % 10— gramas,
um grama de hidrogénio contém

——————— = 6 X 10*% dtomos de hidrogénio.
1,67 x 10—2¢



Chamamos éste nimero de dtomos de hidrogé-
nio de um mdl de dtomos de hidrogénio. Mais
ainda, denominamos éste namero de objetos
idénticos de qualquer espécie de um moél déstes
objetos, e chamamos o niimero 6 X 102% de nu-
mero de Avogadro. A partir das massas relativas
de moléculas podemos prever quanto deve pesar
um mol de dado tipo de moléculas. Um mdél de
moléculas de hidrogénio (cada uma contendo
dois dtomos de hidrogénio) tem uma massa de
2 gramas. Um mol de moléculas de oxigénio
tem uma massa de 32 gramas, e assim por diante.
O nimero de gramas em um moél ¢ o mesmo
que o numero de unidades de massa atbmica na
massa da molécula.

Medindo as massas de moles de diferentes
objetos, podemos conhecer as massas moleculares
relativas. Isto nos dd um modo simples de medir
massas moleculares na escala de unidades de
massa atomica. Na Secio 8-3 e seguintes, apren-
demos que cada mél de particulas suficiente-
mente pequenas ocupa o mesmo volume quando
transformado em gis, a pressio atmosférica nor-
mal e a temperatura de fusio do gélo. Como
i vimos, 1,34 X 10** particulas ocupam, sob
estas condicoes, 5 litros. Consegiientemente um
mol ocupa

6 x 10#3
5 hitros X ——————— = 22,4 litros,
1,34 X 10%

Medindo a massa em gramas de um gis que
ocupa 22,4 litros a esta temperatura e pressio,
determinamos, portanto, o nimero de unidades
de massa atomica das particulas déste gds.

Embora um mdl de qualquer gds constituido
por particulas suficientemente pequenas ocupe o
mesmo volume, quando os gases estio concen-
trados em um sdlido ou liquido os volumes que
¢les ocupam sido diferentes. Seus volumes depen-
dem, entio, do tamanho das préprias particulas.
Para as moléculas que contém poucos dtomos, o
volume de um mol é da mesma ordem de gran-
deza de seu polegar. Mas se as préprias par-
ticulas sdo grandes, cada uma contendo muitos
atomos, um moél pode ocupar um volume muito
maior. Um mol de alfinétes, por exemplo, co-
briria a superficie da Terra, formando uma
camada de aproximadamente 20 metros de pro-
fundidade.

Para dar a idéia de um mél e do mimero
de Avogadro, nés o definimos grosseiramente
como sendo o nimero de dtomos de hidrogénio
existentes em uma grama. Mais precisamente, um
mél é o nimero de particulas idénticas cuja
massa, em gramas, ¢ igual & massa, em unidades
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de massa atomica, de uma das particulas. O
nimero de Avogadro ¢, portanto, o numero de
unidades de massa atomica por grama. Como
estabelecemos a escala de unidades de massa ato-
mica de modo que a massa de um dtomo de
hidrogénio vale aproximadamente 1,01 unidades
de massa atémica, o nimero de Avogadro ¢é
cérca de 1 por cento maior, de acérdo com esta
definigio. De qualquer modo, éle ¢ 6 x 10%, a
menos de 1 por cento. O valor atual mais preciso
do nimero de Avogadro ¢ 6,025 X 1023, fiste ¢
o namero de objetos contidos em um mol *.

Este caminho para chegar ao mdl é cansativo
— € mesmo assim omitimos uma grande parte
de histéria na nossa descrigio. Se tivéssemos que
reorganizar a fisica atualmente sob uma base
racional, seguiriamos, sem divida, um caminho
diferente. Comegariamos escolhendo um nimero
inteiro adequado, como 10** por exemplo, para
definir um mél de objetos idénticos. Introduzi-
riamos, entio, uma unidade de massa, 1/,, da
massa de 1 mol de oxigénio. Desta forma, a
natureza forneceria uma unidade de massa para
substituir a grama, e o'fator de escala entre os
atomos € os objetos comuns seria uma poténcia
de dez. Infelizmente, tal mudanga implicaria,
agora, em cotejar os conjuntos de massas aferidas
do mundo inteiro. Muitas de nossas unidades,
como as de forga e energia, dependem das pre-
sentes unidades de massa. Uma mudanga ¢ im-
praticavel, e continuaremos a usar o quilograma
de Sévres e os moles de 6 x 10** objetos.

8 — B. Massas atdmicas e nimeros inteiros;
isétopos

A escala de unidades de massa atdmica foi
estabelecida originalmente, escolhendo como uni-
dade, a massa de um dtomo de hidrogénio. Por
que foi a escala modificada para fazer a massa
de um dtomo de oxigénio igual a 16 unidades?

A base para a decisio, atendeu em parte i
conveniéncia; muitos compostos contendo oxi-
génio tinham sido estudados diretamente. Além
disso, um outro argumento favoreceu a escolha
da massa atdmica do oxigénio como exatamente
igual a 16,000 unidades de massa atdémica; com
esta escolha, muitos dos elementos mais pesados
que o oxigénio tém valores para a massa atdmica

* Na prépria se¢io, veremos que os fisicos definem atualmente
a unidade fisica de massa atdmica de modo a fixar a massa do
ishtopo mais abundante do oxigénio em exatamente 16 unidades
de massa atdmica. Um isétopo ¢ um dtomo de massa especial
bem como de espécie quimica particular. O niimero de Avogadro
¢, entSo, definido precisamente como o nimero disses isdtopos
existentes em 16 gramas. Este namero & 6,025 X 109,
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que sdo nimeros inteiros a menos de uma parte
em mil. Assim, o bismuto é 209,00; o manganés,
54,94; o crémio, 52,01; o id6do, 126,91, e assim
por diante. Tal resultado ¢ muito sugestivo; éle
poderia ser a indicagio de que alguma unidade
ainda mais fundamental se combina para for-
mar os proprios elementos. De fato, o fisico e
quimico inglés William Prout audaciosamente
sugeriu que todos os elementos, na realidade,
eram formados, de algum modo, pela uniio de
atomos de hidrogénio. Ele o féz anonimamente
em 1816. Muito avancado para seu tempo, teve
éle pequeno apoio para sua idéia. A medida que
eram obtidos dados melhores, tornou-se cada vez
mais evidente que alguns elementos tinham mas-
sas atdmicas nao proximas de nimeros inteiros.
E dificil encontrar algo mais distante de um
nimero inteiro que a massa atomica do cloro,
que é 35,457, e a do cobre que ¢ 63,54. A hipé-
tese de Prout parecia liquidada.

No entanto, as massas atbmicas eram proximas
de niimeros inteiros muito mais freqiientemente
que seria possivel justificar por total acaso. Mais
uma vez foi reavivada a esperanca dos fisicos
por uma estrutura fundamental simples e orde-
nada, para tébda a matéria. A resposta ao pro-
blema dos valdres fraciondrios surgiu do estudo
da desintegracio radioativa e, quase ao mesmo
tempo, de outros modos.

Considere a amostra de polonio que descreve-
mos no capitulo anterior. O polénio ¢ um ele-
mento; seus compostos, espectros, etc. sio bem
conhecidos. Ele ¢ instdvel, e se desintegra em
chumbo. Do polénio desintegrado, um bom qui-
mico, que sabe manipular tragos de material, ¢
capaz de extrair chumbo, por qualquer um de
uma série de processos quimicos. Trata-se de
chumbo verdadeiro; seu aspecto, ponto de fusio,
sua quimica, € mesmo seu espectro, sio iguais
aos de qualquer outra amostra de chumbo. Mas
éle nio ¢ exatamente igual ao chumbo comum.
A densidade do chumbo que resulta da desinte-
gracio do polénio ¢ menor que a do chumbo
comum, em cérca de meio por cento; sua massa
atomica ¢ apenas 206,04, enquanto que a do
chumbo ¢ de 207,21.

Nio ¢ dificil inferir a conclusio. Os dtomos
de chumbo se apresentam em mais de uma va-
riedade distinta. Todo atomo de chumbo tem as
mesmas propriedades quimicas e aproximada-
mente o mesmo espectro, completamente dife-
rente das propriedades quimicas e dos espectros
de outros tipos de dtomos. Estas propriedades o
identificam como o elemento chumbo., Mas os
atomos de chumbo podem ter massas diferentes,

todas expressas por numeros inteiros ou prati-
camente inteiros. Os elementos, como 08 encon-
tramos na natureza, nao sao realmente irresoli-
veis; éles podem ser resolvidos, geralmente, nio
por meios quimicos, mas por meios que depen-
dem de suas massas atomicas. Um elemento pode
ser uma mistura de varios déstes dtomos, todos
de natureza quimica semelhante, diferindo, po-
rém, em massa. A massa atomica medida ¢,
simplesmente, o valor médio. O cloro, por exem-
plo, ¢ uma mistura de dois tipos diferentes de
dtomos. Trés em cada quatro dtomos de cloro
tém a massa proxima do inteiro 34,98; o restante
tem a massa proxima do inteiro 36,98. A dtomos
do mesmo elemento que diferem em massa da-
mos a denominacio de diferentes isdtopos do
elemento. Um isétopo ¢ um dtomo de uma massa
especifica, bem como de um carater quimico
especifico. As unidades da matéria, como a en-
contramos na Terra, sio is6topos.

Nos trabalhos iniciais, o valor médio freqiien-
temente mascarava a natureza inteira das massas
atomicas individuais. Mas alguns elementos tém
apenas um tnico is6topo estivel — isto ¢, nio
radioativo; o iédo ¢ um exemplo. O iédo sem-
pre apresentou sua massa atomica inteira, de
127 u.m.a,, porque ndo havia necessidade de
resolver uma mistura de isétopos. O préprio
oxigénio, o padrio de massa, ¢ uma mistura de
trés isotopos, com massas proximas a 16, 17, e
18. Felizmente para nossas unidades, os isotopos
mais pesados do oxigénio ocorrem raramente;
em qualquer amostra de oxigénio natural, mais
de 99,7 por cento € oxigénio de massa proxima
a 16. Para os trabalhos de precisio, os fisicos,
atualmente, nio tomam como massa atdomica
padrdo exatamente a do oxigénio, mas sim a do
isotopo particular do oxigénio que € mais co-
mum, atribuindo a éste padrio uma massa ato-
mica de exatamente 16,0000 unidades de massa
atomica. Isto exige um pequeno aumento nos
valores das massas atomicas dos outros isotopos,
mas de apenas cérca de trés partes em dez mil.
O nbévo padrio é as vézes denominado escala
fisica de massas atdmicas ®.

Como Prout imaginou, os isotopos sdo feitos
de unidades de hidrogénio, e, provavelmente
formaram-se déste modo. Os [fisicos e quimicos

* N. dos T.: Em setembro de 1961, foi adotada pela Uniio
Internacional de Quimica Pura e Aplicada, uma nova tabela de
massas atdmicas, na gqual o padrio de massas atbmicas € o isOtopo
de carbono 12, de massa 12,0000, Esta tabela substitui a anterior,
baseada no oxigénio de massa atomica 16,0000,

As inconveniéncias do perfodo de adaptagio como a alteragio, s¢
bem que muito pequena, dos valores das massas atbmicas e das
constantes fundamentais que dependem do nimero de jdtomos em
um fdomo-grama sio compensadas pela grande vantagem da eli-
minagio de diferencas emire os wvalores da escala quimica ¢ da
escala fisica.




que se ocupam com as diferencas entre is6topos,
representam um isotopo escrevendo o simbolo do
elemento quimico ao qual éle pertence com um
expoente que did o niumero de unidades de
hidrogénio mais préximo a massa atémica do
isOtopo em questdo. Assim, para os isotopos do
cloro escrevemos Cl% e CI37; ou para os isétopos
do oxigénio, O, O'7, e 08, O expoente ¢
denominado nimero de massa do isétopo. Ele
indica 0 que Prout previu — quantos atomos de
hidrogénio precisam ser combinados para formar
0 4tomo em questdo.

Uma vez descobertos os isétopos, foi possivel
verilicar que existem pequenas diferencas no
comportamento quimico € nos espectros dos iso-
topos do mesmo elemento. Estas diferencas ti-
nham passado despercebidas anteriormente. Ve-
rificou-se mesmo que duas amostras de um ele-
mento, de fontes diversas podem diferir um
pouco em massa atoOmica, dependendo da mis-
tura exata de isotopos presentes. O carbono
obtido a partir do petréleo ¢ um pouco mais
leve que o carbono procedente do grafite natu-
ral. Isto demonstra que os processos naturais
que formam tais substincias sao capazes de dis-
criminar entre os virios isétopos de um 1inico
elemento quimico. Entretanto os efeitos sio sem-
pre pequenos, e parece que tais processos geold-
gicos ou bioldgicos sé podem separar os isGtopos
muito fracamente. Podemos separar os isdtopos
artificialmente em grande escala. Tais separacoes
constituem parte importante da indistria da
energia atdmica,

O elemento hidrogénio tem dois isGtopos estd-
veis, encontrados em toda amostra de dgua, numa
relacao de aproximadamente 1 do mais raro para
cada 6.500 do is6topo comum. Suas massas sio
2,015 para o mais pesado e raro, e 1,008 para
o dtomo comum de hidrogénio. Desde que estas
massas diferem de uma quantidade relativa tio
grande, as propriedades fisicas e quimicas de
compostos de hidrogénio pesado apresentam di-
ferencas acentuadas em relacio aos mesmos
compostos de hidrogénio ordindrio. O hidrogé-
nio pesado ¢ produzido comercialmente pela
destilacio da dgua — fazendo-a ferver e conden-
sando o vapor num recipiente separado. A “dgua
pesada” (aparenta ser agua comum, mas custa
cérca de Cr$ 6.000,00 o kg) destila menos rapida-
mente que a “dgua leve”. O “gélo pesado” tem
0 mesmo aspecto, impressio ao tato, e gosto, do
gélo comum; éle flutua em “dgua pesada” pura,
mas afunda na dgua normal. O hidrogénio de
massa 2 ¢ chamado freqiientemente deutério (da
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palavra grega deuteros, que significa “segundo™),
e representado pelo seu proprio simbolo, D.

Nas massas atomicas dos is6topos mais pesados
ainda permanecem pequenas discrepincias com
relagido aos valores inteiros; os valdres tendem a
se distanciar dos nimeros inteiros, a medida que
o nimero de massa se torna maior. A massa
atdmica do isotopo mais pesado encontrado na
natureza, o urinio U238, ¢ 238,12, sendo a dis-
crepancia em relagio ao inteiro mais proximo
de cérca de uma parte em duas mil. A medida
que descemos na escala, para os elementos mais
leves, encontramos um decréscimo bastante re-
gular na discrepincia, mas, abaixo de elementos
como o ferro, com nimeros de massa préximos
de cincoenta, as discrepincias comegam a crescer
novamente, € se tornam um tanto irregulares.
A maior discrepincia conhecida entre os elemen-
tos naturais ¢ a do préprio hidrogénio, que tem
o valor precisamente conhecido de 1,008145, ele-
vado de cérca de 1 por cento. Estas discrepincias,
também, tém um significado profundo. Sabemos
que elas representam o que Prout ndo poderia
imaginar — que os elementos precisam ser cons-
truidos a partir de hidrogénio e um outro
“constituinte” chamado energia. Estas discrepan-
cias sio inteiramente explicadas pela relacio de
Einstein E = mc®.

8 — 9. A estrutura intima da matéria

Sob a diversidade dos compostos, encontraram
os quimicos a unidade da centena de elementos.
Hoje fomos mais além. Atualmente, as unidades
dos elementos podem elas proprias ser analisa-
das, os Atomos transmutados, um transformado
em outro, embora isto nao possa ser feito com
os instrumentos tradicionais do quimico. Apare-
lhos como o ciclotron do fisico nuclear, permi-
tem que seja feito, segundo regras e métodos
variados.

Através de uma longa cadeia de operagoes,
nas quais dispendemos muita energia (e vemos
grande parte dela tomar formas que nio pode-
mos deter ou captar), poderiamos resolver, final-
mente, qualquer amostra de matéria em uma
forma especial, o elemento hidrogénio. O hidro-
génio, em si, consiste de unidades naturais — um
proton e um eléctron, acoplados em uma es-
trutura interligada, Nao sabemos de outras sub-
unidades permanentes nas quais podemos resol-
ver estas unidades, as mais simples delas. Mais
ainda, a matéria, como a encontramos, tem
sempre precisamente, em sua andlise fundamen-
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tal, apenas um préton para cada eléctron. Sob
éste ponto de vista, a massa nada mais ¢ que
a soma do nimero déstes pares (eléctron mais
proton), nos quais qualquer por¢io de matéria
pode ser finalmente resolvida,

Desde que fixemos a constante de proporcio-
nalidade, contando quantos déstes pares sdo en-
contrados no quilograma padrdo, temos a me-
dida mais simples da quantidade de matéria de
qualquer amostra. Ela ¢ o nimero de prétons e
eléctrons nos quais ela pode ser finalmente
decomposta. A unidade da matéria decorre em
certo sentido do fato de poder ser tdda ela
resolvida ou construida a partir de tais unidades
hidrogénio. Tédas estas unidades sdo idénticas.
A medigio da matéria fica, entio, reduzida ao
problema de contar as partes componentes idén-
ticas.

Parece provével, também, embora distantes da
certeza, que toda a matéria do universo comegou
a partir do hidrogénio, ou, talvez, de porgoes
separadas de protons e eléctrons. Ela evoluiu
para sua presente complexidade por combinagio,
nesta longa histéria das galdxias, das estrélas,
dos planétas, e da vida, que absolutamente ndo
desvendamos por completo. Os processos reais de
formacio de elementos que deram origem ao
nosso Sol e 4 nossa Terra, e que prosseguem hoje
em outras estrélas, parecem comecar com as
massas de.gas hidrogénio, que as observacoes
astronémicas revelam preenchendo o espago den-
tro de nossa galixia e constituindo a maior parte
da massa das estrélas. Estes processos foram se-
guidos pela unido de unidades hidrogénio, com
a formacio de dtomos.

Nos minusculos niicleos dos dtomos, os préotons
estio acompanhados de néutrons e rodeados pe-
los distantes e rdpidos eléctrons. Os néutrons
sio feitos de unidades hidrogénio no processo
de condensagdo, mas sdo instaveis. Se extraidos
dos nicleos e isolados, se desintegram em préotons
e eléctrons. Os nucleos tém didmetro inferior a
10— m, enquanto que os eléctrons se movem a
distincias que alcancam 10—1°m, que € o tama-
nho de um atomo. Estes dtomos siao, éles mesmos,
unidades completamente estdveis, e constituem
os blocos de construcio das pecas seguintes e
superiores da matéria. Eles sio as unidades fun-
damentais vistas pelo quimico. A histéria de
como separamos os dtomos dos elementos qui-
micos, subdivindo-os em unidades hidrogénio, ¢
o tema de outro campo da fisica — a fisica
nuclear,

Prout foi, finalmente, justificado. Os elemen-
tos podem ser construidos de unidades hidrogé-

nio; mais ainda, cada dtomo de per si foi em
algum tempo formado por condensagio do hi-
drogénio no curso da evolugio de nossa galaxia.
As pequenas discrepincias que encontramos en-
tre as massas atOmicas dos isotopos e os nimeros
inteiros represenitam o equivalente de massa
(determinado a partir da relagio de Einstein)
da energia total, cedida ou absorvida nos iniime-
ros passos intermedidrios.

Poderiamos contar o nimero de unidades hi-
drogénio existente em qualquer bloco de maté-
ria. Esta contagem constituiria uma base pouco
pratica, mas logicamente satisfatoria para todas
as medicdes quimicas de massa. Ela e a massa
medida em uma balanca concordam, a menos de
uma parte em mil. Conte as unidades hidrogénio
existentes na amostra, € as que existem no qui-
lograma padrdo de platina; sua relagdo é justa-
mente a massa da amostra, em quilogramas. Mas
a balanca comum funciona melhor; ela acusa
mesmo a perda ou ganho daquelas pequenas
quantidades de massa que se irradiam ou sio
fornecidas durante a formacio dos elementos a
partir das unidades hidrogénio. A massa medida
na balanca abrange mais que a obtida pela
contagem do ntmero de unidades de massa. A
balan¢a atual, ou alguma balan¢a maravilhosa-
mente precisa do futuro, pode medir a massa
da luz e do calor, assim como a das unidades
hidrogénio. Por esta razio, a balanga serd con-
servada como simbolo de defini¢io para fixar o
significado da massa.

8 — 10. Moléculas — Estruturas
e propriedades

A habilidade e alegria do quimico estio em
compreender suficientemente bem as moléculas,
para separd-las e uni-las de nbvo. As moléculas
simples, como H,O ou CO; (o didéxido de car-
bono no gis que exalamos), estdo escritas na
cartilha de sua ciéncia, mas seu alcance ¢ imenso.
Usamos o dcido estedrico para formar uma mo-
nocamada sebicea. A férmula do dcido estearico
¢ mais complexa que as que vemos comumente.
Ela pode ser escrita sob a forma C,;gHy,0, O
agiicar comum de mesa tem a férmula C;,H.,0y,.
A Fig. 8 — 8 mostra um modéio de mais um
tipo diferente de acticar,

Em portugués, as mesmas letras, em diferentes
proporcoes, formam palavras diferentes, como
vocé pode ver no exemplo ar, ara, arar, e arara.
A “ortografia” molecular segue regras semelhan-
tes. Propriedades tdo diferentes como as do




agticar e do sebo surgem das diferencas existentes
entre moléculas tddas constituidas por trés tipos
de dtomos — C, H, e O. As moléculas diferem
porque as propor¢des de C, H, e O, sio dife-
rentes.

Além disto, as moléculas podem diferir mesmo
quando contém as mesmas proporgdes dos ele-
mentos. Do mesmo modo como uma ordem
diferente nas mesmas letras pode formar pala-
vras diferentes, ramo e amor por exemplo, as
moléculas podem diferir se os mesmos dtomos
sao reunidos em configuracgdes tri-dimensionais
diferentes. O conjunto molecular tem uma for-
ma geométrica definida. Ndo somente o ntmero
de dtomos e seu tipo determinam as propriedades
de uma substincia, porém mesmo estas diferen-
¢as nas disposi¢des de dtomos na molécula sdo
importantes. Aprender a estrutura das moléculas
¢ um dos principais objetivos do quimico.

Um par de exemplos ilustrard as diferencas
em estrutura ¢ em propriedades que podem
existir quando temos, nio somente as mesmas
proporcoes, mas ainda exatamente os mesmos
niimeros de dtomos nas diferentes moléculas. A
molécula de butano e a de isobutano sio ambas
representadas pela férmula CH,,, mas os dto-
mos de carbono ¢ hidrogénio sio reunidos dife-
rentemente nos dois casos. As duas diferentes
estruturas estdo ilustradas na Fig. 8 — 4. As
propriedades do butano e do isobutano sio
diferentes. Os pontos de ebuligio, por exemplo,
sio diferentes. O butano ferve a uma tempera-
tura muito proxima a da congelagio da dgua,
enquanto que o isobutano ferve a — 10°C. Os
pontos de fusio sio — 135°C e — 145°C, res-
pectivamente; € o butano ¢ mais soliivel na
agua, no dlcool, e no éter, que o isobutano.
Outro exemplo ¢ fornecido pelas moléculas nas
quais C, H, e O se combinam segundo a férmula
C,HyO, dlcool etilico e éter dimetilico. Eles
estdo representados na Fig. 8 — 4. Algumas
pessoas bebem o primeiro, mas o segundo é
universalmente considerado como bebida vene-
nosa. (Ndo ¢ usado nem mesmo como anestésico;
éste ¢ um éter diferente). O dlcool etilico soli-
difica a —117,3° C e ferve a + 78,5° C, enquanto
que o éter dimetilico solidifica a — 138,5°C e
ferve a — 23,65° C, (° C significa graus tomados
na escala de temperatura Celsius ou centesimal,
que ¢ discutida no Capitulo 9. Lembre que o
zero Celsius ¢ a temperatura de fusio do gélo,
e 100°C ¢ a temperatura do vapor de dgua em
ebuli¢io sob pressio normal).
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8 — 3 Um modélo de uma molécula de acucar. Estd
representado, por éste modélo, um dos muitos e diferentes
agiicares, Este agiicar particular corresponde ao CyH 0,
Proximo ao centro, podemos ver os idtomos escuros de
carbono. Ligados a éstes, estio os dtomos de hidrogénio,
em cbres claras, e os dtomos de oxigénio, algo maiores.
Os dtomos representados neste modélo tém diimetro da
ordem de 10 m. As cbres sio arbitrdrias,

8 — 11. O estudo de moléculas orgénicas

A quimica dos compostos de carbono ¢ geral-
mente chamada quimica orginica, porque tais
compostos eram conhecidos hd muito tempo
como produtos de organismos vivos. Por mais
de um século, enorme variedade de compostos
de carbono foram sintetizados no laboratério. A
histdria da quimica de compostos orginicos pode
se orgulhar de um raciocinio engenhoso que
supera o de qualquer novela de detetive.

A decomposi¢gio em dtomos, assunto que ja
discutimos, ¢ o resultado final da andlise qui-
mica. Os estagios intermedidrios sio, entretanto,
igualmente importantes no deslindamento da
estrutura molecular. Os quimicos descobriram
que poderiam preparar milhares de compostos
de carbono, que, em outros tempos, foram con-
siderados como produtos exclusivamente vitais.
Encontraram ¢les muitos exemplos de compostos
com as mesmas proporcgoes atomicas, a mesma
formula molecular, que ainda tinham proprie-
dades completamente diferentes. Estes diferentes
compostos podem todos ser decompostos nos
mesmos  elementos. No entanto, se o analista
procede cuidadosamente, éle nio decompori seu
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8 — 4. As moléculas de butano e isobutano tém ambas
guatro dtomos de carbono e dez atomos de hidrogénio,
mas possuem estruturas diferentes, que déles fazem dife-
rentes compostos, com propriedades distintas. O dlcool
etilico e o éter dimentilico (ém também os mesmos dtomos
nas mesmas proporgoes, mas sio compostos diferentes.
Tais pares sio chamados “isdmeros",

composto todo de uma vez, mas sim passo a
passo. O tipo de produto que éle obtém em
cada etapa intermedidria, dependera do com-
posto especifico do qual partiu. Do mesmo mo-
do, compostos com a mesma férmula molecular
se distinguem pela forma em que pmlem ser
sintetizados. Os diferentes compostos sé podem
ser sintetizados por uma série de etapas com-
pletamente diversas. Conseqiientemente, os qui-
micos inferiram que os dtomos aparecem nas
moléculas em certos grupos definidos, e podem
ser desintegrados em grupos similares. Final-
mente, €les decidiram que éstes grupos devem
representar arranjos reais no espago. Desta for-
ma, éles representaram muitas moléculas, algu-

mas mesmo em suas formas tri-dimensionais
completas, sem conhecer qualquer modo de de-
terminar o tamanho de um tnico dtomo ou
molécula.

Tornou-se possivel escrever as formulas mo-
leculares em formas que sugeriam, cada vez mais
estreitamente, a estrutura molecular no espago,
tal como estas do dcido estedrico:

C1sH3:0; CH, (CH,),COOH

formula molecular farmula mostrando
os agrupamentos atomicos

ou pela férmula “esticada™, que se segue

HEHHHHHHHHHHEHHEN
ch-c-c-c»c-c-c-c-c-c-é-cc-g-(‘:-t': ccZy
HHNEADHHHBHEH “H

HHH H
formula desenvolvida

Hoje em dia, os quimicos fazem pequenos
modélos tri-dimensionais mostrando como os ato-
mos s€ encaixam uns nos outros, tendo éles des-
coberto grande ordem no resultado, mas de
forma alguma, monotonia. Na Fig. 8 — 5 mos-
tra-se um modélo convencional da molécula de
acido estedrico. Os dtomos sdo representados por
bolas de tamanho definido. A comprovagio com
os raios X, por exemplo, indica que o espaceja-
mento dos dtomos nas moléculas tende a ser
caracteristico exatamente de que dtomos estio
presentes € da natureza de seus vizinhos. Em-
bora existam pequenos desvios no espacejamento
real, as bolas de tamanho definido constituem
um bom modélo.

Durante aproximadamente um século, os qui-
micos orginicos estudaram multiplas analises ¢
sinteses, sem nenhuma ajuda importante por
parte dos fisicos. Os fisicos ndo poderiam, entio,
salientar os vdrios caminhos hoje conhecidos
para o estudo direto da estrutura molecular.
Hoje em dia estdo fundidos o método puramente
quimico (tirar inferéncias a partir de reagoes
quimicas entre moléculas) e os métodos fisicos
(uso de raios X e feixes eletronicos para demons-
trar a geometria real das moléculas). Neste do-
minio da ciéncia, ¢ dificil separar os quimicos
e os fisicos. Com suas técnicas combinadas, po-
dem ser feitas estimativas do espacejamento dos
adtomos com a aproximagdo de trés algarismos
significativos. Como resultado, conhecemos o
verdadeiro arranjo espacial de algumas moléculas
com uma precisio maior do que a com que
podemos fazer os modélos como os da Fig. 8 — 6.
Novamente a histéria constitui uma narrativa
extraordindria de pensamento criador, de inspi-
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B — 5. A estrutura das moléculas de dcido estedrico (embaixo) e dcido acético. No, extremo esquerdo do dcido
estedrico, um dtomo de carbono (préto) estd circundado por trés dtomos H (brancos). Estendendo-se para a direita,
a partir déste grupo CH,, existe uma cadeia de grupos CH, — dtomos de carbono rodeados cada um por dois dtomos
H. A direita, a cadeia termina em um grupo COOH. (No modélo, os oxigénios sio cinza). O dcido acético tem os

tlois grupos finais ]igadus diretamente um ao outro,

rada conjetura, e de um dificil e apurado testar
de idéias.

Em alguns casos, quando o quimico conhece
a estrutura das moléculas, pode éle compreender
suas propriedades. No dcido estedrico, por exem-
plo, éle reconhece o grupo COOH em um
extremo como portador de uma propriedade de
dcido; éle ¢ altamente solivel na dgua. A outra
parte comprida, uma cadeia de dezessete dtomos
de carbono, cada um suportando dois hidrogé-
nios, ¢ mais um hidrogénio final que completa
a molécula no outro extremo, éle reconhece
como um familiar dos principais constituintes da
céra de parafina. O extremo acido é atraido
pelas moléculas de dgua; o extremo paralinoso
¢ repelido. O quimico estd, portanto, perfeita-
mente preparado para ver o dcido estedrico
formar uma monocamada sObre a dgua. Na
monocamada, tédas as moléculas estio em pé,
cada uma com sua cabeca dcida enterrada na
superficie da dgua e seu extremo parafinoso
sobressaindo no ar, de aproximadamente um par
de duzias de angstroms. Estudos mais detalhados
mostram que a longa cadeia de dtomos em cada
molécula estd realmente ligada as cadeias vizi-
nhas. Como resultado desta uniio, cada cadeia
se situa inclinada em relacio a superficie da

8 — 6. Modélos de moléeulas: dgua (esquerda), e oxigénio,

dgua, como mencionamos anteriormente. Este
tipo de conhecimento constitui o objetivo do
quimico para cada uma das substincias que cle
pode estudar. Ele ainda tem muito a fazer. O
quimico ainda nio pode nos informar muito
claramente porque um Ovo endurece quando
coziddo, ou uma fibra muscular se contrai, ou
porque a penicilina mata as bactérias. Més apos
més, entretanto, um numero maior de tais per-
guntas obtém resposta.
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8 — 12. A quimica da vida

A quimica da vida ¢ a mais complexa e, para
nos que somos séres vivos, a mais interessante.
Na tltima década aproximadamente, alcancou-se
um progresso real no conhecimento e, mesmo,
na classificacio da estrutura das substincias com-
plexas de que sdo feitos os nossos corpos. As
gorduras e os aglicares niio sdo muito simples,
mas, para o analista da estrutura bioquimica
molecular, éles sio como exercicios preparatdrios
comparados com substidncias como a simples in-
sulina proteinica, a poderosa droga que controla
o diabetes; ou a albumina, o material da clara
do Ovo; ou o sdro sanguineo. Para tais substin-
cias, um modélo de uma molécula ndo mostra
apenas uma repeti¢io de um lote de dtomos de
carbono, cada um com dois bracos laterais de
hidrogénio. Como muitas outras moléculas, estas
proteinas sio constitufdas por grupos de dtomos,
grupos que existem separadamente, bem como
em combinagio. Os grupos em si sio combina-
¢oes moderadamente complexas de uma dizia
ou mais de dtomos, sendo reunidas uma ou duas
dazias de grupos diferentes. Quando os grupos
se unem para fazer uma proteina, éles se orde-
nam em forma de uma longa hélice (Fig. 8 — 7),
uma espiral com milhares de voltas talvez. Ao
longo da hélice, a ordem dos grupos deve seguir
uma certa seqiiéncia complexa, do mesmo modo
que as palavras em um livro devem ser arran-
jadas apropriadamente para terem sentido. Na
insulina proteinica, que ¢ muito simples, a pri-
meira das poucas até agora analisadas (por San-
ger e seus colaboradores, na Universidade de
Cambridge, Inglaterra, nos anos que se seguiram
a II Guerra Mundial), a hélice é constituida por
duas cadeias paralelas de grupos, cada uma com
um comprimento de um par de duzias de gru-
pos. Basta que um ou dois déstes grupos esteja
mal colocado, para que se perca a poderosa agio
da insulina sbbre as células vivas.

Aqui chegamos & fronteira de nosso conheci-
mento. Realmente, foi sugerida uma estrutura
alternativa da insulina, compativel com a evi-
déncia atual. Em muitos aspectos ela deve ser a
mesma, naturalmente, mas as diferencas sio
significativas. O estabelecimento de questdes so-
bre tais estruturas nos aproxima do mecanismo
bésico da vida.

A férmula do CO,; tem o comprimento de
poucas letras; a do dcido estedrico, um pouco
maior que uma longa palavra; a da insulina,
proximo de uma longa frase. As maravilhosas
moléculas do nicleo da célula, aquelas que

8 — 7(a), O modélo mostra uma pequena secio de uma
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longa molécula de proteina. Neste modélo, de quase meio
metro de altura, os hemisférios de cor clara representam
dtomos de hidrogénio, os quais, na realidade, 1ém cérea
de um angstrom de diimetro (107%m).

acreditamos transportam os caracteres herediti-
rios que fazem uma célula, um animal, ou uma
pessoa, diferirem de outros, tém formulas que
encheriam um grande livro. Cada um déstes
“livros” moleculares ¢ nada menos que a receita
da heran¢a completa de um sér vivo.

Af estd um dos mais excitantes ramos da cién-



cia atual; a fronteira além da qual se encontram
a fisica, a quimica, e a biologia; o problema da
estrutura e da funcio das configuracdes mo-
leculares das coisas vivas. Para os homens e mu-
lheres que se interessam pelo assunto, € éste um
momento feliz na histéria. Antes ndo estavam
ainda forjadas as ferramentas que tornaram pos-
sivel éste tipo sutil de estudo. Hoje, o enigma
permanece sem solugdo. Mas nesta ou na pro-
xima geracdo, serd provavelmente encontrada a
solucdo déste problema.

8 — 13. Moléculas e sélidos

Estivemos discutindo as moléculas, conjuntos
de dtomos nos quais nimeros definidos de 4to-
mos de tipos especificos sdo mantidos unidos em

§ — 7(b). O diagrama mostra os tamanhos relativos, po-
siches, e ligaches dos Atomos que compdem uma com-
plicada molécula de proteina, Os simbolos C, N, e O,
representam dtomos de carbono, nitrogénio, e oxigénio,
enquanto que os pequenos circulos nio qualificados re-
presentam dtomos de hidrogénio que ligam a estrutura
em forma helicoidal, O simbolo R representa outras estru-
turas unidas. Em que direcio gira esta hélice? (Cortesia:
Linus Pauling e R, B, Corey).
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uma estrutura determinada, Quando éstes con-
juntos estio distantes uns dos outros, como num
gis, ndo temos dificuldade em reconhecer as
moléculas isoladas. As vézes, porém, em alguns
sélidos por exemplo, os conjuntos se apresentam
tao intimamente unidos que ¢ dificil ou impossi-
vel decidir a qual déles pertence um determi-
nado dtomo. Em uma porg¢io de sal comum
(cloreto de sédio), de férmula NaCl, cada dtomo
Na é rodeado por dtomos Cl, e a cada dtomo
Cl por dtomos Na (Fig. 8 — 8). De que modo,
mentalmente, ndés o decomporemos em molé-
culas? Em um diamante, todos os atomos sao
iguais, e ndo hi grupos de tamanho definido.
Grupos de sobmente algumas centenas de dtomos
de carbono, dispostos na configuracio correta,
podem reter a maior parte das propriedades do
diamante, de forma andloga a se fossem grupos
de 1022 dtomos (um quinto de grama). Quantos
atomos formam uma molécula de diamante?
Obviamente a palavra “molécula” nio ¢ tdo
valiosa quanto a palavra “dtomo” na descrigio
de todos os arranjos atémicos. Sendo a quimica
o estudo de todos os possiveis arranjos atdmicos
e de como éles acontecem, freqiientemente deve-
mos considerar arranjos de dtomos, aos quais a
palavra “moléculas” deve ser aplicada com pre-
caucdo. Voltamos agora a uma discussio geral
das estruturas solidas da matéria, quando consi-
deraremos questoes como a da distin¢io entre a
fuligem, o grafite e o diamante, todos formados
de carbono, e nenhum déles descrito adequada-
mente em térmos de moléculas com ntuneros
definidos de dtomos.

8 — 8. No cloreto de sédio, cada dtomo de sédio (menor)
esti rodeado por dtomos de cloro (maiores), e cada dtomo
de cloro ¢ circundado por dtomos de sodio. E possivel
determinar que par especial de dtomos forma uma mo-
lécula de cloreto de sddio? (Parte da Fig. 4 — 10 de
“Discovering Physics”, de H. P. Knauss, Addison-Wesley,
1951).
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W 10, Cristais de brometo de s6dio. Cristais semelhantes
¢ bem formados podem se desenvolver, em poucos dias,
nmum lugar frio de sua casa, na geladeira por exemplo,
tetraedros regulares, que cresceram sobre gér-
cristais, ligado a um fio de

Estes sio

me de certo  comprimento

B — 9. Um grande grupo de cristais de gipsita prove
nientes de uma mina de chumbo no México. O grupo
tem mais de um metro de altura, mas, mesmo a meno
amostra de gipsita que vocd pode desenvolver numa
limina de microscopio, mostrard a mesma  estrutura
cristalina, quando observada sob uma lente. Fornecidas
um periodo de tempo suficien
produzidas pelo homem, no
laboratdrio, estruturas compariaveis.

as condicoes adequadas e
temente longo, podem se

8 — 14. Cristais: A fisica do estado sélido

As superlicies duras e lisas do cristal natural
de quartzo, como os pequenos cubos de sal de
cozinha, nao foram polidos ou modelados por
ferramentas em mdaos humanas. A fria simetria
dos cristais, porém, sempre fascinou o homem;
foram encontrados cristais brilhantes nos lugares
em que os homens das cavernas os guardaram.
Sua uniformidade em face a aparente desordem
do mundo inorganico parece conter algum signi-
ficado. Como pode a matéria tomar formas de
tal ordem e belezar?

Se os cristais fOssem tdo raros como os belos
espécimes das vitrinas dos museus, ou as lapida-
das pedras preciosas do joalheiro, poderiamos
adiar a resposta a esta questio. O estudo dos
cristais seria uma pequena parcela do estudo da
matéria, a ser encetado apds conhecermos tudo
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8 — 11. Os cristais existem ocultos em muitas substincias comuns. Uma placa de aluminio (esquerda) foi tratada com
uma solucdo corrosiva para revelar as linhas ‘de cristalizacio (centro). Esta estrutura ¢ o resultado da laminacio a
frio da matéria-prima de aluminio, que estende os pequenos dominios cristalinos ao longo do material. A direita,
esti uma amostra similar que foi aquecida até quase seu ponto de fusio durante um intervalo de tempo conside-
rivel, antes da corrosdo. Pode ser vista uma configuragio intricada de dominios cristalinos, estendendo-se comple-

Smm de
processo de

espessura da placa.
corrosdo remove

tamente atraves dos
a | centimetro. O

Os segmentos maiores da configuracio tém comprimento superior
filamentos cristalinos inteiros, deixando [aces cristalinas paralelas

para refletir a luz. Em alguns metais, os cristais sio suficientemente grandes para serem vistos a 6lho nu, em outros,

08 cristais precisam ser examinados sob uma lente.

o mais do extenso campo. A aparente raridade
¢, entretanto, uma ilusio. A natureza produziu
suas belezas através do longo perfodo do tempo
geoldgico, a partir de materiais como o quartzo,
que precisa das condigoes das camadas quentes
¢ comprimidas abaixo da Terra. Entretanto,
qualquer pessoa, em sua casa, pode cultivar um
belo e grande cristal, em um frasco, a partir de
uma solucio de substincias quimicas comuns
como o acuicar, o alitmen, ou o bromato de sddio
(Fig. 8 — 10). A paciéncia precisa ser medida
somente em dias, ndo em eras. Uma ampla va-
riedade de substincias formariio cristais, uma
vez estabelecidas as condigoes apropriadas. Por-
tanto, os cristais, mesmo os grandes, nio sio
simplesmente o resultado de aciio geologica des-
conhecida.

Os cristais pequenos sio comuns. O microsco-
pio mostrard a cristalinidade do sal, agucar, ou
bicarbonato de sodio. Mais que isto, qu;llquf:l'
por¢io e metal, como quase toda substincia
mineral, at¢ a argila e a areia do solo, sio
simplesmente uma compacta massa de mints-
culos cristais, cujas regularidades podem ser
descobertas I]L‘l{} Li]m correto de exame. Numa
limina de aluminio, a estrutura cristalina pode
ser posta em evidéncia por tratamento com dci-
do. Este corréi em proporgoes diversas as varias
faces dos cristais de aluminio. A textura resul-
tante ¢ visivel com luz refletida, e os cristais
podem ser vistos torcidos em longos blocos
fibrosos, devido a laminacio da félha, félha esta
obtida de um espésso lingote no laminador. Se
aquecemos uma limina de aluminio e deixamos

que ela continue muito quente por algum tem-
po, ela recristalizara de novo de forma desor-
denada, mas desta vez, os cristais que cresceram
lentamente sio maiores e mais visiveis. A Fig.
8§ — 11 mostra as belas configuragdes que éles
formam. Ao microscopio, pu:lem ser evidencia-
das conliguragoes cristalinas semelhantes, pela
corrosio de qualquer amostra de metal (Fig.
8 — 12). Os metais, portanto, sio realmente
cristais, como os espécimes minerais.

8 12. Fotografia (aumento de 6,5 X) de uma peca de
zinco, O grupo de cristais em forma de leque destaca-se
claramente porque, devido & rugosidade natural do espé-
cime, éle esti num plano ligeiramente acima ao do resto
do material. A forma cristalina bdsica nfio é evidente nas
regides mais escuras, porque elas estio em planos dife-
rentes, Esta ¢ apenas uma possivel ilustragio do fato de
(1"[: 08 metais se ‘.'El'!l'CSL"'I'lIiII'[l COmo cristais.
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Os cristais simétricos naturais de quartzo sio
grandes. Eles cresceram vagarosamente, e livres
de influéncias perturbadoras. Os cristais desor-
denados de rochas ou de metais nio sio dife-
rentes, mas foram forcados a ajustar seus con-
tornos a pressio dos cristais vizinhos s6bre todos
os lados. A cristalinidade ¢ revelada nas unifor-
midades locais. Cada pequena face mantém uma
espécie de identidade propria.

O estado cristalino ¢ tio difundido que ndo
se pode protelar um esfér¢o para compreendé-lo.
E mais ficil trabalhar com cristais suficiente-
mente grandes para serem vistos ¢ manipulados,
mas os resultados que citaremos sio vilidos
também para os graos cristalinos.

8 — 15. A geometria dos cristais

As superficies lisas dos cristais variam muito
em tamanho e forma. A simplicidade real dos
cristais foi salientada pelos contemporineos de
Newton, como Robert Hooke, seu rival inglés,
¢ o médico dinamarqués Nicolaus Steno. Os
dngulos entre as faces correspondentes em todo
cristal de uma dada substincia sio sempre os
mesmos. As diversas substincias apresentam, em
geral, diferentes conjuntos de dngulos. Para cada
substincia, os ingulos sio sempre caracteristicos.
E claro que.se vocé parte um pedaco de um
cristal, ndo reconhecerd as faces cristalinas no
bloco irregular obtido. Medidas microscépicas,
entretanto, mostram os angulos caracteristicos
entre as muitas pequenas facetas ao longo da
ruptura, Algo interno fixa éstes dngulos.

Pressione o gume de uma limina de barbear
contra a face de um cristal mole. Existem algu-
mas diregoes ao longo das quais o cristal se parte
facilmente, exibindo um plano liso em cada
uma das duas novas superficies. Tais planos de
facil clivagem possuem diregdes relativas que,
novamente, sdo caracteristicas da substincia. A
mica ¢ um bom exemplo. Ela se parte em
liminas finas e lisas. Mesmo o duro diamante
¢ habitualmente dividido ao longo de um déstes
planos de clivagem, por um tunico golpe, num
estagio inicial de sua transformagio em uma
pedra preciosa.

Atualmente temos uma teoria da estrutura
cristalina. Dois cristalografos franceses, das ulti-
mas décadas do século dezoito, apresentaram-na
sob formas algo diferentes. Suponha que um
cristal seja uma pilha uniforme de pequenos
blocos idénticos. Estes blocos ndo precisam ter
a forma de tijolos, com cantos retangulares. Eles

8 — 15. Cristais romboédricos de espato de Islindia, uma
variedade transparente de calcita, mostrando os planos
de clivagem. (Cortesia: Ward's Natural Science Establish-
ment).

poderdo ter uma das formas nas quais o cristal
pode ser facilmente dividido. Para o cristal mi-
neral comum calcita, chamado espato de Islin-
dia, devido & regiio onde foi primeiramente
encontrado, estas formas de clivagem sio rom-
bicas (Fig. 8 — 13). A partir de tais “tijolos”
pode ser construida qualquer forma, sejam suas
faces planas ou escalonadas, mas se os tijolos
sdo suficientemente pequenos, os degraus serdo
demasiadamente reduzidos para serem vistos.
Qualquer forma pode ser obtida aproximada-
mente, empilhando ésses tijolos naturais, porém
onde quer que exista uma face plana, deve ela
formar um angulo determinado, dentro de um
reduzido nimero de valéres, com alguma outra
superficie plana reconhecivel. O modo pelo qual
as superficies planas suficientemente grandes
para serem vistas diretamente se formam a
partir de tantas sub-unidades minusculas, estd
longe de ser 6bvio, ¢ claro. As pequenas sub-
unidades devem, de algum modo, preencher os
claros e as irregularidades no processo do vaga-
roso crescimento do cristal. Mas, uma vez encon-
trada a superficie plana, sua relacio com as
demais faces depende da natureza das unidades,

Mais ainda, nem todos os dngulos sio possiveis
em tal estrutura. Para perceber porque, veja a
Fig. 8 — 14, reproduzida do desenho feito por
René¢ Haiiy, e publicado em Paris, em 1784, A
face do cristal ¢ sempre formada de degraus. Os
ingulos sio determinados pelo nimero de blo-
cos que formam o "piso” do degrau, comparado
com o numero dos que formam a sua “altura”.
Neste modélo, portanto, os dngulos cristalinos
apresentariam uma lei de proporgdes muiltiplas:
por exemplo, uma, duas, ou trés unidades de
elevacio, combinando com um nimero parti-



cular de unidades de piso, para determinar trés
4ngulos possiveis. Quando medimos os dngulos
nos cristais reais, onde naturalmente os degraus
nao sdo visiveis, encontramos estas proporgoes
multiplas nas relagbes entre a altura e o piso.

Tais relagoes de niimeros inteiros, ocultas na
geometria mais complicada dos éngulos, sio
indicios convincentes. A analogia com a quimica
¢ estreita. Na quimica, os dtomos se combinam
em moléculas, com propor¢oes de massa que
produzem relagbes entre nimeros inteiros sim-
ples. Nos cristais, as pequenas unidades formam
um cristal; os 4dngulos definidos pelas faces cris-
talinas permitem relagdes que contém*a mesma
constru¢io repetitiva. Os dtomos sao medidos
pelas suas massas; as faces cristalinas, pelas suas
relacdes no espaco. Considerando os dois fatos
em conjunto, ¢ dificil duvidar de que os atomos
se empilham juntos no espago para formar os
.blocos de construgdo, a partir dos quais os cris-
tais de matéria sélida sio tdo elegantemente
construidos.

Hoje conhecemos bem o tamanho e as formas
dos blocos de construcdo. Modificamos, pois, um
pouco a idéia de Haiiy. Os blocos de construgio
nio sio pequenos tijolos de superficie lisa como
¢le imaginou. Suas formas, ao invés, sdo as for-
mas mais ou menos complicadas dos dtomos ou
moléculas da substincia cristalina. Mas éles se
organizam, devido as suas atragdes mutuas, em
uma pilha uniforme, exatamente como as par-
ticulas de virus da Fig. 7 — 14, e formam um
mintsculo cristal com sua simetria e suas faces
angulares facilmente visiveis. As moléculas indi-
viduais do virus proteinico sio pequenas bolas
complexas, semelhantes a um novélo. Cada uma
constitui um longo e enrolado cordio molecular
formado de cérca de um milhdo de 4tomos de
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, e en-
xofre. Com cristais menos complexos, cujas uni-
dades podem ser simples dtomos, como no dia-
mante, ou grupos de dtomos, como no sal, ou
moléculas de tamanho pequeno, como no agucar,
a histéria é a mesma. O agrupamento geomé-
trico dos dtomos individuais determina a forma
dos cristais visiveis (Veja a Fig. 8 — 15).

8 — 16. Ordem e desordem

Um cristal ¢ uma colegio de suas unidades
fundamentais atomicas ou moleculares, dispos-
tas em uma configuragio no espago, que se es-
tende em todas as diregdes até seus contornos.
Cada ponto do espago dentro de um cristal tem
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8 — l4. Diagrama de Haiiy da estrutura cristalina. Pe-
quenas formas geométricas idénticas podem ser empilha-
das para formar um modélo de qualquer cristal. Isto é
possivel porque os tinicos dngulos que ocorrem nos cristais
sdo os que podem ser formados com blocos inteiros. Neste
diagrama, em cada estdgio avancamos dois blocos e subi-
mos um. Para outra face cristalina, podemos avancar trés
blocos e subir um, ou avancar quatro e subir um. Con-
tudo, nunca avangamos s € subimos um, ou usamos
qualquer outra combinacio fraciondria semelhante (De A
Short History of Science and Scientific Thought”, F, §.
Taylor W. W. Norton).

suas imagens repetidas indefinidamente, que sio
0s pontos correspondentes dentro de todos os
outros pequenos tijolos. Em qualquer déstes pon-
tos, o ambiente circundante parece exatamente
o mesmo. Estas unidades espaciais repetidas sio
chamadas células unitdrias da réde cristalina. Em
cada célula unitdria existe um conjunto com-
pleto dos dtomos certos no arranjo adequado.

O cristal tem limites, em algum lugar. Pré-
ximo déles, as condigdes internas sio um pouco
diferentes, pois faltam as camadas das células
vizinhas que os rodeiam. Portanto, as superficies
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lade 2

8 — 15, A forma dos cristais ¢ determinada pelo arranjo relativo das unidades cristalinas. Em (a) vemos um “cristal”
bidimensional feito de azlejos hexagonais. A figura mostra como pequenas “células” unitirias idénticas se acoplam
formando dngulos definidos entre as margens limites 1, 2, 3, 4, e 5, do grande cristal. Dependendo da natureza das
unidades, podem elas se acoplar apenas segundo certas distincias e direcbes definidas, Os vetores A e B sio os
deslocamentos entre pontos correspondentes em blocos de construgdo vizinhos no cristal. Todas as diregdes caracte-
— —
risticas dos lados sdo formadas de um nimero inteiro pequeno de A mais um ndmero inteiro pequeno de B. O
Tl = — o — — - =
lado | esti na direcio 2A +B; o lado 2, na dire¢io B; 3, na direcio A+ B; 4, A; e 5, A+2B. Em (b), células
L d R d
unitirias de diferentes formas dario o mesmo dngulo entre os lados limites se os vetores deslocamento A e B
entre partes correspondentes de células vizinhas sio 0s mesmos,

da matéria sélida diferem de seu interior. Mes- lei da composicio quimica constante. Como
mo no interior, o conjunto nio ¢ provavelmente observamos no inicio do capitulo, ligas como o
perfeito. As vézes um dtomo errante serd incluido latio tém [reqiientemente composicio varidvel.
na réde. Em outros lugares, sera encontrado um As moléculas em forma de longa fibra ten-
buraco; falta o dtomo necessirio. Linhas e pla- dem, por vézes, formar [eixes, como o fio, em
nos inteiros faltardo aqui e acold. Em tais pontos, vez de pilhas tridimensionais (Fig. 8 — 16). Tais
as [orcas sio diferentes, e a réde se ajusta e moléculas formam os musculos e os tenddes, e
acomoda ao que esta presente. as intimeras estruturas fibrosas dos organismos
Podemos mesmo ver porque a lei da compo- vivos. De certo modo, estas sdo cristalinas, pois
sicio quimica constante nio se aplica a tédas exibem um arranjo ordenado dentro de seus
as substincias. No latdo, substincia formada feixes fibrosos. Com esta extensio da idéia de
fundindo cobre com zinco, os dtomos de zinco cristalinidade, dos grandes cristais simples 2
podem se ajustar no mesmo sistema reticular desordem dos pequenos cristais no material
que os de cobre, pois éles sio iguais em tamanho  policristalino e ao arranjo parcial na matéria
€ nas atragoes para com seus vizinhos. Embora fibrosa, o estudo dos cristais inclui quase todos
um dtomo de metal menos semelhante, digamos os materiais solidos.
o ferro, ndo possa ser forcado para dentro sem Algumas substincias, aparentemente sdlidas,
abaular e torcer a réde, os dtomos de zinco e ndo apresentam tal disposicio regular. As forcas
de cobre podem se ajustar mais ou menos ao que tendem produzir o arranjo regular de mo-
acaso no interior do cristal. Uma amostra de léculas sio pouco intensas para forci-lo durante
latio pode ter mais ou menos dtomos de cobre os complicados processos nos quais os dtomos se
por dtomo de zinco, dependendo de como foi agrupam para formar o solido. Estas substincias
preparada. Conseqiientemente, ndo se aplica a siao chamadas amorfas. O negro de fumo é um
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8 — 16. Proteina do cabelo. As proteinas fibrosas, tais
como o cabelo e musculo, sdo representadas pela estrutura
mostrada acima. As moléculas 1ém a estrutura da molécula
de proteina mostrada na Fig. 8 — 7. Cada molécula ¢
representada aqui como uma tnica fibra. A proteina con-
siste de uma hélice central, com seis outras torcidas ao
seu redor, em sentido destrégivo. Os espagos entre os
“cabos” estdo preenchidos por outras hélices. O didmetro
de um 1inico “cabo” ¢ de aproximadamente 20 ou 30 X
4 10°" metro. Compare esta figura com a Fig. 8 — 7. (De

“General Chemistry”, 23 Ed., Linus Pauling. W. H.
Freeman & Co.).

exemplo. Outra categoria comum ¢ representada
pelo vidro. Diversamente do gélo ou qualquer
cristal, o vidro nio se funde a uma temperatura
bem definida. Ao invés, éle primeiro amolece,
e entdo flui. Alguns plasticos, muitas partes da
matéria viva, e algumas outras substincias como
0 piclle, figuram nesta categoria. Os dtomos de
vidro formam uma configuracdo muito parecida
com a de um cristal torcido. Os pldsticos e
substincias similares sao feitos de compridas
moléculas que se entrelacam, como um prato de
spaghetti. Estes materiais sdo, por vézes, consi-
derados como niao sélidos. Mesmo o vidro duro
fluird, como o piche, embora s6 muito vagaro-
samente, durante décadas. Mas um golpe rapido
despedacard tanto o vidro como o piche.

Os liquidos, como a dgua, o 6leo de motor,
ou xarope, fluem ainda mais facilmente. Sabe-
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8 - I? REP]'{‘&(‘]]EH-H[‘ na ])ﬂl't{: sup{:riur a estrutura do
diamante, a substincia mais dura conhecida pelo homem.
Embaixo, vemos a estrutura do grafite. Ambas substincias
consistem do mesmo elemento, carbono. No diamante, os
dtomos formam uma estrutura compacta, No grafite, os
atomos ocupam camadas espacadas. Déste fato, podemos
perceber porque o grafite € 1til como lubrificante — as
camadas podem deslizar facilmente umas sébre as outras.
Ndo esperariamos éste efeito no caso do diamante. As
estruturas nio respmulem. entretanto, a todas as questies.
Por exemplo, nada hd na configura¢io estrutural do gra-
fite que indique porque éle ¢ escuro, ou porque o dia-
mante puro e branco ¢ transparente e brilhante. As
camadas de dtomos de carbono no grafite estio distan-
ciadas de 2 ou 3 angstroms. (De “General Chemistry”,
2° Ed., Linus Pauling. Copyrigh 1949, 1950, 1953. W, H.
Freeman & Co.).
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se, nio obstante, a partir de estudos com raios X
que as moléculas déstes liquidos tém uma ordem
cristalina. Aqui, no entanto, a ordem ¢ local,
estendendo-se sbmente por uns poucos dtomos
ou moléculas, antes de se perder. O estado li-
quido nio ¢ tio bem conhecido como os cristais
ordenados do estado s6lido da matéria.

Podemos agora compreender as diferengas en-
tre a fuligem (negro de fumo), o grafite, e o
diamante, Em cada substincia, estio os dtomos
ordenados diferentemente no espaco. A fuligem
é o excesso de particulas de carbono abandona-
das quando se queima uma substincia. No
residuo ha grandes e freqiientes espacos, e o0s
mintisculos pedacos de carbono nio tém forma
estabelecida ou orientagio. Em média, os dtomos
de carbono estio muito distantes; os grupos que
estio intimamente ligados contém poucos dito-
mos de carbono, e a fraca estrutura ndo ¢ orde-
nada por longa distincia, mesmo considerada na
escala atémica de tamanho.

O gralite, por outro lado, ¢ um arranjo alta-
mente ordenado de itomos de carbono que se
encontram em liminas fracamente ligadas (Fig.
8 — 17). Dentro das liminas, os dtomos se en-
contram num arranjo apertado e regular, per-
manecendo cada limina em seu lugar e em
ordem, a despeito de esforgos considerdveis exer-
cidos. Estas liminas estio mais distanciadas que
os atomos «dentro de uma camada; e as forgas
de ligagio entre as camadas sdo menos intensas
que as que unem bs dtomos, em uma camada. E
dificil impulsionar uma camada através de outra,
mais ¢ facil deslizar uma camada sobre outra, ou,
mesmo, afastada de outra. O grafite, portanto,
¢ sentido (e ¢) escorregadio,. € o usamos para
lubrificar fechaduras. Ele também ¢ utilizado
nos lipis, porque o grafite préto desliza facil-
mente sObre o papel. Para sentir a diferenga
entre o negro de fumo e o grafite, nio use o
grafite de um lapis de “chumbo”; éle estd mistu-
rado com demasiada argila. Em lojas de ferra-
gens vocé pode obter um grafite razoavelmente
puro. Devido a sua importincia industrial, ¢
também ficilmente encontrado o negro de fumo
puro.

Uma amostra de diamante ¢ mais cara, mas
os pequenos diamantes sio mais comuns do que
imagina a maioria das pessoas. Eles sio usados
em muitos processos industriais, para cortar ma-
terial duro, como abrasivo, ou superficies de
apoio. Formam as pontas de agulhas de certos
pick-ups toca-discos. Enquanto o grafite é apro
ximadamente uma colecio de rédes bi-dimensio-
nais, ligadas fracamente entre si na terceira

dimensido, o diamante ¢ uma compacta réde
tri-dimensional de dtomos de carbono (Fig. 8 —
17). Enquanto podemos coletar fuligem sobre
um fdésforo queimando, e transformi-la muito
facilmente em grafite, sob suficiente pressio e
calor, s6 podemos produzir pequenos diamantes,
e mesmo éstes com dificuldade. A natureza, en-
tretanto, ao longo do imenso periodo do tempo
geolégico, tem propiciado, ocasionalmente, as
condigbes adequadas para formar ambos, o gra-
fite e os grandes diamantes.

~ Fazemos o grafite e o diamante reproduzindo
as condigoes sob as quais acreditamos foram éstes
materiais formados na natureza. Nosso sucesso
constitui uma evidéncia da exatidio de nossas
idéias sobre a origem destas substincias.

8 — 17. Sumdrio

Concluamos, voltando 4 analogia entre a im-
pressio e a imagem atdmica da matéria, a qual
aludimos mais de uma vez. Ela ¢ bem completa.
Na impressio, os “elementos” sio as vinte ¢
cinco letras, os espagos, e sinais de pontuagio.
Cada tipo impresso é um “itomo”, e cada dtomo
pertence a apenas um dos elementos., Todos os
dtomos de um elemento sdo muito parecidos,
mas nido necessariamente idénticos. Uma letra
maitscula 4 e uma minuscula a podem ser consi-
deradas como “isdtopos” do primeiro elemento.
Alguns métodos de andlise — digamos a leitura
em voz alta — nio encontrariam diferenca algu-
ma entre as duas letras, do mesmo modo como
os quimicos podem lidar duramente para separar
os isGtopos. Encontram-se moléculas de todos os
tamanhos; sio as palavras, frases, mesmo livros,
todos formados de letras em uma ordem par-
ticular e adequada. Os cristais vio um pouco
além da analogia, mas ndo é dificil imaginar
como ela pode ser estendida.

De certo modo, o quimico e o fisico encararam
a matéria como se ela fosse até certo grau um
criptograma extraordindrio, uma mensagem ci-
frada impressa. Eles decifraram o cddigo, e tio
bem que podemos comegar a usd-lo nés mesmos.
Com um conhecimento maior e mais profundo
das regras da gramatica atémica, e de sua logica,
estaremos aptos a produzir combinagdes desco-
nhecidas de elementos, para formar drogas ou
fibras de um tipo inteiramente nbévo. Mesmo
agora, empreendemos a tarefa de formar novos
elementos, e de modificar substincias familiares,
como os metais, em novas formas de enorme
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resisténcia ou dureza. As propriedades destas
substincias constituem o mais rigoroso teste ao
nosso conhecimento: fazemo-las sob encomenda,
¢ elas nio resultario como esperamos, a nio ser
que tenhamos o codigo correto,

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1. No hidroxido de sodio, as massas que se
combinam sio 23 gramas de sodio para 16 gra-
mus de oxigénio e 1 grama de hidrogénio. Na
dgua, como vocé sabe, hd 8 gramas de oxigénio
para |1 grama de hidrogénio.

(a) Se a dgua fosse HO, como acreditava
Dalton, poderia o hidroxido de sédio ser NaOH?

(b) Que pares possiveis de formulas quimicas
para a dgua e o hidréxido de sddio sao sugeri-
das pela combinacio destas massas?

2. Dalton determinou a rela¢do entre as massas
de carbono e de oxigénio no mondxido de car-
bono como valendo #/,, de hidrogénio e oxigé-
nio na dgua como !/, e de carbono e hidrogénio
no composto metano como */,. Sem conheci-
mento seguro do contriario, éle supos que as
moléculas de dgua continham sdOmente um dtomo
de hidrogénio para cada dtomo de oxigénio, e
alirmou corretamente ser '/, a relacio entre os
atomos de carbono e de oxigénio no mondxido
de carbono. De acordo com estas idéias, qual ¢ a
relaciio entre os nuimeros de dtomos de carbono
¢ hidrogénio no metano?

3. O cobre e o cloro se combinam em propor-
coes diferentes para formar dois compostos, N.9
1 e N.° 2, cujas massas relativas de cobre para
cloro sio respectivamente, 0,895 para 1, e 1,79
para 1,

(a) Como ilustra éste exemplo a lei das pro-
por¢oes multiplas?

(b)y Com base nas informacdes dadas, quais dos
seguintes pares de formulas podem estar certos?

Composto 1 Composto 2
{:u](;ll = CuECI"
Cu,Cl, e Cu,Cl,
Cu,Cl, e Cu,Cl,
Cu,Cl, e Cu,Cl,

4. Em uma experiéncia com polonio, durante
um periodo de dois anos, ocorre um total de
9 3 1007 desintegracoes, segundo medidas feitas
pela contagem dos flashes.
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(a) Qual era a massa original de poldnio?
(b) Que massa de hélio serd formada?

5. Em certa experiéncia, vocé tem amostras de
diferentes compostos gasosos de oxigénio e nitro-
génio; todos tém o mesmo volume, e estio a
mesma temperatura e pressio. Os gases sio de-
compostos, € produzem massas diferentes de oxi-
génio, conforme indica a tabela seguinte:

Massa de oxigénio Massa de oxigénio

(gramas) (gramas)
(n 1.6 (€)) 3,2
(2 1,6 (5) 4.8
(3) 4,8

(a) Dé o niimero mais provdvel de dtomos de
oxigénio na molécula de cada substincia relacio-
nada.

Para tentar estabelecer as formulas completas,
meca, entdo, as massas de nitrogénio que resul-
tam, quando sio decompostas amostras equiva-
lentes.

Massa de nitrogénio Massa de nitrogénio

(gramas) (gramas)
(1) 2,8 €3] 1,4
(2) 1.4 (5) 1,4
(3) 2,8

(b) Qual ¢ o niimero mais provivel de dtomos
de nitrogénio em cada molécula?

() Dé a férmula completa de cada substincia.

6. O 6xido nitrico (NO) combina-se com o oxi-
génio do ar para formar diéxido de nitrogénio
(NO,).

(a) Escreva a equagdo que corresponde a esta
reacio.

(b) Se ¢ consumido um volume de NO, que
volume de O, foi gasto?

(¢) Que volume de NO, se obtém a mesma
pressio e temperatura?

7. Quarenta gramas de hidréxido de sodio
(NaOH) reagem completamente com 36,5 gra-
mas de dcido cloridrico (HCI), produzindo dgua
(H,0) e sal comum (NaCl). Apds a evaporagao
da dgua, constatamos que ficaram 58,5 gramas
de sal.

(a) Usando a lei da conservacio da massa, cal-
cule o niimero de gramas de dgua que se forma-
ram,

(b) Sempre que decompomos a dgua, verifica-
mos que nela a relacio entre as massas de hidro-
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génio e oxigénio ¢ de 1 para 8. Calcule a massa
de oxigénio contida em nossos materiais origi-
nais.

(c) Decompomos um pouco de dcido clori-
drico e verificamos que as massas de hidrogénio
e cloro estio na relacio de 2 para 71. Quanto
cloro havia no cloreto de hidrogénio que usamos
para fazer o sal?

(d) Quantos gramas de sédio existiam no hi-
droxido de s6dio do qual partimos?

(¢) Quanto hidrogénio havia no hidréxido de
sodio?

8. Um estudante analisa cuidadosamente um
dcido orgénico, e acha os seguintes pésos em que
se combinam os elementos constituintes: Carbono
6, Hidrogénio 1, Oxigénio 8.

(a) Conhecendo as massas atémicas déstes ele-
mentos, indique os numeros relativos de dtomos
de cada um existentes em uma molécula do com-

posto.

(b) Os dcidos orginicos contém, em geral, o
grupo carboxila COOH. Admitindo que hda um
de tais grupos por molécula, qual é a férmula
de uma molécula déste icido?

9. As massas atdmicas relativas do cobre e do
cloro sio 63,6 u.m.a. e 35,5 um.a. Quais dos pares
de férmulas no problema 3 (b) sdo corretos, A
luz desta informagio?

10. (a) Determine a massa aproximada, em
unidades de massa atébmica, de uma molécula de
dcido estedrico (C,;H3;COOH).

(b) Usando o ntimero de Avogadro, determine
a massa da molécula, em gramas.

11. Os resultados de uma experiéncia de mono-
camada mostram que ha 2,1 X 102! particulas por
grama de dcido estedrico (massa molecular 284
um.a.). Calcule, a partir déste dado, o ntiimero
de Avogadro.

12. O urinio sofre desintegracio radioativa,
formando um elemento inteiramente diferente,
que pode ser separado de seu elemento antecessor
por meios quimicos, Este névo elemento, tério,
tem propriedades diferentes, e apresentaria uma
densidade bem inferior, se déle pudessem ser
obtidas quantidades suficientemente grandes. Sua
massa atomica é aproximadamente 4 u.m.a. infe-
rior 4 do urinio, quantidade que corresponde 2
contribui¢io a outro produto de cada desintegra-
¢io — um dtomo de hélio.

Em um curto periodo de tempo, € em ritmo

perfeitamente previsivel, éste torio sofre mais
duas reacdes de desintegracio. Nenhuma mu-
danca perceptivel de massa acompanha estas rea-
¢bes, mas o eventual produto ¢ um material que
possui propriedades quimicas indistinguiveis das
do nosso primeiro material, o urinio. Bste ele-
mento mais névo exibe igualmente as proprieda-
des fisicas gerais do urinio, mas sabemos que éle
perdeu 4 unidades de massa, e nio pbde, em
nenhuma das duas ultimas reagdes, recuperar
qualquer massa.

(a) A luz desta evidéncia, pode o urinio na
natureza consistir de um Wdnico isétopo?

(b) Qual é a massa, em u.m.a., do urinio natu-
ral, o qual consiste de 0,72 por cento de U*%,
cuja massa ¢ 235,1156 u.m.a., e 99,28 por cento
de U*%, cuja massa ¢ 238,1242 u.m.a.?

(c) Podem ser éstes os dois isGtopos envolvidos
no processo radioativo anteriormente descrito?

13. A massa atébmica do cobre é 63,54, e sabe-se
que éle consiste de uma mistura de dois isétopos
estdveis. Se um déstes, que constitui cérca de 30
por cento do cobre, tem uma massa de aproxima-
damente 65 u.m.a., qual é a massa atdmica do
outro isétopo, aproximada ao ntmero inteiro
mais proximo de u.m.a.?

14. A densidade do chumbo ¢ 11,34 g/cm?, e a
massa de um dtomo de chumbo ¢ aproximada-
mente 207 u.m.a. Calcule o volume efetivo de
cada atomo neste estado sélido.

15. Quando uma pelicula de o6leo na dgua
forma configuracoes coloridas, sabemos que ela
deve ter a espessura de pelo menos 3 a 5 X 104
cm. As configuracbes coloridas constituem uma
indicacio de espessura varidvel.

(a) Admitindo uma espessura média em tdda
a camada de 10—3 cm, que drea cobrird 1 cm?® de
oleo nas dguas perturbadas?

(b) O comprimento das moléculas de dcido
olé¢ico tem ordem de grandeza de 107 em. Que
drea de dgua poderia ser coberta por 1cm?® déste
material, se éle se estende em uma monocamada?

16. (a) Qual ¢ a massa em gramas de um mdl
de dgua?

(b) Qual é o volume dessa massa de dgua?

(c) Determine o volume ocupado por uma mo-
lécula de dgua.

(d) O dtomo de oxigénio nesta molécula ocupa
cérca de metade do volume. Qual é o didmetro
aproximado de um dtomo de oxigénio?




17. O pentano, que tem a férmula C;H,,, con-
siste de uma cadeia de atomos de carbono, com
atomos de hidrogénio dispostos de modo simi-
lar aos do butano na Fig. 8 — 4. Nesta molé-
cula, cada carbono esta ligado a quatro dtomos,
e cada hidrogénio a um dtomo.

(a) Mostre que pode haver trés compostos com
a formula molecular C;H;;, nos quais existem
estas relacoes de ligagdo. (Os dtomos de carbono
nio precisam estar estendidos nesta cadeia li-
near). Faca diagramas dos trés compostos. Julga
vocé poder existir mais de trés compostos?

(b) Espera vocé tenham éstes compostos as
mesmas propriedades?

18. Sabe-se que os glébulos vermelhos da cor-
rente sanguinea humana sdo discos achatados de
aproximadamente 7 X 10-%m de diimetro e
10-%m de espessura. Contagens de sangue indi-
cam aproximadamente 5 X 10% déstes gl6bulos
por milimetro clibico de sangue.

(a) Se o corpo do adulto contém 5 litros de
sangue, qual é o numero total de glébulos ver-
melhos néle existente?

(b) Acredita-se que a massa de uma molécula
de hemoglobina é 6, 8 x 10* u.m.a. Quantas des-
tas moléculas haveria em um glébulo vermelho,

ATOMOS E MOLECULAS 179

se a hemoglobina tem uma densidade de um
g/cm?, e se admitimos que um glébulo vermelho
¢ inteiramente formado de hemoglobina?

19. Uma tnica célula nervosa humana, pode
estender-se 100 cm, da coluna espinhal ao pé, e
ter 104 cm de diimetro médio. Se admitimos
que cada um dos dtomos constituintes dessa es-
trutura ocupa um volume de 3 X 10—2% ecm?® qual
¢ o nimero total de dtomos necessdrios para cons-
trui-la?
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A NATUREZA DE UM GAS

CAPITULO

Todo solido ou liquido pode se transformar
em gis, e todos os gases podem se transformar em
liquido ou sélido. Em condicoes ordindrias de
temperatura e pressio, o ar que circunda a Terra
¢ um gds. Em outras circunstincias, no entanto,
¢ liquido, e uma importante industria vive de
liquelazer o ar, resfriando-o. A familiar neve car-
bonica, chamada gélo séco, transforma-se em gis
sob nossos olhos. Quando levada a fervura, a dgua
se torna vapor, queé ¢ dgua gasosa ou vapor de
dgua. (As substincias que se apresentam normal-
mente no estado liquido, quando gaseificadas,
sio denominadas vapores). O vapor de agua resul-
tante do ar quente e imido do verio, se condensa
em orvalho, ao contacto com as superficicx mais
frias. Mesmo os metais mais resistentes ao calor
se transformam em gases, quando suficientemente
aquecidos. Quase todas as chamas sdo gases in-
candescentes, que resplandecem e formam rede-
moinhos. Tais chamas resultam da queima de
toda substincia sélida.

Pelo estudo da forma gasosa da matéria, utili-
zando meios singelos, comecamos a ter uma idéia
da linha seguida pela fisica e quimica na solucio
dos problemas da natureza da matéria. Como
pode a estrutura corpuscular da matéria, o arran-
jo de seus dtomos, determinar a natureza do
mundo material? Acontece que a natureza atd-
mica e molecular de um gds, que nio pode ser
demonstrada com configuraches nitidas e ordena-
das como as dos cristais, auxilia muito a com-
preensio da natureza de téda a matéria. E o que
iremos ver agora. Seu desenvolvimento mais com-
pleto exigiria um estudo melhor da fisica do mo-

vimento do que o feito até agora, e que serd visto
mais detalhadamente no Capitulo 26. A imagem
de um gis, tal como estamos para descrever, foi
o primeiro fruto da compreensio atomica da ma-
téria, e serve como base na tentativa que a ciéncia
vem fazendo de estender esta imagem, ainda em
desenvolvimento, as formas mais complexas da
matéria. Seu sucesso é mais um testemunho em
favor da profundidade e alcance da representa-
¢io atdmica,

9 — 1. Modélos fisicos

Para compreender o comportamento dos gases,
construiremos o modélo de um gds. Que quere-
mos dizer com a palavra modélo?

Um modélo nio significa apenas uma réplica
reduzida de um objeto, como o modélo de um
navio ou um aeromodélo. Significa uma idéia,
uma imagem, um sistema de conceitos que a in-
tuicio criadora e o trabalho drduo levaram a
julgar como descritivos das coisas que investiga-
mos. Por exemplo, quando falamos no modélo
de uma nuvem, nio imaginamos uma nuvenzinha
em escala que pode ser feita de algodio. Quere-
mos dizer muito mais que isto. Nosso modélo de
uma nuvem ¢ a nossa descricio do que acontece
nas nuvens — as correntes ascendentes, a turbu-
léncia, a condensacio, a chuva e a neve — tudo
isto em fungio do que podemos medir no labora-
torio, e em térmos das idéias e leis fisicas testa-
das, que mostram as relacdes entre tais medidas.
Ao elaborar tal modélo, esperamos que éle in-




clua as caracteristicas essenciais dos problemas
fisicos ou sistemas que estamos investigando, com
a certeza, entretanto, de que éle nio pode ter
tOdas essas caracteristicas. Nenhum modélo ¢ per-
[eito: assim o prova a historia. Tanto o modélo
abstrato, feito de idéias, quanto o modélo tangi-
vel de plistico e arame, ndo sio de todo fiéis.
Por isso, os modelos sdo testados para verificacio
do quanto se aproximam da coisa real.

O primeiro teste a que se submete um modélo
consiste em examind-lo de um modo légico para
verificar as propriedades que deve ter o sistema
fisico por éle representado. Tais propriedades sio
depois pesquisadas no laborat6rio. Uma concor-
dincia razodvel entre as propriedades aguardadas
em funcio do modélo e as realmente encontradas,
¢ um bom sinal. Provavelmente o modélo pode
ser melhorado. E, com o aperfeicoamento, se tor-
na mais € mais preciso, mais € mais completo.
Finalmente, os modélos que resistiram a vidrios
testes, que predizem satisfatoriamente muitas coi-
sas, e sugerem movas e inesperadas experiéncias,
as quais, por sua vez, concordam com o modélo,
confirmam-no ou o estendem — tais modelos sio
o contetido das teorias fisicas.

E initil ampliar um mapa, e julgar que cle
pode ser confundido com a regido que representa,
ou analisar macanétas de latio de uma casa de
bonecas e esperar encontrar o mesmo numero de
dtomos existentes em uma macanéta de tamanho
real. Os modelos precisam observar a escala apro-
priada. Ndo se deve esperar que um modélo seja
exato num dominio com ordem de grandeza
muito além daquela para a qual foi construido.
Apesar disso, os bem sucedidos modelos fisicos
sio melhores do que se poderia antecipar. Con-
SErvamos 0s que resistiram aos rigorosos testes,
0§ que permitiram um alcance além da escala de
grandezas para a qual foi montada a imagem
original. Mesmo assim, mais cedo ou mais tarde,
submetidos a exames minuciosos, aparecem limi-
tacoes. Por exemplo, demos um modélo atomico
da matéria: tO6da matéria foi descrita em térmos
de unidades [undamentais — os atomos. Mas nio
descrevemos a natureza interior dos dtomos, a
qual exige uma teoria diferente, um modélo di-
ferente, que é uma extensio do modélo anterior,
ja discutido.

Nossos modelos, as teorias fisicas agora dispo-
niveis, descrevem muito de nosso mundo. Ama-
nhd, elas se alargardo, tornar-se-io mais comple-
tas, e descreverio mais e mais o mundo natural,
a medida que éle for sendo desvendado através
da experimentacio.
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CRISTAL

GAS

O — 1. Estados da matéria. Sob condicbes apropriadas,
qualguer substincia pode existiv como um sélido, liquido,
ou gis. O iddo estd representado acima, e¢m cada um
désses estados. Como um sélido (cristal), as particulas es-
tdo rigida e intimamente ligadas. Como um liquido, as
moléculas mantém-se um pouco afastadas e tém maior
liberdade de movimento. Como um gds, as moléculas se
acham grandemente distanciadas e com ampla liberdade
de movimento. Observe que as moléculas sio do mesmo
tamanho (cérca de 63X 107" m) nos trés estados. Numa
mudanga de estado, varia a distincia entre as moléculas,
mas seu tamanho permanece inalterado. (De “General
Chemistry” 2.2 Ed.. Linus Pauling, Copyright, 1949, 1950,
1953, W. H. Freemann & Co.).

9 — 2. O modélo molecular de um gés

Quando inventamos qualquer modélo para ex-
plicar o comportamento do mundo que nos cerca,
guiamo-nos pelos fatos proeminentes que quere-
mos explicar. No Capitulo 8, esbocamos um
modélo para os gases, € mencionamos algumas
de suas propriedades mais notdaveis: verificamos
que (1) éles sdo facilmente compressiveis em com-
paracao com os solidos e liquidos; (2) tém grande
mobilidade, chegando mesmo a se interpenetra-
rem lacilmente; e (3) suas densidades sio baixas



182 A NATUREZA DE UM GAS

=

2.4 % 107"m

am
] s'ﬁw

:‘,/

9 — 2. Moléculas de oxigénio em um recinto. Ampliou-se
um pequeno cubo espacial de milhdes de vézes para mos-
trar 0o que poderfamos esperar encontrar em tal espago.
E possivel que, escolhendo ao acaso outros volumes idén-
ticos, encontrdssemos um nimero maior ou menor de
moléculas nos virios cubos. Contudo, é mais provivel que
encontremos 3 moléculas de oxigénio, como indicado na
figura. A direita, aparece uma ampliagio de uma das
moléculas,

em comparagio as das formas liquidas e s6lidas
das mesmas substiincias.

Inferimos, portanto, que se pode imaginar um
gds como constitufido por um grande nimero de
moléculas que guardam grandes distincias entre
si, enquanto que os solidos e os liquidos consis-
tem dos mesmos dtomos e moléculas, intimamente
unidos (Fig. 9 — 1). Invertamos agora, nosso pro-
cedimento. Partiremos do modélo molecular, e
veremos como éle explicaria as propriedades dos
gases. Para tanto, adicionaremos mais um carac-
teristico essencial ao modélo. As moléculas devem
estar em movimento.

O modélo molecular de um gas ¢ descrito sim-
plesmente. As moléculas da substincia gasosa sio
as unidades. Se o gis ¢ simples, as moléculas po-
dem consistir de um Unico dtomo. Ao contririo
do que acontece nos dtomos ou moléculas de um
cristal ou liquido, éles ndo estio em contacto. Ao
invés, encontram-se muito afastados, como vimos
na Secio 8-3. Entre éles, nada ha: apenas o
vicuo. Se um sélido ou liquido se transforma em
gis, em uma sala, a mesma massa ocupa um vo-
lume 10° vézes maior que o volume original, e
adquire a densidade observada em uma amostra
comum de gds. Sob condi¢ées comuns, portanto,
a distincia média entre as moléculas é aproxima-

damente dez vézes maior que o didmetro mole-
cular. Esta pequena densidade e grande distancia-
mento sio responsiveis pela natureza insubstan-
cial de uma amostra comum de gis (Fig. 9 — 2).

Se vocé recorda que o didmetro molecular vale
sobmente alguns poucos angstroms, poucas vézes
10-1° metro, perceberia que, embora muito dis-
tantes quando consideradas em sua propria esca-
la, estio as moléculas, em nossa escala, ainda mui-
to préximas. Nido ha, na verdade, nenhuma razio
bdsica para que as moléculas fiquem tio proxi-
mas. Um gds pode tomar qualquer densidade;
a distAncia média entre as moléculas se torna
cada vez maior a medida que a densidade dimi-
nui. Aquilo que consideramos um bom vicuo,
como o de uma valvula de radio ou um tubo de
televisio, pode corresponder a um afastamento
de apenas 5 X 10—% metro, distincia que corres-
ponde aproximadamente ao tamanho do menor
objeto visivel em um microscépio Gptico comum.
Quantas vézes ¢ tal gds menos denso que o ar
comum?

A mobilidade dos gases se harmoniza com o
amplo distanciamento das moléculas. Se as molé-
culas estdo separadas de modo que nio se podem
tocar, passam a ndo sentir muito a presenca das
outras. (Assumiremos que elas nio exercem agoes
muituas a grandes distincias). O que, entdo, as
mantém separadas? Na verdade, o espagamento
nio ¢ mantido, As moléculas nio permanecem
paradas, mas movimentam-se através do espago
como uma saraivada de pequenas balas. De vez
em quando colidem entre si, mudando de dire-
¢do e, mais cedo ou mais tarde, colidem com as
paredes do recipiente. Dessa forma, elas se disper-
sam, até que rebatem nas paredes do recipiente.
Se se aproximam de uma abertura na parede, por
ela escapam. Nio encontrando nenhuma parede,
continuam seu movimento. Assim, pois, escapam
por qualquer passagem.

Como podemos, entdo, explicar a interpenetra-
¢do dos gases? Se as moléculas dos gases estio tio
amplamente afastadas umas das outras, ¢ evi-
dente que os gases podem se interpenetrar. Ima-
gine um recipiente dividido em duas partes por
um tabique estanque, que separa dois gases dife-
rentes. Remova a parede divisoria, ou abra uma
vdlvula, e as moléculas em movimento se mistu-
ram, até o gas ficar uniformemente misturado,
cada sub-volume do recipiente contendo a mes-
ma mistura dos dois gases. E isso, exatamente, o
que se observa.

Quando se permite a um gis fluir diretamente
de um recipiente para um espago vazio, a veloci-
dade do movimento molecular é aproximada-
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9 — 3. O movimento incessante das moléculas de um gis
nio somente origina os choques entre as moléculas, mas,
também, colisbes entre as moléculas e as paredes do reci-
piente, O empurrio destas moléculas sobre as paredes,
constitui a pressio do gis.

mente a do som; ela deve medir a velocidade
tipica das moléculas. Ao atravessar longos tubos,
entretanto, ou ao se misturar com outro gds, a
velocidade aparente é muito menor. Neste caso,
muitas moléculas se entrechocam, sendo o movi-
mento semelhante ao de uma multidio que pro-
cura passar por um portio estreito, Devido aos
choques, com deslocamentos para tris e para
diante, velocidade da interpenetracio nio cons-
titui uma medida satisfatéria da velocidade do
movimento individual. A velocidade de mistura
deveria ser muito mais lenta e, efetivamente, o é.

Moléculas amplamente distanciadas, moven-
do-se em todas as direcoes no espago vazio, com
velocidades um pouco maiores que a do som, coli-
dindo e ricocheteando a medida que se deslocam
— éste ¢ o nosso modélo para um gas. Ele res-
ponde satisfatoriamente pela baixa densidade,
mobilidade, e interpenetracio dos gases.

O fato de que téda matéria pode ser vapori-
zada, concorda, também, com o modélo. Cada
solido ou liquido pode ser decomposto em suas
moléculas ou dtomos constituintes. Quando sio
vencidas as atracoes que os obrigam a se manter
em configuracoes mais ou menos compactas, 0s
dtomos ou moléculas liberados formam um gds.
O aquecimento libera um pouco as moléculas
de suas vizinhas, e permite seu deslocamento em
todas as direcbes. Sob calor pronunciado, todos
os compostos sélidos ou liquidos se resolvem em
gases. Quando aquecidos suficientemente, as mo-
léculas dos compostos se desdobram em dtomos

9 — 4. A pressdo ¢ a forca por unidade de drea. O pistio
i esquerda tem quatro vézes a drea do que estd 4 direita.
O pistdo & esquerda estd sujeito 4 mesma pressio gasosa,
mas sustenta quatro vézes mais massa, porque um numero
quddruplo de moléculas o atinge cada segundo. A mesma
massa ¢ sustentada por unidade de drea.

individuais de seus elementos constituintes, for-
mando um gds atémico, mistura de todos os
atomos presentes na amostra. Eis porque a chama,
0 arco, e a centelha produzem os espectros carac-
teristicos dos dtomos. Em regides ainda mais
quentes, os proprios dtomos se desdobram em
seus constituintes.

A liquefacio e a congelagio sio os processos
opostos. Se comprimimos um gds, podemos dimi-
nuir seu volume até que as moléculas se toquem.
Quando removemos calor, os dtomos recém-liga-
dos compactamente, se congelam. As atracoes
entre as moléculas de ndévo os mantém estreita-
mente unidos.

9 — 3. Lei de Boyle

O modélo que descrevemos é plausivel, atraente
mesmo. Mas éle deve ser laboriosamente testado
antes de ser realmente aceito. A descrigio da
pressio dos gases servird para testar o modélo,
e para explicar muitos dos fatos familiares da
vida desde a respiracio ao comportamento dos
pneus.

Para diminuir o volume de uma amostra de
gds, ¢ necessdrio um esforco. O gis resiste & com-
pressdo. Por outro lado, qualquer amostra de gas
aumenta de volume até encontrar uma resistén-
cia. Nosso modélo explica bem esta tendéncia a
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valvula aberta

e o

9 — 5. Aparclho para investigar a pressio de um gds.
Quando a vilvala estid aberta, o nivel do mercirio é o
mesmo em ambos os lados do tubo, Podemos adicionar
um ntimero definido de moléculas no espaco V,, pelo
tubo & direita,

expansdo. As moléculas vio de encontro as pare-
des e sdo rebatidas, como uma chuva de granizo;
elas exercem uma pressio momentinea contra as
paredes (Fige 9 « 3). Esta sucessio de choques
momentineos ¢ a pressio que empurra as pare-
des e resiste & compressio.

O empurrio exercido contra uma parede é per-
pendicular a ela. As moléculas se movem para a
parede, vindas de todas as direcoes, de modo que
qualquer empurrdo de uma molécula da direita
para a esquerda é contrabalancado pelo empur-
rao de outra, da esquerda para a direita. Mas
tddas as moléculas exercem pressio para fora,
contra a parede; e ndo hda uma forca contriria
pressionando para dentro, a ndo ser a reacio da
parede.

Serd que o empurrio contra a parede varia de
um ponto para outro? Se o gis ¢ uniforme, o
nimero médio de moléculas colidindo em cada
unidade de drea serd o mesmo em tddas as par-
tes, € o gis empurrard sem preferéncia, para fora,
em todas as direcoes. E claro que se um nimero
maior de moléculas colidir com uma certa drea,
esta serd empurrada com mais intensidade, mas
hi tantas moléculas incidindo sébre qualquer
area aprecidvel, que tais efeitos se uniformizam
em muito curto tempo. Apenas o tamanho da
drea empurrada deveria ser tomado em conside-
racido. Efetivamente, o valor do empurrio ¢ pro-

altura extra -
vélvula fechada
|

_Ll Vo

merctirio

Y — 6. Acrescentamos moléculas adicionais ao espago V,,
¢ fechamos a vilvula. A coluna de mercirio se eleva i
esquerda, medindo a pressio exira.

porcional & drea que recebe o bombardeio mole-
cular, A for¢a uniforme perpendicular por uni-
dade de drea ¢ o que chamamos de pressio do
gids (Fig. 9 — 4). E uma grandeza importante que
podemos medir equilibrando-a com a fér¢a da
gravidade sObre algumas massas-padrio.,

Podemos investigar experimentalmente a pres-
sdo exercida por um gis confinado, do seguinte
modo. Enche-se com mercurio a parte inferior de
um tubo aberto ao ar pelas duas extremidacdes
(Fig. 9 — 5). A altura do mercirio ¢, entiio, a
mesma em ambos os lados do tubo. O lado direito
do tubo se abre num espaco gasoso V,, de volume
definido. Uma valvula permite isolar éste volume
do ar exterior. Ainda mais, através do tubo com
a vilvula, podemos forcar quantidades adicionais
de gids para o espaco V.

Suponha que tomamos um saco plistico de
volume definido, ¥, por exemplo. Quando cheio
de ar e aberto para a atmosfera, o saco contém
um nuamero definido de moléculas (realmente,
ViV, vézes o numero de moléculas jd presentes
em V,). Prendemos, entao, o saco pldstico ao ter-
minal direito do tubo (Fig. 9 — 5). Pressionamos
0 gids que estd no saco até forgd-lo todo para
dentro do volume F,. Fechando a vilvula pode-
mos manter o gis comprimido neste volume, que
contém agora mais moléculas do que antes. O
bombardeio da superficie do mercirio no reci-
piente da direita aumentou porque hda mais mo-
léculas no mesmo volume. A pressio extra em-
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§ — 7. Pressio adicional em funcio do mimero de mo-
léculas por unidade de volume, & temperatura do gélo
fundente.

purra para baixo o mercurio déste lado; em con-

iiéncia, o mercirio se eleva a esquerda (Fig.
9 — 6). A altura extra do mercirio, a esquerda,
mede a pressio extra, isto ¢, a pressdo resultante
do bombardeio das moléculas-extra que forgamos
para o recipiente,

Se trazemos outro saco plistico cheio de ar, e
forcamos de ndvo éste ar para dentro do volume
da direita, totalizaremos duas porcoes extra de
moléculas em V. De acérdo com nosso modélo,
esperamos que a pressio extra do mercirio fosse,
entio, duplicada. Verificamos, de fato, que a al-
tura do merciirio, no lado esquerdo, subiu nova-
mente de uma quantidade igual aquela quando
foi introduzida a primeira carga de moléculas.
Podemos continuar adicionando nimeros conhe-
cidos de moléculas no volume V, da direita, e
medindo a ascensio do mercirio, a esquerda. Ve-
rificamos, com essas medidas, que a pressio se
eleva na razio direta do mimero de moléculas
em um dado volume (Fig. 9 — 7).

Suponha que fazemos esta experiéncia a tempe-
ratura de fusio do gélo. A esta temperatura, co-
nhecemos o nimero de moléculas de qualquer
gis que ocupa um volume determinado a pressio
atmosférica normal. Aprendemos no Capitulo 8
que um mol (6,025 % 1023 moléculas); ocupa
224 litros a esta temperatura; € hd, portanto,
2,70 X 1028 moléculas/m®. Sabemos, conseqiiente-
mente, quantas moléculas introduzimos em V.
Por exemplo, se V., o volume de um saco, é 1
litro (ou seja 10-% m?®), cada carga do saco é de
2,70 % 10% moléculas/*m X 10-3 m3 = 2,70 x 1022
moléculas. Pela altura da coluna de mercirio a
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esquerda sabemos, também, a pressio por elas
exercida. A temperatura do gélo em fusdo, verifi-
camos que, para 2,70 X 10% moléculas/m?, a
pressio do gds suporta uma coluna de mercirio
de 76 cm de alwura. E, em geral, desde que a
pressio ¢ proporcional ao numero de moléculas
por unidade de volume, pode ela ser expressa por

Pressio em cm de altura de mercario

76 cm de altura de mercirio

N.° de moléculas/m?*

2,70 x 108 moléculas[mé

Em simbolos, temos

P NIV N
- ou P=281 % 10—2¢ —,
76 2,70 x 1025 V

onde N/V ¢ o ntimero N de moléculas dividido
pelo volume V' que elas ocupam, P é expresso em
cms de altura de mercﬂrip suportados, e o volume
V, em m?

Verificamos, no Capitulo 8, que o volume
ocupado por um certo niimero de moléculas, A
pressio atmosférica, ¢ independente do tipo de
molécula. Podemos, agora, usando gases diferen-
tes, verificar se a pressio depende da natureza do
gias. Comprovamos com essas experi¢ncias que,
em geral, a pressio depende do nimero de molé-
culas por unidade de volume, mas nio da natu-
reza das moléculas. Todos os gases se comportam
da mesma maneira, quando suas densidades sio
razoavelmente baixas, isto é, quando a distincia
média entre as moléculas é grande em compara-
¢io com suas dimensoes.

Podemos repetir todo o conjunto das experién-
cias com um volume diferente V,, ao invés do
volume V,; obtemos, entio, o mesmo resultado
em térmos do nimero de moléculas por unidade
de volume. Déste modo, certificamo-nos ser a
pressio determinada por N/V, o ntimero de mo-
léculas por unidade de volume,

Até agora, trabalhamos apenas 4 temperatura
do gélo em [usio. Podemos repetir estas ex-
periéncias a temperatura do vapor de dgua
em ebuli¢gio. Tudo resulta igual, com excecio
do fator de proporcionalidade que ¢é agora

cm de mercirio

8,84 % 1024 , ao inveés de ...

(moléculas/m#)

cm de merctrio
281 x 10—

, quUE encontramos
(moléculas/m#)
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a temperatura do gélo em fusdo. Para outras
temperaturas, novamente a pressio é proporcio-
nal ao nimero de moléculas por unidade de vo-
lume, mas o fator de proporcionalidade difere,
dependendo da temperatura.

Em resumo, entdo, verificamos a partir destas
experiéncias que, a uma dada temperatura, a

A AR AR AR A AR R R AR R AR R

; £/ -

9 — 8. Aparclho para demonstrar a lei de Boyle, A me-
dida que sfo colocados livros adicionais (massas) sdbre a
plataforma, o ar ¢ comprimide no cilindro, ¢ a altura
da coluna de ar se torna menor. O niamero de livros
usados serve como uma medida da pressiio, ¢ a altura da
coluna de ar indica o volume,

N/V
\\

0 1 2 3 A §

Massa pressionando para baixo
(ndmero de livros)

9 — 9. Curva da lei de Boyle. Obtivemos os valores acima
grafados com o aparelho da Fig. 9 — 8. Usando o apa-
relho indicado na Fig. 9 — 8, N/F nfio se torna zero
quando nio hd massa na plataforma, pois a pressio da
atmosfera ainda atua.

pressio exercida por um gis ¢é proporcional ao
ntmero de moléculas dividido pelo volume que
elas ocupam:
N
P=¢ —,
V

onde g ¢ o fator de proporcionalidade. Este é o
resultado que se deveria esperar desde que as
moléculas ndo colidam demasiadamente umas
com as outras. Havendo espago suficiente, o ni-
mero de moléculas que bombardeia as paredes
do recipiente depende do nimero presente na
regido préxima a parede; em conseqiiéncia, a
pressio deve ser proporcional a N/V, como veri-
ficamos. Se hi o débro de moléculas por unidade
de volume — o débro na regido préxima a pare-
de — entio, o dobro colidira sdbre a mesma drea
de parede em um tempo dado, e a pressio terd
valor duplo. Esta lei do comportamento de gases
¢ conhecida como lei de Boyle, em homenagem
a Robert Boyle, brilhante contemporineo de
Newton, o primeiro a demonstri-la experimental-
mente.

Vocé pode, também, demonstrar a lei de Boyle
fazendo experiéncias com uma amostra particular
de gds, contido num cilindro fechado por um




pistao (Fig. 9 — 8). Colocando sucessivas massas
sobre o pistio, vocé pode aumentar a pressio do
gis, e observar como diminui o volume confi-
nado V. Se vocé fizer as mudancas lentamente, o
gds permanece a temperatura ambiente. Se vocé
fizer um grifico de N/V em funcio da massa
que pressiona o gds, como indica a Fig. 9 — 9,
verd que o volume é inversamente proporcional
a pressao. (Lembre que o recipiente esta fechado,
de modo que apenas V, e nio N, se modifica).
Ndo esqueca de levar em conta aqui a pressdo
atmosférica. O bombardeio do gas na atmosfera
empurra para baixo o pistio quase tanto quanto
o faria o péso de uma coluna de mercirio de
76 cm de altura. A pressio atmosférica, efetiva-
mente, varia em fun¢io da quantidade de ar que
temos acima de nds, mas seu valor ao nivel do
mar ¢ de 76 cm de mercirio, valor éste usado
para definir a pressdo atmosférica padrio.

A lei de Boyle é plenamente compativel com
o modélo molecular de um gids. Traduz o que
deveriamos esperar se um conjunto de moléculas,
amplamente afastadas umas das outras, se movi-
mentassem dentro de um recipiente, colidindo
contra as suas paredes. O modélo parece bom.
Procuremos suas limita¢ées. Suponha que aumen-
tamos muito a pressdo sObre nossa amostra.
Pressionamos mais e mais gds para o mesmo
volume. A densidade aumenta. Finalmente, as
moléculas deixam de se mover livremente. Devem
tocar, umas as outras, grande parte do tempo, €
estamos fora do alcance de nosso modélo simples,
no qual ¢ assumido que as moléculas estio muito
distanciadas. O modélo deixa, portanto, de ser
vdlido. Quando o gds é comprimido a tal ponto,
a pressdo contra as paredes jd ndo depende das
colisbes das moléculas em movimento. Tornou-se
a pressio necessdria para manter juntas as pro-
prias moléculas em um volume menor. Esta ¢
uma propriedade da estrutura interna das molé-
culas, e nio de seu movimento. Muito antes de
estarem as moléculas tdo estreitamente unidas, o
modélo falha, e 0 mesmo ocorre com a lei de
Boyle.

Os gases, a pressoes de milhares de atmosferas,
desviam-se de modo marcante da linearidade
grafica prevista pela lei de Boyle. A medida que
a pressio aumenta, o volume diminui muito
mais riapidamente que antes. Na realidade, a
variacio ndo difere muito da pequena variagio
do volume de um sdlido ou liquido com a pres-
sao externa. A densidade da dgua, ou mesmo
a do aco, dependem na verdade de quio forte-
mente compactas estejam as moléculas. A pres-
sio de um milhar de atmosferas, como a que
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existe nos abismos mais profundos do oceano,
a dgua tem uma densidade 4 por cento acima
da observada normalmente. Acreditase que o
ferro, no centro da Terra, em conseqiiéncia da
pressio a que estd submetido, alcance uma den-
sidade igual a do chumbo. Normalmente, ao
darmos a densidade de um liquido ou sélido,
nio especificamos a pressio, porque ela constitui
uma boa aproximacio, mesmo quando alteramos
a pressio por um fator muito grande.

A lei de Boyle vale para todos os gases em
densidades suficientemente baixas, quando as
moléculas estdo muito separadas em comparagio
as suas proprias dimensoes. Na realidade, para
densidades mais elevadas, ela se aplica melhor
aos gases de moléculas simples, como o oxigénio
ou hidrogénio, do que aos de moléculas grandes
e complicadas, como o vapor do dlcool. A investi-
gacio das discrepincias da lei de Boyle é um
caminho para um estudo mais minucioso, porém
mais complexo, das moléculas. Permaneceremos,
por enquanto, na regido simples das densidades
baixas.

9 — 4. Temperatura e termdémetros de gés

Em geral, medimos as mudancas de tempera-
tura pelas mudangas no volume de um liquido,
quase sempre mercirio ou dlcool. Cada uma
dessas substidncias se dilata de um modo peculiar
a medida que a temperatura se eleva — a dgua
chega mesmo a contrair-se, um pouco acima do
ponto de fusdo do gélo. Entretanto, os gases que
seguem a lei de Boyle (ou seja, todos os gases
cujas moléculas estio suficientemente distancia-
das) apresentam exatamente o mesmo comporta-
mento. Estes gases, portanto, medem a tempera-
tura de um modo mais fundamental que a ex-
pansdo de outras substincias, podendo ser dedu-
zida uma definicfio racional de temperatura, a
partir do comportamento déstes gases.

Verificamos, na ultima segdo, que, a tempera-
tura do gélo fundente, a pressdo para os gases,
em cm de mercurio, é P=281 X 10—2¢ N/V. N
¢ o numero de moléculas que ocupam o volume
V. A temperatura do vapor de dgua em ebulicio,
verificamos que P = 8,84 X 10-24 N/V. Em geral,
na expressio P=¢ (N/V), o fator de proporcio-
nalidade # depende tio-sdomente da temperatura.
Em outras palavras, a uma dada temperatura 4,
o valor de PV /N ¢é o mesmo para todos os gases
de baixa densidade, para todos os valores de
pressio, e todos os ntiimeros N de moléculas pre-
sentes. O volume ¥V que elas ocupam ¢ sempre
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tal que # ¢ o mesmo, desde que a temperatura
scja a mesma. Ainda mais, para todos éstes gases,
# cresce regularmente com a elevagio da tempe-
ratura. Conseqiientemente, # ¢ a medida natural
de temperatura,
Poderiamos escolher os valores de § — isto ¢,
cm de mercirio

2,81 x 10— a temperatura de
(moléculas/m?)
fusio do gélo

cm de merctirio

3,84 X 103 a temperatura do
(moléculas/m?)
vapor de dgua €m ebulicio, etc. — como nossa
escala basica de temperatura. Efetivamente, fare-
mos esta escolha. Histbricamente, no entanto,
outras escalas de temperatura foram introduzidas
antes. Sua relacio com a escala basica ¢ apresen-
tada na Fig. 9 — 10. Como 14 se vé, a escala
Kelvin ¢ proporcional a esta escala bdsica; tra-
tase da mesma escala com unidades mais con-
venientes, chamadas graus Kelvin, e escritas
°K. A escala centesimal tem unidades de ta-
manho igual as da escala Kelvin, mas o zero
foi arbitrariamente transferido para a tempe-
ratura do gélo fundente, que ¢ 273°K oun
cm de mercirio

2.81 x.10-% na escala basica
(moléculas/m?)

dos gases. Observe que hda 100°C (ou 100 °K)

entre as temperaturas do gélo fundente e o vapor

de dgua em ebuli¢do sob pressio normal.

As unidades destas escalas foram escolhidas
desta forma por conveniéncia. Os termdbmetros
para uso cientifico sdo, em geral, calibrados para
serem lidos em graus centesimais, mas devemos
nos lembrar que o zero nesta escala é o resultado
de uma escolha arbitrdria. Ele poderia, da mesma

forma, ter sido estabelecido a temperatura do

ouro fundente. As escalas de Kelvin e do termé-
metro de gds, 1ém, por outro lado, um zero natu-
ral — o zero absoluto, que discutiremos sucinta-
mente na proxima secio.

9 — 5. Temperatura e o modélo de um gés

Na ultima segio, vimos que o fator de pro-
porcionalidade # da lei de Boyle nos conduziu a
uma definicio razoivel de temperatura. Este
fator ¢ ¢ independente da natureza do gids. De-
pende apenas da temperatura, definida pelo
ponto de fusio do gélo, ou ponto do vapor de
dgua em ebuligio, ou de algum outro indicador
fisico. Podemos aprender mais sébre a natureza
da temperatura, se agora examinarmos o que ¢
i a luz do nosso modélo molecular dos gases. A
lei de Boyle é

N
P=8—
I

Ja vimos porque ¢ razoivel ser a pressio pro-
porcional ao niimero de moléculas por unidade
de volume. Qualquer outro fator que afete a pres-
sio estd resumido em 4. Num modélo molecular,
o que estaria, entdo, contido em #? Para um dado
nimero de moléculas, numa regiio perto de uma
parede, a pressio sdbre a parede deve depender
da velocidade de movimento das moléculas. Se
as moléculas se movem muito lentamente, apenas
algumas se chocardo, em cada segundo, contra a
parede, ndo o fazendo com muita intensidade.
Se, por outro lado, o movimento fér rapido, mui-
tas moléculas chegario a parede, e cada uma que

a atingir chocar-se-i contra ela com uma forca
maior — do mesmo modo que uma bola de



haseball movendo-se com grande velocidade bate
em vocé, quando tenta apanhd-la, com for¢a
maior do que o faria uma bola que se movesse
lentamente. Portanto, a pressio sobre a parede
deve aumentar se aumenta a velocidade de movi-
mento molecular e, baixar, se esta velocidade
diminui. O fator de proporcionalidade ¢ da lei
de Boyle contém esta dependéncia da velocidade
do movimento molecular.

Mais um fator, pelo menos, entra na constante
de proporcionalidade 4. Uma bala de canhio e
uma bola de ping-pong que se movem com a
mesma velocidade, ndo atingem um objeto esta-
ciondrio com a mesma forca. A bala de canhio,
tendo maior massa, atinge o alvo com fbr¢a
maior que a bola de ping-pong. A massa mo-
lecular estd, também, contida na constante de
proporcionalidade §. Mas, quando aumentamos
a temperatura, nio alteramos a massa molecular.
Uma garrafa de gis, a uma temperatura elevada,
apresenta a mesma massa em uma balanca, que
a mesma garrafa a uma baixa temperatura. Por-
tanto, na imagem molecular dos gases, o aumen-
to de temperatura deve significar um aumento
das velocidades moleculares.

Devemos estender o modélo molecular para in-
cluir a idéia de que uma temperatura mais ele-
vada significa velocidade molecular mais alta. A
experiéncia didria concorda em boa parte com
esta conclusdo. Por exemplo, a elevagio de tempe-
ratura acelera, em geral, as reacoes quimicas. Isto
concorda com a idéia de que as moléculas estdo,
pois, se movendo mais rapidamente. A velocida-
des mais elevadas, devem elas se chocar umas
contra as outras com maior forca e mais freqiien-
temente. As colisdes separariam as moléculas e
rearrumariam os dtomos com maior freqiiéncia;
€, portanto, as reacoes processar-se-iam mais rapi-
damente.

Ainda mais, a idéia de que uma maior movi-
mentacio molecular acompanha a elevacio da
temperatura nio deveria ser restrita aos gases.
Um gas aquecido comunicard sua temperatura
as frias regides vizinhas, aumentando a veloci-
dade dos pequenos movimentos das moléculas
nos liquidos ou sélidos, e dos dtomos nas molé-
culas,

Suponha que as paredes do recipiente sejam
feitas de metal, com seus dtomos cuidadosamente
arrumados em cada um dos pequenos grinulos
cristalinos. Em geral, os dtomos ndao podem aban-
donar suas posicoes na réde cristalina; éles vi-
bram, porém, de um lado e outro de sua posicio,
como faria um grande ntimero de pequenas esfe-
ras montadas s6bre molas. Este movimento in-
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cessante é medido pela temperatura, do mesmo
modo que o movimento errante das moléculas
de um gis. As mol¢culas em movimento também
vibram internamente, um #dtomo contra outro,
além de executarem movimentos rotacionais. As
vézes, uma molécula do gis colide com um dtomo
de um cristal na parede, fazendo-o vibrar mais
rapidamente. A molécula ¢ rebatida, voltando
com velocidade menor. De vez em quando, uma
molécula vagarosa passando perto de um dtomo
da réde cristalina, e que estd vibrando com rapi-
dez, ¢ por éle arremessada, e se afasta com maior
velocidade. Esta constante troca da energia do
movimento atémico e molecular é o meio pelo
qual as temperaturas sio igualadas, e o movi-
mento permanece.

Quando aquecidos, os solidos se transformam
fundindo-se, ou mesmo vaporizando, se a tem-
peratura ¢ suficientemente alta. O movimento
molecular se intensifica 4 medida que a tempera-
tura se eleva, até se tornar tdo grande que os
atomos e moléculas podem trocar de lugar, ou
mesmo se separar. As temperaturas mais elevadas,
o movimento molecular € tio intenso que as mo-
léculas do gds colidem umas com as outras, € se
fragmentam. O gds fica reduzido a dtomos. Esta
¢ a razao pela qual somente sdo vistos os espectros
dos elementos, espectros dos dtomos simples, em
fontes luminosas incandescentes a temperaturas
realmente elevadas.

Quando baixamos o pistio de uma bomba de
bicicleta, o pistio movel se choca contra as molé-
culas de gds contidas na bomba, e aumenta as
velocidades moleculares. Velocidade maior im-
plica em temperatura mais elevada, do mesmo
modo como temperatura mais elevada significa
maior velocidade. O gas deveria se aquecer. Isto
acontece, realmente; a temperatura do gis pode
se elevar tanto, a ponto de se sentir quente o
exterior do cilindro. Nossa conexio entre veloci-
dade molecular e temperatura concorda, de novo.
Temperatura mais alta, maior velocidade.

Baixando a temperatura, as moléculas reduzem
seu movimento. Elas se movimentam lentamente.
Chegam alinal a se mover tio lentamente, que
as atracoes moleculares podem leva-las a se uni-
rem, € nio mais rebater apds as colisbes mutuas
ou com as paredes do recipiente. Se a tempera-
tura diminui para abaixo de 100°K, por exem-
plo, o ar se torna, primeiramente, liquido, e,
depois, solido; seus dois componentes principais,
o nitrogénio ¢ o oxigénio, sofrem estas mudangas
em temperaturas algo diferentes. A 59K e sob
pressio atmoslérica comum, nido hd gases, e ape-
nas o hélio nio se solidifica; éle se transforma
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em um ndvo e extraordindrio tipo de substincia,
semelhante a um liquido, mas com propriedades
nio encontradas em nenhuma outra substincia
conhecida. Ele é chamado um super-fluido.

As baixas temperaturas favorecem a ordem, a
regularidade, o encaixe cuidadoso dos dtomos e
moléculas. Esta é a razio profunda existente por
tris do cristal e dos flocos de neve. A ordem se
liga ao frio. Em temperaturas elevadas temos o
reverso. Tudo estdi em movimento ripido, tudo
¢ desordem, caos. Dentre todo éste movimento
cadtico, permanecem previsiveis os valores médios
da densidade, pressio, e outras propriedades.
Com efeito, as maravilhosas regularidades dos
gases dependem da desordem. O gds ¢ todo movi-
mento e desordem; nio hd configuracdes regula-
res, nem formas especificas, ou densidades pre-
determinadas. O calor ¢ desordem.

A vida parece requerer apenas a mistura
correta de ambas as formas: nio pode funcionar
num estado congelado de completa e rigida or-
dem, embora possa sobreviver. Por outro lado,
ndo pode nem sobreviver a uma desordem dema-
siadamente grande. Para o desenvolvimento da
vida, a temperatura deve ser a apropriada. E,
tanto quanto sabemos no momento, a vida se
restringe ao ambiente especial em que vivemos,
ao limite de temperaturas entre aproximada-
mente 200 °K e 400 °K. Trata-se de um intervalo
reduzido em um universo no qual a temperatura
varia de um par de graus Kelvin, em algumas
partes do espaco, a dezenas de milhdes de graus
no centro das estrélas.

Quando consideramos os dtomos e moléculas,
as velocidades aumentam com a temperatura; a
ordem decresce. A auséncia de movimento mo-
lecular ¢ o minimo que podemos obter, e nio ¢
possivel ordem mais perfeita que a reinante entre
as moléculas de uma configuracio cristalina com-
pletamente congelada. O zero natural de tem-
peratura, 4 =0, que obtemos por extrapolacio
do comportamento dos gases a partir da regido
na qual obedecem 2 lei de Boyle até as baixas
temperaturas, parece corresponder a velocidade
molecular nula. Nio havendo velocidade mais
baixa, o zero parece ter um significado absoluto.
O zero na escala Kelvin (que coincide com § = 0)
¢ muitas vézes chamado zero absoluto.

Lord Kelvin, o grande fisico e engenheiro-ele-
tricista inglés, deu diversos argumentos para es-
tabelecer a escala Kelvin de temperatura, e a
idéia do zero absoluto. Seu raciocinio era baseado
nas leis gerais que servem para descrever a opera-
¢do das mdquinas térmicas. Estas leis nio depen-
dem da concepgio molecular. Portanto, o traba-
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9 — 11. Medindo a velocidade de moléculas. As moléculas
emergem do gds na estufa passando para o vdcuo, ¢ sio
resolvidas num feixe estreito, pela segunda fenda. A ter-
ceira fenda admite um jato curto de moléculas no cilindro
giratério. Em conseqiiéneia da rotagho do cilindro, as
moléculas niio incidem diretamente na parte oposta da
fenda. Valendo-se da posicdo em que elas incidem e da
velocidade de rotacio do cilindro, pode-se calcular a ve-
locidade das moléculas. (De “Introduction to Atomic
Physics”, por O. Oldenberg, Mc Graw-Hill Book Com-

pany).

lho de Kelvin estabeleceu a escala de tempera-
tura e o significado do zero absoluto, independen-
temente da interpretagio molecular das leis dos
gases. Por outro lado, a idéia de que nio hi
movimento molecular no zero absoluto, nido ¢
tdo segura. E tentadora a luz de nossa interpreta-
cio das leis dos gases, mas, chegando ao 0°K,
extrapolamos muito além do dominio do com-
portamento de um gds. Todos 0os movimentos se
tornam movimentos de moléculas ou dtomos
unidos entre si. Acreditamos hoje, que hd um
minimo para tais movimentos, € que o estado
mais frio ndo ¢ tio inerte como indica a extra-
polacdo das leis dos gases. A extrapolacdo para o
zero absoluto passa a significar algo diferente da
extrapolagio ao repouso absoluto,

Um resultado inesperado surgiu das leis dos ga-
ses. Uma amostra de dado niimero de moléculas
pesadas e outra de mesmo nimero de moléculas
leves exercem a mesma pressio nas paredes de
um determinado volume, a uma certa tempera-
tura. A pressdo ndo depende da massa molecular,
nem da natureza das moléculas; depende sdbmente
do niimero de moléculas presentes. Isto ¢é estra-
nho, porquanto esperamos que a pressio exercida
contra uma parede por uma chuva de bolas de
baseball seja mais forte que a exercida por uma
chuva de granizo. Parece haver sOmente uma
explicacio: para um determinado valor da tem-
peratura, as moléculas pesadas devem se mover
mais vagarosamente que as leves. Medindo as ve-
locidades com que moléculas de gases, 4 mesma
temperatura, passam através de uma abertura
para o vicuo (Fig. 9 — 11), verificamos que as
moléculas pesadas, na realidade, se movem com
velocidades médias inferiores as das moléculas




9 — 12. Movimento browniano. Imagem do movimento
erritico de uma particula, obtida por fotografias sucessi-
vas tomadas cada 20 segundos. Em cada intervalo de
tempo, a particula moveu-se de um ponto para o seguinte,
Entre duas fotos sucessivas a particula pode perfeitamente
ler realizado um trajeto errdtico semelhante a trajetdria
total da figura.

leves. De fato, as experiéncias indicam que mv?,
o valor médio da massa molecular multiplicado
pelo quadrado da velocidade molecular, é pro-
porcional a temperatura.

E ficil verificar aproximadamente como sur-
gem estas diferencas de velocidade. O movimento
molecular ndo se realiza por magia. As moléculas
se movem porque sdo atingidas por outras molé-
culas em movimento. As mais pesadas sio postas
em movimento com mais dificuldade, e, o mesmo
choque, poria as moléculas mais leves em movi-
mento mais rdpido. Isto sugere, embora nio
prove, o resultado observado.

A natureza do calor e da temperatura constitui
uma historia demasiadamente rica para ser en-
cerrada com éstes pardgrafos; nos capitulos pos-
teriores se avanca um pouco mais (Capitulo 26).
Quando chegarmos ao estudo da mecéinica, dare-
mos razoes mais detalhadas, mostrando que a
temperatura de um gids é proporcional a mv2.
Um estudo posterior, que nio podemos abordar
neste livro, indica que, se esperarmos suficiente-
mente, os valores médios de mv?, para diferentes
tipos de moléculas que se chocam umas com as
outras, tornar-se-do iguais. A temperatura tende a
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9 — 13. No principio déste século .o
Jean Perrin observou cuidadosamente *y
os nimeros de pequenas particulas
suspensas em virias profundidades de s
um liquido. Ele verificou uma dis- 2%
tribuicio de particulas suspensas and- o
loga 4 aqui ilustrada em escala am-
pliada. Ela se assemelha a distribui- g A
¢io de moléculas em um gis. As Wi g oY SR
particulas na parte mais alta da sus- * At SR e
pensdo (ou as moléculas superiores .
no gis) pressionam as de baixo e as
ajustam. As mais préximas do fundo
tém sdbre si a maior parte das mo-
léculas e, por isso, sio mais em-
purradas, ficando mais préximas, re-
sultando ser a densidade maior pro-
ximo ao fundo. Isto ilustra o que
acontece na atmosfera terrestre, na
qual metade da massa estd nos pri-
meiros 55km acima da superficie
da Terra. A medida que subimos,
diminui a densidade do ar.

se igualar exatamente dessa forma. Na bomba da
bicicleta, apds a compressio, os movimentos das
moléculas no gis quente perdem velocidade,
enquanto que as outras moléculas em volta au-
mentam de velocidade. Apds algum tempo, as
temperaturas da bomba e das regides vizinhas se
igualam para um valor préoximo ao da tempera-
tura original do maior conjunto de moléculas.

9 — 6. Movimento browniano
e ruido Johnson

Em uma escala suficientemente pequena, a
densidade de um gis depende do pequeno vo-
lume que vocé considere. Aqui e ali uma molé-
cula se desloca; o resto do espaco € vazio. A
densidade constante, que normalmente observa-
mos, deve ser um valor médio: o nimero de
moléculas contidas num pequeno cubo, contado
varias vézes em momentos diversos, e tomada a
média dos resultados (Ver Fig. 9 — 2). O mesmo
acontece com a pressio. A pressio que detetamos
por pesada ou com um mandémetro, é também
uma pressio média, média essa efetuada no es-
paco e no tempo. Um minisculo e sensivel mand-
metro flutuaria enormemente, indicando pressio
elevada quando uma molécula néle incidisse, e
pressio baixa quando nenhuma molécula esti-
vesse presente. Com um mandmetro déste tipo
obteriamos uma evidéncia direta dos movimentos
cadticos das moléculas dos gases, mas nossos ma-
nometros usuais indicam apenas valores médios.



192 A NATUREZA DE UM GAS

% — ld(a). Demonstragio de ou-
tro caso de movimento brownia-
no, A luz da fonte é focalizada
sobre o espelho livremente sus-
penso numa. cimara protetora,
Qualquer movimento do espelho
faz a imagem da luz refletida
deslocar-se sobre o filme de uma
chmara, A medida que o filme
se desloca na cimara, a imagem
da luz refletida gera um tragado
sinuoso, demonstrando que o es-
petho giva lentamente para um
outro lado. Mostram-se, abaixo,
tragados tipicos.

G

espelho

anm o bomba de vécuo

\ fonte de luz

camara

9 — 14(b). Durante esta exposi-
¢io, a pressio na cimara era
igual i pressio atmosférica.

9 — 14(c). Este tracado foi obti-
do sob condigbes semelhantes as
de (b), exceto que a pressio na
cimara foi reduzida para cérca
de 1% 10% da pressio atmosfé-
rica (suficiente para suportar
uma coluna de mercirio de 4 X
X 10 mm de altura). O efeito
das colisdes moleculates &, neste
caso, muito mais evidente.

Haveri algum indicio déste caos, que possamos
perceber diretamente? Apresentando-se tudo em
uma escala muito pequena, normalmente ndo
verificamos as enormes flutuacdes. O caos mole-
cular, entretanto, pode ser observado diretamente
numa série fascinante de experiéncias. O boti-
nico Robert Brown era hibil no manejo de mi-
croscopio simples, désses que vocé pode perfeita-
mente construir no laboratério. Em 1827, usando
uma simples lente, uma conta de vidro, “cuja dis-

1
tincia focal é aproximadamente = de polega-

da”, ficou éle entusiasmado ao ver que diminutas
particulas dos graos de pdlen de fléres se moviam
constantemente na dgua em (ue estavam imersos.
“fstes movimentos eram tais que me convenci’,
escreven “que éles pertenciam a prépria parti-
cula”, e niio eram conseqiiéncia, por exemplo, de
correntes na dgua. Pensou ¢éle que estas particulas
se moviam porque estavam vivas, que havia des-
coberto uma nova caracteristica da vida; verili-

cou depois, porém, que mesmo particulas fer-
vidas continuavam a se mover. Finalmente veri-
ficou, conforme sabemos hoje muito bem, que
nunca nenhuma particula diminuta permanece
imével. Este movimento é chamado movimento
browniano.

Podemos registrar o movimento browniano de
uma pequena particula, como indica a Fig. 9 —
12, onde fica esclarecido que sua trajetéria obe-
dece ao acaso e ao caos. Ha cérca de cincoenta
anos, quando foi compreendida a natureza déste
movimento, ¢le se tornou uma das mais convin-
centes provas de evidéncia da realidade indiscuti-
vel da molécula.

Uma particula tio pequena se comporta como
uma molécula gigantesca. Se é bastante grande
para ser vista ao microscopio, deve ser suficiente-
mente grande para conter 10'° ou 10" dtomos;
ela é realmente gigantesca na escala molecular,
Contida em um liquido ou em um gis, a qual-
quer momento, tal particula sofre colisdes de
enxames de moléculas em movimento. Estas exer-




cem uma fdrca varidvel sdbre o pequeno grio.
Em dado momento éle ¢ empurrado um pouco
mais - fortemente de um lado, dai a pouco do
outro, ¢ s¢ move de acordo com tais empurroes.
Ele também gira, como o caos molecular, rodo-
piando a sua volta. A partir das leis fundamentais
do calor e da teoria matemitica de probabilida-
des, é possivel calcular o que seria o movimento
médio de tal particula, e medidas de sua trajeto
ria confirmam éstes cdlculos. A trajetéria difere
apenas em escala do de uma simples molécula, 2
medida que ela passa, de colisio em colisio. E
0 mesmo tipo de trajetoria que as moléculas rea-
lizam quando se difundem lentamente, transpor-
tando o odor do amoniaco ou do gas de fogio,
pela sala.

Na Fig. 9 — 13, vemos pequenos grios, mais
pesados que o liquido mno qual estdo imersos.
Eles sdo sustentados contra a acio da gravidade
pelo efeito do movimento browniano. Compor-
tam-se como as moléculas da atmosfera, que sdo
mais densas proximo a superficie, e mais diluidas
proximo as partes altas; mas, nesta “atmosfera”
de brinquedo, a altura se estende sdbmente a uma
fracio de milimetro, enquanto que o ar se es-
tende para o alto a uma distincia de muitos
quilometros. A altura da suspensio rnullipfir:lda
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9 — 15. A Grande Nuvem de
Magalhfes. Esta é uma pgalixia
satélite da Via-Lictea, e fica a
uma distdncia de 1,75 X 10°
anos-luz da Terra. E seme-
lhante em natureza a um gds
nio confinado por paredes. As
estrélas representam os dtomos
no “gas”, se bem que realmen-
te existam também dtomos de
gds comum entre as estrélas.

pela massa efetiva dos grios, considerados como
moléculas, ¢ igual a altura do ar multiplicada
pela massa de suas moléculas, Limalha de ferro,
ou mesmo pregos, teriam também tal altura
“atmosférica”; mas considerados como moléculas,
seriam tio pesados, que esta altura careceria com-
pletamente de significado — ela é menor que o
tamanho da prépria limalha, ou dos proprios
pregos. na verdade, uma fracio extremamente
pequena do tamanho de um dtomo.

Mesmo os objetos grandes apresentam movi-
mento browniano; em geral, porém, éle é dema-
siadamente pequeno para ser detetado. o pe-
queno porque os objetos grandes nio respondem
com rapidez, e porque sendo tantas as moléculas
que com ¢les colidem, seus efeitos se equilibram
(uase exatamente em pequenos intervalos de
tempo. Com aparelhos suficientemente sensiveis,
no entanto, podemos observar as flutuages,
mesmo em objetos moderadamente grandes. Na
Fig. 9 — 14 um pequeno espelho, que gira livre-
mente, aparece montado numa cimara cuidado-
samente protegida contra toéda vibracio, correntes
de ar, e outras perturbacdes. Ele gira para um e
para outro lado, ao acaso — outro exemplo do
movimento browniano, Como uma pequena mu-
danga no dngulo do espelho pode ocasionar um
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grande deslocamento na posicio do feixe de luz
refletida, podemos detetar estas flutuagdes.

O movimento browniano estabelece claramente
um limite no uso de pequenos instrumentos para
medir pequenas grandezas. O travessio de uma
balanca é submetido a movimento browniano, e
isto estabelece um limite na precisio com a qual
podem ser comparadas duas massas. Todo pon-
teiro de cada instrumento experimenta ésse mes-
mo leve, mas irresistivel tremor. Ele estabelece
um limite geral na precisio das medidas. Nas me-
digdes elétricas, causa um sinal varidvel errdtico
em cada circuito. Este sinal pode ser ouvido como
um ruido, chamado ruido Johnson, em homena-
gem ao seu primeiro observador. Ele é simples-
mente outra manifestagio do movimento brow-
niano dos materiais do circuito, e ndo pode ser
eliminado. Um receptor de TV em um local
trangiiilo apresenta entre os canais uma confi-
guragdo ao acaso chamada “chuvisco”, que é em
grande parte, simplesmente o efeito dos sinais
elétricos ao acaso do ruido Johnson. Parece pro-
vivel, também, que o ouvido humano esteja
exatamente no limiar para audigio do movimen-
to browniano do ar, como um ruido constante
no mais tranqiiilo dos aposentos, onde sbmente
existe o movimento molecular ao acaso. S6 se
conhece um meio de reduzir o movimento brow-
niano: o frio. A baixas temperaturas, o movi-
mento browniang e o ruido Johnson diminuem.
Construiu-se um ‘termémetro que funciona me-
dindo éste ruido.

O tamanho das flutuacbes brownianas pode
ser usado para medir o nimero de Avogadro N,.
Se N, fosse pequeno, de modo que as moléculas
fossem tio grandes quanto grios de areia, seriam
grandes as flutuacbes que observariamos no mo-
vimento do pélen ou de pequenos espelhos — isto
¢, supondo que o pélen e os espelhos nio mu-
dassem de tamanho. Se N, fosse ainda maior do
que é, as flutuacoes observadas seriam contraba-
lancadas mais completamente do que o sio. A
partir do tamanho das flutuages, podem ser cal-
culados os niimeros de moléculas que originam o
movimento. A partir da teoria detalhada e da
observagio dos efeitos brownianos, Perrin e ou-
tros, nas primeiras décadas déste século, fizeram
varias medidas de N, (Se¢io 8-7). Os movimen-
tos brownianos estdo, portanto, diretamente rela-
cionados com a escala molecular, e sabemos quan-

titativamente que éles refletem o movimento tér-
mico do mundo sub-microscépico.

Estes efeitos das flutuagdes confirmam ampla-
mente o modélo cinético dos gases, e, também,
o modélo cinético de tdéda a matéria macroscéd-
pica. Estd provado que as moléculas nos liquidos
e solidos estio em movimento. Eles tém esta pro-
priedade em comum com os gases, cujo compor-
tamento ¢ tdo mais simples. O incessante caos
molecular s6 nido é visivel.

9 — 7. Gases sem paredes

Parece um paradoxo falar de um gds sem pare-
des. Certamente tal gds se espalharia rapida-
mente, e se dispersaria. Na verdade, entretanto,
vivemos imersos em um déles. A atmosfera é um
gds com apenas uma parede interna, a superficie
da Terra. Acima da Terra ndo hd segunda pa-
rede. A gravidade mantém as moléculas da atmos-
fera em seu lugar. No ar relativamente denso,
proximo ao nivel do mar, uma molécila se des-
loca apenas um micron (10—%m), ou menos, antes
de atingir outra molécula. No bordo superior da
atmosfera, a centenas de quildmetros de altura,
a densidade é pequena; as moléculas percorrem
muitos quilébmetros entre cada colisio. Ld, as
moléculas agem como uma multiddo de pequenas
balas; movem-se em trajetérias curvas, arque-
ando-se para cima quando atingidas por baixo,
e voltando para baixo sob a atragio da Terra.
Nio ha fronteira definida para a nossa atmosfera,
apenas uma dilui¢io gradual da densidade do ar.

O agregado de estrélas da Fig. 9 — 15 ¢ outro
tipo de gis sem paredes. Suas “moléculas” sio
grandes estrélas; elas se deslocam em volta, mas
raramente escapam de suas mituas atragdes gra-
vitacionais. O mesmo acontece com as galdxias.
Em uma galixia, como a nossa, hi um “gis” de
estrélas e também um gis de dtomos enchendo os
espagos entre as estrélas. Os movimentos e as atra-
¢oes que regulam estas estruturas sio objeto da
astrofisica. A idéia de um sistema sem paredes
e sem solidez serd encontrada sempre e sempre;
o proprio dtomo ¢ uma destas estruturas, e o
nucleo, outra. Vale a pena recordar que a atmos-
fera nos di um exemplo de como podem ser
estas coisas.
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PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

. Considere a idéia de que tdéda a matéria é

formada de dtomos. A idéia de que a matéria
¢ construida a partir de 100 diferentes tipos
de dtomos conduz a um modélo fisico? Por
que?

(a) Esboce o modélo atémico de sélidos, dis-
cutido brevemente no tltimo capitulo.

(b) Como ¢ o volume de um sélido em rela-
¢do aos volumes dos dtomos individuais? Por
exemplo, ¢ o volume de um sélido aproxi-
madamente igual ao volume total dos dto-
mos individuais? Muito maior? Muito me-
nor?

() Em um modélo atémico como espera
vocé deveriam diferir as compressibilidades
de solidos e gases?

. Na Segio 9-2 salientamos que o movimento

¢ uma caracteristica essencial do modélo
molecular dos gases. Use a idéia (discutida
no Capitulo 4) de que os efeitos gravita-
cionais se¢ tormam menos importantes em
pequena escala, para explicar que as “mo-
léculas” de um gds podem estar em movi-
mento, embora as “moléculas de madeira”,
como as da Fig. 8 — 6, fiquem imdveis sObre
uma mesa.

. (a) Que aconteceri se vocé inverter um copo,

e o empurrar para dentro de dgua, de boca
para baixo?

(b) Pode vocé usar éste efeito para recons-
truir o raciocinio de que Heron de Alexan-
dria se valeu para mostrar que o ar ¢ uma
substincia material?

. Que evidéncias lembraria vocé para demons-

trar a mobilidade, interpenetrabilidade, e
mistura de gases? Como inicio, responda as
questdoes: “Como chega até vocé a maior
parte dos ododres?” e “Que acontece ao ar ao
seu redor quando vocé se move?”

Dois estudantes planejam determinar a den-
sidade do ar. Primeiro, ¢éles pesam um reci-
piente vazio, e verificam ser sua massa 20 g.
Em seguida, éles inflam um baldo plastico
flexivel até éle alcangar o didmetro de 21 cm,
e pressionam seu contetido para o recipiente.
Verifica-se, entdo, que o recipiente com o
ar do balio tem a massa de 26 g. Qual é a
densidade do ar, a partir destas medigoes?

7. Inflase um pneu a uma pressio 3 wvézes

maior que a atmosférica. Qual ¢ a densidade
do ar no pneu?

. Ao nivel do mar, um barémetro de mercirio

indica uma pressio de 76 cm de merciirio,
a uma altura de 1500 metros, indica 63 cm.
Qual ¢ a densidade relativa do ar a esta
altitude comparada a que possui ao nivel do
mar? Suponha que a temperatura ¢ a mesma
em ambos os niveis.

. No aparelho indicado na Fig. 9 — 5, pren-

demos um saco pldstico de volume V,, cheio
de gds. Forcamos éste gis para dentro do
espago gasoso V, no lado direito do apa-
relho. A altura do mercirio a esquerda se
eleva de aproximadamente 76 cm. Fechamos
a valvula da direita; prendemos, entio, ou-
tro saco de gis, de volume V, i pressio
atmosférica. Finalmente, abrimos a vilvula,
e pressionamos o gds déste saco para dentro
do volume V,.

vazio
(sem ar)

mercurio

9 — 16. Para o problema 10.
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10.

11.

12,

13,

(a) De que altura adicional se eleva a coluna
de mercirio?

(b)y Com o saco plistico ainda conectado,
abrimos a vilvula. De quanto desce a altura
da coluna de merciirio?

(c) Porque a coluna desce mais de 76 cm?

Em um barémetro de mercirio (Fig. 9 — 16),
ao nivel do mar, a pressio normal do ar
(uma atmosfera) atuando sobre o mercirio
na cuba, suporta uma coluna de mercirio
em um tubo fechado.

(a) Que altura h esperaria vocé para a co-
luna de merciirio no barémetro?

(b) Se vocé se elevar na atmosfera até que
a densidade do ar se reduza a metade do
valor que tem ao nivel do mar, que altura
h esperaria voc€, agora?

Uma coluna de dgua de 10m de altura
exerce uma pressio aproximadamente igual
4 atmosférica. Um sino submarino (um ci-
lindro aberto no fundo) com 2 metros de
didmetro e altura de 3 metros ¢ submergido
em agua, a uma profundidade de 100 metros.
(a) Supondo que a temperatura da dgua ¢ a
mesma em todas as profundidades, a que
altura se elevard a dgua no sino submarino?
(b) Qual deve'ser a pressio do ar compri-
mido bombeado para o sino submarino para
manté-lo inteiramente livre de dgua?

(c) Vocé ji construiu um ludiio ou mergu-
lhador de Descartes? (Seu Professor nio vai
bonifici-lo por sua resposta a esta pergunta).

Um cepo ou um barco flutuario em dagua
se sua massa for menor que a massa de dgua
que deslocam; um baldo se elevard enquanto
a massa do recipiente e do gis que contém
for menor que a de igual volume de ar que
o rodeia. Se uma bolha de sabio de 10 cm
de didmetro e paredes de 10-%cm de es-
pessura, ¢ cheia com gas néon, ela se elevard
ou descerd no ar (de densidade 1,2 x 10-3
g/cm?) a mesma temperatura? Considere a
densidade do material da bélha como sendo
1,1 g/cm?, e a densidade do gds néon, 8,4 %
X 10—% g/cm?®,

Um baldo de massa 103g ¢ inflado com
hélio até atingir um didmetro de 32,0 cm.
Ele se eleva no ar, e levanta, em adigio ao
baldo, 9,2 metros de corda antes de alcancar

14.

15.

16.

i

o equilibrio. Verifica-se que a corda tem a
massa de 0,78 g/m.

(a) Qual ¢ a densidade do hélio no balio?

(b) Qual ¢ a relacio entre as pressdes dentro
¢ fora do balido?

Nota: A densidade do ar ¢ 1,20 g/litro; a
densidade do hélio, a temperatura ambiente,
¢ 0,165 g/litro.

(a) Um termoémetro de gias contendo hélio
estd a temperatura do ponto de fusio do
amonfaco no qual estéve imerso durante
algum tempo. Lé-se o volume de He a pres-
sao atmosférica normal. Transfere-se, entio,
o termometro para um banho de dgua fer-
vente. A pressio sobre o volume de gis He
¢, ainda, a pressio atmosférica. De que fator
varia o volume de He? (Use a Fig. 9 — 10
para avaliar a temperatura do amoniaco em
fusio).

(b) Se o termoémetro fosse de volume cons-
tante, de que fator variaria a pressio do
gds He? :

(c) Se utilizdssemos no termometro, gas oxi-
génio ao invés de He, como aletaria isto as
respostas de (a) e (b)?

A pressio em um tubo de volume 1,00 X
% 10—3 m3, contendo hélio, foi reduzida a
1,00 ¥ 102 em de merctirio, a 0°C.

(a) Qual ¢ o numero de moléculas por uni-
dade de volume? Qual é o nimero total de
moléculas no tubo?

(b) O tubo ¢ imerso em nitrogénio liquido.
Depois de esperar um pouco, um mandme-
tro a éle conectado se estabilizou em 2,68 x
% 10=%cm de mercirio. Qual ¢ a tempe-
ratura na escala basica dos gases (6)? Qual
¢ a temperatura na escala Kelvin?

(c) Se o hélio fosse substituido por ar, como
seriam afetadas suas respostas as questoes

(a) e (b)? (Veja Fig. 9 — 10).

O ar contendo vapor de dgua ¢ mais ou
menos denso que o ar séco 2 mesma tempe-
ratura € pressiors

Quando um carro roda por um periodo
prolongado, especialmente no verio, os pneus
e o ar que os infla, se aquecem, tanto pela
flexdo como o atrito sbbre os pneus, e
pelo calor da superficie da estrada. Se a tem-
peratura do ambiente é de 27°C, de que
fator, espera vocé, cresceria a pressio, se a




18.

19.

temperatura dos pneus e do ar se elevasse
300 C?

Nota: Neste problema vocé certamente veri-
ficard a vantagem de usar relagées para obter
as respostas a diferentes temperaturas e pres-
soes. Para esta finalidade, lembre que a
273°K e pressio de uma atmosfera, ha
2,70 % 10% moléculas/m? (Secio 9-3).

Um certo pneu contém (10/81) m® de ar. Ele
¢ normalmente inflado a uma pressio total
de 3 atmosferas (3 vézes a pressio atmosfé-
rica normal).

(a) Se esta pressio foi medida a temperatura
de 27°C, quantas moléculas de ar hd no
pneu?

(b) Depois de algumas horas de viagem, a
temperatura dentro do pneu se eleva a 47°C.
Qual ¢ a pressio agora?

(c) Quantas moléculas de ar teria vocé que
extrair do pneu aquecido para reduzir a
pressio para novamente 3 atmosferas, a
47° C?

Um gis ¢ constituido por moléculas de hi-
drogénio e de oxigénio.

(a) Que moléculas se movem mais rapida-
mente?

(b) Qual ¢ aproximadamente a relagio en-
tre as velocidades?

. Hd boas razées para acreditar que, para ga-

ses monoatémicos, a velocidade do som ¢é
sempre uma fragio definida da velocidade
do movimento molecular. (A grosso modo,
¢ o movimento molecular que transporta o
som; por conseqiiéncia, as duas velocidades
devem estar relacionadas).

(a) Utilizando a tabela seguinte, calcule os
produtos da massa pelo quadrado da velo-
cidade do som, para cada um dos gases mo-
noatdémicos relacionados.

Gis (273° K) Velocidade
Massa do som
(um.a.) (m/s)
He 4,00 970
Ne 20,2 435
A 39,9 308,5

(b) Explique a relagio existente entre os
seus resultados e as afirmagoes feitas a res-

ito das velocidades térmicas das moléculas,
perto do fim da Secio 9-5.
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9 — 17. Para o problema 22.
21,
Temp.  Velocidade »
(° K) do som v, Vg
(m/s) (m?/s%)
273 308,5 9,55 X 104
573 446,5 19,9
873 551,1 30,0
1273 665,5 44,3
Esta tabela, para o gds argénio, mostra a
velocidade do som medida, e seu quadra-
do, para diferentes temperaturas na escala
Kelvin.
(a) Faga um grifico do quadrado da velo-
cidade do som, representado no eixo vertical,
em funcio da temperatura absoluta, repre-
sentada no eixo horizontal.
(b) Supondo que a velocidade do som é
sempre a mesma [ra¢io da velocidade mo-
lecular, compare seu resultado com a afir-
magdo feita perto do fim da Segio 9-5, de
que a temperatura ¢ o quadrado da veloci-
dade molecular sio proporcionais.
22. * O movimento browniano ocorre porque,

num intervalo de tempo, uma particula é
atingida por mais moléculas de um lado do
que de outro. Déste modo, a particula se
move ao acaso para a direita ou para a
esquerda.

(a) Para um modélo grosseiro déste movi-
mento browniano, lance uma moeda, e dé
um passo a direita se obtiver cara, ou um
a esquerda, se obtiver coroa, Faga 10 lances,
seguindo, em cada vez, as instrugdes que
obtém. Anote, entio, a que distincia vocé
estd do ponto de partida, e se estd 4 direita
ou a esquerda. Repita todo o procedimento
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virias vézes. Ao fim de 10 lances, vocé sem-
pre volta ao mesmo lugar?
(b) Associe seus resultados com os de seus
colegas, e faga um grifico que mostre (ver-
ticalmente) o nimero total de vézes que
qualquer um de vocés alcangou uma deter-
minada posi¢io final, em funcio (horizontal-
mente) da posicdo final, medida a partir do
nto inicial. Por exemplo, se no cémputo
inal, vocé ou qualquer um de seus com-
panheiros, ficaram 18 diferentes vézes a 3
passos para a esquerda, vocé marcard um
ponto no grafico 3 unidades para a esquerda
do centro e 18 unidades de altura. Se vocé
e seus companheiros voltaram ao ponto ini-
cial 27 vézes, vocé marcard um ponto no
centro do eixo horizontal, ¢ que tenha 27
unidades de altura, etc.

(c) Examine éste grifico para ver onde vocé
(ou a particula em movimento browniano)
mais provavelmente estaria no fim da cami-
nhada. Deveria a curva ser simétrica em
relagio ao ponto de partida? Ela o €

(d) Se vocé mede as distincias percorridas,
sem considerar a direcio, desde o ponto
inicial, qual ¢ aproximadamente a distincia
rédia, em passos, que corresponde a uma
scrie de 10 lances? Esperaria vocé que esta
média fosse zero?

(¢) Compare o tipo de movimento que aca-
bou de estudar com observacoes do movi-
mento browniano real. Veja a Fig. 9 — 17,
ou utilize suas proprias observagdes do mo-
vimento browniano. Lembrese que cada
lance da moeda, indicando-lhe o caminho a
seguir, representa o bombardeio erritico de
moléculas golpeando uma particula brow-
niana.
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CAPITULO 1 "

A sensibilidade de uma microbalanca de fibra
de quartzo (Fig. 7 — 3) mostra como podem
ser apurados os métodos precisos de medi¢do
tisica. No entanto, a idéia de que essa medigio
¢ sempre algo meticuloso e preciso, nio encontra
abrigo na fisica. A avaliacio do comprimento
de um fio a 6lho nu, ou a medida grosseira de
uma distincia estelar com um érro de vdrias
poténcias de dez, podem ser, realmente, medi-
coes valiosas. A mensuragio ¢ o meio pelo qual
progredimos, pelo qual testamos e refinamos
nossos conceitos sobre o funcionamento do mun-
do. Mediante as medidas, seja por uma estima-
tiva grosseira ou pela determinagio mais precisa,
confrontamos nossas idéias com um teste quan-
titativo. A li¢io de que tal teste ¢ necessirio foi
aprendida por geracoes de fisicos na mais pre-
ciosa das escolas: a dura experiéncia.

Neste pequeno capitulo, consideramos a me-
di¢gio como um ramo da fisica. Que ¢ medir,
e como funciona? Que limitagbes encontra, e
por qué? Estas perguntas niio sdo ficeis; elas sio
reconsideradas pelos fisicos, geracdo apos gera-
¢io, 4 medida que mudam as coisas que medem
e os métodos de medigido com o desenvolvimento
da técnica e de suas possibilidades. A compreen-
sio da mensuracdo foi grandemente esclarecida
nestes tltimos anos.

10 — 1. Decisdo — a unidade de medigGo

O estudo da medicdo encontrou uma unidade
natural: a decisio ou escolha entre duas alter-
nativas. Qualquer fotografia reproduzida neste

livto mostra algum tipo de configuragio que
aparece em virios tons cinza, desde o quase ne-
gro ao quase branco. Uma ampliacio, no entanto,
mostra que o que estd impresso nas piginas nada
mais é que tinta preta em intensidade uniforme,
formando pontos prétos no papel branco (Fig.
10 — 1). Muitos déstes pontos, cérca de 2.700
por centimetro quadrado, formam a figura. Os
pontos variam grandemente em tamanho, mas
nunca na intensidade de sua cor. Se vocé divide
a fotografia (que ¢ chamada de meio-tom sempre
que reproduzida desta forma) por uma réde de
coordenadas retangulares, tio fina que vdrios
quadrados da réde aparecem mesmo nos menores
pontos impressos de semi-tom, vocé pode descre-
ver a imagem toda, em todos seus detalhes, indi-
cando as sucessivas coordenadas dos quadrados,
e dizendo se ¢ preta ou branca a cor de cada
quadrado. Sua longa lista de decisdes simples,
préto ou branco, representa o semi-tom. Vocé
pode simbolizar como sim a cor preta, signifi-
cando presenca de tinta, e ndo a cor branca,
indicando a auséncia de tinta, ou, escrever 1
para indicar a superficie com tinta, e 0 para os
quadrados em branco. Uma reproducio feita
segundo esta simbologia, faria justica a foto.
Qualquer cena, por mais complicada, pode ser
representada por uma série de tais alternativas,
de tais escolhas simples.

Podemos fazer o mesmo com as medidas. A
medida mais rudimentar do comprimento de
uma mesa, por exemplo, seria feita usando uma
régua de um metro, e fazendo uma tnica deci-
sdo, uma escolha. Vocé pergunta: “E ou nio a
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10 — 1. O meio-tom. A amplia-
¢io (alto, & direita) de uma pe-
quena secio (centro) da foto-
grafia em branco e préto, mostra
que a imagem impressa consiste
de pontos prétos. Quanto maio-
res 0s pontos, mais a imagem
se aproxima do préto. Quanto
menores os pontos, mais a ilus-
tracio se aproxima do branco.
A ampliagio é de aproximada-
mente 10 vézes.

10 — 2. A decisio na medida. Os
desenhos abaixo ilustram as pri-
meiras decisbes tomadas na mais
simples das medidas. Quanto
maior a série, mais precisa serd
a medida que vocé estd fazendo.

I metro
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mesa mais comprida que o metro?” A resposta
¢ simplesmente, sim ou ndo. Esta resposta lhe
diz muito pouco; ela é apenas o inicio da me-
dida. Suponha que a resposta ¢ sim. Vocé, en-
tao, toma duas réguas de metro unidas pelos
extremos, ou dispoe a sua duas vézes, e faz a
pergunta seguinte: “E a mesa mais comprida
que as duas réguas juntas?”’ Digamos que a res-
posta ¢ ndo; o comprimento verdadeiro deve
estar, entdao, entre um e dois metros. A seguir
vocé deve subdividir o metro, € tomar meios
metros, quartos de metro, e assim por diante.
Apds uma longa série de tais perguntas, vocé
pode fornecer o comprimento da mesa com um
grande numero de algarismos significativos.
Quanto mais precisa uma medida, maior ¢ o
namero de escolhas necessirias; vocé pode veri-
ficar por vocé mesmo, se gosta de jogos aritmé-
ticos, se sdo necessdarias trés ou quatro escolhas
para cada algarismo significativo. Se, ao invés
de um simples comprimento, vocé deseja medir
uma grandeza mais complexa (o vetor desloca-
mento, por exemplo), maior ¢ o nimero de
escolhas, pois vocé precisa especificar mais niime-
ros (isto €, os trés componentes do vetor).

Mesmo contando, vocé toma decisdes. E o
objeto o que deseja contar, ou nio? Quando
contamos o numero de particulas emitidas por
uma fonte radioativa, examinamos uma placa
fotogrifica revelada ou uma cimara de neblina,
e decidimos se as vdrias configuracées de grios
de prata ou goticulas de dgua, significam ou nio
que por ali passou uma particula. Precisamos
decidir sim ou ndo. Ou talvez um contador
elétrico captando a luz de um cintilador de
plastico diga sim, quando a flutuagio suficiente-
mente grande na luz indique a passagem de
uma particula, e diga ndo, em caso contrario.

Qualquer contagem, qualquer medi¢do, pode
ser posta nestes térmos de sim ou ndo. Podemos
reduzir todas as medigdes a uma base comum,
€ comecamos, assim, a medir a propria medida.
Parece muito razodvel dizer que a unidade de
thda medida ¢ a decisio, e o nimero de decisoes
necessdrias mede o que estd contido na medida.

10 — 2. Amplificagio e apresentagdo

O resultado final de todas as medidas nos deve
ser comunicado de algum modo. As vézes faze-
mos as medidas diretamente com nossos préprios
sentidos, como acontece quando contamos cin-
tilagoes. Em outras situacbes, um equipamento
automdtico nos apresenta nimeros em um mos-
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trador; tudo que precisamos fazer ¢ distinguir
os numeros. Ha ocasides em que fazemos um tipo
de medida no proéprio instrumento medidor, por
exemplo, quando lemos cuidadosamente a indi-
cacio de um ponteiro em uma escala, com o
auxilio de uma lente de aumento. Em todos
éstes casos, mais cedo ou mais tarde, tomamos
algumas decisoes. E éste, na verdade, o nosso
papel na mensuracio. O instrumento, seja 0
o0lho ou um medidor, ou um complexo banco
de aparelhos eletronicos, deve nos apresentar
algo ou para algum outro observador, de modo
que possamos tomar, pelo menos, uma decisio.

A maneira como apresentamos o resultado da
medicio ¢ uma questio de maior ou menor
maestria. As vézes, os sentidos, sem ajuda, o
fazem; éles apresentam o resultado de suas lei-
turas dentro do corpo. Freqiientemente € neces-
saria alguma ajuda, amplificacio na maioria dos
casos: algum fenomeno fisico, pequeno ou fraco,
¢ levado a produzir outro, muito maior, e éste
¢ eventualmente apresentado diretamente aos
sentidos do observador, Os amplificadores agem
como um meio de estender nossos instrumentos
naturais. Eles nao diferem dos sentidos em ne-
nhum aspecto importante, a ndo ser que, ao
invés de com éles nascerem, os homens os fabri-
cam. Do nosso ponto de vista, todos os meios
de estudar o mundo fisico repousam sobre o
mesmo fundamento: todos devem ser usados com
cuidado, e todos apresentam algumas limitagoes.
Uma medida come¢a com algum fato fisico ori-
ginal, e termina com algumas decisdes tomadas
por um observador. Se éle passa diretamente ao
0lho, ou se passa primeiro por um complicado
sistema de radar, pode ser muito importante
para sua utilidade e significado, mas ndo afeta
o conceito geral da medida.

10 — 3. Sinais e ruido

Nem sempre a decisio ¢ possivel. Esta ¢ a
origem das limitacoes da mensuracio, do érro.
O bordo da mesa pode estar serrado tdo gros-
seiramente que algumas das fibras de madeira
ultrapassam a marca, e outras, niao. Tdda divisdo
de uma escala tem sempre alguma largura, de
modo que hd ocasides em que voc€é ndo pode
dizer se um ponteiro ultrapassou ou nio a
marca. Se a marca fosse infinitamente delgada,
decisdes posteriores esclareceriam sempre qual o
lado que vocé deveria considerar. Nio o sendo,
ha um limite para o que vocé pode fazer sem
subdividir a prépria marca. Vocé chega, final-
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10 — 3. Dispositivos de percep¢io. Mostra-se, acima, algumas das muitas maneiras de apresentar a nossos sentidos

as informac¢des derivadas de objetos inanimados. Um ponteiro sobre uma escala, como num mandémetro (alto, acima)
¢ utilizado para transmitir informagbes ao Olho. O palmer (centro-direita), projetado por C, M. Witcher, possui
sulcos que permitem apresentar a informagiio a um homem cego, pelo sentido do tate. A informagio pode ser
ampliada e ser percebida pelo semtido da audiclio, mediante dispositivos eletrdnicos e fones (baixo-direita). Uma tela
fluorescente, como as de radarscope (alto-direita) ¢ usada para transmitir informaciio ocular sobre ondas de ridio
(radar) refletidas pela lua (ecos lunares) (acima, direita), A informagio para uso em computadores ¢ quase sempre
aprescntada em cartbes ou fitas perfurados. Acima, no centro, mostra-se uma maquina para prepard-los. Muitos
aparelhos eletrdénicos apresentam seus resultados por meio de luzes que se acendem ou apagam, em um sistema de
numeracio bindria. Mostra-se. acima, ntimeros decimais, seus correspondentes niimeros bindrios, e as combinagbes de
luzes representando aquéles nameros num divisor de contagem eletronico.



mente, & escala que tem por limite o caos mo-
lecular, o movimento browniano. O operador de
radio nem sempre pode distinguir o ponto do
trago; mesmo nas noites mais silenciosas, o ruido
Johnson, movimento browniano nos seus pré-
prios circuitos, o confundem. O movimento
browniano cria “ruido” em tddas as medigoes,
e resulta em um constante perigo de decisoes
falsas, especialmente quando a medida é sensivel
ou delicada. A verdadeira base para a decisdo,
chamada razio sinal-ruido, é uma grandeza que
expressa a precisio com que uma medida pode
ser feita. Se o sinal ¢ mais fraco que o ruido,
poucas sio as medidas de confianga.

Os amplificadores aumentam o sinal até poder
ser percebido pelo observador; mas éles ampli-
ficam, também, o ruido. Um amplificador per-
feito ndo pode melhorar a razio sinal-ruido;
um imperfeito — nenhum perfeito foi até agora
projetado — adicionard um pouco de seu pré-
prio ruido, reduzindo um pouco a confianca na
medida.

Na reprodugio do som em alta fidelidade, o
sinal é a musica; o ruido vem da textura do disco
ou da fita, do amplificador, ou de um caminhio
que passa 14 fora. A apresentagiio é para o ouvido
do ouvinte. O nimero de escolhas que fazemos
cada segundo, quando ouvimos a misica, € da
ordem de dezenas de milhares. A medida ¢€
semelhante, mas em geral envolve algo de névo,
e nio a reproducio de alguma coisa antiga.

10 — 4. Caixas pretas e calibragéo

Observe o radio de um carro, ou, melhor
ainda, o painel de riadio de um aviio. Vocé
verda uma caixa preta metilica, ou uma colegio
delas. Virios fios entram e saem das caixas,
ligando-as entre si, ou com o exterior, com a
antena ou com o solo, com linhas elétricas, ou
com um alto-falante, ou um mostrador, Levante
a tampa de uma caixa, e dentro vocé verd um
labirinto de fios coloridos, e de pequenas partes
e pecas de equipamento eletroénico. Vocé nio
compreende a finalidade de cada fio; mas sabe
usar perfeitamente bem a caixa preta ou ridio.

Tal experiéncia legounos uma frase util e
expressiva: referimo-nos a um sistema fisico de
qualquer tipo como uma “caixa preta” quando
o utilizamos sem analisar seu funcionamento,
sem levantar a tampa. Esperamos levantar, mais
cedo ou mais tarde, a tampa de tddas as caixas
pretas, o que até agora nio fizemos. O impor-
tante é que se pode fazer um real progresso com
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o uso de caixas pretas. Com algum cuidado,
podemos usar com sucesso um instrumento cuja
operagio nio compreendemos.

O 6lho é um bom exemplo. E uma auténtica
caixa preta. Sabemos, porém, por inumeraveis
testes, como usa-lo, como diferenciar o claro e
o escuro, o grande e o pequeno, ou o ripido
e o lento. Conhecemos, também, suas limitagoes.
Até agora neste livro, o microscopio ¢ uma caixa
preta. Todavia ndo nos parece que seu uso seja
um légro. Para com éle medir a espessura de
um fio de cabelo, nés simplesmente observamos
o fio contra uma réde finamente graduada. A
experiéncia de observagio comum nos convence
que quando vemos o cabelo ao lado da régua,
podemos medir perfeitamente bem sua espessura,
mesmo se olhamos para ambos através de um
microscopio. Estamos usando o microscopio co-
mo uma caixa preta; mas néle passamos a con-
fiar com o uso.

Em geral verificamos como usar as caixas
pretas, utilizando-as no estudo de objetos conhe-
cidos, objetos como a pequena régua que utili-
zamos em experiéncias anteriores. Podemos, por
exemplo, usar o telémetro de uma cimara foto-
grifica, mesmo nio sabendo como éle funciona.
Com o uso aprendemos que, quando ajustamos
no visor as duas partes de um objeto, a leitura
na escala do telémetro indica a distdncia ao
objeto. Se o telémetro nio tem escala, podemos
construir uma, usando-o para distincias conhe-
cidas. Poderemos, entio, usd-lo para medir dis-
tincias desconhecidas. O uso de uma caixa preta
em situagoes fisicas conhecidas permite-nos apren-
der como ela funciona, mesmo que nio perceba-
mos porqué. Quando seu funcionamento ¢ co-
nhecido, podemos utilizd-la para fazer novas
medidas. Com base no uso, podemos decidir que
reacio do instrumento (caixa preta ou nido) cor-
responde ao valor da grandeza que desejamos
medir. Este processo de aprender o funciona-
mento de um instrumento medindo com éle o

ue ji4 conhecemos, chama-se calibragio. Em
geral calibramos os instrumentos de medida,
como vocé féz com sua microbalanga ou seu
telémetro.

A fisica ¢ um grande empreendimento dos
séres humanos. Ninguém a conhece téda, ou
pode trabalhar em todos os seus ramos. Todos
nés usamos algumas caixas pretas, e os instru-
mentos sio, pelo menos em parte, uma caixa
preta para todos. O principio da balanca de
bragos iguais ¢ claro, mas por tris da forma dos
travessoes hd o trabalho de geragbes que proje-
taram € experimentaram para que o suporte dos
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10 — 4. “Caixas pretas”. O con-
junto mdével (abaixo) tem nume-
rosas caixas pretas eletronicas.
Observe os medidores, as luzes,
0 lﬁ{'ilmr(’:;:in, ¢ o rr_'gisn'mlm'
griafico, que apresentam a infor-
magio para o observador. A
operagio da caixa preta (direita)
[“Kic envolver ilz.ll.'!!il.'s 0 uso do
medidor, controles, e ligaches de
entrada no painel da frente. Sua
manutencio envolve a verifica-
¢do e reposicio de vilvalas, etc,
(abaixo, & direita), ou do labi-
rinto de fios, resistores, capaci-
tores, ete,, sob o chassi. Tanto
0 uUso como a manuien¢io po-
dem ser realizados sem a com-
preensio da causa de seu fun-
cionamento,

!
10 — 5. Uma caixa preta mecinico-6tica. A ilustracio
nos di pouca idéia do que ¢ o instrumento, e muito
menos de como funciona. Apresenta-se uma vista interior
na Fig. 7 — 3. Trata-se de uma microbalanca de fibra
de quartzo com sua cobertura colocada. Apresenta-se aqui
o instrumento tal como é utilizado,




pratos os mantivesse verticalmente, e milhares
de outros pontos. Para quem se utiliza da ba-
lanca, com excecio do projetista habilidoso e
experimentado de balangas, algo disto perma-
nece como uma caixa preta. Mesmo o projetista
provavelmente considera como uma caixa preta
o suporte de dgata no qual repousa o cutelo.
Ele sabe que a dgata é dura e resistente, mas
nio sabe porqué. As propriedades da agata de-
pendem de sua estrutura molecular; esta perma-
Nnece numa caixd I)r(flil para 0 [)l‘UlﬁllSlﬂ.
Embora tivéssemos usado o microscopio como
uma caixa preta, éle nio o pode ser para todos.
A maioria das coisas feitas pelo homem nio
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10 — 6. Calibraciio. Pode-se usar
um objeto de dimensdes conheci-
das para calibrar uma caixa pre-
ta. A réde de difracio (ampliada
4 esquerda) foi graduada com ..
15.000 linhas por polegada, avan-

cando um parafuso de

- po-

15.000
legada, enquanto a superficie é
marcada. Podemos usar esta réde
para calibrar o microscopio ele-
irdnico, com o qual foi feita esta
folografia ampliada,

10 = 7. Interagio. Em qualquer
medida que tentemos, a operagio
apresenta alguma interagio com
a coisa que estd sendo medida.
Quanto menor o objeto a medir,
mais notdvel ¢ o efeito da inte-
raglio. Ao verificar a pressio do
ar em um pneu de bicicleta, nio
¢ desprezivel a interagio. Cada vez
que colocamos o manometro na
vidlvula, sai um pouco de ar do
pneu, Apds dlgumas vézes, a pres-
sio do ar no pneu baixou apre-
ciavelmente.

pode ser caixas pretas por completo, porque
alguém deve construi-las. Elas sio caixas pretas
parcialmente porque estamos conscios de quanto
nos falta para compreendé-las.

A curiosidade de abrir as caixas pretas ¢ ne-
cessaria para o entendimento da fisica. Mas ¢
também necessirio bom senso para saber quan-
do e onde as caixas pretas podem ser usadas
com seguranca. A conlian¢a na caixa preta vem
com a calibracio, o uso, a experinwutag;'un e, fi-
nalmente, com a abertura da tampa e a verifica-
¢io do método de operagio. O que permanece
como caixa preta hoje, serd aberto pela préxima
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geragio; sua abertura envolverd, porém, o uso
hibil de todos os tipos de caixas pretas, caixas
pretas que nunca vimos.

10 — 5. Interagao

Nenhuma medida pode ser feita sem alguma
interagio com o objeto ou o fendmeno medido.
Vocé pode medir uma mesa com uma régua de
metro num quarto escuro, mas vocé deve tocar
a mesa. Se a sala estd iluminada, vocé pode
alinhar visualmente a extremidade da régua com
o bordo da mesa, mas a luz deve incidir sobre
a mesa e voltar a sua vista. Mesmo os planetas
nio podem ser medidos sem que sofram uma per-
turbagdo, embora diminuta. A luz solar desvia-os
um pouco das trajetérias que seguiriam sem ela.
Sem a luz do Sol, nio haveria possibilidade de
medigio. Poderia ser usado, também, o radar,
mas seu sinal deve colidir com o objeto e retor-
nar. Tudo isto parece trivial; mas considere um
tnico dtomo. Nio hi régua que nio o perturbe;
mesmo a luz desloca-o ou distorce-o profunda-
mente.

Devemos cuidar que nossas medigdes nio al-
terem indevidamente a grandeza que queremos
medir. Acautelar-se contra perturbagio excessiva,
¢ uma tarefa simples na fisica macroscopica,
pois dispomos. de detetores delicados, como, por
exemplo, a luz. Na fisica do dtomo, entretanto,

os problemas da interagio entre os meios de
medida e os objetos medidos constituem o centro
de interésse, pois nio temos detetores que nio
perturbem essas estruturas minusculas. Temos
que tentar admitir essas perturbagoes tanto
quanto possivel.

10 — 6. Lluz

A maior parte das decisbes que tomamos, a
maioria das informacbes que recebemos sobre o
mundo, penetram através dos olhos. No cérebro
humano, a drea chamada cortex visual, que
recebe os sinais do 6lho, ¢ maior que a de todos
os outros sentidos juntos. O 6lho é uma caixa
preta que usamos com auddcia e precisio. Somos
todos especialistas em seu uso. Mas, em um
quarto escuro, o Olho se torna initil. Ele de-
pende de sinais luminosos.

Que ¢ a luz? Nos a usamos em muitas das
medidas descritas nesta parte do livro. Fizemos
hipoteses sobre seu comportamento. A luz atua
sobre nossos instrumentos mais importantes. Estd
em tdda parte de nosso mundo. Dependemos
tanto dela que ndo podemos, na realidade, dei-
xar de examina-la.

A luz niio ¢ matéria, mas surge, por vézes, da
matéria. Ela ¢ algo diferente de tudo que estu-
damos. Ela serd o tema central da segunda parte
déste livro.

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

l. Analise a série de decisdes que vocé toma ao
verificar que seu reldgio marca 11 horas, 87
minutos e 23 segundos. Como se modificara
¢ste conjunto de decisdes, se o relogio for
girado de 90°, a partir de sua posi¢io normal?
Se vocé o olhasse em um espelho, que decisoes
tomaria?

2. Qual das medidas ¢ mais complexa e por
qué: medir uma mesa de aproximadamente
75 centimetros de comprimento com aproxi-
macgao de !/; de centimetro, ou medir o dii-
metro de um cabelo, ao microscépio, com
aproximacio de um centésimo de milimetro?
Discuta as decisdes necessirias.

3. Faga uma tabela mostrando tédas as possiveis
combinacdes das condi¢bes acesa-apagada de
um grupo de cinco luzes. Use-a para fazer

um cédigo acesa-apagada, representando o
alfabeto,

4. No jégo do “mexerico”, um chefe compde
uma mensagem que, entio, sussurra para o
proximo jogador, que escreve o que julga
ter ouvido, e o repete para a préxima pessoa.
Cada pessoa (amplificador) no trajeto da
mensagem pode introduzir suas préprias idéias
(ruido) na afirmacdo original (sinal). Tente
éste jogo, comparando a versio final escrita
com o original. Que tipo de “ruido” introduz
cada amplificador particular?

5. * Tente uma experiéncia sbbre a razio sinal-
ruido, dispondo sentadas duas pessoas, sepa-
radas pela distincia de 1 metro, e elevando,
entio, o volume de um ridio ou de uma
vitrola, até que lhes seja dificil compreender-
se. Elas deverio manter suas vozes mais ou




menos no mesmo nivel durante téda a expe-
riéncia. Distancie-as de 2 metros, e repita a
experiéncia, depois de 2,5 metros, e de 3
metros.

Uma cimara fotogrifica ¢ uma “caixa-preta”
para muitas pessoas — para todos até certo
ponto, pois nio sabemos como funciona a
acao fotogrifica de cada parte. Até que ponto
¢ uma cimara uma “caixa preta” para vocé?
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PREFACID

A fisica descreve o mundo que nos rodeia.
Nos procuramos estabelecer as relagoes existen-
tes entre as varias facétas observadas no com-
portamento da natureza. O laboratério constitui
a fonte principal de conhecimento, no sentido
de compreensio déste propésito basico da fisica.
As idéias, os conceitos, e as definicoes, s6 tém,
na verdade, um sentido efetivo quando baseados
em experiéncias.

Para proporcionar esta oportunidade, foi de-
senvolvido um programa experimental como
parte integrante do curso de fisica do Physical
Science Study Committee. O planejamento déste
programa obedece ao escopo de familiarizar ba-
sicamente os alunos com as realidades do mundo
lisico. Ele lhes possibilita enfrentar, por si pro-
prios, as principais leis da fisica, de um modo
mais ou menos intenso, de acordo com suas
possibilidades.

O trabalho pritico integra éste Guia, bem
como o equipamento correlato com o qual sio
realizadas as experiéncias. (Informagoes adicio-
nais e sugestoes sao encontradas no Guia do
Professor). A maioria das experiéncias déste
Guia ¢ apresentada de forma a facilitar a leitura
do texto. Desta maneira, os alunos investigam
os fenomenos [isicos, ao invés de, simplesmente,
verificarem conclusdes conhecidas. Ao realizar
experiéncias cujo resultado, de antemio, lhe é
desconhecido, fica o aluno tomado por uma
sensacdao de participacio pessoal nas descobertas
cientificas; tornam-se-lhe mais significativas a
ciéncia e a importincia do cientista. As instru-
¢oes foram limitadas, por éste motivo, aos as-
pectos meramente técnicos das experiéncias; for-
nece-se a necessiaria orientacio sobre as idéias
fisicas em breves introducbes e por meio de
perguntas-chave.

Os alunos nido sido obrigados a terminar uma
experiéncia numa etapa determinada. Existe, ge-
ralmente, uma parte bdsica inicial que todos os
alunos completam. Alguns alunos, de acérdo com
suas possibilidades, enfrentardo as questoes mais
avancadas, propostas no fim da descricio de cada
experiéncia. Oferece-se, desta forma, ao professor
e ao aluno, possibilidade de multipla escolha, se
bem que instrucgdes explicitas asseguram o realce
que deve ser dado as idéias importantes. Este sis-
tema, além disso, motiva um numero aprecidvel

de alunos, a desenvolverem, por iniciativa pro-
pria, interessantes pesquisas correlacionadas.

E muito simples o equipamento preparado
para realizar éste programa. Dois motivos expli-
cam tal fato: um pedagdgico, e outro financeiro.
Aparelhos complicados ocultam, em geral, a
simplicidade da questio investigada, enquanto
que os aparelhos simples favorecem, seja a
observacio dos principios de fisica, seja a com-
preensio da forma como tais principios reper-
cutem no planejamento de aparelhos medidores.
Acrescente-se que os aparelhos sio feitos de ma-
teriais comuns, fato que possibilita sua repro-
ducio e uso em casa. O laboratdrio auxilia, desta
maneira, a remover o muro que existe entre o
mundo particular do aluno e o da ciéncia.
(Estes dois mundos sdao; na realidade, um sé e,
se se manifestam distintos, a ciéncia deixou de
ser um estudo constante do universo para se
transformar em doutrina rigida).

O Guia de Laboratdério, como o livro-texto,
esti dividido em quatro partes. A primeira par-
te trata, principalmente, de questoes como —
“Quanto tempo leva?” “Qual ¢ o tamanho?”
“Com que velocidade se move:”. As partes II a
IV wratam das leis fundamentais e dos conceitos
de optica, dindmica, eletricidade, e fisica até-
mica, Nessas partes, sio perguntas tipicas —
“Como se refrata a luz?” “De que forma a
aceleracao depende da [6rga?” “Qual ¢ a massa
de um eléctron?”.

No decorrer do trabalho de laboratdrio, os
alunos aprendem que as experiéncias se originam
de uma concatenagdo de idéias, devendo ser pla-
nejadas de forma que seus resultados possam ser
interpretados, e que sdo incompletas, se nao
analisadas.

Este programa pritico, bem como as demais
partes do curso do PSSC, foi testado por cen-
tenas de professores e muitos milhares de alunos.
Sua experiéncia mostrou que o programa pode
ser extremamente bem sucedido. As experiéncias
ddo, realmente, profundidade e significado ao
livro-texto e, em troca, éste, auxiliando a inter-
pretagio das experiéncias, conduz a volta ao
laboratério. Desta maneira, a reciprocacio entre
a teoria e a pratica, tdo caracteristica do desen-
volvimento da ciéncia, se efetua de forma per-
feitamente ao alcance dos alunos,



A0S ALUNOS

Este Guia foi elaborado com o propésito de
auxilid-lo em seu trabalho experimental. Ele
oferece uma introducgio geral aos problemas vi-
sados, dd sugestoes técnicas, reservando-lhe, po-
rém, o trabalho de raciocinar. Vocé trabalhara
independentemente, durante a realizacio de
grande parte das experiéncias. Se seu gosto coin-
cide com o de muitos outros que ja fizeram estas
experiéncias, aprenderd rapidamente, em as reali-
zando, a apreciar éste tipo de trabalho pratico.

Vocé deparard com muitas perguntas ao longo
déste Guia. A resposta a estas questdes reque-
rerd, por vézes, que vocé pense um pouco nos
conhecimentos adquiridos anteriormente, ou,
entdo, sera necessirio efetuar um pequeno
calculo. Outros casos exigirio o prosseguimento
da experimentacgio. Fica a seu critério, em cada
caso, decidir o que fazer.

Bons habitos de trabalho sio vantajosos. Leia
sempre a descricio completa da experiéncia,
antes de iniciar o trabalho, de sorte a ter uma
compreensio nitida do que pretende fazer.
Anote cuidadosamente o que ocorre durante a
realizacio da- experiéncia. Possuird, entdo, os

dados, aos quais podera recorrer, se necessario,
e nogoes suficientes para saber como procedeu
em seu trabalho.

Efetuando uma experiéncia, sempre que pre-
ciso, repita as medidas vdrias vézes. Diversas
leituras sao geralmente melhores que uma so.
Vocé decidira em que casos ¢ necessirio um
maior numero de medidas.

Muitas destas praticas requerem o auxilio de
um ou mais participantes. Examine, com seus
companheiros, os resultados obtidos. Trabalhan-
do em conjunto na analise de resultados, vocé
aprenderd mais do que se a efetuar isoladamente.

Nio lhe serd possivel, provavelmente, realizar
todas as partes de cada experiéncia. Ndo se
precipite: € mais vantajoso fazer minuciosamente
metade dos itens sugeridos, do que completar a
experiéncia de um modo superficial. Parte da
analise dos resultados, freqiientemente, pode ser
feita em casa.

Na maioria das experiéncias, os aparelhos
usados sio muito simples. Vocé mesmo pode
fazer muitas partes, e prosseguir as experiéncias
em sua casa.
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GUIA DE LABORATORIO

PARTE I

| — 1. Pequenos intervalos de tempo

Todos sabem cronometrar o tempo que leva
um atleta para percorrer 100 m. Bastaria para
isto um relogio de pulso, comum, com um pon-
teiro de segundos, desde que [6sse suficiente uma
precisio razoavel. Pode vocé, entretanto, medir
o tempo que leva o martelinho vibrador de uma
campainha elétrica para completar uma vibra-
¢ao? Ligue uma pilha a uma campainha durante
alguns segundos, e tente! (Fig. 1). Vocé verificara
que o tempo correspondente a uma vibragio é
tio curto, que se torna impossivel medi-lo sim-
plesmente com um relégio. Através da presente
experiéncia, vocé aprenderd um método que
possibilita medir pequenos intervalos de tempo,
como o que foi referido.

Figura 1

Iniciemos com um “martelinho” maior, repre-
sentado por uma barra de aco, carregada, e que
ndo vibra tio rapidamente (Fig. 2). Puxe a pre-
silha para o lado, e solte-a. Pode vocé medir,
usando seu relogio de pulso, o tempo que leva
a limina para completar uma vibragio?

Contrariamente ao deslocamento do atleta, o
movimento da limina se repete regularmente.
Vocé pode aproveitar esta repeticio, medindo
0 tempo necessirio para completar, digamos,
10 vibracbes. Aumentaria, desta forma, a preci-
sdio de sua medida?

Vocé conta facilmente as vibrages da limina;
precisa, entretanto, dispor de um meio de fazé-lo
mais rapidamente, de modo a poder contar as
vibragées do martelo. Um dos meios consiste em
usar um disco estroboscopico (Fig. 3). Tape,

presilha de 5 cm 7

anel de elastico para impedir
o bater do cabo da presilha

II Ex)
duos presilhas ===
de 10em
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Figura 3

inicialmente, com [lita adesiva, todas as fendas
do estroboscopio, exceto uma. Olhando para a
presilha que vibra, gire o estroboscopio diante
de seus olhos, vagarosamente, como indica a
Fig. 3. Mudando a velocidade de rotacao, “pare”
o movimento da presilha numa das extremidades
de sua oscilagio. Como se relacionam os tempos
de uma rotacio do disco e de uma vibragio da
presilha? Serd esta a tnica relacio para a qual
a limina parece estar parada?

Seu companheiro pml(‘, entio, medir o tempo
necessiario para vocé completar dez rotacoes do
estroboscopio. Em seguida, vocé pode calcular o
tempo que leva a presilha para efetuar uma
vibracio.

Transfira a presilha para o meio da limina
(mais perto da mesa), e tente de novo “parar”
o movimento da limina em vibracio (puxe a
presilha, e ndo a extremidade da limina). Re-
mova a fita da fenda do estroboscépio oposta a
fenda que nio foi vedada, e tente “parar” o
movimento novamente. Qual €, agora, a relacio
entre o tempo necessirio para completar um

Figura 4

giro do estroboscopio e o tempo de uma vibracio
da presilha? Qual ¢ o tempo necessirio para
completar uma vibracio se a presilha for des-
locada para ainda mais perto da mesa?

Antes de vocé tentar propriamente medir o
tempo correspondente a uma vibracio do mar-
telinho da campainha, adapte-lhe um prendedor
de roupa como estd indicado na Fig. 4. Reduzir-
se-a, desta forma, a velocidade do martelinho,
dando-lhe uma oportunidade de exercitar o uso
do estroboscopio. Experimente parar o movi-
mento do martelinho com o prendedor de roupa
usando seu estmhoscépin com quatro fendas des-
cobertas. A fim de calcular o tempo necessirio
para uma vibracio do martelinho carregado,
vocé, provavelmente, descobrird a conveniéncia
de medir o tempo que corresponde a vinte ro-
tacoes do disco.

Repita a medida feita, deixando as doze fen-
das descobertas. Como pode vocé ter certeza que
seus cdlculos, em ambos os casos, ndo fornecem
o débro do valor correto?

Vocé estd, entao, habilitado a medir o tempo
correspondente a uma vibracio do martelinho



da campainha, sem o prendedor de roupa. De
que ordem de grandeza foi aumentada sua pos-
sibilidade de medir curtos intervalos de tempo?

Determinando o tempo que corresponde a
uma vibragio do martelinho, vocé calibrou a
campainha e pode, entio, utilizd-la para medir
curtos intervalos de tempo.

Vocé pode usar ¢ste aparelho como registra-
dor de tempo para medir o intervalo de tempo
que decorre entre o bater de duas palmas (Fig.
5). A medida que a fita de papel passa, o mar-
telinho nela deixa marcas, em intervalos iguais

Figura 5

de tempo. Faga a [ita correr diversas vézes, a
fim de certificar-se que o martelinho a esta mar-
cando, e para determinar a velocidade com que
ela deve ser puxada de forma a ter as marcas
convenientemente espacadas para efeito de con-
tagem. Enquanto vocé puxa a [ita através do
marcador de tempo, seu companheiro deve bater
palmas duas vézes. Ligue o marcador de tempo
a0 ouvir o som da primeira palma, e desligue-o
a segunda batida. Conte o nimero de marcas
obtidas na fita, e determine o intervalo de
tempo decorrido entre as palmas.
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Nio podemos “parar” um movimento nio
repetitivo, observando-o por meio de um estro-
boscopio. Contando, entretanto, quantas vézes
vemos o movel transferirse de um lugar para
oultro, |md(?l‘r]u.~. encontrar o [(—:1]1])0 qllt: leva p.'tr::
percorrer esta distancia. Para facilitar a conta-
gem, podemos registrar permanentemente o mo-
vimento, seja fotogralando-o através de um es-
troboscopio (Fig. 6), seja usando o marcador
de tempo.

Figura 6

Prenda a fita a um pequeno objeto, € mega
0 tempo necessirio para gue éle caia da mesa
ao chiao.

Como poderia vocé utilizar a fita ¢ um reldgio
para calibrar o marcador de tempo-campainha?

Confronte o tempo correspondente a uma
vibracio medido quando o martelinho vibra
livremente, com aquéle obtido com o martelinho
marcando a [ita.

| — 2. Grandes distancias

As distincias da ordem de um metro sio ficil-
mente medidas com uma régua. Para distancias
muito maiores, o uso de régua se torna pouco
pritico e, em alguns casos, impossivel.

Diversos sio os instrumentos que pcrmilcm
aumentar nossa possibilidade de medir distincias
maiores. Vocé pode calibri-los experimental-
mente e usd-los com sucesso, sem compreender
como funcionam. Uma afericio matemdtica, por
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outro lado, exige tal entendimento. Vocé apren-
derd, nesta experiéncia, a utilizar dois instru-
mentos simples; calibrd-los-4, um experimental-
mente, € o outro matematicamente,

O Medidor de Alcances

Para verificar como funciona éste medidor
(Fig. 7), olhe para um poste de luz ou para uma
arvore, distantes alguns metros, procedendo da
seguinte maneira: olhe primeiramente para o
poste, por cima do espelho [ixo, e gire, entio,
o medidor, até que vocé veja o espelho movel no
espelho fixo. Ajuste, finalmente, o braco do
aparelho, de forma a ver a imagem do poste no
espelho movel e alinhada com o poste real.
Marque, no papel, a posicio do ponteiro. Olhe,
agora, para o mesmo objeto, de uma distincia
diferente, e observe a mudanca na posicio do
ponteiro.

Calibre seu medidor de alcances, [ocalizando
objetos situados a distincias conhecidas, e assi-
nalando no papel as posicées do ponteiro.

Verifique a distincia de vérios objetos. Como
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varia a precisio do medidor com a distincia? A
que distincia é o érro de aproximadamente
100 97,7

O Visor de Paralaxe

Para medir distincias da ordem de um quil6-
metro, apreciamos ter um instrumento suficiente-
mente simples para ser aferido matematicamente.
O visor de paralaxe, apresentado na Fig. 8, é um
instrumento déste tipo.

Para compreender o que queremos dizer com
paralaxe, olhe para um lipis com uma e depois
com a outra vista, e observe o aparente desloca-

mento do objeto em relacio ao cendrio. Esta:

mudanca ¢ denominada paralaxe, Para verificar
o fato numa escala maior, olhe para dois objetos
em linha reta consigo, grandemente distanciados.
Dé alguns passos em dngulo reto com sua dire¢io
anterior, e torne a olhar. Observe que os dois
objetos ndo mais estao alinhados consigo. Utiliza-
remos esta alteracdo para verificar a distdncia
existente entre vocé e o mais proximo dos dois
cbjetos; o mais distante serviri apenas como
ponto de referéncia no cenirio de fundo.

=TSSR Sy e = S S |
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Figura 8

Para determinar qll;mlit;lli\;nnvnu’ o desloca-
mento ocorrido, volte ao lugar onde os dois obje-
tos estavam alinhados (B na Fig. 9). Partindo
déste ponto, me¢a uma linha suporte BC, per-
pendicular i linha de mira. Use o visor de para-
laxe no ponto C, e mire o ponto de referéncia
por cima do grampo de papel ‘vhrqu(* entio, a
linha de visao ao objeto mais préximo, ajustando
o ponteiro no brago transversal. A partir da posi-
¢do do ponteiro no brago transversal e da distin-
cia entre as duas posigoes de mira (a linha su-
porte), vocé pode determinar a distincia dese-
jada.

Note, na respresentacio t'h{illt.’nliili('ﬂ da ques-

tdo, indicada na Fig. 9. que os dngulos 4 e #' nio
sio muito diferentes. Se o ponto de referéncia
escolhido se situa muito longe em confronto com
a distincia a ser medida, 8 é pl.i[u.nnmuc igual
a @', e os triingulos BDC e OCS sdo semelhantes.
Como pode vocé expressar a distincia BD em
fun¢gio do comprimento da linha suporte BC,
da distincia entre a escala e o pequeno orificio
CO, e da leitura do paralaxe do ponteiro na
escala OS8?

Nio ¢ necessirio, na pritica, que o ponto dis-
tante que serve de referéncia esteja, inicialmente,
alinhado com o objeto. Vocé pode mirar o ponto
referencial como antes, e marcar a linha de visio
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Figura 9. O tamanho do visor, indicado pelos compri-
mentos CO e O, estd enormemente aumentado em rela-
¢io As distincias BC e BD

ao objeto com um ponteiro (S! na Fig 10a). Movi-
mente-se, entdo, em ingulo reto em direcio ao
ponto de referéncia, torne a mirar, e marque a
direc¢io do objeto com um segundo ponteiro (S,
na Fig 10a). A partir dos tridangulos semelhantes
ADC e §,CS,, vocé pode calcular a distincia 4D.

Observe que ndo é necessirio que se cortem a
linha suporte e a perpendicular baixada do
objeto até ela (Fig. 10a).

(a) (b) ¢
ponto de ] I l =
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la ~ la =.l"
| 1 ' linha suporte e 3 linha suporte
Figura 10 - A L =5
Meca diversas distincias, da ordem de quilome-
tros, usando diferentes pontos referenciais. Qual
¢, destas medidas, a que vocé considera mais
precisa?
| — 3. Pequenas distancias
Vocé pode medir a espessura de um pedaco de
papelio com uma régua. Para comprimentos
i menores, as leituras da régua se tornam muito
linha suporte : T 5 0 .
imprecisas. O emprégo de uma régua para medir

a espessura de um fio de cabelo, indicara somen-
te ser éste muito fino, nocio que vocé ji possufa.
O micréometro 6tico (Fig. 11) permite aumentar
consideravelmente sua possibilidade de medir
distincias muito curtas.

Para verificar a sensibilidade de seu micréme-
tro, segure-o de forma a poder ver no espelho a
imagem do alfinéte referencial. (O alfinéte deve
estar perto da extremidade direita do braco).
Olhando através do “V” na mira, desloque a
mira para a direita ou esquerda até que a imagem
do alfinéte, vista através do “V", esteja alinhada
com a extremidade direita da referéncia no bloco




especular. Marque a posicio da mira. Encaixe
um pedaco de papel entre o espelho e a placa
interior de vidro (Fig. 12), e verifique a nova di-
recio na qual vocé vé a imagem do alfinéte
alinhada com a mira e a extremidade direita da
referéncia. Marque esta posigio. Como se rela-
cionam a distincia compreendida entre as duas
marcas e a espessura do papel?

O micrometro optico pode ser aferido mate-
maticamente, mas isto ¢ particularmente compli-
cado. E muito mais simples calibri-lo experi-
mentalmente. Vocé pode utilizar, neste sentido,
objetos delgados de espessura conhecida, tais
como fios de determinados didmetros, que podem
ser inseridos entre o espelho e as placas de vidro.

Vocé pode, também, alerir o micrémetro usan-
do objetos cuja espessura calculari. Mediante
uma régua, por exemplo, vocé pode medir a
espessura de um bloco de papel de cartas, contar
o numero de [olhas, e calcular a espessura de
uma folha. Em seguida, para aferir o micrémetro,
insira pedacos de papel, um por um, e marque
a posicio de mira na escala. Repita cada etapa
para verificar se suas marcas coincidem, obtendo,
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desta forma, uma idéia da precisio de sua aferi-
¢io. Use seu micrometro para determinar a es-
pessura de um fio de cabelo, de um pedaco de
f6lha de aluminio ou celofane.

Junte duas liminas de barbear, e, comprimin-
do-as entre os dedos, pratique dois cortes num
pedaco de papel. Como poderia vocé usar o
micrometro optico para determinar a distancia
entre as duas linhas de corte? Que suposicoes
estabeleceu vocér?

| — 4. Andlise de uma experiéncia

A Tabela 1 contém os resultados de uma expe-
riencia. Vocé ¢ convidado a apresentar e analisar
éstes resultados de forma a possibilitd-lo a tirar
conclustes sobre a natureza do processo que estd
sendo investigado, e a predizer o resultado de
experiéncias similares, A apresentagio e a anilise
de resultados experiméntais constitui um setor
essencial da fisica.

Figura 11
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A experiéncia em questio consistiu em inves-
tigar o tempo que leva a idgua para extravazar
pelo buraco do fundo de uma lata. Conforme
se esperava, ¢ste tempo depende do tamanho do
orificio e da quantidade de dgua no recipiente.

Para averiguar a dependéncia déste tempo em
relagio ao tamanho do orificio, extravazou-se
através de orificios circulares de diferentes dii-
metros, relativamente pequenos, a dgua contida
em quatro grandes recipientes cilindricos de
igual tamanho. Para verificar de quanto éste
tempo depende da quantidade de dgua, verteu-se
éste liquido para os mesmos recipientes até altu-
ras diferentes,

Cada medicio foi repetida diversas vézes, e
registraram-se na tabela os valores médios dos
tempos (em segundos) necessirios para esvaziar
cada recipiente. Devido a dificuldade de medir
precisamente intervalos curtos de tempo usando
um reldgio, hda um nimero menor de algarismos
significativos nas medidas déstes tempos do que
nas de longos intervalos de tempo.

Tabela 1
Tempo para esvaziar (em s)
ey h '. |
a4 N T, 10 4 1
em cm \ '
1,5 73,0 43.5 26,7 13,5
2 412 28,7 15,0 7.2
3 18,4 10,5 6.8 3,7
5 68 39 22 | 15
AR

Todos os dados necessirios constam da tabela;
uma representagio grifica dos mesmos, porém,
possibilitarnos-d inferir conclusoes, e facilitara
enormemente o estabelecimento de uma relagio
matemadtica entre éstes dados.

Faga, inicialmente, um grifico representativo
da variagio do tempo em fungio do didmetro do
orificio, para uma dada altura, digamos a de
30 cm. E hibito marcar no eixo horizontal os
valores da varidvel independente (neste caso, o
didimetro d), e os da variivel dependente (no
caso, o tempo ) no eixo vertical. Vocé desejari
que a curva se estenda por tdda a folha de papel,
para obter o méximo de precisio em seu grafico.
Escolha adequadamente suas escalas nos dois
eixos, sem que se tornem de leitura dificil.

Ligue os pontos por uma curva continua. Ha
somente um modo de fazé-lo? A partir da curva,
com que precisio pode vocé inferir o tempo

imogem do alfinete
referencial

o ser medido

|
J olfinete

l referencial

Figura 12

necessirio para esvaziar o mesmo recipiente, se
o didmetro do orificio for 4 cm; e se for 8 cm?

Embora vocé possa usar a curva para inter-
polar entre suas medidas e, grosseiramente ex-
trapolar além delas, vocé ainda nio estabeleceu
uma expressio algébrica para relacionar t e d.
Seu grafico lhe mostra que ¢t diminui rapida-
mente com d; tal fato sugere uma relagio inversa,
Vocé pode inferir, além disto, que o tempo de
vazio deve guardar uma relac¢iio simples com a
area do orilicio, pdsto que, quanto maior éste
ultimo, tanto mais dgua por éle fluird num
tempo igual. Isto sugere experimentar um gréfico
t versus 1/d2.

Neste sentido, acrescente em seu caderno uma
coluna para os valores de 1/d? e, escolhendo de
névo uma escala adequada, represente grafica-
mente ¢ versus 1/d?, ligando, depois, os pontos
por uma curva continua. Que vocé verifica?
Estava certa sua suposicio? Pode vocé escrever a



relacio algébrica existente entre ¢ e d, para a
altura de dgua considerada?

Para verificar se éste tipo de relagio entre t e
d ¢ vilido também para alturas diferentes de
liquido no recipiente, obtenha, na mesma f6lha
de papel milimetrado, os grificos t versus 1/d*
para as outras alturas. Que vocé conclui?

Observe que para h=1cm, a curva se dirige
pouco pronunciadamente para cima. Faga uma
representacdo especial déstes dados, usando uma
escala maior para o tempo, de sorte a usar a
folha inteira. Que se observa? Baseando-se nos
seus dados, que pode vocé dizer sobre a relagio
algébrica entre t e d para h =1 cm?

Investigue, agora, a dependéncia entre t e h,
para um didmetro constante do orificio. Tome
o caso d = 1,5 cm, indicado na primeira linha
da Tabela. Faca um grifico no qual & serd mar-
cado no eixo horizontal, e ligue seus pontos por
uma curva. Extrapole a curva em dire¢do a ori-
gem. Passa ela pela origem? Esperava vocé que
Isto acontecesse?

Como e vocé utilizar seus gréficos ¢ versus
| /d* para predizer t para h =20 cm e d = 4-cm?

Nio hd consideragbes geométricas simples que
nos conduzam a relagdo matemdtica correta entre
t e h. Vocé pode tentar obté-la da curva. Pode
ser-lhe util girar de 90° o papel milimetrado, e
ver, inicialmente, h como uma funcio de {, e,
depois, t como fungio de h. Se lograr o seu in-
tento, verifique, mediante representacio grifica
adequada, se o mesmo tipo de relacdo entre { e
h ¢é vilido para d =5 cm.

Se lhe ¢ familiar o emprégo de logaritmos, vocé
pode verificar se a relaciio pertence a uma classe
geral de relacbes, tal como uma lei exponencial,
t « h". Neste sentido, represente graficamente
log t versus log h (ou, simplesmente, ¢ versus h
num papel logaritmico). Que vocé obtém? Qual
¢ o valor de n?

Pode vocé estabelecer a expressio geral para
o tempo de fluxo como uma fungio simultinea
de h e d? Calcule t para h =20cm e d =4 cm,
e confronte a resposta com a encontrada grafica-
mente. Qual, a seu ver, merece mais confianca?

| — 5. Movimento: velocidade e aceleracéo

O estudo do movimento de um corpo requer
o registro de sua localizacio em diferentes ins-
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tantes, de preferéncia em intervalos de tempo
iguais. Mediante tais dados, vocé pode estudar
um movimento completamente irregular — por
exemplo, o movimento de sua mio enquanto
vocé caminha.

Monte o marcador de tempo, como indicado
na Fig. 13, segure a extremidade da fita em sua
mio, e caminhe alguns passos enquanto seu com-
panheiro controla o marcador de tempo.

Pela inspe¢io de sua fita, pode vocé verificar
onde foi maior sua velocidade? Em que parte foi
ela a mais baixa? Pode vocé descobrir onde a
aceleragio foi (a) a maior, (b) a menor? Se vocé
escolher como uma unidade de tempo, um “ti-
que”, o intervalo de tempo entre duas marcas
consecutivas, 0 que representa a distincia entre
duas marcas adjacentes quaisquer?

Verifique qual é a velocidade durante cada
intervalo de cinco “tiques”. Represente num
grafico a velocidade como uma fungdo do tempo,
tomando cinco tiques como sua unidade de
tempo. A velocidade permaneceu constante? Caso
negativo, de quanto por cento se desvia ela da
velocidade média ao longo de todo o percurso?

A partir déste grafico, represente a distiancia
percorrida versus o tempo, medindo a drea sob
a curva como uma fungio do tempo. Confronte
as distincias encontradas déste modo com as dis-
tincias medidas diretamente na fita.

Usando o grifico da velocidade versus o tempo,
faga a representagio grifica da aceleracio versus
o tempo. Qual foi a propriedade de seu prognos-
tico prévio com relacio aos tempos de maior e
menor aceleragio?

— e — —— — —

Um corpo que cai estd, certamente, acelerado.
Prenda um bloco de madeira ou um péso a fita
do marcador de tempo e, deixando-os cair livre-

cm
mente, verifique sua aceleragio em

(5 tiques)? -
A aceleracio ¢ constante?

| — 6. Pequenas massas

A matéria na superficie da Terra é atraida para
baixo. Nossa sensibilidade a esta forca de atracio
fornece uma medida razodvel da quantidade de
matéria, a qual denominamos massa.

Estenda sua mio, e peca ao seu companheiro
que nela coloque um livro. Apéds terse aperce-
bido da massa de um livro, feche seus olhos, e
peca ao colega que coloque em sua mao alguns
livros iguais. Pode vocé dizer quantos sio éles?
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Determine a massa de seu livro de fisica, pe-
sando-o numa balanca comum de bracos iguais,
e avalie a precisio de seu resultado. Pese, na
mesma balanca, uma esfera metilica e, em se-
guida, uma bola de gude. A precisio de sua
medida, expressa em percentagem, aumenta ou
diminui com a massa de seu objeto? Experimente
pesar um fio de cabelo na balanca; pode vocé
dar uma ordem de grandeza de sua massa?

Construa uma balanca “de canudo de refrés-
co”, conforme esta indicado na Fig. 14. Coloque,
entio, na extremidade do l)r;tqu um fio de ca-
belo de alguns centimetros de comprimento. Per-
cebe vocé algum efeito? Que acontece quando
voc¢ poe um pedacinho de papel no braco da
balanca?

Esta balanca sensivel deve ser aferida se for
usada como dispositivo de medidas quantitativas.
Neste sentido, divida em pequenas partes uma
massa facilmente mensuravel, e calcule as massas
destas partes. Pese numa balanca comum um
bloco de papel de cartas. Que deve vocé fazer
para verificar a massa de um centimetro qua-

drado de uma fo6lha? Que suposicoes [az vocé em
seus cdlculos? Experimente usar pedagos de papel
de 1 em? para calibrar sua balanga. Se a massa
ainda for demasiadamente grande, recorte-a em
pedagos menores. Como pode vocé verificar se as
massas sdo aproximadamente iguais? Qual ¢, na
sua opiniao, a maior fonte de érro na determina-
¢do da massa de um pedacinho de papel?

Preparadas algumas massas iguais, calibre sua
escala, colocando as massas, uma a uma, sobre
o braco, e marcando na escala as posicoes da
balan¢a. Pese, entdo, um fio de cabelo, alguns
griaos de arroz, ou outras coisas que achar inte-
ressante. Qual ¢ a capacidade de sua balanga
“de canudo de refrésco”?

| — 7. Espectros de elementos
Todos sabem que quando cai um pouco de

sopa ou leite sObre um bico de gas, sua chama
azulada se transforma numa mistura de cores,




na qual predomina o amarelo. Podem estas cores
ser utilizadas para identificar os elementos da su-
bstincia derramada sobre a chama? Um bom
meio para poder responder, consiste em observar
as cores produzidas, nestas condigoes, por subs-
tincias conhecidas.

Desde que muitos elementos sio de dificil ma-
nuseio isoladamente, nds os usaremos sob a forma
de compostos. Empregaremos o mesmo tipo de
composto para cada elemento, desde que serd
experimentado somente um por vez. No nosso
caso, ¢stes compostos serio o cloreto de litio,
cloreto de sddio, cloreto de potdssio, cloreto de
cilcio, cloreto de estroncio, e cloreto cuprico.

Ligue um bico de Bunsen, regulando-o para
obter uma nitida chama azul. A fim de conseguir
uma quantidade de sal facilmente manejivel,
aqueca a alga metdlica (Fig. 15) na chama, ¢, em
seguida, mergulhe-a rapidamente no sal. Parte
desta substincia fundird e ficard présa a alga.
Situe, entido, a alca dentro da chama, na ponta
do cone por esta formado, e observe a cOr que
se¢ manifesta predominantemente. Repita a ex-
periéncia com as outras substincias, usando, em
cada caso, uma nova alca (para evitar confusio,
rotule os cabos dos fios). Cada chama se manifesta
realmente diferente?
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Para aumentar nossa acuidade de diferencia-
¢do das cOres, usaremos um espectroscopio sim-
ples. Monte o espectroscopio num suporte com
pin¢a de mufa, situando sua fenda paralelamente
a chama (Fig. 16). Como a chama do bico de
Bunsen ¢ fraca, pe¢a ao seu companheiro que
mantenha a aica na parte interna da mesma. O
fio ficard incandescente, auxiliando-o a dispor o
espectroscopio corretamente, Apos ter alinhado o
espectroscopio com a chama, mova ligeiramente
sua cabeca para o lado, até que vocé veja a
imagem do fio incandescente sob a forma de
uma extensa faixa colorida.

Vocé estd, entdo, apto para testar os virios sais
que observou anteriormente. Verifique as cores
detalhadamente, e confronte-as com as impressoes
gerais obtidas quando vocé olhou para a chama
diretamente. A extensa faixa, imagem do fio in-
candescente, pode servir como um referencial
para as estreitas raias coloridas fornecidas pelas
substincias.

Misture, num recipiente limpo, dois dos sais,
digamos, cloreto de cobre e de litio. Pode vocé
distinguir as cores separadamente, olhando dire-
tamente para a chama? (Use uma nova al¢a para
a mistura). Consegue vé-las quando olha através
do espectroscopio?

L
' cartolina para a escala /fL—..

laminas de microscopio

anel de elastico

bloco: de madeira

ponha oqui pequenos
objetos

Figura 14. Atarrache o parafuso até cérca da metade de seu comprimenio na extremidade do canudo. Determine
aproximadamente, por meio de seu dedo oun com um lipis, a posi¢io na qual o canudo permanece em equilibrio.
Faga uma agulha ou um alfinéte comprido atravessarem o canudo neste ponto, justamente acima de seu eixo
longitudinal. (Se o ponto de apoio esti abaixo do eixo, o canudo ficard instivel, ¢ nio equilibrard). Apare a parte
superior da outra extremidade do canudo, como indicado na figura.

Estando a agulha de forma conveniente, cologue-a transversalmente sbbre os bordos de seu suporte, e ajuste o
parafuso (soltando ou prendendo-o mais), de sorte que o canudo aponte ligeiramente para cima.

Faca uma escala bem atrds da extremidade comprida do canudo, conforme estd indicado. Se o conjunto for co-
locado numa caixa, reduzir-se-io os desvios ocasionados por correntes de ar.
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Usando uma nova al¢a, experimente uma ou-
tra mistura dos dois sais, formada quase que intei-
ramente de cloreto cuprico com tragos somente
(= 59) de cloreto de litio. Que vé vocé sem o
espectroscopio? E com o espectroscopio? Faca a
experiéncia com uma mistura do cloreto de sodio
contendo tracos de cloreto de litio. Percebe vocé
a presenca de litio sem o espectroscopio? E com
0 espectroscopio?

Que pode vocé fazer para certificar-se que as
cores que vé sdo realmente caracteristicas do
sodio, cdlcio, cobre, etc., e ndo de seus cloretos?

Tente verificar as céres produzidas por fer-
mento em po6 e por pé de giz. Pode vocé identifi-
car um elemento em cada uma destas substincias?

Use seu espectroscopio para verificar a luz
produzida por diferentes fontes, tais como lim-
pada de néon e limpada de vapor de mercirio.

| — 8. Camadas moleculares

As moléculas e os dtomos sio tdo pequenos
que nio podemos vé-los e medir o seu tamanho.
Usando, entretanto, um método indireto, pode-
mos obter uma indicagio da ordem de grandeza
das dimensodes de algumas moléculas.

Uma pequena quantidade de oleo vertida
numa superficie de dgua, se alastra, formando
uma pelicula finissima. A espessura desta pelicula
¢, pelo menos, igual & espessura de uma molécula
de 6leo. Se consegnirmos determinar, portanto, a
espessura da camada de dleo, concluiremos que
a espessura da molécula de 6leo coincide com ou
¢ menor que a espessura da pelicula.

O acido oléico ¢ um bom exemplo de material
de ficil obtenc¢io e que formari uma pelicula
fina, Uma go6ta de acido oléico puro, vertida
numa pequena piscina, cobrird téda sua superfi-
cie. E claro que se a superficie da dgua estd in-
teiramente revestida, vocé ndo pode assegurar
que a pelicula nio poderia ser mais fina. A fim
de obter, num pequeno recipiente, uma pelicula,
a mais fina possivel, usaremos uma gota de uma
solucio diluida de dcido oléico em dlcool.

Meca, numa proveta graduada, 5 cm? de dcido
oléico e 95 cm?® de ilcool, e transfira a solugio

o' de meguel-croma

fuporte de G
EIIEVE Ogus O PomE
/ do substinela

Figura 15

para um frasco limpo. Agite bem a mistura. Re-
tire, entio 5 cm® desta solugio e misture-os com
45 cm® de dlcool. Calcule a concentracio desta
solugdo.

Verta dgua numa grande bandeja rasa, limpa,
até um centimetro de altura aproximadamente.
Polvilhe levemente a superficie da dgua com giz
ou pé de licopodio, o que tornard a pelicula
visivel (o atrito de giz numa lixa produz p6 de
giz, limpo).

Para certificar-se que a pelicula é produzida
pelo 4cido oléico, e ndo pelo dlcool, pingue no
recipiente, com um conta-gbtas, uma ou duas
gotas de dlcool. Que vocé observa?

Use, entiio, o conta-gOtas para verter uma gota
de solucio de dcido oléico. Meca o didimetro m¢-
dio da pelicula e calcule sua drea. Serd que duas
gOtas formam uma drea dupla da determinada
por uma goéta? Que acontece com L(rés gotas?
Que conclusoes vocé infere de suas respostas?

Verifique quantas gétas déste tamanho perfa-
zem um centimetro cubico, e, usando o volume
da goéta e a drea da camada, calcule a espessura
da pelicula. Avalie a precisio do cilculo feito,
tomando em consideragao o érro introduzido em
cada operacio.

Se a espessura da camada fésse aumentada
para 1 cm, na mesma escala, que altura vocé teria?

Se se considera a espessura da camada como
sendo a espessura de uma molécula, e se se pre-
sume que as moléculas sio necessariamente cibi-
cas, quantas moléculas seriam precisas para per-
fazer um centimetro ciibico?

A densidade do 4cido oléico € 0,89 g/cm?. Qual
¢ a massa de uma molécula?

Se vocé sabe que a massa molecular do dcido
oléico ¢ 282 (pode vocé calcular o nimero de
Avogadro, a partir déste valor?

EMpecifoicopia

e

Figura 16



| — 9. Escala natural de temperaturas

O volume de um gis, como o ar, se modifica
quando o mesmo ¢é aquecido ou esfriado. Para
que vocé mesmo o verifique, adapte firmemente
a um frasco uma rélha com um orificio, atra-
vessada por um tubo de vidro de 5cm de com-
primento (Fig. 17). Mantenha o frasco entre suas
mios durante alguns segundos, para aquecer o
ar de seu interior. Com um conta-gotas, introduza
uma goéta de agua no tubo de vidro, e deixe o
frasco esfriar. Que acontece com a gota de dgua?
Procure controlar a posicio da gbta, aquecendo
ou esfriando o ar no frasco. (Nio a deixe cair
dentro do recipiente). Vocé pode valer-se da posi-
¢io da gobta no tubo de vidro para usar o con-
junto como um termometro. Como escolheria,
porém, uma escala para éste dispositivo?

Para estabelecer uma escala de temperatura,
vocé necessita de temperaturas susceptiveis de
serem reproduzidas precisamente. Duas destas
temperaturas sao o ponto de ebuli¢io e o de
solidificacio da dgua. Procuremos os volumes
I’y € ¥V, de uma certa massa de gds, nestas duas
temperaturas e a mesma pressio. Vocé pode atri-
buir as temperaturas T, e T,, dois valores nume-
ricos diferentes quaisquer, a sua escolha. O res-
tante da escala de temperaturas ¢, entio, delinido
pela linha reta obtida num grifico T versus V.
Sao arbitrdrias as unidades numéricas da escala
de temperaturas.

Mergulhe um frasco em dgua em ebulicio,
como estd indicado na Fig. 18. Apods cérca de 5
minutos, o ar dentro do frasco estard a tempera-
tura da agua em ebuli¢io. Obture firmemente,
com seu dedo, a extremidade do tubo de vidro
(para evitar a entrada de ar no recipiente), e
inverta o frasco num copo contendo gélo em
fusio (Fig. 19). Remova seu dedo quando o colo
do frasco estiver completamente mergulhado, e
cubra o frasco todo com a mistura de gélo e
dgua. Decorridos alguns minutos, a temperatura
do ar no [rasco coincidirda com a do gélo em
fusio. Por que deve vocé estar seguro que o
frasco estd séco e que as adaptacdes estdo firmes?

Antes de remover o frasco da dgua com gélo,
certifique-se que a pressio do ar no interior do
frasco coincide com a pressio do ar no ambiente.
Vocé pode obté-lo, ajustando o frasco, até que
seja igual o nivel de dgua dentro e fora do frasco.
Coloque, entdo, seu dedo sobre a extremidade do
tubo de vidro, e remova o frasco da dgua gelada.
Através da medida cuidadosa do volume de dgua
no frasco e do volume do frasco propriamente
dito (acompanhado da rélha e do tubo de vidro),
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Figura 17

determine o volume de ar a temperatura de ebu-
licio e no ponto de solidificagio.

Trace um par de eixos perpendiculares num
papel milimetrado, e represente graficamente a
temperatura do gds versus seu volume. Marque
uma escala para o volume no eixo horizontal, e
registre os dois volumes medidos V, e V,. No
eixo vertical vocé pode marcar dois pontos T,
e Ty, de um modo completamente arbitririo.
Assinale, no papel, os dois pontos que represen-
tam os volumes e as temperaturas nos pontos
de solidificacio e de ebulicdo, e trace uma linha
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Figura 18

reta através déles até a intersecio com o eixo
das temperaturas. Esta linha estabelece a relagio
entre o volume e a temperatura.

Vocé, agora, pode escolher unidades para indi-
car temperaturas. Por exemplo, para obter a
escala centesimal (comumente usada em ciéncia
¢ denominada, também, escala Celsius), escolhe-
mos o zero para indicar a temperatura do vapor
de dgua em ebulicio, dividindo-se o eixo vertical
em partes iguais. Se o volume {or zero, qual ¢ a
temperatura em graus centesimais?

Vocé construiu, até éste ponto, um termometro
de ar. Repita a experiéncia, usando outro gis,
por exemplo o oxigénio, e represente os resulta-

Figura 19

dos no mesmo grifico. Como se apresenta a linha
em relagio a obtida com o ar?

Use éste termometro de gds para medir a tem-
peratura da dgua de torneira, e confronte o resul-
tado com o obtido empregando seu termometro
de ar. Meca, também, a temperatura com um ter-
mometro de mercirio, e verifique a aproximacgio
da afericio do instrumento, pela concordincia
de suas indicacoes com as da escala natural de
temperaturas. -

Serd que vocé alterou a temperatura da dgua
quando a mediu?



