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A natureza atémica da matéria e introducéo ao estudo de tenséo e deformacéo em sélidos’

| — A hipdtese atomica

magine que vocé passe por uma experiéncia semelhante a de

Alice no Pais das Maravilhas, quando ela diminui de tamanho.
Imagine que se encontra de pé sobre uma cadeira,saltadela e
vai caindo lentamente para o chio — e que enquanto cai, vai
gradualmente diminuindo de tamanho. Enquanto esta caindo
em direcdo ao piso de madeira, vocé comega a se preparar pa-
ra o impacto. Mas quando vai chegando bem perto do piso,
tornando-se cada vez menor, vocé comega a observar que a
superficie do piso ndo & tdo lisa quanto lhe pareceu & primeira
vista. As pequenas irregularidades encontradas em todas as
madeiras mostram-se como grandes fendas. Ao cair em uma
dessas fendas, que parecem canions enquanto vocé continua
encolhendo, vocé novamente se prepara para o impacto imi-
nente apenas para descobrir que o fundo do canion também é
formado por outras fendas e frestas. Caindo em uma dessas
frestas, tornando-se ainda menor, vocé nota que as paredes s&-
lidas pulsam e sio cheias de ondulagdes. As superficies pulsan-
tes consistem de bolhas nebulosas, 2 maioria com forma esfé-
rica, algumas com a forma oval, algumas maiores do que ou-
tras, ¢ todas “escoando” lentamente umas pelas outras, for-
mando longas cadeias de estruturas complexas. Caindo ainda
mais, vocé de novo se prepara para © impacto enquanto se
aproxima de uma dessas esferas enevoadas.mais e mais perto,
cada vez encolhendo mais. até que —uau! Vocé entrou em um
novo universo.Vocé acabou de cair num “mar de vazio”, onde
existen “manchas™ que eventualmente passam girando por

vocé a velocidades incrivelmente altas.Vocé se encontra no in-
terior de um dtomo, um vazio de matéria semelhante ao siste-
ma solar. Exceto por particulas de matéria aqui e ali, o piso so-
lido no qual vocé penetrou é um espago vazio. Se continuasse
caindo, poderia chegar a cair viarios metros através da matéria
“solida™, antes de colidir diretamente com uma dessas particu-
las subatomicas.

Toda matéria, nio importa quio solida ela parega, é forma-
da por mindsculos “tijolos”, eles mesmos sendo quase que to-
talmente espagos vazios. Esses mindsculos “tijolos” sio os ato-
mos — que podem ser combinados para formarem moléculas,
as quais por sua vez agrupam-se para formar a matéria que ve-
mos ao nosso redor.

A Hipoétese Atomica

A idéia de que a matéria € composta de Slomos remonta aos
gregos do guinto século a.C. Os investigadores da natureza
de entdo se preocupavam em descobrir se a matéria era con-
tinua ou nio. Podemos quebrar uma rocha em pedagos. ¢ os
pedagos em cascalho fino. Este ainda pode ser mofdo at€ vi-
rar arcia fina, que pode entio ser transformada em po. Pare-
cia talvez que houvesse um pedacinho de rocha minimo, um
“atomo” que nao pudesse ser dividido ainda mais. Com a
dgua parece ser diferente. Podemos seguir dividindo-a em
cotas cada ver menores, ¢ parece nio haver razdo para que
esse processo ndo possa continuar indefinidamente. Apesar
disso, esses primeiros “atomistas” acreditavam que a dgua
também possuia um pedacinho minimo e indivisivel, um
atomo de dgua.

Aristdieles, o mais conhecido dos antigos fldsofos gre-
gos, discordava do idéia de atomos. No quano século a.C.
ele ensinava gque todda matéria € formada por diferentes com-
binagdes de gquatro clementos — terra, ar, fogo e dgua. Essa
concepeiio parecia razodvel, pois no mundo gue nos cerca a
matéria ¢ vista em apenas quatro formas: sélida (terra), ga-
sosa (ard, lguida Gigua) ou no estado de labaredas (fogo),
Os gregos viam o fogo como o elemento da mudanga, pois
observavam o foge promover transformagdes nas substin-
cias que eram queimadas. As idéias de Aristdteles perdura-
ram por mais de 2000 anos,

A concepgdo atdmica foi ressuscitada no inicio dos
anos 1800 por um gquimico e professor escolar inglés. John
Dalvon. Ele explicava as reagdes guimicas supondo gue to-
da matgria Fosse formada de duomos, Mas ele e outros da
dpoca ndio dispunham de evidéncia convincente da realida-
de dos dromos. Entio em 1827 um botdinicoo escocés, Roben
Brown, notou algo muito estranho em sew microscdpio. Ele
estava analisando grios de pdlen em suspensdo na dgun e
viu gque os grivos moviam-se ¢ “saltavam™ sem parar. No ini-
cio ele pensou gque 0s grios Fossem algum tpo de vida, po-
rém. mais tarde. descobrive que particulas de pocira ¢ po de
fuligem se comportsvam da mesma maneir,. Esse perpétuon
movimento aleatdrio ¢ tiregular das particulas — atualmente
conhecido como movimento Browniano — € o resultado vi-
sivel das colisbes entre as particulas visiveis com os 4lomos
invisivels. Os dromos sio invisivels porque =30 pequenos
demais. Embora Brown nio pudesse enxergar os dlomos,
podia ver o efeito gue eles tinham sobre as particulas que ele
pedia enxergar. E como ver um baldo gigante ser movimen-
1ado por uma multidio em um campo de futebol. CHhando a
partir de um scroplane voando alto, vocgé nfio enxergaria os
pessoas porque elas sio pequenas, comparadas ao balio. o
gual voed enxergaria. Os grios de pdlen gue Biown obscer-
VO MOvem-se porgue constantemente est@o sendo abalroa-
dos pelos dtomos (na verdade, pelas combinagtes de dto-
mos chamadas de moléculas) que formam a Sgua a sew re-
dor.

Tudo isso foi explicado por Albent Einstein em 1905, no
mesmo ano em gue cle anunciow sua teoria especial da rela-
tividade, Ate a época da explicagio de Einstein — que wormoa
possivel a obtengio das massas atdmicas — muilos cientistas
proeminentes mantinhame-se oElicos quanto aos ASmaos.,
Portante. vemos gue a realidade dos dtomos ndo fol estabe-
lecida atd os primeiros anos do século vime.
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A importincia dos dtomos foi salientada em 1963 pelo
fisico Richard Feynman, ao afirmar que se algum cataclis-
mao destruisse todo o conhecimento cientifico, ¢ apenas uma
sentenga pudesse ser transmitida b proxima geragdo, a alir-
magiio contendo mais informagio em menos palavras seria:

“Todas ax coisax sdo consiiiuidas de dlomoes — peguenas
particalas gue e movem permaneniemente, que se airaem
mutiwamente guando estde pouco afastadas, mas gue se re-
prelent gquarde sdo empurradas wmas contea as ouiras”. To-
da matéria — sapatos, navios, goma-laca, repolho e reis -
qualgquer material em gque pensemaos € constituido de dio-
mos. Essa € a hipdtese atdmica, que agora fundamenta toda
acifncia.




Il — Os elementos

Os Elementos

Assim. a matéria que vemos ao nesso redor € formada por
dlomos. Poderiamos pensar que exista um ndmero incrivel
de diferentes tipos de dlomos para dar conta da rica varieda-
de de substincias gue nos cercam. Mas o nimero deles de
fano ¢ surpreendentemente pequeno, Essa grande vanedade
e substancias ¢ o resultado ndo de ama enorme variedade
de dtomos, mas das muitas maneiras em que alguns tipos de
dtomos podem ser combinados — exatamente comao as com-
hinagoes de apenas trés cores formam quase todas as cones
concebiveis do espectro. Até esta data (2001), conhecemos
118 fromos diferentes, chamados de elementos guimicos.
Apenas 84 deles sdo encontrados na natureza; os outros sio
sintetizados em laboratdrios, usando-se reatores nucleares e
aceleradores de particulas de altas energias. Esses elemen-
s, mais pesados, sdo muilo instdveis (radicativos) para
ncorferem naturalmente em quantidades aprecidveis.

01 hidrogénio, o mais simples dos elementos, foi o pri-
miciro a ser formado depois do “Big Bang” ¢ ainda constitui
Q0 por cento dos dlomos no universo conhecido, Sua princi-
pal forma atdomica consiste de um elétron solitino “zunin-
do™ em torno de um dnico proton central, Os dtomos de ele-
mentos mais pesados do gue o hidrogénio possuem mais
protons em seus micleos. Alguns desses elementos mais
complexos sio fabricados no interior das estrelas. onde as
eormes lemperaluras e pressdes iniciam a sintese de ele-
mentoes mais pesados, 1sso € a fusio termonuclear (Capitulo
341, Nosso Sol € predominantemente constituido de hidro-
gémio, ¢ a fusio ermonuclear converte pante dele em hélio.
O 50l ndo ¢ suficientemente grande para fomecer a gravida-
de e as alias wemperaturas necessdrias poara fundir o hélio em
elementos mais complesos. [sso w0 ocorne em estrelas maio-
res, bos mesmo os maiores estrelos nio podem fundir ele-
mientos mais pesados do gue o ferro, Muitos desses elemen-
tos mais pesados sio formados quando estrelas gigantes ex-
plodem = o gue ¢ conhecido como supernova - e, além dis-
s0, de acordo com os cilculos recentes, quando duas esire-
las de néutrons colidem. (Uma estrela de néutrons € o ni-
cleo extremamente denso remanescente du explosio de uma
spernova, ) Assim, com excegiio de alguma pane do hidro-
elnio e de tragos de hélio, 1odos os elementos em nosso am-
hiente sio remanescentes de estrelas gue explodiram hi
muito tempo - a maioria delas antes mesmo do nascimento
dov sistema solar.

Esses remanescentes de estrelas sio os tijolos atdmicos
de toda a matéria que nos rodeia. Essa matéria, seja comple-
xa, viva ou inanimada, ¢ alguma combinagio desses ele-
mentos. Com vma despensa de aproximadamente 100 Jatas,
cada vma delas contendo um elemento diferente, temos 10-
dos os materiais necessirios para formar qualquer substin-
cia. Cerca de uma duzia de elementos abrangem a maioria
das coisas que vemos diariamente. Os seres vivos sio for-
mados principalmente por quatro elementos: hidrogénio
[H]. carbono [C], oxigénio [O] ¢ nitrogénio [N]. As letras
entre os colchetes sdo os simbolos quimicos destes elemen-
tos. A maioria dos elementos nio sdo encontrados na natu-
rezi em grande abundincia, ¢ alguns sdo extremamente ra-
ros .

Os «rtomoy sdo incrivelmente pequenos. Um dtlomo ¢
tantas vezes menor do que vocé quanto uma estrela média €
maior do que vocé. Uma maneira adequada de expressar es-
1e fato € dizer que estamos situados entre 05 4lomos ¢ as es-
trelas. Outra maneira de enunciar a pequenez dos dtomos é
dizer: O didmetro de um dtomo esta para o diametro de uma
maga assim como o didmetro de uma magd esti para o did-
metro da Terra. Portanto. para conceber uma maga cheia de
dtomos, pense na Terre com seu interior completamente
preenchidos com magis. O namero de dtomos na magd ¢ de
magas dentro da Terra sdo de mesma ordem de grandeza,

Os dtomos  sdo  numeroses.  Existem  cerca de
1O0.000.000L000.000.000.000.000 dtomos em um grama de
dgua (cerea de um dedal de costura cheio d'dgua). Em nota-
¢io cientifica, isso € igual a 107" dlomos. Este € um mimero
enorme. maior do que o nimero de gotas de dgua em todos
os lagos ¢ rios do mundo. Logo, existem mais dtomos num
dedal cheio digua do que gotas de dgua nos lagos e rios do
mundo todo.

Os atomaos ndo tém idade. Muitos dos dtomos de nosso
COrPo S0 3o antigos quanto o proprio universo, circulando
¢ de novo circulando entre numerosos hospedeiros, tanto vi-
vos como inanimados. Quando vocé respira. por exemplo,
apenas alguns dos dtomos que inala sio exalados na expira-
¢io, Os dtomos remanescentes ficam em seu corpo e tor-
nam-se¢ parte de vocé, ¢ mais tarde deixam seu corpo de di-
ferentes maneiras. Vocd nio € o “proprietdrio™ dos dtomos
que formam scu corpo; vocg apenas os toma ecmprestado.
Todos nds compartilhamos a mesma “piscina™ de Glomos,
enquanto eles migram eternamente 20 nosso redor, para
dentro de nds e entre nds. Alguns dos dtomos que vocé ar-
ranca cocando seu nariz hoje talvez ontem tenham sido par-
te da orelha de seu vizinho!

* A maior parte das substdngias comuns sdo formadas pela combinagdo de
dons ou mais desses elementon mais comuns: hidrogéme |HY, carbono [C). ti-
tropéaio |NJ, oxigénio | O], sddio [Na]. magndsio [Mg]. aluminio | AlL. silicio
[Si], fosforo [IP| enxodre [S] choro [CH, potdssio [ K], cdleio [Cal ¢ fermo [Fe).



Os dgtomos moven-se ao sen redor, Os dtomos estdo
num estado de movimento perpétuo. Isto fica evidente
quando vocg poe uma gota de tinta num copo com dgua, Lo-
go a tinta se espalha e acaba colorindo a dgua inteira do co-
po. Analogamente, um copo cheio de dtomos de DDT, ou
qualquer outro material, atirados ao oceano, espalham-se ao
redor ¢ mais tarde podem ser encontrados em todas as par-
tes dos oceanos do mundo. O mesmo € verdadeiro para ma-
teriais liberados na atmosfera.

Na atmosfera, o oxigénio, o nitrogénio, o diéxido de
carbono ¢ outras moléculas simples zunem i nossa volta
com até dez vezes a rapidez do som no ar. As moléeulas di-
fundem-se rapidamente, de modo que o oxigénio que o ro-
deia agora, pode ter estado do outro Jado do pais alguns dias
atrds, E fascinante se dar conta de que hé praticamente tan-
10s 4lomos no ar em nossos pulmdes, a qualquer momento,
quanto o nimero de respiragdes completas de ar que cabem
em toda a atmosfera do planeta. (Existem cerca de 107 dto-
mos em um litro de ar mantido & pressio atmosférica, ¢ cer-
cade 107 litros de ar na atmosfera inteira.) Este ¢ um nime-
ro incrivelmente grande de &tomos, 0 mesmo nimero incri-
velmente alto de litros gue existem na atmosfera toda. Isso
significa que, quando vocé exala o ar, expirando profunda-
mente, o nimero de dtomos exalados ¢ aproximadamente
equivalente ao nimero de respiragoes completas que cabem
na atmosfera terrestre. Em alguns poucos anos, quando sua
respiragdo se misturar uniformemente i atmosfera, qualquer
um que inale ar, em qualquer lugar da Terra, inalard em mé-

FIGURA 11.2 O numero
de dtomos envolvidos numa
expiragio normal equivale ao
numero de respiragdes com-
pletas que cabem na atmos-
fera do planeta,

dia um daqueles dtomos que voeé exalou ao respirar. Mas
voed aspira muilas ¢ moitas vezes, de modo gue outras pes-
s0as inalam muitos e muitos dtomos gue estiveram alguma
vez cm seus pulmdes = que uma vez fizeram parte de vocd,
E vice-versa, é claro. Acredite ou ndo. mas a cada respiragio
que vood di, vocd aspira dlomos que ji fzeram parte de al-
guém que ji viveu! Considerando que os ditomos exalados
sdo partes de nossos corpos (0 nariz de um cachomo ndo tem
dificuldade em nos assegurar isso), podemos genuinamenie
dizer que estamos respirando uns 508 outros,

Assim, o origem dos dtemos mais leves remonta & ori-
gem do universo, € a maior parte dos dtomos mais pesados
¢ mais antiga do que o Sol e a Terra. Hi em nosso corpo dito-
mos gue existem desde os primeiros instantes do lempo, re-
ciclando-se através do universo entre inumeriveis formas,
vivas ou inanimadas, Vocg € o atual zelador dos dtomos que
constituem o scu corpo. Existirdo muitos gue o scguirdo.

Teste a si mesmo
|. Quais sio mais antigos, os itomos no corpo de uma pessoa
idosa ow aqueles que formam o corpo de um beba?

2. A populagio mundial cresce a cada ano. Isto significa que a
massa da Terra cresce a cada anol

1. Mos cérebros de toda sua familia bi dtomos que realmente
jA pertenceram a Einstein?



11l — Imagens atdomicas
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Imagens Atomicas

Os dtomoes s3o peguenos demais para serem vistos com luz
visivel, Voo podena conectar uma sérig de microscopios
dpticos, um depois do outro, ¢ jamais conseguiria “enxer-
gar” um dtomo porgue a luz ¢ formada por ondas, e os dto-
mos sio menores do que os comprimentos de onda da luz
visivel, O tamanho de wma particula visivel com os malores
aumentos possiveis dos instrumentos deve ser maior do gue
o comprimento de onda da luz. Pode-se compreender isso
melhor com o auxilio de uma analogia com ondas na dgua.
O comprimentn de onda das ondas na superficie da dgua é
simplesmenie a distincia entre as cristas sucessivas das on-
das. Considere o navio na Figura 1 1.4, Ele é muito maior do

FIGURA 11.4 As ondas que passam por um navio fornecem in-
formacio a respeito dele, porque a distincia entre as cristas suces-
sivas das ondas é pequena, comparada ao tamanho do navio.

que a distincia crista a crista, ou comprimento de onda das
ondas que nele incidem. A informagio sobre o navio € facil-
mente revelada pela influéncia dele sobre as ondas que pas-
sam por ele. Considere agora as folhas do capim, numa si-
tuagio em que ondulagdes produzidas pelo vento estdo per-
correndo um capinzal. Como as folhas do capim sio muito
mais estreitas do que o comprimento de onda, as ondas pas-
sam pelas folhas como se elas ndio estivessem ali. Apenas se
as folhas fossem mais largas — ou seja, com larguras maio-
res do que a distancia entre as cristas da onda - ¢ que a on-
da poderia trmnsmitir informagdo sobre os detalhes do ca-
pim. Da mesma maneira, as ondas de luz visivel sdo grossei-
ras demais, comparadas ao tamanho de um dtomo, para que
possam revelar detalhes do tamanho ¢ da forma dos mes-
mos. Eles siio incrivelmente pequenos.

Todavia, na Figura 11.6 vemos uma foto de dtomos - a
imagem histérica de 1970 de cadeias de dtomos individuais
de tério. A fotografia ndo foi obtida com luz, mas com um
estreito feixe eletrdnico, no interior de um microscdpio ele-
tronico desenvolvido por Albert Crewe, do Instituto Enrico
Fermi, da Universidade de Chicago. Um feixe de elétrons,
tal como aquele que constréi a imagem sobre a tela de uma
televisio comum, € um fluxo de particulas que possuem
propricdades ondulatdrias. O comprimento de onda dos clé-
trons do feixe eletrdnico ¢ muito menor do que os compri-
mentos de onda da luz visivel. De modo que os dtomos sio
maiores do que o mindsculo comprimento de onda de um
feixe eletronico. A foto de Crewe € a primeira imagem de
alta resolugdo de dtomos individuais.,

Um sucessor mais recente do microscopio de varredura
eletronica ¢ um dispositivo mais simples chamado de mi-
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FIGURA 11.5 Nenhuma informagao sobre as folhas do capim ¢ re-
velada por ondas que percorrem o campo, pois a distincia entre as
cristas da onda é maior do que o tamanho das folhas do capim.

FIGURA 11.6 A primeira foto de dtomos individuais, feita em
1970 usando-se um microscopio de varredura eletrdnica desenvel-
vido por pesquisadores do Instituto Enrico Fermi, da Universidade
de Chicago.As sequéncias de pontos sio cadeias de dtomos de t6-
rio.

croscopio de runelamento ou STM'. Ele emprega uma agu-
Tha microscOpica que esquadrinha uma superficie a uma dis-
tincia de alguns poucos didimetros atdmicos ponto a ponto €
linha por linha. Em cada ponto, mede-se a corrente elétrica
microscopica que passa entre a superficic ¢ a agulha, a cha-
mada corrente de tunelamento. As variagdes do valor dessa
corrente revelam a topologia da superficie. A imagem da Fi-
gura 1 1.7 mostra maravilhosamente a posi¢ao de um anel de
dtomos. As ondulagdes que aparecem no interior do anel re-
velam a natureza ondulatéria da matéria, Essa imagem, en-
tre muitas outras, real¢a a encantadora interagdio entre ane ¢
ciéncia.

O que as imagens ainda ndo conseguem mostrar sio os
detalhes das particulas subatdmicas que compdem os dto-
mos. Eles diferem entre si no nimero de particulas subatd-

FIGURA 1.7 Uma imagem de 48 dtomos de ferro posicionados,
formando um anel circular que serve de “curral” para os elétrons
da superficie de um cristal de cobre, tirada com um microscopio de
varredura por tunelamento no Laboratorio Almaden da IBM em
San jose, Califérnia, EUA,

"N_deT. doinglés “Scanning Tunneling Microscope™.



micas que contém. As mais massivas dessas particulas estio
ligadas na pane central do dtomo, formando o micleo atbmi-
co, Ao redor do ndcleo estio particulas menores, os elé-
trons. Estas sio as particulas que Formam uma comrente elé-
trica. Vamos investigar as descobertas dos elétrons e de ou-
tras particulas internas aos Jlomaos,



IV_— Moléculas
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Moleéculas

Muitos compostos, mas nio toedos, sio formados por molé-
ctlars. Uma molécula € a menor unidade de uma substincia,
sendo formada por dois ou mais dtomos mantidos juntos pe-
loy compartilhamento de elétrons. (Dizemos que esses dlo-
mos estio ligados covalentemente.) Uma molécula pode ser
a0 simples como a combinagio de dois dtomos de oxigénio
(0,). ou de nitrogénio (N,). os quais formam a maior parte
do ar que respiramos. Dois dlomos de hidrogénio se combi-
nam ¢om um unico dtomoe de oxigénio para produzir uma
molécula de dgua (H.O). Substitua o oxigénio pelo nitrogé-
nio ¢ acrescente mais um dtomo de hidrogénio e temos amé-
nia (NH, ). Mudar um dtomo numa moléeula pode fazer uma
grande diferenga. Na clorofila, por exemplo, existe um anel
de dtomos de hidrogénio, carbono e oxigénio rodeando um
tnico dlomo de magnésio. Substitua o dtomo de magnésio
por um de ferro e o anel se rearranjard até ormar-s¢ o angl
semelhante que existe no hemoglobina {uma proteina em
NOs50 sangue). Assim, um dtomo pode representar a diferen-
¢a entre uma molécula que uma planta usa e outra que uma
PSSO Usa.

Uma molécula pode ser dividida em dlomos que pos-
suem suas proprias propriedades quimicas. O experimento
de ficil realizagio da Figura 11,19 mostra isso. Cologue
dentro de um copo com dgua dois fios condutores ligados
#0s terminais de uma bateria comum - com um pouco de
dcido sulfirico para sumentar a condutividade elétrica. Po-
sicione os fios em lados opostos do copo, de modo que nio
se toguem. ¢ vocd notard bolhas de gds se formando sobre
os fios. Se vocé conseguir recalber esses pases, descobrird
que eles possuem propriedades quimicas completamente di-
ferentes das do vapor d'dgua. Um deles € o hidrogénio, e o
oulro o oxigénio. Se os gases forem novamente misturados,
e inflamados por um palito de fésforo, resultard um fogo ri-
pidi, ou explosio. A explosio ¢ o combinagio vielenta do
hidrogénio com o oxigénio, formando novamente dgua.
Questio de verificagdo: Como se compara a guantidade de
energia subitamente liberada, na explosio, com agquela gque
foi gradualmente retirada da bateria, para separar os gases?
Eski certo — as quantidades sdo iguais, A conservacio da
encrgia sempre reing!

A energia € necessdna para romper as moléculas, Pode-
mos compreender isso considerando a analogia com wm par
de imds unidos pela atragio magnéticn, Assim como algumea
“energia muscular™ ¢ necessidna para separar esses imis. a
guebra de moléculas também requer energia, A energia que
rompe as moléculas do CO, aimosférico, nas Tolhas das dr-
vores, & formecida pela luz solar, Essa energia € armazenada
mas moléculas de carboidratos da drvore, Eln permanece ali
armazenada até gue a drvore seja oxidada, seja lentamenie
pelo apodrecimento, ou rapidamente pela queima, Quando
1850 pcontece, a quantidade de energia liberada € igual i que
foi originalmente suprida pelo Sol. Assim. o lento agueci-
mento resultante da decomposicio em um composio de
adubo, ou o ripido aguecimento produzido por uma foguei-
ri, € ma realidode wm aguecimento produzido pela energia
solar armazenada!

FIGURA 11.19 Quando uma corrente eletrica passa atraves da
igua salgada, bolhas de oxigénio formam-se sobre o fio da esquer-
da, enquants balhas de hidrogénio formam-se sobre o fio da direita.

Quando a madeira ou qualgquer outro combustivel se
oxida, o oxigénio se recombina com o carbono, ocorrendo a
liberagio de energia e o produgio de didxido de carbono.
Este processo ¢ chamado de combusido, a recombinagio de
oxigénio com carbono para formar didxido de carbono. Ela
ocorre lentamente na digestio, ¢ rapidamente nas chamas.
Se a combustao ¢ munto rapida, como nos cilindros dos mo-
tores a gasoling, entdo ocorre também a produgio de mond-
xido de carbono.

Mais coisas podem queimar além daquelas que contém
carbono ¢ hidrogénio. O femro também “queima’™ (oxida), Is-
50 ¢ o progcesso de enferrujamento — a lenta combinagio dos
dtomos de oxigénio com os do ferro, liberando energia.
Acelerando-se a oxidagio do ferro, pode-se fabricar priticos
aquecedores de mios para esquiadores e excursionistas de
inverno. Qualquer processo em que 0s §I0Mos s rearranjam
para formar novas moléculas pode ser chamado de reagdo
i,

Mosso sentido de olfato é sensivel a quantidades exire-
mamente pequenas de moléculas. Nossos drgios olfativos
discernem claramente gases nocivos, tais como o didxido de
enxofre ique cheira como ove podre), amdnia ¢ éler, A fra-
grincia de perfume resulia das moléculas gue rapidamenie
evaporaram ¢ se espalharam em todas as direcdes através do
ar, até que algumas delas chegassem proximo o suficiente
para serem inaladas pelo narz. Elas sio apenas algumas dos
hilhies de moléculas sacolejantes gque, movimentando-se ao
acaso, acabaram indo parar dentro do nariz. Vocé pode ter
uma idéia da rapidez da difusio molecular no ar guando, es-
tando em seu quarto, sente o cheiro da comida logo apds a
poria do forno ter sido aberta na cozinha.



V_— Estrutura cristalina dos sdlidos

O presidente da Associagic Americana de Professores de Fisica, john
Hubisz, mestra uma imagem ampliada obtida com o famoso micrégrafo

inventado por Erwin Maller em |958.

s seres humanos tém utilizado os materiais sélidos por

milhares de anos.As denominagdes Idade da Pedra, |da-
de do Bronze e Idade do Ferro nos revelam a importancia dos
materiais sélidos no desenvolvimento da civilizagio.A madeira
e a argila também foram importantes para os povos primitivos,
e pedras preciosas foram usadas para arte ¢ decoragio. O nd-
mero e os usos dos materiais se multiplicaram com o decor-
rer dos séculos, ainda que tenha existido pouco progresso na
compreensio da natureza dos solidos. Essa compreensio teve
que esperar pelas descobertas sobre os itomos, ocorridas no
século vinte.Armados com o conhecimento acerca do dtomo,
quimicos, metalirgicos e cientistas de materiais de hoje inven-
tam novos materiais diarlamente. Os fisicos do estado sélido
exploram os semicondutores e outros materiais solidos, e os
confeccionam para atender as demandas da nossa era da infor-
magio,

O Micrografo de Miiller

Um exemplo impressionante da estrutura da matéria solida
¢ mostrado acima. A imagem foi obtida com um micrégra-
fo inventado em 1958 por Erwin Miiller. Dr. Miller usou
uma agulha extremamente fina de plating, com uma ponta
na forma de um hemisfério com 40 milionésimos de centi-
metro de didmetro. A agulha era confinada a um wbo com

hélio rarefeito ¢ sujeita a uma voltagem positiva muito alta
(25.000) volts). Essa voltagem originava uma forga elétrica
t{io intensa que quaisquer dtomos de hélio que se “estabele-
cessem™ sobre os dtomos da ponta da agulha eram despidos
de ¢létrons, tomando-se fons (dlomos cletricamente carrega-
dos). Os ions de hélio positivamente carregados, entio, er-
am velozmente impulsionados para longe da ponta da agu-
Iha, em diregoes praticamente perpendiculares & superficie
da mesma, em cada ponto. Os ions. entdo. atingiam uma te-
la fluorescente, produzindo esta imagem da ponta da agu-
Iha. onde o espagamento entre os dtomos aparece ampliado
em quase 750.000 vezes. Pode-se ver claramente que a pla-
tina ¢ cristalina, com os dtomos arranjados de mancira se-
melhante i forma como as laranjas sio arrumadas na banc:
de uma quitanda de frutas. Embora a imagem ndo mostre os
proprios dtomos, ela mostra as posi¢des dos mesmos ¢ reve-
la a micro arquitetura de um dos s6lidos que forma o nosso
mundo,

Estrutura Cristalina

Os s6lidos sdo classificados em cristalinos ou amorfos, Me-
tais. sais ¢ 4 maioria dos minerais - os matenais da Terra -
30 cristais. AS pessoas conheciam cristais tais como o sal e
o quartzo hi séculos, mas foi apenas no século vinte que



eles foram interpretados como arranjos regulares de dtomos.
Os raios X foram utilizados em 1912 para confirmar que to-
do cristal ¢ um arranjo ordenado e tridimensional — uma re-
de eristalina de dtomos. As medidas mostraram gue os dto-
mos de um cristal estavam muito proximos uns dos outros,
com a distincia entre eles aproximadamente igual ao com-
primento de onda dos raios X. O fisico alemio Max von
Laue descobriu que um feixe de raios X direcionado para
um cnistal sofre difragdio, ou seja, € separado em feixes, pro-
duzindo um padrio caracteristico (Figura 12.1). Os padries
de difracdo de raios X impressos em filme mostram que os
cristais sdo como mosaicos bem definidos de dtomos situa-
dos sobre redes regulares, como se fossem tabuleiros de xa-
drez tridimensionais. Metais como o ferro, o cobre ¢ 0 ouro
possuem estruturas eristalinas relativamente simples. O es-
tanho ¢ o cobalto apresentam estruturas um pouco mais
complexas. Todos os metais contém uma mixérdia de ind-
meros pequenos cristais, cada qual praticamente perfeito, ¢
cada um possuindo a mesma rede regular, mas com orienta-
¢ao diferente em relagio ao cristal adjacente. Esses cristais
metilicos podem ser vistos quando uma superficie metdlica
¢ cauterizada, ou limpa. com dcido, Vocé pode ver as estru-
turas cristalinas sobre a superficie do ferro galvanizado ex-
posta ao clima, ou sobre as maganetas de bronze expostas ao
suor de muitas mios.

As fotografias de von Laue dos padroes de difragdo fas-
cinaram os cientistas ingleses William Henry Bragg ¢ seu fi-
Iho William Lawrence Bragg. Eles desenvolveram uma f6r-
mula matemitica que mostrou exatamente como os raios X
deveriam se espalhar a partir das virios camadas atdmicas
regularmente espagadas dentro de um cristal, Com essa for-

FIGURA [2.1 A determinagio da
estrutura cristaling através de raios
X. A forografia do sal é o resultado
da difragio de raios X. Os raios vin-
dos do tubo de raios X sio blo-
queados por uma chapa de chum-
bo, exceto para um feixe estreito
que incide sobre o cristal de clore-
to de sodio (o sal de cozinha co-
mum). A radiagio que penetrou no
cristal e alcangou o filme fotogrifi-
<o formou o padrio mostrado. A
mancha branca central é o feixe
original nio espalhado de raios X,
Os tamanhos e o arranjo das ou-
uras manchas resuleam da estrutura
em forma de rede formada pelos
lons de sédio e de cloro do cristal.
Cada estrutura cristalina tem sua
prépria imagem de difragio de
raios X. Um cristal de cloreto de
sédio produz sempre esse mesmao
desenho. (Adaptado da obra Matter,
Life Science Library, 1965.)

mula, e uma andlise do padrdo de manchas claras da difra-
¢do, cles conseguiram determinar as distancias entre os dto-
mos de um cristal,

No estado amorfo, os dtlomos ¢ as moléculas de um sé-
lido estdo distribuidas aleatoriamente. Borracha, vidro e
pldstico estdo entre os malteriais para os quais falta um ar-
ranjo ordenado e repetitivo de suas particulas bdsicas. Em
muitos sélidos amorfos, as particulas possuem alguma li-
berdade para vaguear pelo material, Isso € evidenciado na
clasticidade da borracha, ¢ na tendéncia do vidro de fluir
quando sujeito a tensdes por longos periodos de tempo.

Nio importando sc os dtomos estdo num estado amorfo
ou num estado cristalino, eles vibram em tomo de sua pré-
pria posigdo de equilibrio. Eles s¢ mantém juntos pelas for-
gas elétricas de ligagiio. Nio iremos abordar as ligagaes ato-
micas agora, & nIo SCr para Mencionar que existem quatro
diferentes tipos delas nos sélidos: a ligagio idnica, a cova-
lente, a metdlica ¢ a mais fraca de todas, a de Van der Waals.
Algumas das propriedades de um sdlido sio determinadas
pelos tipos de ligagoes que ele possui. Mais informagio a
respeito pode ser encontrada em praticamente qualquer tex-
to de quimica.

FIGURA 12.3 O cristal de cloreto de sédio: as esferas maiores
representam os dtomos de cloro (que realmente sio ions).



VI — Elasticidade

Elasticidade

Quando um objeto estd sujeito a forgas externas, ele sofre
alteragdes em 1amanho, forma ou em ambos. As alteragdes
dependem dos arranjos dos dtomos ¢ do tipo de ligagiio en-
tre eles no material,

Uma mola distende-se quando um peso ¢ pendurado ne-
la. Um peso adicional a estica ainda mais. Se o peso € reti-
rado, a mola volta a ter 0 mesmo comprimento original. Di-
zemos que a mola € elastica. Quando um rebatedor de bei-
sebol atinge uma bola com o bastdo, cla muda temporaria-
mente sua forma, Para atirar uma flecha, um arqueiro ar-
queia mais o0 arco, o qual retorna a forma original quando a
flecha é liberada, A mola, a bola de beisebol ¢ o arco siio al-
guns exemplos de objetos elidsticos. A elasticidade ¢ a pro-
priedade pela qual a forma se altera quando uma forga de-
formante atua sobre 0 objeto, o qual retorna i forma original
quando a forga deformante € retirada. Nem todos os mate-
riais retornam a forma original quando a forga deformante
que foi aplicada for retirada. Os materiais que ndo reassu-
mem sua forma original apés terem sido deformados sdo
chamados de ineldsticos. Argila, massa de vidraceiro e mas-
sa de farinha de trigo sdo materiais ineldsticos. O chumbo
também ¢ ineldstico, pois ¢ muito ficil deformi-lo perma-
nentemente.

Quando um peso é pendurado a uma mola, uma forga (a
gravidade) atua sobre ele. A distensdo sofrida € diretamente
proporcional i forga aplicada (Figura 12.6). Analogamente,
quando vocé sobe na cama, a compressdo das molas € dire-
tamente proporcional ao peso aplicado. Essa relag@o, ja ob-
servada pelo fisico britinico contemporineo de Newton,
Robert Hooke, em meados do século dezessete, ¢ chamada
de lei de Hooke. O valor da distensiio ou da compressio

FIGURA 12.5 Uma bola
de beisebol é elistica

FIGURA 12.6 A distensio da mola ¢ direta-
mente proporcional 4 forca aplicada. Se o peso é
dobrada.a mola se distende duas vezes mais,

{variagio do comprimento), Av, € diretamente proporcional
i forga aplicada F. Em notagio matemdtica,
F~Ax

Se um matenal elistico for distendido ou comprimido
além de wm certo valor, ele ndo mais relornard ao seu estado
onginal ¢ ficard distendido, A distincia além da gual se pro-
dzem deformagies permanentes & chamada de imire efids-
ticer, A lei de Hooke € vilida somente enguanio a forca apli-
cada ndo distender ou comprimir o material além de seu li-
mite eldstico.

Desafie a si mesmo

I. Uma carga de 2 kg & pendurada na extremidade de uma
molaA mola, entio, se distende uma distinem igual a 10 em.
Se,em vez disso, uma carga de 4 kg for pendurada 3 mesma
mala, quanto esta se distendera? E se uma carga de 6 kg fos-
se pendurada a essa mola! (Consldere que nenhuma dessas
cargas distenda a mola além de seu limite elistico.)

1. Se uma forga de 10 M distende em 4 cm uma certa mola,
que distensio ocorrerd para uma forga aplicada de |5 M?



VIl — Tensao e compressao

Tensao e Compressao

Quando alpuma coisa € puxada (distendida), dizemos que
ela estd submetida a uma feasdo, Quando ela & empurrada

para dentro de si (esmagada), dizemos que estd sofrendo
uma cowmprressde. Quando vocd curva uma régua, ou wima
vara qualguer, o lado externo da parte curva da régua estd
sob ensdo. A parte curva interna estd sendo empurrada, so-
frendo compressio, portanto. A compressio faz as coisas
lornarem-se mais curtas e largas, enguante a tensdo as torna
mais compridas e gstreitas, lsso ndo & Gbvio para a maioria
dos materians rigidos, no entanio, pongue o cnourtimenio ou
o alongamento & muirog peguand,

0 ago € um excelente material elastico, pois pode resis-
tir a grandes forgas aplicadas e depois retornar i sua forma
¢ a0 scu tamanho originais. Por causa dessas propriedades
de elasticidade e de resisténcia, ele é usado nio apenas para
Fabricar molas, mas também vigas para construgdes. As vi-
pas verlicais de ago usadas na construgio de edificios altos
sofrem apenas uma ligeira compressio. Uma viga vertical
tipica, com 25 metros de comprimento fuma coluna). utili-
zada em construgdes altas, ¢ comprimida em cerca de 1 mi-
limetro quando suporta uma carga de 10 tonelaudas, Isso po-
de ser aumentado. Um edificio de 60 o 70 andares pode ter
comprimido suas enormes colunas de ago em cerca de 2.5
centimetros (wma polegada) ao final da construgiio..

Deformagio ainda maior ocorre quando as vigas s8o
usadas horzontalmente, quando tendem a vergar-s¢ sob car-
gas pesadas, Quando uma viga horizontal € sustentada por
uma ou por ambas extremidades, ela se encontra tanio sob
tensio como sob compressio, devido b carga que ela susten-
la e a0 seu proprio peso, Considere a viga horizonial susien-
tada por uma das exiremidades na Figura 12.7 (conhecida
como “viga em balango™ ou “viga cantiléver”™). Ela verga
devido ao proprio peso e ao peso da carga que ela sustenta
na extremidade livre. Basta pensar um pouco para perceber
que o lado superior da viga estd sendo distendido. Seus dto-
mos foram afastados além do normal. O lado superior ¢ um
pouco mais comprido do que o lado inferior, pois esti sob
tensio, Sezuindo o raciocinio, percebe-se que o lado infe-
rior da viga estd sob compressio. Seus dtomos foram apro-
ximados uns dos outros além do normal. Ela ¢ um pouco
mais curla o lado de baixo do que no lado de cima devido
i maneira como foi vergada, A parle supenor estd sob ten-
sd0 ¢ o parte inferior sob compressiio. Vocé consegue perce-
ber que entre o ladoe superor e o inferior exisie uma regiio
onde nio existem esforgos no interior do material, nem ten-
sdo nem compressdo? Essa regifio ¢ denominada canneda
el

A viga horizontal mostrada na Figura 12,8, conhecida
comoe “viga simples™, ¢ sustentada por ambas as extremida-
des e suporla o peso de uma carga situada no meio, Mesta si-
tuagiio, existe compressio no ludo supenor da viga, ¢ lensio
ne lado inferior da mesma. De novo, existe uma camada
neutra ao longo da pante central do espessura da barra, ao
Tongo de wdo seu comprimentao,

Com a camada neutra em mente, podemos compreender
il razdo para que a segio transversal de vigas de ago tenham
o formanto da letra D (Figura 12295, A maioria do material
nestas vigas com segdo rronsversal em 1 estd concentrada
nas bordas do topo e do fundo da se¢do transversal; o peda-

FIGURA 12.7 O lado superior da viga estd distendi-
do & o lado inferior eitd comprimide. O que acontece

com a parte do meio, entre o lado inferior & o supe-
rior!

FIGURA I11.8 O lado superior da viga esta compri-
mide e o lado inferior estd distendide. Onde estd a ca-
mada neutra (a parte que ndo estd nem distendida nem

comprimida)?



go de material que une as duas bordas, denominado afea ofe
viga, contendo a camada neutra, pode ser muito menos lar-
go do que as bordas, Assim, quando a viga ¢ usada horieon.
lalmente numa construgio, o esforgo estid concentrado nas
bordas superior e inferior da viga — e nido na pare central
Lima borda ¢ comprimida engquanto a outra & distendida. En-
tre as bordas superior e inferior estd uma regifio relativa-
mente livie de esforgos, cuja fungdo principal € manter jun-
tas aguelas bordas. Para esta finalidade, € necessdrio compa-
rativamente pouco material. As bordas suportam pratica-
mente todos os esforgos no interior da viga, Uma viga com
segdo transversal em “T7 € praticamente tio forte guantc
uma viga de segio retangular, com as mesmas dimensoe:
elobais, porém com um peso consideravelmente menor
Uma viga de ago de uma cena ex1ensio, com segio relangu-
lar, poderia colapsar sob seu proprio peso, a0 passo que um;
viga com secio transversal em 17 da mesma extensio po-
dena suportar mais carga adicional,

Teste a si mesmo

I. Quando vocé caminha sobre um piso de madeira cujas -
buas se vergam sob seu peso, onde se encontra a camada
neutra delas!

2. Suponha que vocé perfure umn burace horizontal através do
galho da drvore, como mostrado na ilustragio. Onde a per-
furagio enfraqueceria menos o galho = na porgio superior,
no meio ou na porcio inferior do galho!

Praticando Fisica

FIGURA 12.9 Uma viga em™I"
@ como uma barra sdlida em que
uma parte do aco foi “escavada”
na sua regido central, onde era
menos necessirio,A viga obtida
¢, portanto, mais leve ¢ tem a
mesma resisténcia.

FIGURA 12.10 A metade superior do galho esta sob tensio devi-
do a0 seu proprio peso, enquanto a metade inferior esta sob com-
pressdo. Em que regido a madeira nio estd distendida nem compri-
mida?’

e voed fixa com pregos quatro réguas de madeira, o retiingulo
Summ formado pode Fscilmente ser deformado ¢ se trunsformar
num puralelogramo. Mas se vocé fixar dis mesima maneira somente
tés dessas réguas. o tidngulo obtido nio pode ser deformado sem
que de Fato as réguas se rompam ou que algum dos pregos seja de-

salojedo, O tidngulo ¢ a mais resistente de todas as figuras geomé-
trcas, motivo pelo qual vocé vé formas triangulares em pontes, Ex-
perimente ¢ comprove, ¢ entdo passe a observar os tnidngulos sen-
do usados para reforgar muitos tipos de estruturas.
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VIl - Arcos

Arcos

As rochas quebram mais facilmente quando submetidas &
tensio do que i compressio. Os tetos das estruturas de ro-
cha erigidas pelos egipcios durante a época das pirimides
eram construfdos com muitas lajes horizontais de rocha.

Devido a fraqueza dessas lajes sob as forgas de tensio pro-
duzidas pela gravidade, muitas colunas verticais tiveram
que ser erguidas para sustentar os tetos dessas estruturas. O
mesmo aconteceu com os templos da Gréeia antiga. Até que
SUFEIram os arcos — € com isso, menos colunas verticais.
Observe a parte superior das janelas dos edificios anti-
gos de tijolos. Provavelmente cles sdo arqueados. A mesma

coisa com respeito & forma das antigas pontes de pedra.
Quando uma carga € localizada sobre uma estrutura adequa-

FIGURA 12.12 Arcos de pedra
comuns semicirculares, que tém
se mantido por séculos.

damente arqueada, a compressao acaba refor¢ando a estru-
tura, a0 invés de enfraquecé-la. As pedras sdo empurradas
mais firmemente, umas contra as outras, mantidas juntas pe-
las forgas de compressio. Com a forma correta do arco, as
pedras nem mesmo precisam de cimento para se manterem
juntas. Quando a carga a ser sustentada ¢ horizontalmente
uniforme. como com uma ponte, a forma apropriada do ar-
co & uma paribola, a mesma curva que € percorrida por uma
pedra langada no ar. Os cabos de sustentagdo principais de
uma ponte pénsil constituem exemplos de arco parabélicos
“virados para baixo™. Se, por outro lado, o arco ¢std supor-
tando apenas seu proprio peso, a curva que The dia mais re-
sisténcia € conhecida como carendria. Uma catendria ¢ uma
curva formada por uma corda ou corrente pendurada pelas
extremidades ecm dois pontos fixos. A tensiio em cada parte
da corda ou corrente € paralela A curva. De modo que quan-
do um arco de pedras sem cimento toma a forma de uma ca-
tendria invertida, a compressdo interna as pedras € paralela
ao arco em todos os lugares, da mesma maneira que a tensio
entre os elos adjacentes de uma corrente arqueada sob scu

FIGURA 12.14 O peso da cdpula preduz com-
pressio, rio tensio, de modo que nio sio necessd.
rias colunas de sustentag3o na parte central do pre-
dig.

FIGURA I2.11 As lajes horizontais de ro-
cha do teto ndo podem resistir por muito
tempo, pois a rocha rompe facilmente sob
tensio. Eis a razio da necessidade de antas
colunas para sustentar © teto.

FIGURA 12,13 Tanto a
forma assurmida por uma
corrente vergada sob seu

Proprio peso, como o ar-
co da cidade de Saint

Louis, sio catendrias.

proprio peso € paralela & corrente em qualquer lugar. O arco
que enfeita a cidade de Saint Louis, EUA, € uma catendria
(Figura 12.13).

Se vocd rodar um arco até completar uma volta ao redor
de um cixo vertical, obterd uma cidpula. O peso da capula,
como o de um arco, produz compressio. Cipulas modernas,
tais como a do Astrodome de Houston, Texas, EUA, sdo ca-
tendrias tridimensionais, e podem cobrir grandes dreas sem
haver a interrupgiio da visdo por colunas. Existem cdpulas
baixas (como a do Monumento a Jefferson) e altas (como a
do Capitdlio dos Estados Unidos). E antes dessas existiram
os iglus no Artico.

Teste a si mesmo Por que é mais ficil para um pintinho
dentro do ovo romper a casca de dentro para fora, do que para
um pintinho do lado de fora penetrar no ovo, rompendo a cas-
ca de fora para dentro?



IX — Mudancas de Escala — Parte |

Mudancas de Escala

Vocé ji notou como uma formiga € forte para 0 seu tama-
nho? Uma formiga consegue camegar em suas costas um
peso equivalente & virias formigas, ao passo que um elefan-
te forte enfrenta grandes dificuldades para carregar um (Gni-
co elefante. Quio forte seria uma formiga se muddssemos
sua escala. de modo que seu tamanho fosse igual ao de um
elefante? Esta “superformiga” seria de fato muito mais for-
te do que um clefante? Surpreendentemente, a resposta € ne-
gativa, Uma formiga como essa niio seria capaz de erguer
seu proprio peso do chio, Suas pernas seriam finas demais
para sustentar seu peso aumentado e provavelmente quebra-
riam.

Existe uma razio para que as pemas de uma formiga se-
jam finas e as de um elefante sejam grossas. A medida que
o tamanho de alguma coisa aumenti, seu peso aumenti
mais rapidamente do que sua resisténcia. Vocé pode segurar
um palito de dente horizontalmente pelas extremidades sem
notar qualquer vergadura nele. Mas sustente uma drvore da
mesma madeira, horizontalmente pelas extremidades, ¢ vo-

" Mudanga de escala foi estudada por Galilew, que diferenciou os diversos ta-
manhos dos ossos de vars enaturas. O matenal desta segio ¢ baseado em dois
deliciosos ensaios instrutivos: “On Being the Right Swze”, por ). B. S. Halda-
ne, ¢ “On Magnitude”, por Sir D' Arcy Wentworth Thompson. ambos escontra-
dos em The World of Mathematics, vollume [, New York: Simon and Schusier,
1956,

cé perceberd uma considerdvel vergadura dela. Com respei-
1o a0 scu proprio peso, o palito de fésforo ¢ muito mais re-
sistente do que a drvore. Mudanga de escala € o estudo de
como o volume ¢ a forma (tamanho) de um objeto qualquer
afetam a relagio entre seu peso, resisténcia e drea superfi-
cial.

A resisténcia depende da drea da sec@o transversal (que
¢ bidimensional ¢ medida em centimetros guadrados), en-
quanto o peso depende do volume (que € tridimensional e
medido em centimetros cibicos). Para compreender esses
tipos de relagiio quadrada e cibica, considere 0 caso mais
simples de um cubo de maténia solida, com | centimetro de
lado —um cubo de agtcar, digamos. Qualquer cubo desse ti-
po possui uma segdo transversal de | centimetro quadrado.
Ou seja, se ele fosse fatiado paralelamente a uma de suas fa-
ces, @ drea da fatia seria de 1 centimetro quadrado. Compa-
re 1850 com um cubo que tem o dobro das dimensdes linea-
res do anterior — um cubo com aresta de 2 centimetros. Co-
mo mostra o desenho, a drea de sua seciio transversal serd de
2 x 2, ou 4, centimetros quadrados, ¢ scu volume serd de 2 x
2 x 2, ou 8, centimetros ciibicos. Portanto, este segundo cu-
bo serd quatro vezes mais resistente do que o primeiro, po-
rém oito vezes mais pesado. Uma inspegiio cuidadosa da Fi-
cura 12,15 mostra que para acréscimos nas dimensoes li-
neares, a drea da se¢io transversal (bem como a drea total)
cresce com o quadrado da dimens@o lincar, ao passo que o
volume cresce com o cubo da dimensio linear.

Teste a si mesmo

I. Considere um cubo com | centimetro cibico ampliado até
tornar-se um cubo com arestas de |0 centimetros de com-
primento.

(a) Qual seria o volume do cubo ampliado?
(b) Qual seria a drea de sua segio transversal?
(c) Qual seria sua drea superficial total?

2. Se,de alguma maneira, vocé fosse ampliado e passasse a ter
um tamanho duas vezes maior, preservando suas propor-
¢Oes atuals, vocé ficaria mais forte ou mais fraco? Explique
seu raciocinio,

Comprimento do lade = 1lem
Area da secdio transversal = lemé2
Volume (1x1x1) = 1cm3

Massa = 1g
™
4
—-‘". =

s

Comprimento do lado = 3cm
Area da secdo transversal =
Volume (3x3x3) = 27cm?
Massa = 27g

Comprimento do lado = 2cm
Area da d
Volume (2x2x2) = Bem?3

Massa = Bg T

secdo transversal = 4cm?

Comprimento do lado = 4cm

Area da segdo transversal = 16cm?2
Volume (4x4x4) = 64cm?

Massa = 64g

FIGURA 12,15 CQuando as dimensdes lineares de um objers variam por um certo fator, a drea da segio transversal varia com o quadradao
doste fator enquanto o volume (e dai o peso) varia com o cubo do fatorVemos que quando as dimensSes lineares sio dobradas (fator = 2).

a drea cresce em 27 = 4 vezes, & o volume cresce em 2' = 8 veres,
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O volume (e dai 0 peso) cresce bem mais ripido do que
o correspondente crescimento das dreas de suas secbes
transversais, Embora o exemplo acima ilustre isso para o ca-
so simples de um cubo, 0 principio se aplica a qualguer ob-
jeto de forma arbitrdiria. Considere um atleta que consegue
fazer um grande nimero dagueles exercicios denominados
apoios. Imagine que ele pudesse ser ampliado a um tama-
nho duas vezes maior, ou seja. duas vezes mais alto e duas
vezes mais largo, com o qué, seus ossos seriam duas vezes
miais largos e cada uma de suas dimensbes lineares seria au-
mentada por um fator igual a dois. Sena ele duas vezes mais
forte, e capaz de erguer carga igual a si mesmo com duas ve-
zes mais facilidade? A resposta € ndo, Embora seus bragos,
duas veres mais largos, ienham dreas de segbes iransversais
quatro vezes maiores e sejam quatro vezes mais fortes, cle
sera oito vezes mais pesado agora do que antes. Com esfor-
¢o comparivel, ele seria capaz de erguer apenas a metade de
seu novo peso, Em relagiio ao seu novo peso, ele seria mais
fraco do gque antes.

Comprova-se na natureza que os grandes animais pos-
suem pernas desproporcionalmente grossas guando compa-
radas com as dos animais pequenos. [sso se deve i relagio
entre o volume e a drea, ao fato de que o volume (e o peso)
cresce com o cubo do fator pelo qual as dimensOes lineares
dos animais aumentam, enquanto a resisténcia (e a drca)
cresce com o quadrado daguele fator. Assim vemos o por-
qué das pernas finas de pemilongos, veados e antilopes, ¢
das pernas grossas de rinocerontes, hipopdtamos e elefan-
tes.

Assim a grande resisténcia atribuida a King Kong e ou-
tros gigantes fcticios nio pode ser considerada seriamente.
O fato de que as consegiiéncias de mudangas de escala sfo
convenientemente omitidas € uma das diferengas entre cién-
cia ¢ Negho cientifica.

E importante também comparar a sdirea superficial total
com o volume (Figura 12.16). A drea superficial total, da
mesma maneira que a drea de uma se¢io transversal, cresce
proporcionalmente a0 quadrado do auvmento nas dimensdes
lineares de um objeto, enquanto o volume cresce em propor-
¢fi0 a0 cubo do aumento linear. De maneira que, quando um
objeto cresce, sua drea superficial e seu volume crescem por
fatores diferentes, resultando na diminui¢do da razdo entre a
drea superficial ¢ o volume. Em outras palavras, tanto a drea
superficial como o volume crescem quando um determina-
do objeto € ampliado, mas a ampliagdo correspondente da
drea superficial € menor com respeito & ampliagio ocorrida
no volume do objeto. Poucas pessoas realmente compreen-
dem este conceito, Os exemplos seguintes podem servir de
ajuda.
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FIGURA 12.17 Alonga
cauda de um macaco nio
apenas serve para ele se equi-
librar, mas também para irra-
diar calor com eficiéncia.

As grandes orelhas dos elefantes africanos sdo a manei-
ra de a natureza compensar a pequena raziio entre a drea su-
perficial e o volume dessas grandes criaturas, As grandes
orclhas ndo apenas servem para ouvir melhor, mas princi-
palmente para resfriar seu corpo. A taxa de calor que a cnia-
tura dissipa € proporcional a sua drea superficial. Se um ele-
fante nio tivesse as orelhas grandes, ele ndo possuiria uma
drea superficial suficientemente grande para resfriar sua
enorme massa corporal. As grandes orelhas aumentam con-

nor, comparada 20 seu peso, do que cutros animais. |sso é compen-
sado pelas grandes orelhas que possui, que aumentam a superficie
total de irradiagio ¢ promovem o resfriamento do corpo.



sideravelmente o drea superficial global, o que facilita o res-
friamento em climas quentes.

Ao nivel microscopico, as células vivas 1ém de compe-
tir com o fmo de que o aumento do volume ¢ mais ripido do
que o da drea superficial, quando muda-se de escala. As cé-
Iulass alimentam-se por difusiio, atraveés de suas superficies.
Quando as células erescem, suas dreas superficiais crescem
também, mas ndo ripido o suficiente para acompanhar o
crescimento do volume. Por exemplo, se a drea superficial
aumenta cm quatro vezes, o volume correspondente aumen-
ta em oito vezes. Massa oito vezes maior deve, portanto, ser
mantida com apenas quatro vezes mais alimentos, Além de
um determinado tamanho, a drea superficial nio é suficien-
temente grande para gue a guantidade de alimentos absorvi-
dos através da superficie seja suficiente pary manter a célu-
kit vivay, o que impde um limite miximo para o lwmanho gque
as eélulas podem ter, Assim, a odlula se divide, e a vida exis-
le comao a conhecemuos. E isso é Glimao,

Mo o agraddvel & o destino de grandes criaturas
quando elas sofrem quedas, O lema “Quanto maior, pior a
queda” mantém-se valendo, o que ¢ uma conseqiiéncia da
pequena raeio da drea superficial para o peso, A resisténcia
oferecida pelo ar ao movimento através dele é proporcional
i drea superficial do objeto em movimento. Se vocé cair de
wima drvore, ainda que na presenga da atmostera, vocé caird
com praticamente 1 g de aceleragfo. Vool nio possui drea
suficiente em relagio a seu peso para fred-lo mé uma rapi-
dez de queda segura — a menos que disponha de um pira-
quedas. As pequenas eristurs, por oulro lado, ndo precisam
de pira-gquedas. Elas tém uma fartura de drea superficial em
relagio a seus pesos peguenas, Um inseto pode cair do lopo
de uma drvore até o chio sem nada sofrer. A razio da drea
superficial pelo peso estd a favor do inseto, pois o inselo,
efetivamente, & sew priprio pira-guedas.

As conseqliéncins opostas de uma queda s3o apenas
uma ilustragio das diversas relagdes gue os grandes ¢ pe-
quenas organismos Em com o meio ambiente fisico. Para
insetos, a forga da gravidade € mindscula comparada com as
forgas de coesdo (aderéncia) entre suas patas e a superficie
sobre o qual caminham. Eis por que uma mosca conscgue
subir andando uma parede vertical, ou andar no teto, igno-
rando completamente a gravidade. Seres humanos e elefan-
tes ndo conseguem Fazé-lo. As vidas das pequenas cristuras
sio comandada ndo pela gravidade. mas por forgas tais co-
mi lensido superficial, coesio e capilaridade, das quais ira-
taremos no praximo capitulo,

Aregra segundo i qual coisas Pequenis POssUm dreas
relativamente grandes para scus volumes, massas e pesos,
lica evidente numa corinha, Um cozinheiro sabe que sem-
pre se obtém mais cascas quando se descasca 5 guilogramas
de bataas pequenas do gue quando se descasea 5 quilogra-
mas de batatas grandes. Objelos pequenos possuem mais
drea superficial por quilograma, O gelo picado eslriard uma
bebida mas rpido do gue um dnico cubo de pelo com mes-
i mhassa porgue o gelo picado apresenta mais drea superfi-

cial & bebida. Uma palha de ag¢o enferruja completamente
numi pia, enguanto facas de ago enlerrjam muito mais len-
tamente, O enfermyjamento ¢ um fendmeno de oxidagio su-
perficial. O ferro oxido quando exposto oo ar, mas seu enfer-
rujamento é muito mais ripido, até ser completamente con-
sumido, quando se apresenta na forma de filamentos ou li-
milha.

Pedagos de carviio mineral gueimam. ao passo gue poé
de carviio mineral explode quando aceso. Batatas contadas
em tiras finas fritam mais ripido no dleo do que guando sio
cortadas em tiras mais grossas. Hambidrgueres achatados
cozinham mais ripido do gue almdndegas esféricas de car-
ne com mesma massa, Gotas de chuva grossa caem mais ri-
pido do que gotas de chuva fing, ¢ peixes grandes nadam
miais ripido do que peises pequenos. Todas essas s3o conse-
qiidncias do o de gue o volume ¢ o drea nio sio direa-
MEnle Proporcionais entre si.

E interessante observar gue a taxa de batimento cardia-
C0em um mamifero estd relacionada com o tmanho do ani-
mial, O coracdo de wm pequeno esquilo bate cerca de vinte
vezes mais ripido do que o de um elefame. Em geral, mami-
feros pequenos vivem agitadamente ¢ morrem cedo; ani-
Mais MAiores Vivem num ritmo mais vagaroso e vivem mais
tempe. Yook ndo precisa sentir pena de um porguinho-da-in-
dia de estimagiio gue ndo vivew tanto quanto um cachorro.
Todos os animais de sangue guente Em aprosimadamente a
mesma duragio de vida - niio em termos de anos, mas em
termos do nimero de batimentos cardiacos (cerca de 800
milhdes). Os seres humanos sio o excegio: nds vivemos em
média duas a trés veres mais do gue os outros mamiferos de
nosso lamanho,

Os pesguisadores estio descobrindo que guando algo
diminui bastante de tamanho, seja ele um circuito eletrani-
co, motor, pelicula de leo lubrificante, um particular metal
ou um eristal de cerdmica, ele deixa de ser simplesmente co-
Mo uma versio em miniatura de seu similar maior, e come-
ga o se comportar de maneira nova ¢ diferente, O metal Pa-
ladio, por exemplo, gue ¢ normalmente composto de grios
com cerca de 1.000 nanometros de tamanho, € cinco vezes
mais forte quando formado por grios de 5 nanometros .
Mudangz de escala é um assunto imensamente importanie
quando cada vez mais dispositivos estiio sendo miniaturiza-
dos,



