Atomos em Movimento

1-1 Introducao

Esse curso de dois anos de fisica € apresentado considerando que vocé, o leitor, vai
ser um fisico. Isso ndo € necessariamente o caso, naturalmente, mas € o que todo pro-
fessor em toda matéria supde! Se vocé vai ser um fisico, vai ter que estudar bastante:
duzentos anos do campo de conhecimento que mais rapido se desenvolveu. Tanto co-
nhecimento que, de fato, vocé pode pensar que nao vai aprender tudo em quatro anos e
realmente nao vai; vocé terd que fazer uma pos-graduagio também!

Surpreendentemente, apesar da tremenda quantidade de trabalho que foi feito du-
rante todo esse tempo, € possivel condensar a enorme quantidade de resultados em um
grande volume — ou seja, achar leis que resumam todo o nosso conhecimento. Mesmo
assim, as leis sdo tdo dificeis de compreender que € injusto comegar a explorar esse
assunto sem nenhum tipo de mapa ou resumo das suas relagdes com outras partes da
ciéncia. Seguindo essas consideracdes iniciais, os trés primeiros capitulos vao, portan-
to, resumir as relacdes da fisica com o resto das ciéncias, as relacdes das ciéncias entre
si e o significado da ciéncia, para nos ajudar a desenvolver uma “nog¢ao” do assunto.

Vocé pode perguntar por que ndo podemos ensinar fisica apenas escrevendo as
leis basicas em uma pagina e entdo mostrando como elas funcionam em todas as pos-
siveis circunstancias, tal qual fazemos na geometria Euclideana, onde enunciamos os
axiomas e fazemos todo o tipo de dedugdes. (Entdo, ndo satisfeito em aprender fisica
em quatro anos, vocé gostaria de aprendé-la em quatro minutos?). Nao podemos fazé-
lo dessa forma por dois motivos. Primeiro, ainda ndo conhecemos todas as leis basicas:
existe uma fronteira de ignorancia em expansdo. Segundo, o enunciado correto das
leis da fisica envolvem algumas idéias pouquissimo familiares que exigem uma mate-
matica avangada para sua descri¢do. Portanto, € necessdria uma grande preparagdo até
mesmo para entender o que as palavras significam. Nao, nao € possivel fazé-lo dessa
forma. S6 podemos fazé-lo passo a passo.

Cada pedago, ou parte da natureza inteira € sempre meramente uma aproxima¢ao
da verdade completa, ou a verdade completa até onde a conhecemos. De fato, tudo que
conhecemos € apenas algum tipo de aproximacgdo, porque sabemos que ndo conhe-
cemos todas as leis até o momento. Portanto, as coisas devem ser aprendidas s para
serem desaprendidas ou, mais provavelmente, para serem corrigidas.

O principio da ciéncia, quase sua defini¢do, € a seguinte: O feste de todo o co-
nhecimento é o experimento. O experimento € o tinico juiz da “verdade” cientifica.
Mas qual € a origem do conhecimento? De onde vém as leis que serdo testadas?
Experimento, por si s6, ajuda a produzir essas leis, no sentido de que nos dao dicas.
Mas também € preciso imaginagdo para criar dessas dicas as grandes generalizagdes
— para adivinhar os padrdes belos e simples, mas muito estranhos, que estao por baixo
delas e depois experimentar para checar novamente se fizemos as suposi¢des corretas.
Esse processo de imaginacao € tao dificil que existe uma divisdo de trabalho na fisica:
existem os fisicos fedricos que imaginam, deduzem e sugerem as novas leis, mas
ndo fazem experimentos; e os fisicos experimentais que experimentam, imaginam,
deduzem e sugerem.

Dizemos que as leis da natureza sdo aproximadas: primeiro encontramos as “er-
radas”, e depois encontramos as “corretas”. Ora, como um experimento pode estar
“errado”? Primeiro, na forma trivial: se algo estiver errado no equipamento que passou
despercebido. Mas essas coisas sdo facilmente consertadas e checadas vdrias vezes.
Entdo, sem se apegar a esses detalhes secundarios, como os resultados de um experi-
mentos podem estar errados? S6 sendo imprecisos. Por exemplo, a massa de um objeto
nunca parece mudar: um pido girando tem o mesmo peso quando estd parado. Entdo,
uma “lei” foi inventada: a massa € constante, independente da velocidade. Essa “lei”
¢é agora tida como incorreta. Sabe-se que a massa aumenta com a velocidade, porém
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aumentos aprecidveis requerem velocidades proximas a da luz. A verdadeira lei é: se
um objeto se move com velocidade menor que 160 quilometros por segundo, a massa €
constante em uma parte em um milhao. Nessa forma, com tal aproximagao, essa € uma
lei correta. Portanto, na pratica pode-se pensar que a nova lei ndo fez mudangas signi-
ficativas. Bem, sim e ndo. Para velocidades comuns, podemos certamente esquecé-la
e usar a lei simples de massa constante como uma boa aproximacao. Mas para altas
velocidades estamos errados e quanto maior a velocidade mais errados estaremos.

Finalmente, e mais interessante, filosoficamente estamos completamente errados
com a lei aproximada. Toda nossa visdo do mundo deve ser alterada mesmo que a
massa s mude um pouquinho. Isso € uma coisa muito peculiar da filosofia, ou das
idéias, atrds das leis. Mesmo um efeito muito pequeno algumas vezes requer profundas
mudangas em nossas idéias.

Agora, o que devemos ensinar primeiro? Devemos ensinar a lei correta, mas pou-
co usual, com essas idéias conceituais estranhas e dificeis, por exemplo, a Teoria da
Relatividade, espago-tempo quadridimensional, e assim por diante? Ou devemos en-
sinar a simples lei de “massa-constante” que € apenas aproximada, mas néo envolve
tais idéias dificeis? A primeira € mais empolgante, mais maravilhosa e mais divertida,
porém a segunda € mais fécil para se ter primeiro e € um primeiro passo para uma real
compreensdo da segunda idéia. Esse dilema surge sempre e sempre no ensino de fisica.
Em diferentes tempos, teremos que resolver isso de diferentes formas, mas em cada es-
tagio € vdlido aprender o que € conhecido agora, qudo preciso €, como isto se encaixa
em todo resto e como isto pode mudar quando aprendermos mais.

Vamos agora continuar com nosso resumo ou mapa geral da nossa compreensao
da ciéncia de hoje (em particular, fisica, mas também de outras cié€ncias na periferia),
de forma que quando nos concentrarmos em algum ponto particular, vamos ter algu-
mas idéias globais, de por que este ponto particular € interessante e de como isto se
encaixa na estrutura maior. Entéio, qual € nossa visdo global do mundo?

1-2 A matéria é feita de atomos

Se, em algum cataclisma, todo o conhecimento cientifico for destruido e s6 uma frase
for passada para a proxima geragdo, qual seria a afirmagdo que conteria a maior quanti-
dade de informac¢ao na menor quantidade de palavras? Eu acredito que seria a hipdtese
atoémica (ou o fato atdbmico ou como quiser chama-lo) que fodas as coisas sdo feitas
de dtomos — pequenas particulas que se movem em constante movimento, atraindo-
se umas as outras quando separadas por pequenas distancias, mas repelindo-se ao
serem comprimidas umas sobre as outras. Nessa Unica frase, vocé verd, existe uma
enorme quantidade de informagdo sobre o mundo, se aplicarmos apenas uma pequena
quantidade de imaginagao e raciocinio.

Para ilustrar o poder da idéia atomistica, suponha que temos uma gota de dgua de
aproximadamente cinco milimetros de tamanho. Se olharmos para ela bem de perto,
ndo veremos nada a ndo ser dgua — dgua uniforme, continua. Mesmo que a ampliemos
no melhor microscopio 6tico disponivel — aproximadamente duas mil vezes — entdo
a gota de dgua pareceria ter aproximadamente dez metros, quase do tamanho de uma
grande sala, e se olhdssemos bem de perto, ainda veriamos uma dgua relativamente
uniforme — mas aqui e ali veriamos pequenas coisas no formado de bola de futebol
americano nadando de um lado para outro. Muito interessante. Existem paramécias.
Vocé pode parar neste ponto e ficar tdo curioso sobre as paramécias com seus cilios
se ondulando e corpos se contorcendo que vocé ndo ird adiante, exceto talvez para
ampliar ainda mais a paramécia e vé-la por dentro. Isso, € claro, € um assunto para
biologia, mas no momento passamos adiante e olhamos ainda mais de perto para o
préprio material aquoso ampliando-o mais duas mil vezes. Agora a gota de dgua se es-
tende a cerca de vinte quilometros e se olharmos muito préximo veremos uma espécie
de granulag@o, algo que ndo tem mais uma aparéncia uniforme — se parece com uma
multiddo em um jogo de futebol vista de uma distdncia muito grande. Na tentativa de
ver do que essa granulacdo € feita, iremos amplid-la mais duzentos e cingiienta vezes
e veremos algo similar ao que € mostrado na Fig. 1-1. Isso € uma imagem da dgua am-
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pliada um bilhdo de vezes, mas idealizada em vdrios aspectos. Em primeiro lugar, as
particulas sdo desenhadas de uma forma simples com as bordas bem definidas, o que €
inexato. Segundo, por simplificagdo, elas sdo desenhadas quase que esquematicamente
num arranjo bidimensional, mas € claro que elas estdo se movendo em trés dimensdes.
Note que existem dois tipos de "bolhas" ou circulos para representar os dtomos de oxi-
génio (preto) e hidrogénio (branco) e que cada oxigénio tem dois hidrogénios ligados
a ele. (Cada pequeno grupo de um oxigénio com seus dois hidrogénios € chamado
de uma molécula). A imagem € ainda mais idealizada pelo fato de que as particulas
reais na natureza estao continuamente dangando e pulando, girando e rodando ao redor
umas das outras. Vocé vai ter que imaginar isso como uma imagem dinamica ao invés
de estatica. Uma outra coisa que nio pode ser ilustrada em um desenho € o fato de que
as particulas sdo "unidas" — que elas se atraem mutuamente, uma sendo puxada pela
outra, etc. O grupo todo estd "grudado junto", por assim dizer. Por outro lado, as par-
ticulas ndo se comprimem umas sobre as outras. Se vocé tentar comprimir duas delas
muito proximas uma da outra, elas se repelem.

Os 4tomos tém 1 ou 2 x 10 ¢cm de raio. Ora, 10 cm € chamado de Angstrom
(apenas mais um nome), entdo dizemos que eles tém 1 ou 2 Angstroms (A) de raio.
Uma outra forma de lembrar do tamanho deles € essa: se uma maca for aumentada até
ficar com o tamanho da Terra, entdo os dtomos da macga serdo aproximadamente do
tamanho original da maga.

Agora imagine essa grande gota de 4gua com todas essas particulas dangando gru-
dadas e colando umas nas outras. A 4gua mantém seu volume; ela nao cai em pedagos,
por causa da atragdo das moléculas umas pelas outras. Se a gota estd em um declive,
onde pode se mover de um lugar para outro, a dgua vai fluir, mas ndo desaparecera
apenas — as coisas ndo saem voando por ai — por causa da atracdo molecular. Ora, o
movimento de danga € o que representamos por calor: quando aumentamos a tempe-
ratura, aumentamos o movimento. Se aquecermos a dgua, a danga aumenta e o volume
entre os dtomos aumenta e se continuarmos aquecendo, chegard um momento em que
os puxdes entre as moléculas nio serdo suficientes para manté-las unidas e elas irdo
voar por af e ficardo separadas umas das outras. E claro, essa é a forma que produzimos
vapor a partir da dgua — através do aumento da temperatura; as particulas voam por af
por causa do aumento do movimento.

Na Fig. 1-2, temos uma imagem do vapor. Essa imagem do vapor falha em um
aspecto: na pressdo atmosférica usual haveria apenas poucas moléculas em uma sala
inteira e certamente ndo existiriam tantas moléculas, como trés, nessa figura. A maioria
dos retangulos desse tamanho nio conteria nenhuma molécula — mas acidentalmente
temos duas e meia ou trés nessa imagem (apenas para que nao fosse inteiramente va-
zia). Agora, no caso do vapor visualizamos as caracteristicas das moléculas mais cla-
ramente que no caso da dgua. Por simplificagdo, as moléculas sdao desenhadas de uma
forma que existe um angulo de 120° entre seus 4tomos. De fato, o Angulo € de 105°3" e
a distancia entre o centro de um hidrogénio e o centro do oxigénio é 0,957 A, portanto
conhecemos essa molécula muito bem.

Vamos ver algumas das propriedades do vapor ou de qualquer outro gas. As molé-
culas, que estdio separadas umas das outras, vdo rebater contra as paredes. Imagine uma
sala com um nimero de bolas de ténis (centenas ou mais) pulando em perpétuo movi-
mento. Quando elas bombardearem uma parede, isso ird empurra-la para fora. (Claro
que teremos que empurrar a parede de volta). Isto significa que o gds exerce uma forga
de agitagdo, que nosso censo comum (jd que nao fomos aumentados um bilhdo de
vezes) sente apenas como um empurrdo médio. De forma que, para confinar um gas
devemos aplicar uma pressdo. A Fig. 1-3 mostra um recipiente padrdo para confinar
gases (usado em todos os livros texto), um cilindro com um pistdo sobre ele. Agora,
ndo faz diferenca qual a forma das moléculas de dgua, entdo por simplicidade as dese-
nhamos como bolas de ténis ou pequenos pontos. Esses pontos estdo em movimento
perpétuo em todas as dire¢des. Entdo muitos deles estdo batendo no pistdo durante
todo o tempo, que para ficar parado mesmo sendo empurrado para fora devido a esse
tiroteio continuo, devemos ficar segurando o pistdo com uma certa forga, a qual cha-
mamos de pressdo (realmente, a pressdo vezes a drea do pistdo € a for¢a). Claramente,
a forca € proporcional a drea, pois se aumentarmos a drea mas mantivermos 0 mesmo
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Figura 1-4

nimero de moléculas por centimetro ctibico, aumentaremos o nimero de colisdes com
0 pistdo na mesma propor¢do em que a drea foi aumentada.

Agora vamos colocar o dobro de moléculas nesse recipiente, para duplicar a den-
sidade, e deixd-las na mesma velocidade, ou seja, na mesma temperatura. Nesse caso,
em uma boa aproximacio, o nimero de colisdes serd duplicado e desde que cada uma
seja tdo “energética” como antes, a pressdo € proporcional a densidade. Se conside-
rarmos a verdadeira natureza das forcas entre os dtomos, esperariamos uma pequena
diminui¢@o na pressdo por causa da atracio entre os 4tomos € um pequeno aumento
por causa do volume finito que eles ocupam. Todavia, em uma excelente aproximacao,
se a densidade € baixa o suficiente de modo que existem poucos atomos, a pressdo é
proporcional a densidade.

Também podemos ver algo diferente: se aumentarmos a temperatura sem mudar-
mos a densidade do gds, ou seja, se aumentarmos a velocidade dos dtomos, o que ird
acontecer com a pressdo? Bem, os dtomos batem mais forte porque eles se movem
mais rdpido e adicionalmente eles batem mais vezes, entdo a pressdo aumenta. Veja
como sdo simples as idéias da teoria atdmica.

Vamos considerar outra situacido. Suponha que o pistdo mova para dentro, de for-
ma que os dtomos sdo lentamente comprimidos em um espago menor. O que acontece
quando um atomo bate no pistdo em movimento? Evidentemente, ele adquire velo-
cidade da colisdo. Vocé pode testar isto batendo em uma bola de ping-pong contra
uma raquete se movendo para frente, por exemplo, vocé verd que ela sai com mais
velocidade do que antes de bater na raquete. (Exemplo especial: se um dtomo estiver
parado e o pistdo bater nele, ele ird certamente mover.) Entdo, os 4tomos estdo “mais
quentes” quando se afastam do pistao do que antes de atingi-los. Portanto, todos os ato-
mos, que estdo no recipiente, irdo adquirir mais velocidade. Isso significa que quando
comprimimos um gds lentamente a temperatura dele aumenta. Assim, sob compressao
lenta um gés ird aumentar de temperatura e sob uma expansdo lenta ele ird diminuir
de temperatura.

Agora retornaremos para a nossa gota de dgua e olharemos em uma outra dire-
¢do. Suponha que diminuamos a temperatura da nossa gota de 4gua. Suponha que
a danga dos atomos das moléculas de dgua seja lentamente reduzida. Sabemos que
existem forgas atrativas entre os dtomos; portanto, depois de algum tempo eles nao
serdo capazes de dancar tdo bem. O que ird acontecer a uma temperatura muito baixa
estd indicado na Fig. 1-4: as moléculas ficam presas em um novo padrao que € o gelo.
Esse diagrama esquemadtico do gelo € errado porque ele estd em duas dimensdes, mas
é qualitativamente certo. O ponto interessante € que a matéria tem posicoes definidas
para todos os dtomos e vocé pode facilmente ver isso se de alguma forma pudéssemos
manter todos os dtomos de uma extremidade da gota em um dado arranjo, cada dtomo
em uma certa posi¢do, entdo por causa da estrutura de interconexdes, que € rigida, a
outra extremidade que ficard a quildmetros de distincia (no nossa escala ampliada)
terd uma localizacdo definida. Sendo assim, se segurarmos uma agulha de gelo em
uma extremidade, a outra extremidade resistird a nossos empurrdes, diferentemente ao
caso da dgua, cuja estrutura € quebrada devido ao aumento da dancga das moléculas que
faz com que todas elas se movam em diferentes caminhos. A diferenga entre sélido e
liquido €, portanto, que no sélido os 4tomos sdo arranjados em um tipo de rede, chama-
da de rede cristalina, e eles ndo t€m posi¢des aleatdrias a longas distancias; a posi¢cao
dos dtomos em um lado do cristal € determinada por milhdes de outros dtomos da
rede em outro lado do cristal. A Fig. 1-4 € um arranjo inventado para o gelo e embora
contenha muitos aspectos corretos sobre ele, esse ndo € o arranjo verdadeiro. Um dos
aspectos corretos € que existe uma parte da simetria que € hexagonal. Vocé pode ver
que se rotacionarmos a imagem em 120°, ela volta a ser a mesma. Sendo assim, existe
uma simetria no gelo, a qual contribui para a aparéncia de seis lados de flocos de gelo.
Outra coisa que podemos ver na Fig. 1-4 € por que o gelo encolhe quando derrete. O
padrdo particular do cristal de gelo mostrado aqui tem muitos “buracos”, como ocorre
na estrutura verdadeira do gelo. Quando a organizacao se desfaz, esses buracos podem
ser ocupados por moléculas. A maioria das substancias mais simples, com excecao da
dgua e alguns tipos de metal, expande ao derreter, porque os dtomos estdo proxima-
mente empacotados em um sélido cristalino e ao derreter esses dtomos precisam de
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mais espaco para dancarem, porém uma estrutura aberta, com muitos buracos, fecha
ao derreter, como € o caso da dgua.

Embora o gelo tenha uma forma cristalina “rigida”, sua temperatura pode mudar
— o gelo possui calor. Se quisermos, podemos mudar a quantidade de calor no gelo.
O que € o calor no caso de gelo? Os dtomos ndo estdo parados. Eles estdo dangando
e vibrando. Entdo mesmo que exista uma ordem definida no cristal — uma estrutura
definida — todos os dtomos estdo vibrando “no lugar”. Aumentando a temperatura,
eles vibrardo com maior e maior amplitude, até que eles se agitem tanto que saiam
do lugar. Chamamos isto de derretimento. Diminuindo a temperatura, as vibragdes
diminuem e diminuem até o zero absoluto, existe uma quantidade minima de vibra-
¢do que os dtomos podem ter, porém ndo pode ser zero. Essa menor quantidade de
movimento que os dtomos podem ter ndo € suficiente para derreter uma substancia,
com uma excecao: o hélio. O hélio meramente diminui o movimento dos 4tomos tanto
quanto possivel, porém mesmo no zero absoluto ainda existe movimento suficiente
para impedir o congelamento. Hélio, mesmo no zero absoluto, ndo congela, a menos
que a pressdo seja tdo grande que comprima os dtomos. Se aumentarmos a pressao,
podemos fazé-lo solidificar.

1-3 Processos atomicos

Descrevemos assim os solidos, liquidos e gases sob o ponto de vista atdmico. Contudo
a hipdtese atdmica também descreve processos e portanto veremos agora uma quan-
tidade de processos sob uma visdo atdmica. O primeiro processo estd associado a su-
perficie de dgua. O que acontece com a superficie da 4gua? Vamos fazer uma imagem
mais complicada — e mais realista — imaginando que a superficie € com o ar. A Fig.
1-5 mostra a superficie da dgua com o ar. Vemos as moléculas de dgua como antes,
formando o corpo do liquido, mas agora também vemos a superficie da 4gua. Sobre
a superficie encontramos vdrias coisas: primeiro de tudo existem moléculas de dgua,
como no vapor. Isso € vapor de dgua, o qual € sempre encontrado sobre um liquido de
dgua. (Existe um equilibrio entre o vapor de dgua e a dgua liquida que serd discutido
posteriormente.) Adicionalmente, encontramos outras moléculas — aqui dois dtomos
de oxigénio ligados formam uma molécula de oxigénio e dois &tomos de nitrogénio
também ligados formam uma molécula de nitrogénio. O ar consiste quase que inteira-
mente de nitrogénio, oxigénio, algum vapor de 4gua e em menor quantidade diéxido
de carbono, argdnio e outras coisas. Entdo acima da superficie de dgua estd o ar, um
gés contendo algum vapor de dgua. Agora, o que estd acontecendo nessa imagem? As
moléculas de dgua estdo sempre dangcando. De tempos em tempos, uma molécula na
superficie € atingida mais fortemente que o usual e acaba se desprendendo da super-
ficie. Isto € dificil de visualizar na imagem pois ela estd estdtica. Mas podemos ima-
ginar que uma ou outra molécula proxima a superficie acabou de ser atingida e esteja
voando para fora da superficie. Entdo, molécula por molécula, a 4gua desaparece — ela
evapora. Porém se fecharmos o recipiente acima, depois de um tempo encontraremos
uma grande quantidade de moléculas de agua entre as moléculas do ar. De tempos em
tempos, uma dessas moléculas vem voando em direcdo a dgua e fica capturada pela
superficie novamente. O que vemos € algo que se parece com um morto, uma coisa
desinteressante — um copo de dgua tampado, que pode ficar imutdvel durante talvez
vinte anos — realmente contem uma dindmica e fendmeno interessante, o qual estd
ocorrendo todo o tempo. Para nossos olhos, nossos olhos nus, nada estd mudando,
mas se pudéssemos vé-lo com uma ampliagdo de um bilhdo de vezes, veriamos que
as coisas estdo mudando: moléculas estao se soltando da superficie e moléculas estdo
retornando para ela.

Por que ndo vemos mudangas? Porque tantas moléculas estdo saindo da super-
ficie, quantas estdo voltando! A longo prazo “nada estd acontecendo”. Se retirarmos
a tampa do recipiente e soprarmos o ar imido substituindo-o por um ar seco, entdo o
nimero de moléculas deixando a superficie continua 0 mesmo que antes, porque iSso
depende da danca da dgua, mas o nimero de moléculas voltando € largamente redu-
zido porque existem bem poucas moléculas de dgua sobre a superficie. Sendo assim,
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Distancia do vizinho mais
préximo, d = a/2

tem mais moléculas saindo que voltando e a 4gua evapora. Conseqiientemente, se vocé
deseja evaporar a dgua entdo ligue o ventilador!

Existem mais algumas coisas: quais moléculas saem? Quando uma molécula sai
da superficie é devido a um acidental actimulo extra de energia que € preciso para
quebrar a atracdo entre as moléculas vizinhas. Portanto, desde que aquelas que saem
tém energia maior que a média, aquelas que ficam t€ém menor movimento médio que as
anteriores. Desta forma, o liquido gradualmente esfria ser ha evaporagio. E claro que
quando uma molécula de vapor vem do ar para dgua, existe subitamente uma grande
atracdo a medida que ela se aproxima da superficie. Isso acelera a molécula que esta
se aproximando da superficie e resulta em gerag@o de calor. Assim, quando elas saem
levam calor embora e quando elas voltam geram calor. E claro que quando ndo existe
uma rede de evaporacdo o resultado € nulo — a 4gua ndo muda de temperatura. Se so-
prarmos a dgua de forma a manter a evaporacdo continuamente, entdo a dgua esfriara.
Como se sopra numa sopa para esfrid-la!

Claro que vocé deve perceber que os processos que acabamos de descrever sdo
mais complicados do que mostrados. N@o s6 moléculas de agua vao para o ar, mas
também, de tempos em tempos, moléculas de oxigénio ou nitrogénio vao para dgua
e “se perdem” na massa de 4gua. Portanto o ar dissolve na 4gua: moléculas de oxigé-
nio e nitrogénio vao se difundir na dgua e ela vai conter ar. Se tirarmos subitamente
o ar do recipiente, entdo as moléculas de ar vdo sair da 4gua mais rapidamente que
entrar e isto ird produzir bolhas. Isto € muito ruim para mergulhadores como vocé
deve saber.

Agora vamos para um outro processo. Na Fig. 1-6 vemos, sob o ponto de vista
atdmico, um s6lido dissolvendo em dgua. Se colocarmos um cristal de sal em dgua,
o que acontecerd? O sal € um s6lido, um cristal, um arranjo organizado de “dtomos
de sal”. A Fig. 1-7 € uma ilustracdo da estrutura tridimensional de um sal comum,
cloreto de sddio. Estritamente falando, o cristal ndo € feito de d&tomos, mas do que
denominamos de ions. Um fon € um 4tomo que tem alguns elétrons a mais ou a
menos. Em um cristal de sal, encontramos ions de cloro (dtomos de cloro com um
elétron extra) e fons de sodio (dtomos de sédio com um elétron a menos). No sal
solido, os fons ficam todos juntos devido a atragado elétrica, porém quando coloca-
dos em dgua, observamos que alguns fons se soltam do cristal, devido a atracdo dos
ions pelo oxigénio negativo e pelo hidrogénio positivo das moléculas de dgua. Na
Fig. 1-6 vemos um {on de cloro se soltando e outros dtomos flutuando na 4dgua na
forma de fons. Essa imagem foi feita com alguns cuidados. Note, por exemplo, que
os atomos de hidrogénio das moléculas de dgua estdo mais proximos dos fons de
cloro, enquanto que os dtomos de oxigénio estdo mais proximos dos fons de sédio,
porque o fon de sédio € positivo e o oxigénio da dgua € negativo e eles se atraem
eletricamente. Dessa imagem podemos dizer que o sal estd se dissolvendo na dgua
ou estd sendo cristalizado fora da 4gua? Claro que nio podemos dizer, porque en-
quanto alguns dtomos estdo deixando o cristal outros dtomos estdo se juntando a ele
novamente. O processo € dindmico, como no caso da evaporacio, e isto depende de
quanto sal tem na dgua, mais ou menos do que a quantidade necessdria para o equi-
librio. Por equilibrio, queremos dizer que € a situacdo em que a taxa de dtomos que
deixam o sal € a mesma que a taxa de dtomos que voltam a se juntar a ele. Se quase
ndo existe sal na dgua, mais 4tomos vao deixar o sal que retornar e o sal se dissolve.
Se, por outro lado, existirem muitos “dtomos de sal” na 4gua, mais dtomos retornam
do que saem e o sal se cristaliza.

A propésito, € interessante mencionar que o conceito de molécula de uma subs-
tancia € apenas aproximado e existe apenas para uma certa classe de substincias. Isso
fica claro no caso da dgua que tem trés dtomos ligados. Entretanto, isto ndo € claro no
caso do solido de cloreto de sédio. Existe apenas um arranjo de {ons de sédio e cloro
em um padrdo cubico. Nao existe uma forma natural de agrupd-los como uma “molé-
cula de sal”.

Voltando para nossa discussdo de solugdo e precipitagdo, se aumentarmos a tem-
peratura da solug@o salina, entdo a taxa em que os dtomos deixam o sélido € aumen-
tada, de mesmo modo que a taxa em que os dtomos retornam. Isso torna mais dificil,
em geral, em predizer qual o caminho que prevalecerd, se mais ou menos do sélido se
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dissolverd. Algumas substincias se dissolvem mais a0 aumentar a temperatura, mas
outras dissolvem menos.

1-4 Reacoes quimicas

Em todos os processos que foram descritos até o0 momento, os 4tomos e fons ndo mu-
daram de parceiros, mas € claro que existem circunstincias em que os dtomos mudam
de associagdo, formando novas moléculas. Isso € ilustrado na Fig. 1-8. Um processo
no qual o reagrupamento de parceiros dos dtomos ocorre € o que chamamos de uma
reagdo quimica. Os outros processos descritos até agora sdo chamados de processos
fisicos, entretanto ndo existe uma distin¢do rigida entre ambos. (A natureza nio se
importa como os chamamos, ela apenas continua agindo.) Assumimos que essa figura
representa carbono queimando em oxigénio. No caso do oxigénio, dois dtomos de
oxigénio se ligam muito fortemente. (Por que ndo #rés ou até mesmo quatro se ligam?
Isso € uma das caracteristicas muito peculiar desses tipos de processos atomicos. Os
dtomos sdo muito especiais: eles gostam de certos companheiros especificos, certas
direcdes especificas e assim por diante. Cabe a Fisica analisar por que cada dtomo
quer o que ele quer. Em qualquer proporcdo, dois dtomos de oxigénio formam uma
molécula estavel e feliz.)

Supde-se que os dtomos de carbonos estdo na forma de sélido cristalino (que pode
ser grafite ou diamante'). Agora, por exemplo, uma molécula de oxigénio pode se apro-
ximar do carbono, cada dtomo pegar um dtomo de carbono e se afastar em uma nova
combinagdo — “carbono-oxigénio” — o que € uma molécula de gds chamado mondxido
de carbono. A ele € dado o nome quimico de CO. Isso € muito simples: as letras “CO”
sdo praticamente a imagem dessa molécula. Todavia, carbono atrai oxigénio muito
mais que oxigénio atrai oxigénio ou carbono atrai carbono. Portanto, nesse processo o
oxigénio pode chegar com apenas um pouco de energia, mas o oxigénio e o carbono
vao se ligar com um tremendo impeto e comogdo e tudo ao redor deles vai ganhar
energia. Uma grande quantidade de energia de movimento, energia cinética, € entdo
gerada. E claro que isso estd queimando; estd havendo ganho de calor na formacio da
ligacdo oxigénio e carbono. Esse calor aparece habitualmente na forma de movimento
das moléculas de um gds quente, mas em certas circunstancias ele pode ser tdo grande
que gera luz. Isso € como aparecem as chamas.

Adicionalmente, o monéxido de carbono ndo esté totalmente satisfeito. E possivel
para ele se ligar com outro d4tomo de oxigénio, entdo terfamos uma reagdo muito mais
complicada, na qual o oxigénio estaria se ligando ao carbono, enquanto a0 mesmo
tempo estaria ocorrendo uma colisdo com uma molécula de mondxido de carbono.
Um 4atomo de oxigénio poderia se ligar ao CO e formar uma molécula, composta por
um carbono e dois oxigénios, que € nomeado CO, e chamada de diéxido de carbono.
Se queimarmos carbono muito rapidamente com uma pequena quantidade de oxige-
nio (por exemplo, em um motor de automével, onde a explosdo € tdo rapida que nao
hd tempo para produzir di6xido de carbono) uma grande quantidade de mondxido
de carbono serd formada. Em muitos casos rearranjos desse tipo liberam uma grande
quantidade de energia produzindo explosdes, chamas, etc., dependendo das reagdes.
Quimicos t€m estudado esse arranjo dos dtomos e observaram que toda substancia €
algum tipo de arranjo de dtomos.

Para ilustrar essa idéia, vamos considerar outro exemplo. Se formos em um campo
de pequenas violetas, sabemos o que € “aquele aroma”. Isso € algum tipo de molécula,
ou arranjo de dtomos, que percorre o caminho até nosso nariz. Primeiro de tudo, como
percorreu esse caminho? Isso € muito fécil. Se o aroma € algum tipo de molécula no ar
que danga livremente e sobre colisdes eventuais, ela pode acidentalmente percorrer um
caminho até o nariz. Certamente, ela nao tem nenhum desejo particular de chegar ao na-
riz. Isso € meramente uma molécula perdida de uma multiddo de moléculas agitada que,
num caminho sem destino, esse pedago especifico de matéria, se encontrard no nariz.

E possivel queimar diamante em ar.

O

Figura 1-8

A
CARBONO QUEIMANDO EM OXIGENIO.
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Figura 1-10 A substéncia ilustrada é o-irona.

Os quimicos podem pegar uma molécula qualquer, como a do aroma das violetas,
e analisa-las para nos informar o arranjo exato dos dtomos no espago. Sabemos que a
molécula de diéxido de carbono € linear e simétrica: O—C-O. (Isso pode ser determi-
nado facilmente, também, por métodos fisicos.) Mesmo para uma vasta quantidade de
moléculas, existente na quimica, que tem um arranjo atdmico muito complicado, ha
um longo e extraordindrio trabalho de detetive para descobrir os arranjos dos dtomos.
A Fig. 1-9 € uma imagem ilustrativa do ar nas vizinhangas de violetas; novamente en-
contramos oxigénio, nitrogénio no ar e vapor de dgua. (Por que existe vapor de dgua?
Porque as violetas s@o #midas. Todas as plantas transpiram.) Entretanto, também en-
contramos um “monstro” composto de dtomos de carbono, hidrogénio e oxigénio que
se combinou num arranjo particular. Esse € um arranjo muito mais complicado que o do
diéxido de carbono; de fato esse € um arranjo imensamente complicado. Infelizmente,
nao podemos ilustrar tudo que € quimicamente sabido sobre essa molécula, porque o
arranjo preciso dos dtomos € dado através de uma imagem em trés dimensdes, enquan-
to nossa imagem s6 tem duas dimensdes. Os seis carbonos que formam um anel, ndo
formam um anel planar e sim um tipo de anel “dobrado”. Todos os angulos e distncias
sdo conhecidos. Entdo uma férmula quimica € meramente uma imagem da molécula
(veja Fig. 1-10). Quando um quimico escreve esse tipo de coisa em um quadro-negro,
ele tenta “desenhar” em duas dimensdes. Por exemplo, observamos um “anel” de seis
carbonos e uma “cadeia” de carbonos pendurada numa extremidade, com um oxigénio
na pentltima posicao, trés hidrogénios ligados ao tltimo carbono, dois carbonos e trés
hidrogénios colocados aqui, etc.

Como o quimico descobre qual € arranjo? Ele mistura garrafas cheias de substan-
cias e se ficar vermelho, isso informa a ele que na composicdo existe um hidrogénio
e dois carbonos ligados; por outro lado se ficar azul informa uma outra composi¢ao.
Trata-se de um dos mais fantdsticos trabalhos de detetive jd realizados — a quimica
organica. Para descobrir o arranjo dos dtomos nessa extraordinariamente complicada
rede, o quimico examina o que acontece quando ele mistura duas substancias dife-
rentes. Os fisicos nunca acreditaram completamente que os quimicos sabiam do que
estavam falando quando eles descreviam arranjos de dtomos. Por cerca de vinte anos
foi possivel, em alguns caso, analisar alguns tipos de molécula (ndo tdo complicadas
como essa aqui, mas algumas que contem partes dela) através de métodos fisicos e foi
possivel localizar cada dtomo, ndo olhando as cores, mas medindo onde eles estdo. E
pasmem! Os quimicos estdo quase sempre certos.

De fato, foi descoberto que no aroma das violetas existem trés moléculas ligeira-
mente diferentes, que diferem apenas no arranjo de alguns dtomos de hidrogénio.

Um problema da quimica € como dar nomes as substincias, de forma a saber o
que ela €. Achar um nome para essa forma! O nome ndo deve apenas informar a forma
da molécula, mas também deve informar que aqui tem o oxigénio e ali um hidrogénio
— exatamente qual € e onde cada dtomo estd. Entdo percebemos que a nomenclatura
quimica deve ser complexa a fim de ser completa. Para perceber como o nome de uma
dessas moléculas pode ter uma forma complicada, mostraremos que o nome da estrutu-
raé 4-(2, 2, 3, 6 tetrametil-5-ciclohexanil)-3-buteno-2-um e seu arranjo € o mostrado na
Fig. 1-10. Podemos perceber a dificuldade que o quimico tem e também a razao desses
nomes tdo grandes. Ndo € porque eles desejam ser obscuros, mas porque eles tém um
problema extremamente dificil que € o de descrever as moléculas em palavras!

Como sabemos que existem dtomos? Através de um dos truques mencionado an-
tes: fazemos a hipdtese que eles existem e analisamos se um a um dos resultados
saem na forma que predissemos, como eles devem ser se as coisas sdo feitas de ato-
mos. Também existem algumas evidéncias mais diretas, um bom exemplo disso é o
seguinte: os dtomos sdo tdo pequenos que nao podemos vé-los com um microscépio
dtico — de fato, nem mesmo com um microscopio eletronico. (Com microscépio ético
pode-se ver s coisas que s30 muito maiores.) Agora, se 0s 4tomos estdo sempre em
movimento, como na dgua, e colocarmos uma grande bola de alguma coisa na dgua,
uma bola muito maior que os dtomos, a bola se movera por ai — tanto quanto num jogo
de empurra a bola, onde uma bola enorme € empurrada por muitas pessoas. Elas em-
purram em vdrias diregdes e a bola se move no campo numa formal irregular. Entdo,
dessa mesma forma, a “bola grande” vai se mover por causa das desigualdades das
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colisdes de um lado para o outro, de um instante para o outro. Portanto, se olharmos
para particulas minudsculas (coldides) em dgua através de uma microscopio excelente,
observaremos um movimento perpétuo das particulas, que € o resultado do bombarde-
amento dos dtomos. Isso € chamado de movimento browniano.

Além disso, podemos ver evidéncias dos dtomos na estrutura de cristais. Em va-
rios casos, as estruturas obtidas através da andlise de raio X concordam na “forma”
espacial com a forma encontrada através de cristais como achados na natureza. Os
angulos entre vdrias “faces” de um cristal concordam, em segundos de arcos, com 0s
angulos obtidos na suposi¢do que um cristal € feito de muitas “camadas” de dtomos.

Tudo é feito de dtomos. Isso € a hip6tese chave. A hipdtese mais importante em
toda a biologia €, por exemplo, que tudo que animais fazem, dtomos também fazem.
Em outras palavras, ndo existe nada que os seres vivos facam que ndo possa ser en-
tendido do ponto de vista que eles sdo feitos de dtomos atuando de acordo com as
leis da fisica. Isso ndo era sabido desde o inicio: levaram algumas experimentacdes e
teorizagdes para sugerir essa hipétese, mas agora ela € aceita e € a teoria mais usada
para produzir novas idéias no campo da biologia.

Se um pedaco de aco ou um pedaco de sal, compostos de dtomos uns proximos dos
outros, pode ter propriedades tao interessantes; se a 4gua — que ndo passa de pequenas
gotas, quilometros e quilometros da mesma coisa sob a Terra — pode formar ondas e
espuma e produzir impetuosos sons e estranhos padrdes como o gerado quando ela cai
sobre o cimento; se tudo isso, toda a vida em uma corrente de dgua, pode ser nada mais
que um montdo de dtomos, o que mais é possivel? Se ao invés de arranjar os dtomos
em um padrao definitivo que se repete vdrias vezes ou até mesmo em pequenos agrupa-
mentos complexos, como o que provoca o aroma de violetas, pudéssemos arranja-los
em forma que seriam sempre diferentes com diferentes tipos de dtomos arrumados de
qualquer forma, mudando-as continuamente, nunca repetindo, qudo mais maravilhoso
seriam as possibilidades de forma e comportamento das coisas? E possivel que aquela
“coisa” que anda de 14 para cd diante de voc€, conversando com vocé, seja uma grande
quantidade desses dtomos em um arranjo tdo complexo que confunde a imaginagao
quanto ao que pode fazer? Quando dizemos que somos uma pilha de 4tomos, ndo que-
remos dizer que somos meramente uma pilha de dtomos, porque uma pila de dtomos
que ndo se repete de uma para outra poderia muito bem ter possibilidades na qual vocé
vé diante de si no espelho.





