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1 Introducao atencao superficial

As moléculas de uma substéncia na fase liquida estdo sendo
atraidas por outras moléculas do liquido e, por isso, tém uma
certa energia potencial negativa com relagao ao infinito. Note
que aquelas moléculas do liquido que estdo diretamente na
interface liquido-gas estao sendo atraidas apenas pelas ou-
tras moléculas do lado da fase liquida. Por isso, para as
moléculas diretamente na superficie, quando comparadas com
as moléculas no volume do liquido, o ntimeros de vizinhos ”pu-
xando”é menor e, respectivamente, a energia potencial nega-
tiva é menor em médulo. Essa energia negativa que falta pode
ser interpretada como uma energia positiva da superficie, a
qual é proporcional ao niimero de moléculas na superficie, o
qual, por sua vez, é proporcional a area superficial do liquido,

U=~-5,

onde o coeficiente de proporcionalidade v é chamado de
tensao superficial. Com isso em maos, encontre:

a) a forca de interacdo entre duas partes de uma superficie
liquida separadas por uma linha imaginéria;

b) adiferenca de pressao entre os dois lados de uma superficie
genérica formada por dois arcos de circunferéncia perpen-
diculares entre si, de raios Ry e Rs.

2 Bolha em choque

Uma bolha de sabao de tensao super-
ficial v = 1,0-1072 N/m e de massa
m = 1,0-107° kg foi enchida através
de um tubo curto e fino (Figura 1).
A bolha é entao carregada com uma
carga Q = 5,4-1078 C. O tubo con-
tinua aberto.
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Figura 1: Problema 2

a) Determine o raio de equilibrio e o periodo de pequenas
oscilacoes radiais da bolha.

b) De repente, a bolha recebe uma carga Q1 = 10Q, estime
a velocidade das gotas de sabao apds o estouro. A permis-
sividade elétrica do meio é eg = 8,85 - 10712 C2/(J - m).

3 Bolha sugada

Duas bolhas de sabao de raio R; e R estao juntas por um ca-
nudo. Ar vai de uma bolha para a outra (qual?) e uma dnica
bolha de raio R3 é formada. Determine a tensdo superficial
da solugao de sabao sabendo que a pressao atmosférica é pg.
Medir esses trés raios é um método adequado para determinar
a tensao superficial de liquidos?

4 Piscina da Dona Aranha

Ao ar livre a noite, vapor de agua frequentemente se con-
densa em teias de aranha, nas quais nés podemos encontrar
varias pequenas gotas de agua igualmente espacgadas em li-
nhas. Encontre a distdncia minima entre os centros de gotas
adjacentes.

5 Forca de vontade

E possivel haver uma gota esférica de agua que pode evaporar
sem absorver calor externo e nem ceder calor pro ambiente?

6 Aquario do tubarao

A 4dgua num aquério bem limpinho
forma um menisco (Figura 2). Cal-
cule a diferenca de altura h entre
o centro e a ponta do menisco. A
tensao superficial da agua é v =
0,073 N/m.

Figura 2: Problema 6

7 Gotinha

Uma gota de dgua cai no ar com uma velocidade uniforme.
Estime a diferenca entre os raios de curvatura da superficie da
gota entre seus pontos superiores e inferiores, separados pela
distancia h = 2,3 mm. Considere que a velocidade terminal
da gota seja v = 8,0 m/s.

8 Furo na mangueira

Um jato vertical de dgua flui para fora de um furo circu-
lar. Uma das secg¢bes horizontais do jato possui o didmetro
d = 2,0 mm, enquanto que outra seccdo, localizada [ = 20
mm abaixo, tem o didmetro o qual é n = 1,5 vezes menor.
Encontre o volume de dgua fluindo do furo a cada segundo.

9 Contato

Considere uma linha de contato entre trés substancias, um
gds, um liquido, e um sélido. Entdo nds temos interfaces
liquido-gés, sélido-gés, e sélido-liquido; considere que as res-
pectivas tensoes superficiais sdo y;—g, Ys—g, Vs—i- Encontre o
angulo de contato « entre as interfaces liquido-gas e sélido-
liquido. Discuta os casos em que esse angulo nao existe.

10 Superficie 6tima

Um filme de sabao de tensdo super-

ficial v é esticado entre dois anéis

idénticos de raio a separados por

uma distdncia 2b (Figura 3). Derive

a fungao r(z) que descreve o formato

da superficie do filme, onde r é a

distancia radial do filme ao eixo de

simetria, como fungao da distancia 2 Figura 3: Problema 10
ao longo do eixo. Quando a distancia entre os anéis é aumen-
tada bem devagarinho, a uma distancia critica 2bg, o filme de
sabao colapsa. Encontre bg.
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11 Usted deberia ter considerado lo vidro

Encontre a forca de atragao entre duas placas de vidro para-
lelas, separadas por uma distdncia h = 1,0 mm, depois que
uma massa m = 10 g de dgua foi introduzida entre elas. A
umidade é considera como sendo completa. Estime o trabalho
necessario para separar as placas por completo.

12 Pertubando quem ta quieto

Uma bolha de sabao de raio g = 5,00 ¢m cujo interior esta
preenchido por um gés diatémico ideal é colocada no vacuo.
A pelicula de sabdo tem uma espessura h = 10,0 pum e uma
densidade p = 1,10 - 103 kg/m®. A tensdo superficial da
pelicula de sabdo é v = 4,00-10"2 N/m.

a) Deduza uma expressao para a capacidade térmica molar
do gas na bolha e determine o seu valor. Assuma que o
aquecimento do gés é tao lento que a bolha se mantém
sempre em equilibrio mecéanico.

b) Deduza uma expressiao para a frequéncia angular w das
pequenas oscilagoes radiais da bolha. Determine o seu va-
lor, assumindo que a capacidade térmica da pelicula de
sabdo é muito maior que a do gas diatdmico. Assuma
ainda que o equilibrio térmico no interior da bolha é atin-
gido num intervalo de tempo muito inferior ao periodo das

oscilacoes.

13 Bolha incerta

Considere uma bolha de dgua pura (v = 0,073 N/m) locali-
zada no vécuo (considere que ela permanega liquida). Dentro
desta, existe um tnico elétron. Estime o raio dessa bolha se
os efeitos de polarizacao forem desconsiderados.

14 Até a ultima gota

a) Considere um liquido que ndo molha o material de um
capilar (dngulo de contato igual a 180°). Quando o ca-
pilar é imerso no liquido, a altura do liquido no capilar
diminui, com relagdo ao liquido fora do capilar, até uma
certa altura devido a tensdo superficial. Encontre a pe-
quena diferenca na pressao Ap do vapor saturado sobre a
superficie curvada do liquido em func¢ao da densidade do
vapor saturado pg, da densidade do liquido py,, da tensao
superficial v e do raio de curvatura da superficie r.

b) Pequenas gotas de um liquido estdo em contéiner fechado,
no qual o liquido néo adere as suas paredes. Depois de um
tempo suficientemente longo, observou-se que o tamanho
das menores gotas diminuiu enquanto que o das maiores
cresceu, até que finalmente sobrou somente uma grande
gota no contéiner. Baseado no item anterior, explique esse

fenémeno.

15 Tensao entre troca de fases

Estime a tensao superficial da dgua a 100° C'. Dica: a dgua
costuma evaporar nessa temperatura. Essa estimativa foi
boa?

Respostas

1- a) F =+-1,onde ! é o comprimento da linha.

b) Aszy(Ril +Ri2)

[ Q2
2- Ry= ¢ ————— =3.0 ;
a) Io 12872¢y "

2
=" _ [T 16 ms
w 12~
100Q?
b) v = 10007 94 m/s, a contribuicdo da tensdo
dmegRom

superficial é muito pequena.

_poRg—R‘I’—R?’

3- v =22 2. Nao
1R R R
4- d = 4,57, onde r é o raio do cilindro de dgua que originou
as gotas.
5- Nao.
2
6- h=,/2L =3,9mm
rg
7- AR~ 0,1 mm
7d? |29l —4~(n—1)/pd 3
8-<I>=4\/ o =0,88 cm?/s
Vs—g — Vs—I ..
9- cosa = —=——; cosa > 1 — o liquido se espalha por
Yi—g
toda a superficie; cosa < —1 — uma camada de géas se
forma entre o sélido e o liquido.
10- r(z) = 1o cosh(z/rp); a = ro cosh(b/ro);
a/bg = senh(y/1 + (by/a)?)
2ym 2ym _3
11- Fx =5 =15N; W~~~ =1,5-107°J
ph
12- a) C =4R
8y
b = =108 s~1
) @ phr? s
13- R=2,9-10"10m
2
14- a) Ap = ipis
T pL —PS
b) A pressdo de equilibrio no recipiente é menor que a
do vapor saturado das bolhas menores e maior que a
do vapor saturado das bolhas maiores. Logo, as bo-
lhas menores vao perder dgua liquida e as maiores vao
ganhar, até que reste uma tnica bolha no final.
15- Uma estimativa seria considerar a evaporagao de uma mo-

nocamada de moléculas de agua, chegando ao valor v =
pdL/2 = 0,33 N/m. O valor real é v = 5,9-1072 N/m.
Tire suas préprias conclusoes.
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