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The reasons advanced for the existerice oi a tension at the
surface ot a liquid appearing in most introductory Physics textbooi<s,are
criticized. Firstly Decause they call attention on the interactions nor-
mal to thz liquid surface; secondly, because they mix energy and force
considerations. Following ttie Laplace theory, as presented by Lord Ray-
leigh, it is recalled that the surface tension appears because there is,
at the licuid surface and parallel to it, a deficit of the cohesion for-

ce due to the absence of liquid (above the surface).

As explicagbes dadas na maioria dos textos de Fisica introdu-
téria para jusrificar o aparecimento da tensdo superficial nos liquidos
sdo, na opinido do autor, insatisfatirias tanto porque focalizam exclu-
sivamente as interacdes normais a superficie do liquido,como também mis-
turam no rmriesmo saco, consideracdes de forp e de energia. L
embra-se, usando a teoria de Laplace como contentada por Lord Kayleigh, que
a tensdo suoerficial adv& de un deficit da forca de coesdo, tangente a
surperficie, devido a auséncia de iiquido (acima da superficie).

No ensino introdutdrio de Fisica, mais especificamente naquele
que pode se chamar de fisica geral e experimental, é encontrada o
tema "Tens&o Superficial". E verdade que hoje em dia muito menos atencéo se

da a assuntos como este aparentemente mais complexos ao que outros su-
ceptiveis de un tratmento mais racional —mas, de qualquer maneira, o]
tem en questdo é merecedor de um capitulo nos livros de Fisica. E nes-

tes recebe, usualmente, o seguinte desenvolvimento légico: 'que, admi-
tindo-se un liquido com uma superficie plana, as moléculas no seu inte-

rior sdo atraidas igualmente en todas as dire¢des pelas suas vizinhas, o
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que ndo pode acontecer com aquelas que estdo préximas a superficie, que
estardo somente sujeitas a uma atracdo das moléculas do interior. Agora,
as moléculas do interior tém necessariamente menor energia (pois estéo
mais ligadas) que as da superficie e portanto & preciso realizar traba-
Iho para trazer moléculas do interior a superficie e ao trabalho neces-
sario para aumentar a superficie de uma unidade de area chama-se tensédo

superficial'’.

Achamos ter reproduzido com razoavel fidelidade o introito ao
tema. Ao leitor de semelhante explicagcdo, serd licito assumir que o im-
portante estd nas acoes normais a superficie e que para aquela tensdo se
manifestar € necessario a cada particula no interior uma rapida viagem a
superficie numa va tentativa de aumentar-lhe a area. Ficara talvez mui-
to decepcionado quando ler, un pouco mais adiante, na demonstracdo da for-
mula de Laplace, que a tensfdo superficial é alguma coisa que se manifes-
ta paralelamente & superficie. Nao fosse o leitor un estudante, a quem
se cobra a aquisicdo de conhecimento, fecharia o livro certo de que en-
tender Fisica, mesmo a elementar, €& tarefa ardua demais para um]eigo.Por
outro lado, também ndo é tarefa das mais simples a do professor explicar
o0 assunto usando aquela linha de raciocinio pois tera que usar de uma
certa dose de autoridade para reprimir o espanto daquele aluno que espe-
ra dele algo de un pouco mais de racional. Imagino-me numa situacdo bas-
tante dificil se me fosse perguntado entdo, se a densidade do liquido
perto da superficie € menor ou maior do que no seu interior. Do introito
resumido acima poder-se-ia inferir, a primeira vista, ambas as respostas:
por energia, estando as moléculas menos ligadas na superficie, deveriam
ter densidade menor (resposta correta); por forgca, as moléculas do inte-
rior estariam mais soltas porque a forga total de atracdo € nula, en-
quanto que as proximas a superficie deveriam estar sujeitas,a uma pres-
sdo, e portanto estariam mais comprimidas e com densidade, por conse-~

quéncia, maior que no interior.

Realmente ndo se trata de matéria muito simples de ser discu-
tida em nivel introdutério, principalmente se nao se adota, de inicio,
uma }inha unificada de racioncinio, que opte ou por considera¢des de for~
ca ou por consideracdes de energia. Destas duas, tanto pela énfase maior
que a Mecanica Newtoniana recebe e a qual o aluno até entdo tem sido a-

costumado, como também por ser a mais natural quando se considera situa-
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¢oes estaticas, parece-me que, sem duvida, a escolha da forga como con-
ceito fundamental ser mais adequada. Tratar-se-ia, portanto, de explicar
0 aparecimento de uma tensdo, no sentido que a Elasticidade da usualmen-
te ao termo, paralela a superficie do liquido, usando o conceito de for-
ca. E deve-se a Laplace (e a Young) a colocacdo do problema nestes ter-
mos, cuja teoria foi recapitulada e enriquecida por Lord Rayleigh (Sci-
entific Papers, Vols.!lll e {V, '"On the theory of Surface Forces', pg.397,
Dover Public). Ai se encontra uma introducdo histérica ao assunto e uma
discussdo sobre os conceitos utilizados, além do desenvolvimento da teo-

ria.

Laplace admite a existéncia no meio continuo de uma forga de
coeséo (atr.agéo) proporcional ao produto das massas elemetares e a uma
Funcdo da distancia (f(r)) finita para distancia nula, e de curto alcance.
As forgcas repulsivas sdo substituidas pela pressdo intrinseca que en ca-
da elemeoto de area se desenvolve para contrabalancgar aquelas forgcas de
atracao e garantir o equilibrio (na verdade a teoria é capaz de calcular
forgas entre partes do liquido e assumindo regularidade chega a pressio).
Por exemplo, seja um liquido com superficie livre A, plana e infinita, ex-
tendendo-se para baixo (ver figura 1). 0 liquido situado abaixo do pla-
no B atrai o liquido entre A e B com uma forga, para baixo, que por uni-
dade de area do plano B deve ser constante @'), visto ter-se assumido
que o liquido se estende indefinidamente a esquerda e a direita. Para
contrabalancar a for¢ga por unidade de area, P', deve existir uma forga de
contacto, isto €, de pressdo, P, de baixo para cima que equilibre aque-
la forca P'. Embora a teoria de Laplace admita que a massa esteja uni-
formemente distribuida e que seja, portanto, insensivel as variagdes da
pressdo intrinseca, logo se vé que a pressdo aumentando a medida que o
plano B se afasta de A, deve ter-se que a densidade do liquido ein ¢ ten-
dera ser maior (por que a pressdo é maior) no interior do que perto da
superficie. Para um ponto suficientemente interior ao liquido a pressédo

atinge um valor constante K .
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Assumindo que a equacgdo de equilibrio do lIiquido é p = ¥ onde
p é a pressac e ¥, 3 potencial das forgas de atragdo, mostra-se (pg.408)
que a pressdo no centro de uma esfera liquida de raio R, grande compara~
do com o alcance da! forgas atrativas, € dada por K0 + —ZR—l, sendo T ex-
presso através de uma integral definida dependente da forma assumida pa-
ra fungdo f{r). A formula sugere a definicdo de uma tensdo na superficie
da esfera de valor T se se admite que a convergéncia para o valor Ko+ ZR—T
se dé ja para pontos proximos a superficie. Mostra-se também (pg. 403)
que 27 € o trabalho por unidade de area para se obter duas porgaeslfqui-
das semi-infinitas com superficie plana , a partir de uma massa inicial-

mente infinita {sem superficie) .

Nao serd feito aqui um resumo de todas as dedugbes apresenta-
das no artigo citado. Achamos porém que o conceito de forca e atragao €
suficientemente simples e deve ser usado em explicagoes introdutorias.
Certamente, que haveria dificuldades em definir a funcédo forca, finita
para distancia nula, a partir de un nodel 0 molecuiar. Mas isto ndo inva-
lida o uso do mcdelo, que deve ser considerado uma primeira aproximagéao
macroscopica ao problema. 0 que queremos fazer aqui €, como antes se
disse, mostrar que mesmo com uma superficie plana j& deve existir algo

que justifigue o termo tensdo superficial. Vamos ao problema.

Seja uni 1{quido com uma superficie plana S (fig.2); se dese-
jamos chegar a uma tensdo superficial, paralela a superficie, devemos es-
tudar a interacao entre as partes de liquido A e B através de um plano n
perpendicular a superficie S. Imagine-se um sistema de coordenadas, com

eixo x e y como mostrado na figura e uni eixo 2 a eles perpendicular. A
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forca na dire¢do ¥y, entre as partes A e B pode ser calculada supondo que
exista liquido em toda a regido y > 0 (incluindo a regido em x é negati-
vo) e subtraindo-se am seguida a atragdo que a regido adicionada (isto é

y >0 e x < 0) exerce sob A.

Se desejarmos somente o deficit de 'forga por unidade de com-
primento na direcao z bastard o calculo da atracdo entre o 22 e 42 qua-
drantes, supostos estendidos na direcdo z. Seja E(a;,y) o "‘campo™ criado
no 2% quadrante pela massa no 49. A forca :17) por unidade de comprimento

(na diregdo z) é

7= J Blx,y)dudy -

y<0
>0

-+ z .
Se o potencial do campo E é U, ou seja, E = W, tem-se

F= f VUdxdy = )[ nuds
y<0
x>0
onde ds designa o elemento de comprimento no contorno, isto €, dy ao lon-

-> 7
go do eixo y, dxao longo do eixo X, n é o vetor normal ao contorno.

A componente y da forga por unidade de comprimento sera

Notemos porém que o potencial U(x) criado pela distribuicdo de
massa no 49 quadrante ao longo do eixo positivo dos X € a metade do po-
tencial U'(z) criado por uma distribui¢do de liquido que se estendessede
=© < y < wpara X < 0, isto é ocupando toda a regido acima de S na fi-
gura 2. Mas como mostrado na pg. 410 da referéncia, f:o Ut{x)ds é igual
ao trabalho por unidade de area necessario para separar o liquido abaixo
do plano S daquele acima, que, como j& foi mencionado, € igual a 2T. Lo-
go ¥ =T e pode-se dizer que a tensdo superficial € a deficiéncia &for-
¢a por unidade de comprimento ao longo da superficie, na direcdo parale-
la a superficie. £ aceitavel que un deficit de forgca de compressdo re-

ceba o nome de tenséo.
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E interessante notar que Lord Rayleigh chega a este mesmo re-
sultado por uma via indireta (pg.41i), durante a qual é calculada a in-
tegral ao longo de %, do deficit de pressdo (lembramos que a presséo
cresce do valor zero en x = 0 ao valor X, para X grandes), cujo vaior
é 2T7. Este resultado quando comparado com o deficit de forca paralela a
superficie (T), evidencia que a pressao ndo € isotropica no liquido uni-
forme com interacao entre suas partes, devendo-se definir uma presséo
normal e uma outra transversal. Das duas, a pressdo normal € a usada em
quase todas as demonstracdes, e ela satisfaz a equacdo p = U, <omo a teo-

ria assume.

Naturalmente que o calculo acima ndo € compativel com o nivel
de conhecimento de um aluno iniciante en Fisica. Mas a mengdo da origem
da tensdo como relembrado aqui, torna, na nossa opiniac, mais inteligi-

vel o assunto.
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