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The reasons advanced f o r  the  ex is ter ice o i  a  tens ion  a t  the  

sur face o t  a  l i q u i d  appearing i n  most i n t r o d u c t o r y  Physics textbooi<s,are 

c r i t i c i z e d .  F i r s t l y  Decause they c a l 1  a t t e n t i o n  on the  i n t e r a c t i o n s  nor-  

mal t o  thz l i q u i d  sur face;  secondly, because they mix energy and f o r c e  

considerat  ions. Fol lowing t t ie Laplace theory,  as presented by Lord Ray- 

l e i g h ,  i t  i s  r e c a l l e d  t h a t  the  sur face tens ion  appears because there  i s ,  

a t  the  l i c u i d  sur face and p a r a l l e l  t o  i t ,  a d e f i c i t  o f  the cohesion f o r -  

ce due t o  the absence o f  l i q u i d  (above the sur face) .  

As expl icações dadas na ma io r ia  dos t e x t o s  de F í s i c a  in t rodu-  

t õ r i a  para j u s r i f i c a r  o  aparecimento da tensão s u p e r f i c i a l  nos l í q u i d o s  

são, na o p i n i ã o  do au to r ,  i n s a t i s f a t i r i a s  t a n t o  porque focal izam exc lu-  

sivamente as in terações normais à s u p e r f í c i e  do líquido,como também mis-  

turam no rriesmo saco, considerações de f o r p  e de energ ia.  L

embra-se, usando a t e o r i a  de Laplace corno contentada por Lord Kayleigh, que 

a tensão suoerf i c i a l  adv& de um def i c i  t da f o r ç a  de coesão, tangente à 
surp e r f í c i e ,  devido à ausência de i í q u i d o  (acima da s u p e r f í c i e ) .  
 
 
 No  ensino i n t r o d u t õ r i o  de F i s i c a ,  mais especif icamente naquele
 que  pode  se  chamar  de  física  geral  e  experimental,  é  encontrada o
 tema "Tensão Superficial". È verdade que hoje em dia muito menos atenção se  

dá a assuntos como es te  aparentemente mais complexos ao que o u t r o s  su- 

c e p t í v e i s  de um t r a t m e n t o  mais rac iona l  -mas, de qualquer maneira, o  

t e m  em questão é merecedor de um c a p í t u l o  nos l i v r o s  de F í s i c a .  E nes- 

tes recebe, usualmente, o  seguinte desenvolvimento lóg ico :  "que, admi - 
t indo- se um l í q u i d o  com uma s u p e r f í c i e  plana, as moléculas no seu i n t e -  

r i o r  são at ra ídas  igualmente em todas as d i reções pelas suas v iz inhas ,  o  



que não pode acontecer com aquelas que estão próximas à s u p e r f í c i e ,  que 

estarão somente s u j e i t a s  a uma at ração das moléculas do i n t e r i o r .  Agora, 

as moléculas do i n t e r i o r  têm necessariamente menor energia (po is  estão 

mais l i gadas)  que as da s u p e r f í c i e  e por tan to  é p rec iso  r e a l i z a r  t raba-  

lho  para t r a z e r  moléculas do i n t e r i o r  à s u p e r f í c i e  e ao t raba lho  neces- 

s á r i o  pa 

superf i c  

tema . Ao 

r a  aumentar a  s u p e r f í c i e  de uma unidade 

i a l " .  

Achamos t e r  reproduzido com razoável 

l e i t o r  de semelhante expl icação,  será 1 

de área chama-se tensão 

f i d e l i d a d e  o i n t r o i t o  ao 

í c i t o  assumir que o im- 

por tan te  está r a s  a$ões normais à s u p e r f í c i e  e que para aquela tensão se 

mani festar  é necessário a cada par t i ' cu la  no i n t e r i o r  uma rápida viagem à 

s u p e r f í c i e  numa vã t e n t a t i v a  de aumentar- lhe a área. F icará t a l v e z  mui- 

t o  decepcionado quando l e r ,  um pouco mais adiante,  na demonstração dafór- 

mula de Laplace, que a tensão s u p e r f i c i a l  é alguma coisa que se manifes-  

ta paralelamente 3 super f í c ie .  N ~ O  fosse o l e i t o r  um estudante, a  quem 

se cobra a aquis ição de conhecimento, fechar ia  o l i v r o  c e r t o  de que en- 

tender F í s i c a ,  mesmo a elementar, é t a r e f a  árdua demais para umleigo.Por 

o u t r o  lado, também não é t a r e f a  das mais simples a do professor  e x p l i c a r  

o  assunto usando aquela l i n h a  de r a c i o c í n i o  po is  t e r á  que usar de uma 

c e r t a  dose de autor idade para r e p r i m i r  o  espanto daquele a luno que espe- 

r a  dele a1 go de um pouco mais de r a c i o n a l .  Imagino-me numa situação bas- 

tan te  d i f í c i l  se me fosse perguntado então, se a densidade do I íqu ido  

p e r t o  da s u p e r f í c i e  é menor ou maior do que no seu i n t e r i o r .  Do i n t r o i t o  

resumido acima poder-se- ia i n f e r i r ,  à p r ime i ra  v i s t a ,  ambas as respostas: 

por energ ia,  estando as moléculas menos l igadas na s u p e r f í c i e ,  deveriam 

t e r  densidade menor (resposta c o r r e t a ) ;  por  força,  as nioléculas do i n t e -  

r i o r  estar iam mais s o l t a s  porque a f o r ç a  t o t a l  de at ração é nula,  en- 

quanto que as próximas à s u p e r f í c i e  deveriam e s t a r  su je i tas ,a  uma pres-  

são, e  por tan to  estar iam mais comprimidas e com densidade, por conse- 

quência, maior que no i n t e r i o r .  

Realmente não se t r a t a  de matér ia  mui to  simples de ser d iscu-  

t i d a  em n í v e l  i n t r o d u t õ r i o ,  p r inc ipa lmente  se não se adota, de i n í c i o ,  

uma 1 inha u n i f i c a d a  de rac ionc ín io ,  que opte ou por considerações d e f o r -  

ça ou por considerações de energ ia.  Destas duas, tan to  pela ênfase maior 

que a Mecânica Newtoniana recebe e ã qual o  a luno a t é  então tem s ido  a- 

costumado, como também por ser a  mais na tu ra l  quando se considera s i t u a -  



çÕes e s t á t i c a s ,  parece-me que, sem dúvida, a  escolha da f o r ç a  como con- 

c e i t o  fundamental ser mais adequada. T ra ta r- se- ia ,  po r tan to ,  de e x p l i c a r  

o  aparecimento de uma tensão, no sen t ido  que a E l a s t i c i d a d e  dá usualmen- 

t e  ao termo, p a r a l e l a  ã s u p e r f í c i e  do 1 íqu ido,  usando o conce i to  de f o r -  

ça. E deve-se a Laplace (e a ~ o u n g )  a colocação do problema nestes t e r -  

mos, c u j a  t e o r i a  f o i  recap i tu lada  e enr iquecida por Lord Rayle igh (Sc i -  

e n t i f i c  Papers, V o l s . l l l  e  IV, "On t h e  theory o f  Surface Forces1',pg.357, 

Dover P u b l i c ) .  A i  se encontra uma in t rodução h i s t ó r i c a  ao assunto e uma 

discussão sobre os concei tos u t  i l izados, além do desenvolvimento da teo-  

r i a .  

Laplace admite a e x i s t ê n c i a  no meio con t inuo  de uma f o r ç a  de 

coesão (at ração)  proporc ional  ao produto das massas elemetares e a uma 

Função da d i s t â n c i a  (f(r)) f i n i t a  para d i s t â n c i a  nula,  e  de c u r t o  alcance. 

A s  fo rças  repu ls i vas  são s u b s t i t u í d a s  pela pressão i n t r í n s e c a  que em ca- 

da elemeoto de ârea se desenvolve para contrabalançar  aquelas fo rças  de 

at ração e g a r a n t i r  o  equi  1 í b r i o  (na verdade a t e o r i a  é capaz de c a l c u l a r  

fo rças  e n t r e  par tes  do l íqu ido  e assumindo regu la r idade  chega ã pressão). 

Por exemplo, se ja um l i q u i d o  com s u p e r f i c i e  l i v r e  A ,  plana e i n f i n i t a ,  ex- 

tendendo-se para baixo (ver f i g u r a  1 ) .  O I íqu ido  s i  tuado abaixo do p l a -  

no B a t r a i  o l í q u i d o  e n t r e  A e B com uma fo rça ,  para baixo, que por u n i -  

dade de área do p lano B deve ser constante @ ' ) ,  v i s t o  te r- se  assumido 

que o l í q u i d o  se estende indef inidamente à esquerda e à d i r e i t a .  Para 

contrabalançar  a fo rça  por unidade de área, P ' ,  deve e x i s t i r  uma forçade 

contacto,  i s t o  é, de pressão, P ,  de baixo para cima que e q u i l i b r e  aque- 

l a  fo rca  P'. Embora a t e o r i a  de Laplace admita que a massa e s t e j a  u n i -  

formemente d i s t r i b u í d a  e que seja, por tanto,  i nsens ive l  às var iações da 

pressão in t r ínseca ,  logo se vê que a pressão aumentando à medida que o 

plano B se a f a s t a  de A, deve t e r - s e  que a densidade do 1 íqu ido  ein C ten-  

derá ser maior (por que a pressão é maior) no i n t e r i o r  do que p e r t o  da 

s u p e r f i c i e .  Para um ponto suf ic ientemente i n t e r i o r  ao l í q u i d o  a pressão 

a t i n g e  um v a l o r  constante K . 



Assufi i ndu que a  equação de equ i 1 í b r  i o ,  do I i q u  i do  é p = V onde 

p é a pressão e  V ,  3 p o t e n c i a l  das f o r ç a s  de a t ração ,  most ra- se (p9.408) 

que a  pressão -10 c e n t r o  de uma e s f e r a  l i q u i d a  de r a i o  R, grande compara- 
2 1  

do com o a l can t  e dá! f o r ç a s  a t r a t i v a s ,  é dada po r  K o  +. R, sendo T ex-  

presso a t r a v é s  J e  u:,]a i n t e g r a l  d e f i n i d a  dependente da f o r v a  assumida pa- 

r a  função f ( I - ) .  A fõr i r iu la sbgere a  d e f i n i ç ã o  de uma tensão na super f  Í c i e  
2T da e s f e r a  de v a l o r  T se se admi te  que a  convergênc ia  para o  v a l o r  K o +  - 
R 

se dê j á  para pontos próximos 5 s u p e r f í c i e .  Most ra- se também (pg. 403) 

que 2T é o  t r a b a l h o  por  un idade de área para se o b t e r  duas porções I í q u i -  

das s e m i - i n f i n i t a s  com s u p e r f í c i e  p lana  , a p a r t i r  de uma massa i n i c i a l -  

mente i n f i n i t a  (sén s u p e r f í c i e )  . 

ISSO se rá  f e i t o  aqu i  um resumo de todas as deduções apresenta-  

das no a r t i g o  c i t a d o .  Achamos porém que o  c o n c e i t o  de f o r ç a  e  a t r a ç ã o  é 

s u f i c i e n t e m e n t e  s imp les  e deve s e r  usado em exp l icaçÕes i n t r o d u t ó r i a s .  

Certamente, que h a v e r i a  d i f i c u l d a d e s  em d e f i n i r  a  função f o r ç a ,  f i n i t a  

para d i s t â n c i a  n u l a ,  a  p a r t i r  de um modelo molecu la r .  Mas isto não inva-  

l i d a  o  uso do modelo, que deve ser  cons iderado uma p r i m e i r a  aproximação 

macroscópica ao problema. O que queremos f a z e r  aqu i  é, como an tes  se 

d i sse ,  mos t ra r  que mesmo com uma s u p e r f í c i e  p lana  j á  deve e x i s t i r  a l g o  

que j u s t i f i q u e  o  termo tensão super f  i c i a l  . Vamos ao  problema. 

Seja uni l í q u i d o  com uma s u p e r f í c i e  p lana S ( f i g . 2 ) ;  se dese- 

jamos chegar a  uma tensão s u p e r f i c i a l ,  p a r a l e l a  à super f íc ie ,devemos es-  

tuda r  a  i n t e r a ç ã o  e n t r e  as  p a r t e s  de l i q u i d o  A e  3 a t r a v é s  de um p l a n o  77 

p e r p e n d i c u l a r  à s u p e r f í c i e  S. Imagine-se um s is tema de coordenadas, com 

e i x o  z e y como mostrado na f i g u r a  e  uni e i x o  z a e l e s  p e r p e n d i c u l a r .  A 



força na d i reção  y, e n t r e  as par tes  A e B pode ser ca lcu lada supondo que 

e x i s t a  l í q u i d o  em toda a reg ião y  > O ( i n c l u i n d o  a reg ião  em x é nega t i -  

vo) e subtra indo- se em seguida a at ração que a reg ião  adic ionada ( i s t o  é 

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

Se desejarmos somente o def  i c i t  de ' força por  unidade de com- 

primento na d i reção  z bastará o c á l c u l o  da a t ração  e n t r e  o 20 e 40  qua- 

drantes,  supostos estendidos na d i reção  z .  Seja È(z,y) o  "campo" c r i a d o  
-+ 

no 20 quadrante pe la  massa no 4 0 .  A fo rça  P por unidade de comprimento 

(na d i reção  z )  é 

-+ + 
Se o po tenc ia l  do campo E é V ,  ou se ja,  E = VU, tem-se 

onde ds designa o elemento de comprimento no contorno, i s t o  6 , d y a o  lon-  
-i 

go do e i x o  y, & a o  longo do e i x o  x, n é o v e t o r  normal ao contorno.  

A componente y da fo rça  por unidade de comprimento será 

Notkrrios porém que o po tenc ia l  U(X) c r i a d o  pe la  d i s t r i b u i ç ã o  de 

massa no 4 0  quadrante ao longo do e i x o  p o s i t i v o  dos x é a metade do po- 

t e n c i a l  U1(u)  c r i a d o  por uma d i s t r i b u i ç ã o  de l í q u i d o  que se estendessede 

-ol< y < para x < 0, i s t o  é, ocupando toda a reg ião acima de S na f i -  

gura 2. Mas como mostrado na pg.  410 da re fe rênc ia ,  J: U1(z )ds  é igua l  

ao t raba lho  por unidade de ãrea necessário para separar o  l í q u i d o  abaixo 

do plano S daquele acima, que, como j á  f o i  mencionado, é igua l  a  2T. Lo- 

go k y  = T e pode-se d i z e r  que a tensão s u p e r f i c i a l  é a d e f i c i ê n c i a  & f o r -  

ça por unidade de comprimento ao longo da s u p e r f í c i e ,  na d i reção  para le-  

l a  à s u p e r f í c i e .  E a c e i t á v e l  que um d e f i c i t  de f o r ç a  de compressão r e -  

ceba o nome de tensão. 



E i n te ressan te  no ta r  que Lord Rayleigh chega a  e s t e  mesmo r e-  

sul tado por uma v i a  i n d i r e t a  (pg.41 i ) ,  durante a  qual é ca lcu lada  a in-  

t e g r a l  ao longo de ;c, do d e f i c i t  de pressão (lembramos que a  pressão 

cresce do v a l o r  zero em x = O ao v a l o r  K o  para x grandes), c u j o  v a i o r  

é 2T. Este resu l tado  quando comparado com o  d e f i c i t  de fo rça  p a r a l e l a  5 

s u p e r f i c i e  (T) ,  ev idencia que a  ~ r e s s ã o  não 6 i s o t r õ p i c a  no 1 íqu ido  u n i -  

forme com i n t e r a ~ ã o  e n t r e  suas par tes,  devendo-se d e f i n i  r uma p r e s s ã o  

normal e uma o u t r a  t ransversa l .  Das duas, a  pressão normal é a  usada em 

quase todas as demonstrações, e  e l a  s a t i s f a z  a  equação p = U ,  m n o a t e o -  

r i a  assume. 

Naturalmente que o  c á l c u l o  acima não 6 compatível com o  n í v e l  

de conhecimento de um aluno i n i c i a n t e  em F í s i c a .  Mas a  menção da or.igem 

da tensão como relembrado aqui ,  torna,  na nossa op in ião ,  mais i n t e l  i g i -  

ve l  o  assunto. 


