Tensao Superficial

INTRODUCAO

Fendmenos de superficie tém interesse multidisciplinar e sdo importantes tanto para a Fisica
quanto para a Quimica, a Biologia e as Engenharias. Além disso, ha varios efeitos observados no
dia-a-dia, que estdo relacionados as propriedades da interface entre duas fases — por exemplo,
gréos de areia, clipes de papel e outros objetos pequenos podem flutuar sobre a superficie da &gua,
mesmo sendo mais densos que ela; algumas espécies de insetos conseguem andar sobre a superficie
da dgua sem se molhar; na extremidade de um conta-gotas, um liquido sai na forma de gotas, € ndo
como um filete continuo.

Para entender esses fendmenos, considere a interface de um liquido com seu proprio vapor
ou com o ar, como representado na Figura 1. Cada molécula no interior do liquido é atraida pelas
demais moléculas igualmente, em todas as dire¢@es, enquanto as moléculas que estdo na superficie
sdo atraidas para o interior do liquido mais fortemente que em dire¢do ao ar. Ocorre, entdo, uma
contracdo espontanea da superficie. No interior do liquido, as forcas de coesdo atuam no sentido de
estabilizar o sistema, reduzindo a energia potencial de cada molécula. Porém, por ndo ter 0 mesmo
numero de vizinhas, uma molécula na superficie apresenta maior energia potencial que as no
interior do liquido. Portanto, para aumentar a superficie de um liquido, devem-se transferir

moléculas de seu interior para a interface, e isso requer certa energia.
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FIGURA 1 - Uma molécula no interior do liquido é atraida pelas demais moléculas,
igualmente, em todas dire¢Bes, enquanto as moléculas, na superficie sdo atraidas para o
interior do liquido mais fortemente que em diregdo ao ar.



Define-se a tensdo superficial y como a razdo entre o trabalho externo W, necessario para

aumentar de A a area da interface do liquido, e essa area, ou seja,

@)

>|=

As forcas na interface de um liquido s@o semelhantes aquelas que mantém peliculas elasticas
de solidos esticadas, por exemplo, em membranas e bal6es de borracha. No entanto, como a tenséo
superficial independe da &rea da superficie do liquido, esses sistemas sdo muito diferentes de
peliculas elasticas solidas. Quando a area dessas peliculas é modificada, o nimero de moléculas na
superficie permanece constante, no entanto, as forcas e as distancias entre as moléculas se alteram.
Por outro lado, uma alteracdo na area de uma interface ocorre por meio da variagdo do nimero de

moléculas, mas a distancia media entre elas e a forgca permanecem praticamente constantes.

A existéncia de forcas na superficie de um liquido pode ser demonstrada com o dispositivo
representado na Figura 2, em que um lago de linha fina tem suas extremidades amarradas a um
arame dobrado em forma de anel. Mergulhando-se esse conjunto em uma solucdo de 4gua com
sabdo, forma-se uma pelicula na parte interna do anel onde o lago de linha flutua livremente, sem
forma definida. Nessa situagdo, as moléculas do liquido, tanto na parte interna quanto na parte
externa do lago, exercem forgas sobre a linha, permitindo que ela fique em equilibrio. Quando a
pelicula na parte interna do laco é destruida, o lago assume uma forma circular. 1sso ocorre devido

as forcas radiais exercidas pelas moléculas sobre a superficie da pelicula.
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FIGURA 2 - Em (a), forma-se uma pelicula em um anel mergulhado em uma solugdo de
agua com sabdo e um lago de linha, preso no anel, flutua nessa pelicula; em (b),
removendo-se a pelicula do interior do lago, este assume uma forma circular.

A tensdo superficial de um liquido pode ser determinada medindo-se a for¢a por unidade de

comprimento necessaria para aumentar a area da superficie desse liquido. Considere, por exemplo,

um fio dobrado em forma de U, sobre o qual um outro fio, de comprimento ¢, pode deslizar sem

atrito, como mostrado na Figura 3.
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FIGURA 3 - Em (a), o fio movel é mantido em equilibrio pela forca F, de mesmo mddulo e
com sentido oposto a forga exercida pelas moléculas do interior do liquido; em (b), o

trabalho realizado sobre o fio aumenta a area de cada face da pelicula de ¢Ax.

Esse conjunto € imerso em uma solugdo de &gua com sabdo e, em seguida, retirado.
Deslocando-se o fio mével, forma-se uma pelicula de 4gua com sabdo, como mostrado na Figura 3.
Se esse fio for solto, observa-se que ele é puxado pelo liquido devido a tensdo superficial que tende
a minimizar a superficie do liquido. Seja F a forca necessaria para deslocar o fio de Ax com
velocidade constante. Nessa situacdo, a energia para mover as moléculas do interior do liquido para

a superficie da pelicula é igual ao trabalho realizado pela forca externa sobre o fio. Como a pelicula

tem duas superficies, 0 aumento de sua area € de 2/Ax. Utilizando-se a equacédo 1, obtém-se
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Esse resultado é utilizado, atualmente, nos principais métodos para se medir a tensdo
superficial de liquidos. Neste experimento, serd utilizado o Método de Du Nouy, também conhecido
como Método do Anel. Nele, um anel metalico circular é suspenso em uma balanca de precisdo —
dinamémetro de torcdo —, e uma base de altura ajustavel é usada para levantar o liquido a ser
medido até que entre em contato com o anel. Em seguida, o recipiente é novamente abaixado para

esticar a pelicula de liquido que se forma em torno do anel, como mostrado no detalhe da Fig. 4a. O

maodulo F, da for¢a que o liquido faz sobre esse anel, devido a tenséo superficial, é dado por

F, =2y(2xr)cosé,



em que 2xr € 0 perimetro do anel, & é o angulo de contato do liquido e o fator 2 se deve as duas
peliculas que se formam — uma na parte interna e outra na parte externa do anel, como
representado na Figura 4a.

Quando o anel est em equilibrio, a balanca exerce uma forga sobre ele, cujo médulo F é
F=4yxrcos@+P, +P,

em que P é o peso do anel e P, € o peso do liquido que € levantado junto com ele. Na Figura 4b,

essa forca esta representada em funcdo do deslocamento do anel a partir da superficie do liquido.
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FIGURA 4 - Em (a) apresenta-se 0 método utilizado a se medir a tenséo superficial de um
liquido: um anel circular é imerso no liquido e, em seguida, retirado lentamente; nesse
caso, a tensdo superficial é calculada a partir da medicdo da forca méxima para levantar o
anel; em (b) apresenta-se o grafico da forca exercida sobre o anel em fungdo de sua
distancia até a superficie do liquido.

Quando o mddulo dessa forga € maximo, Fmax, €la tem direcdo vertical; nesse momento, o

angulo de contato @ = 0°. Desprezando-se o peso P, do liquido que fica retido no anel e tarando-se

a balanca para descontar o peso do anel, a tenséo superficial é, entdo, dada por
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Na Tabela 1, estdo relacionados os valores da tensdo superficial de alguns liquidos em

contato com o ar.

Tensdo superficial de alguns liquidos com o ar. Os erros sdo menores que 3%.

Tabela 1.

Liquido Tem?oe(g:\tura Tens?foggﬁlellr’:\i)cial Y
Alcool etilico 20 223
Glicerina 20 63,1
Mercdrio 20 465
Agua 0 75,6
Agua 20 72.8
Agua 60 66.2
Agua 100 58.9
Oxigénio -193 15.7
Helio -269 0,12

PARTE EXPERIMENTAL

Objetivo

« Determinar a tensdo superficial da 4gua e de uma solucéo de 4gua com sab&o.

Material utilizado

. Dinamdmetro de torcdo com sensibilidade de 10 N, anel metalico com diametro de ~2,0 cm,

base elevatdria, recipiente para liquido com didmetro maior que 10 cm, agua destilada, alcool,

paquimetro, detergente.

Procedimentos



Meca o diametro do anel e calcule seu perimetro. Em seguida, limpe-o, cuidadosamente, com
alcool para remover qualquer residuo de gordura existente nele, enxagiie-o com agua destilada e
seque-o0 com uma toalha de papel limpa. Isso feito, ndo toque mais no anel.

Lave o recipiente com &gua corrente, limpe-o com uma toalha de papel embebida em alcool,
enxaglie-o e seque-o bem.

Pendure o anel no dinambmetro e, em seguida, tare a balanga — ou seja, ajuste sua leitura em
zero, de forma a eliminar o peso do anel na medida de forca.

Coloque o recipiente com agua destilada sobre a base elevatdria e ajuste sua altura para que o
anel fiqgue completamente submerso. Em seguida, abaixe-a, lenta e gradualmente, e, a0 mesmo
tempo, nivele o braco do dinamdmetro a cada passo. Faga isso até o instante em que o anel se
desprende da superficie do liquido. Nessa situacéo, a leitura, na balanca, € igual a forca maxima
da &gua sobre o anel, dada pela equacéo 3.

Repita essa medida véarias vezes e determine o melhor valor dessa forgca, com sua respectiva
incerteza. Determine, entdo, a tensao superficial da 4gua, também com a respectiva incerteza.
Em seguida, deve-se medir a tensdo superficial de uma solucéo de 4gua com sabdo. Para isso,
acrescente 5 a 10 gotas de detergente a agua do recipiente. Homogeneize a mistura obtida e
repita o procedimento descrito para se medir a forca maxima do liquido sobre o anel.

Calcule, entdo, a tensdo superficial da solucdo de agua com detergente, com sua respectiva
incerteza.

Compare os resultados obtidos com aqueles mostrados na Tabela 1.



