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Introdução

• Quase todos nós  aprendemos que pressão negativa não
existe.

• Alguns de nós sabem que ela é observável em líquidos, mas
não em gases.

• Muito poucos conhecem os estados metaestáveis, que
apresentam a pressão negativa como uma de suas
características.
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Plano da apresentação

• A quantidade da qualidade.

• A qualidade Pressão.

• O Gás Ideal.

• O Gás de van der Waals.

• Observação das pressões negativas.

• Conclusões.
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A quantidade da qualidade

140 a. C.
• Hiparco (161-126 a.C.)

• Talvez tenha sido o primeiro a definir pontos em um mapa através de
coordenadas (latitude e longitude).
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A quantidade da qualidade

140 a. C. 1350
• Nicole Oresme (1323-1382)

• Aplica esta técnica ao problema medieval da intensidade e remissão de
formas.

Pintura retratando  Nicole Oresme: Miniatura de Traité de
l’espere  de Nicole Oresme, Biblioteca Nacional, Paris, França,
fundo francês 565, fol. 1.

* Nicole Oresme, Quodlibeta, MS Paris, BN lat. 15126, 98v.
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A quantidade da qualidade

1350
• Nicole Oresme (1323-1382)

• Aplica esta técnica ao problema medieval da intensidade e remissão de
formas.

• Este método considera o aumento e a diminuição da intensidade e é
denominado por ele… Calculationes.
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A quantidade da qualidade

1350
• Nicole Oresme (1323-1382)

• Este método considera o aumento e a diminuição da intensidade e é
denominado por ele… Calculationes.

• O método das Calculationes é aplicado para variáveis tão diferentes como
temperatura, luz, peso e até mesmo o amor…
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A quantidade da qualidade

1350
• Nicole Oresme (1323-1382)

• O método das Calculationes é aplicado para variáveis como temperatura, luz,
peso e até mesmo o amor.

• Mas a qualidade que mais se beneficiou deste tratamento foi o movimento.
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A quantidade da qualidade

1350
• Nicole Oresme (1323-1382)

• Mas a qualidade que mais se beneficiou deste tratamento foi o movimento.
• O movimento retilíneo e uniforme…
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A quantidade da qualidade

1350 1610
• Nicole Oresme (1323-1382)

• Galileu Galilei (1564-1642)

Pintura de Galileu Galilei feita por Giusto Sustermans.
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A qualidade Pressão

1610
• Galileu Galilei (1564-1642)

• Seus trabalhos são considerados o marco no desenvolvimento da física
moderna.

• Suas disputas com a Igreja Católica são consideradas a referência para a
liberdade de pensamento na sociedade Ocidental.
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A qualidade Pressão

1610 1640
• Galileu Galilei (1564-1642)

• Evangelista Torricelli (1608-1647)
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A qualidade Pressão

1640
• Evangelista Torricelli (1608-1647)

• … mas é Gasparo Berti quem realiza a experiência.

Experiência de Gasparo Berti. Xilogravura do TechnicaCuriosa
de P. Schott ,Herbipoli 1664.
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A qualidade Pressão

1640
• Evangelista Torricelli (1608-1647)

• Torricelli sugere corretamente que devido a densidade do Hg ser 14 vezes
maior do que a da água, podemos construir um barômetro de Hg de cerca de
um metro.

Experiência de Torricelli. Xilogravura do TechnicaCuriosa de
P. Schott ,Herbipoli 1664.
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A qualidade Pressão

1640
• Evangelista Torricelli (1608-1647)

• Blaise Pascal (1623-1662)

1650
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A qualidade Pressão

1650
• Blaise Pascal (1623-1662)

• Pascal generaliza o trabalho de Torricelli e esclarece os conceitos de pressão e
vácuo.

P =
F cos!

A
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A qualidade Pressão

1650
• Blaise Pascal (1623-1662)

• Robert Boyle (1627-1691)

1660

@2009 V. Soares, Mestrado em Ensino de Física — IF-UFRJ



A qualidade Pressão

1660
• Robert Boyle (1627-1691)

• Fundador e primeiro presidente da Royal Society de Londres.

• Robert Hooke (1635-1703)
• Assistente de Boyle, contribui tanto teórica quanto experimentalmente para o

desenvolvimento científico.

1675
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A qualidade Pressão

1660
• Robert Boyle (1627-1691)

• R. Boyle, "A Defence of the Doctrine Touching the Spring And Weight of the
Air . . . .," 1662.

F. Fazio, “Using Robert Boyle’s original data in the physics and
chemistry classrooms,” Journal of College Science Teaching,
(Maio 1992) 363-365.
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A qualidade Pressão

1660
• Robert Boyle (1627-1691)

• R. Boyle, "A Defence of the Doctrine Touching the Spring And Weight of the
Air . . . .," 1662.

F. Fazio, “Using Robert Boyle’s original data in the physics and
chemistry classrooms,” Journal of College Science Teaching,
(May 1992) 363-365.
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A qualidade Pressão

1660
• Robert Boyle (1627-1691)

• “… E - What that pressure should be according to the hypothesis, that
supposes the pressures and expansions to be in reciprocal proportions.”

Robert Boyle, New Experiments Physico-Mechanicall,
Touching the Spring of the Air and its Effects, Oxford, 1660
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A qualidade Pressão

1660
• Robert Boyle (1627-1691)

• … ou, escrevendo em termos da extensão e da intensidade:

F. Fazio, “Using Robert Boyle’s original data in the physics and
chemistry classrooms,” Journal of College Science Teaching,
(Maio 1992) 363-365.

PV = const.
1

V
= aP + b;y = ax + b;
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A qualidade Pressão

1660
• Robert Boyle (1627-1691)

• Robert Hooke (1635-1703)

1675

@2009 V. Soares, Mestrado em Ensino de Física — IF-UFRJ



A qualidade Pressão

1675
• Robert Hooke (1635 – 1703)

• Lei de Hooke: “a deformação de um corpo é proporcional a tensão que ele
sofre e diretamente proporcional ao seu comprimento original”.

T = k
!L

L
0
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A qualidade Pressão

1675
• Robert Hooke (1635-1703)
• Edmé Mariotte (1620-1684)

1680
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A qualidade Pressão

1680
• Edmé Mariotte (1620-1684)

• Se destaca principalmente no campo da física, mas também escreve sobre
fisiologia vegetal.
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A qualidade Pressão

1680
• Edme Mariotte (1620-1684)

• Isaac Newton (1642-1727)

1685
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A qualidade Pressão

1685
• Isaac Newton (1642-1727)

• Analogia do ar com o sistema massa-mola
comprimido:

• A força F do ar sobre a seção A varia de:

• A velocidade da perturbação é:

dF = AdP = A
!P
!V
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A qualidade Pressão

1690
• Isaac Newton (1642-1727)

• A primeira determinação analítica da
velocidade do som no ar:

(Proposição 49  Livro II dos Principia)

• que difere do valor experimental em 20%.

• Ele vai atribuir esta discrepância ao erro
experimental…
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Muito barulho por nada

• O que o caracteriza o ar a nossa volta?

• Ele contém cerca de 25 bilhões de bilhões de moléculas por cm3.

• Em um volume do tamanho de uma a cabeça de alfinete existe um
número de moléculas milhões de vezes maior do que a população
mundial.

• As moléculas do ar movem-se sem cessar a velocidades de 450 m/s (mais
rápido do que a velocidade do som) e cada molécula se choca com outra
cerca de 5 bilhões de vezes por segundo. A pressão surge dessas colisões e
é essa pressão que sustenta um avião ou derruba um prédio.

•  O movimento dessas moléculas e, deste modo, sua pressão, cresce
sensivelmente quando a temperatura aumenta. Este é um dos princípios
básicos da termodinâmica.
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O Gás Ideal

PV = RT

PV
!
= const
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O Gás Real

vaporliq

•Clausius

•Onnes

P =
RT

V ! b
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O Gás de van der Waals

1872
• van der Waals (1837-1923)

•  "Over de Continuïteit van den Gasen Vloeistoftoestand".
   [Sobre a continuidade do gás e do estado líquido]

• A equação de van der Waals:

P =
RT

V ! b
!
a

V
2
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O Gás de van der Waals
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O Gás de van der Waals
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O Gás de van der Waals

Negative pressure and cavitation in liquid Helium,

Humphrey and Maris, Phys. Today, 53 (2000) 29 @2009 V. Soares, Mestrado em Ensino de Física — IF-UFRJ



O Gás de van der Waals

Negative pressure and cavitation in liquid Helium,

Humphrey and Maris, Phys. Today, 53 (2000) 29 @2009 V. Soares, Mestrado em Ensino de Física — IF-UFRJ



O Gás de van der Waals

Singular Point of a System of Lennard-Jones Particles at Negative Pressures,

Baidakov and Protsenko, PRL, 95 (2005) 015701 @2009 V. Soares, Mestrado em Ensino de Física — IF-UFRJ



Huygens, Berthelot e Reynolds

Reynolds on the internal cohesion of liquids

Trevena, Am. J. Phys. 47, 4 (1979) 341-345

O. Reynolds, Mem. Manchester Liter. Philos. Soc. 7, (1882) 1
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O sifão

The Siphon

Potter and Barnes, Physics Education, 6, 5  (1971) 362-366

h = f
l

d
+ kn

v
2

2gn

!
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Berthelot

The Siphon

Potter and Barnes, Physics Education, 6, 5  (1971) 362-366 @2009 V. Soares, Mestrado em Ensino de Física — IF-UFRJ



Berthelot

Achieving absolute negative pressures in liquids: precipitation phenomena in solution

Visak, Rebelo and Szydlovski, Journal of Chemical Education, 79, 7  (2002) 869-873 @2009 V. Soares, Mestrado em Ensino de Física — IF-UFRJ
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Berthelot
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Visak, Rebelo and Szydlovski, Journal of Chemical Education, 79, 7  (2002) 869-873 @2009 V. Soares, Mestrado em Ensino de Física — IF-UFRJ



Berthelot

Achieving absolute negative pressures in liquids: precipitation phenomena in solution

Visak, Rebelo and Szydlovski, Journal of Chemical Education, 79, 7  (2002) 869-873
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O Gás de Chaplygin

1901
• Sergeii Chaplygin (1869-1942)

•  Seus estudos de hydrodinâmica são as bases para o estudo da aerodinâmica em
altas velocidades.

• A equação de Chaplygin:

P = !
A

"
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O Gás de Chaplygin generalizado

1901
• Chaplygin (1869-1942)

• A equação de Chaplygin generalizada:

• P=P(S,V):

• P=P(T,V):

P = !
A

"#

P = !
A
1 "+1( )
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O Gás de Chaplygin generalizado
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On the thermodynamic stability of the generalized Chaplygin gas

Santos, Bedran e Soares, PLB 636, 2(2006) 86-90



O Gás de Chaplygin modificado

1901
• Chaplygin (1869-1942)

• A equação de Chaplygin modificada:

• P=P(S,V):

• T=T(ρ): !T = "
B

B+1 1#
A

B +1( )"$+1

%

&
'

(

)
*

R#1( ) R

P = B! "
A

!#

R = B +1( ) ! +1( )

P = !
A B +1( )"# $%

1 &+1( )

1+
'
V

(
)*

+
,-
&+1"

#
.

$

%
/

& &+1( )

@2009 V. Soares, Mestrado em Ensino de Física — IF-UFRJ



O Gás de Chaplygin modificado
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On the thermodynamic stability of the modified Chaplygin gas

Santos, Bedran e Soares, PLB 646, 5-6 (2007) 215-221



Gás de Chaplygin modificado na
Cosmologia

ds
2
= dr

2 ! a2 (t)
dr

2

1! kr2
+ r

2
d" 2 + sin2"d# 2( )
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3
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A métrica de um universo homogêneo e isotrópico no modelo de
Friedmann-Robertson-Walker é dada por

onde a(t) é o fator de escala e k (=0,±1) é o fator de curvatura.

As equações de Einstein são:
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Gás de Chaplygin modificado na
Cosmologia
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Conclusões

• Antes de tudo, considero que não se deve falar sobre
os segredos da natureza […] sob pena de todos
ficarem sabendo.

• […] Ora, a causa deste sigilo entre a gente sábia é o
desdém e a negligência dos segredos pelos que não
sabem usar dessas coisas que são das mais excelentes.

• […] De modo que, pior que louco é quem publica
qualquer segredo, a menos que o oculte da multidão,
e de tal modo o transmita que mesmo o estudioso e
letrado o compreenda a custo.

• Essa tem sido a conduta que gente sábia tem observado
desde o início, e que, por meios vários, tem ocultado
os segredos da sabedoria da gente comum.

Roger Bacon (c. 1212-94)
De secretis operibus artis et
naturae, et de nullitate magiae,
sec XIII. [Trad. como “The Art
and Nature” em The Mirror of
Alchemy. Londres, 1975.
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Conclusões

• Saper Vedere (“saber ver”) era a chave para desvendar
as criações naturais e, com esse conhecimento,
imaginar e projetar mecanismos que reproduzam as
características naturais em que estamos interessados.

Leonardo da Vinci (1452 -1519).
Arquiteto, inventor, engenheiro,
escultor e pintor da Renascença
italiana. Considerado o arquétipo
do homem da Renascença.
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Conclusões

• Primeira Lei
• Quando um cientista consagrado afirma

que alguma coisa é possível, ele estará
quase certamente correto. Quando ele
afirma que alguma coisa é impossível, ele
estará muito provavelmente errado.

• Segunda Lei
• A única maneira de descobrirmos os limites

do possível é nos aventurarmos um
pouquinho além, na direção do impossível.

• Terceira Lei
• Qualquer tecnologia suficientemente

avançada é indistinguível da mágica..

Sir Arthur Clarke, CBE
Chancellor, University of
Moratuwa, Sri Lanka;
Chancellor, International Space
University;
Patron, Arthur C. Clarke
Institute for Modern
Technologies.

•Arthur C, Clarke, Profiles of the Future
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