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APRESENTACAO




Esta pequena gostila @rresponce aum conjunto de palestras que vem sendo ministradas
pela Sociedade Brasileira de Vacuo para pessas ndo envolvidas diretamente com atividades rela-
cionadas com a Ciénciae a Temoalogia de Vacuo.

Trata-se de um conjunto de informagdes bre a maneira pela qual os conceitos fisicos e
teanoldgicos do vaauo se desenvalveram no decurso da Historia e ®mo as atividades relacionadas
com 0 vaauo sdo importantes para avida moderna, para a atividades de pesguisa epara apropria
compreansdo doUniverso.

No transcorrer dos tempos 0s conceitos obre vacuo evoluiram e permitiram ao hanem rea-
lizar aguilo gue inicialmente parecia imposdvel: prodwzir um ambiente quase sem matéria. Os pri-
meiros pesquisadores a mmegar pelos da Escola de Alexandria, passando pa Torricdli, Pascd e
tantos outros nunca imaginaram gue de suas primeiras experiéncias viriam apli cagdes cientificas
notéveis como a mmpreensdo do que é a amosfera, das propriedades quimicas dos materiais, da
eletricidade eda propria estrutura mais intima da matéria. Ainda hgje muitas pessoas ignoram que
toda a éetrbnica sistemas de comunicagdes, computadores e &é uma prosaica garrafa térmica de-
pendem de sistemas de vaauo.

O pudico aquem édirigido este mnjunto de palestras é mmposto primordiamente por pro-
fessores de Ciéncias, de Fisica de Quimica ou ce qualquer outra matéria. Muitos aluncs de aursos
de graduacao de nossas Faauldades poderdo também aché-las Uteis.

E predso que se diga que ndo se trata de um Curso de Tecnologia de Véacuo para pessoas
gue véo trabalhar com sistemas de vaauo. Trata-se tdo somente de informagdes gerais, importantes
para aformacd do cidadéo, dentro das orientagcbes modernas do ensino de Ciéncias. Esperamos
gue dentro desse propdsito 0 nso trabalho sgja bem recebido.

A maneira de gresentar e o contelido deste oplsculo sdo considerados preliminares e po-
dem ser aprimoradaos com sugestdes e criticas dos |eitores a quem agradecemos desde ja a colabora-
céo.

O autor



1. NTRODUCAO

A palavra vacuo é utilizada na linguagem di&ria com diferentes entidos: vazio, vazio de
podkr, falta de dguma coisa...Um diciondrio® define vaauo como um lugar onde ndo contém nada
Num segundo sentido o dciondrio acrescenta espaco imaginario ou real ndo ocupado po coisa
alguma.Vaao seria o perfeito vazio. A pergunta € seria posdvel o0 vazio absoluto? Um lugar com-
pletamente desprovido de matéria? Vamos supar uma garrafa cheia de ggua. A medida que a gua
sai 0 espaq, dentro da garrafa, € ocupado pelo ar. Poderiamos pensar em retirar 0 ar e podemos fa-
zé&-1o mas nuncade modo completo. N&o ha ejuipamento capaz de reduzir a matéria, num certo vo-
lume, a zero. Ou sgja, ndo € posdvel obter o vacuo perfeito: o vaauo absoluto. A idéia de um vacuo
(perfeito), prodwzido pa témicas existentes é, aparentemente, uma idedizac®. E no espaco cosmi-
co, longe de qualquer estrela, de qualquer planeta sera que pocke existir o vaauo ? E no interior da
matéria ? Nessas aul as procuraremos discutir alguns desses aspectos de um tema fascinante.

Durante séaulos o conceito de vaauo foi muito dscutido e debatido inicialmente no campo
da Filosofia g depais, no das Ciéncias Naturais. Na Grécia Antiga identificamos uma primeira ten-
tativa sisteméticade se dar uma interpretacdo radona aos fendmenos fisicos e anatureza do mun-
do. No século V a.C. Parménides de Eléadizia ser o universo preenchido completamente pela pre-
sencado “ser” a que ele denominava eon. Essa palavra significa o que da sentido & existéncia das
coisas materiais. O vazio absoluto seria uma cntradi¢éo l6gica ou 0“ndo ser”. Logo 0 vaao réo
poderia eistir. Por voltado ano 420a.C. dois outros gregos davam uma expli cagd completamente
diferente e aparentemente, até muito de a®rdo com as idéias modernas da Fisica Eram eles Leuci-
po e seu aluno Demacrito que propurham uma explicac@® para a natureza das coisas a partir de uma
teoria @abmica Tudoseria cmposto de &omos. Os aomos teriam existido sempre esempre existi-
riam inalterados e diferindo po suas formas geométricas. Esses &omos < reuniriam ao acaso for-
mandoamatéria eentre 0s &omos ndo haveria nada. Entre esses &omos existiria o vaauo.

Mais tarde, Aristételes (384-322 a.C) viria mnsiderar 0 problema do Vvécuo regando a pos-
sibili dade de sua existéncia. Aristételes ndo acetava ateoria @émica de Demdcrito. O raciocinio
de Aristételes, para provar a ndo existéncia do vacuo, uilizava a &periéncia de queda dos corpos.
Os corpos ao carem sofrem uma resisténcia do meio em que caen: resisténcia do ar, da dgua, etc.
Alguns meios oferecem maior resisténcia, outros menor resisténcia. Mas essa resisténcia esta sem-
pre presente, limitando a velocidade. Se houvesse vaaio, Gs corpas ndo encontrariam resisténcia
alguma esua velocidade aesceria indefinidamente dhegando a uma velocidade infinita. Logo o V&
cuo réo pade eistir. Como sabemos, Aristételes foi o fil sofo que mais influenciou o pensamento
cientifico dos ®aulos que se seguiram e essas idéias foram se propagando até a ¢@oca do renasci-
mento com uma frase repetida freqlentemente: “A naturezatem horror ao vaauo..”. E essa oncep-
céo era utili zada para interpretar determinados fendmenas como, por exemplo, quando mergulha-
mos um canudoem um copo ¢k &gua. Ao chuparmos o ar contido nocanudo a agua sobe para pre-
encher o0 espagco onck se retirou oar para que ndo houwesse vaalo...

Como explicar o movimento da Lua do Sol e dos planetas? Aristételes sipunta, de aordo
com ateoria dos quatro elementos de Empédocles que tudo naterra seria mmposto de: terra, ar, &
gua efogo. Cada um desses elementos teria suas propriedades proprias. a tendéncia da agua eda
terra era se movimentar procurando o seu lugar no centro do Universo gue seriano centro da Terra.
A tendéncia natural do ar e do fogo era oposta. Mas isD era genas para a tiamada matéria do
mundoabaixo da Lua: do mundosub-lunar. Acima desse mundoterrestre a matéria seria diferente,
com diferentes propriedades. Existiria um quinto elemento, a “quinta es€ncia” que preencheria to-
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do o universo e gue ndo causariaresisténcia ab movimento circular e perfeito deos corpaos cdestes. O
espaqo entre os planetas e & esferas que os continham estava preenchido pela quinta es€ncia. Nao
havia necessidade de vécuo.

Essadiscussio sobre a quinta es€ncia voltou a ser importante quando se descobriu que aluz
e & ondas eetromagnéticas ® propagam no espago entre 0s corpos celestes. De aordo com as
primeiras teorias onduatérias uma onda exige um meio que possa vibrar para que se propague. Ja-
mes Clerk Maxwell, o formulador da teoria detromagnética, juntamente com 0s outros cientistas da
época(séaulo XIX) tiveram que introduzir o “’ éter”, uma espéd e de matéria que preencheriatodo o
universo. Somente no inicio doséaulo XX ateoria da relatividade de Albert Einstein veio mostrar
gue aidéade “éer” eradesnecessaria eque, novamente, poder-se-iafalar em vécuo.



2. ASPRIMEIRASTENTATIVASPARA PRODUZIR VACUO

Foi somente no séaulo XVII com 0 uso mais intenso da experiéncia como auxiliar do rado-
cinio cientifico que dois problemas comegaram a serem devidamente equacionados. a natureza do
ar e aposshili dade de produzir uma regido do espago sem ar ou, plo menacs, com uma quantidade
muito pequenade a. Podemos identificar ai o red inicio da Teaoogiado Vaaio. Em Floréncia, na
Toscana (hgje 1tdlia) por volta de 1640,Gadlil eu teria sido convidado a considerar um fato muito in-
teressante: as bombas aspirantes, que eam utili zadas para elevar a agua em reservatérios, néo eram
cgpazes de devar essa dgua a #turas maiores do que 10,3m.

Para melhor compreender esse fato Galil eu fez pesar dois baldes de vidro: um com ar e ou-
tro que fora ayueddo reduzindo a quantidade de a e notou que pesavam diferentemente: a a tinha
peso. Galil eu ndo chegou a desenvalver um trabalho mais amplo nesse terreno e asua @mnclusdo era
de que acoluna de agua acé&ava por romper-se por seu proprio peso.

Essas pesquisas foram continuadas de modo hrilhante por um aluno de Galil eu, Evangelista
Torricdli queinterpretou o fendmeno como relacionado com o “peso doar” ou mais especificamen-
te com a pressio atmosférica cgpaz de euili brar uma @luna de 10,3 m de agua. Os trabalhos de
Torricdli | evaram-no a estabel ecer uma témica metrol 6gica para amedicdo da pressio atmosférica,
construindo o pimeiro barbmetro. Mais tarde verificou qte utilizando mercirio nolugar da agua a
coluna gade cercade 76 cm. Observou que arazéo entre & alturas da oluna de agua ede mercu-
rio era justamente arazdo entre & densidades desses dois materiais. O mercurio tem uma densidade
relativa adguade 13,6¢e, redmente, 10,3n+0,76= 13,6.

O barémetro de Torricdli consiste de um tubofechado em uma de suas extremidades o qual
€ cheio de mercurio. A extremidade eerta € entdo momentaneamente fechada eo tubo é enborca-
do com essa extremidade an uma vasilha de mercurio. O nivel de merclrio desce, entéo, até chegar
a 76 cm aproximadamente entre o nivel de mercurio davasilha eo dotuba A interpretacéo € que a
pressio doar atmosférico sobre asuperficielivre equili bra a ©luna de mercurio.

Se apressio atmosférica for menor o tamanho da coluna serd menor, conforme Blaise Pas-
cal, na Franca verificou ao medir a pressio atmosféricana base eno pco de uma montanha, além
de outras experiéncias importantes.

E interessante perceber que a experiéncia de Torricdli, com o seu bardmetro foi uma das
primeiras témicas para produzir vaauo artificialmente. Veamos porque: 0 mercurio desceu desde a
extremidade fechada do tubo até dhegar, noequilibrio, a 76cm. Ess espaco entre a etremidade fe-
chada dotuboe o nivel superior de mercurio é desprovido ce matéria ou, pElo menos quase despro-
vido de matéria uma vez que sempre hd uma ceta quantidade, ainda que peguena, de vapor de mer-
curio para criar uma pequena pressio. Em todo ocaso a pressio nessa regiao € um vaauo parcia ja
de muito baa qualidade. Trata-se, pas, de umatécnicapara se produwzir um bom vaaio.

Neste porto estamos notando que quando falamos em teandogia de vaauo réo se trata de
prodwzir um vaauo absoluto que éimpaossvel mas de se reduzir a pressdo a um valor menor que o
da pressio atmosférica. Nesse sentido, as experiéncias feitas muito antes de Torricdli, por Heron,
em Alexandria, noséculo Il a.C., quando, a0 aquece dgua en um redpiente, e, fechando-o, em
seguida, produziu presdes inferiores a pressio atmosférica Hoje glica-se essatémica para vedar
redpientes de dimentos feitos de vidro: requelj 80, mass-de-tomate, etc.



Nos gstemas bioldgicos encontramos bombas de vaao returais, uma das quais € represen-
tada pel os nasos puimdes cujo vdume aimenta, reduzindoa pressio e permitindoa entradade a.



3. BOMBASDE VACUO

As experiéncias de Torricdli e Pascd mostraram a importancia da pressio atmosférica ea
paossbili dade de se ontrolar a pressio doar em cada caso. O proximo pesquisador na &reada teao-
logia de vacuo ce quem temos que falar € sem divida, o prefeito da cidade de Magdeburgo, Otto
Von Guericke (16021686). Ndo se tem certeza de que cnheda & experiéncias de Torricdli e Pas-
cd mas averdade éque de se interesu réo exatamente pelo ar atmosférico mas pelos efeitos que
se poderia produzir retirando-se o0 ar de um ambiente. A idéia de Von Guericke ea bombea toda a
agua de um recipiente fechado, com auxilio de uma bomba de &gua, supondo qe d ndo restaria
mais nada. N&o sO a experiéncia foi muito dficil pelaforca necessaria para mover o pistéo, necess-
tando mrata daajudade trés homens, como pelo fato de que logo percebeu gue téo logo a &gua ea
retirada do recipiente o ar penetrava por qualquer pegquena fresta. Percebeu que um dos problemas
(até hge) enfrentados por quem desgja fazer vaauo € a vedac® que deve ser muito bca. Mais tarde
notou gLe ndo era necessario encher de agua o redpiente, bastava bombea o proprio ar com um
pistdo. O fato é que apartir de tais experiéncias foi prodwzida, finalmente a primeira bomba de v&
cuo (ou seriaumabomba de a?).

T&o logo foi posdvel produwzir um vaauo, ainda que precario, espetaaulares demonstragdes
foram posdveis. a thama de uma vela se extinguia na auséncia de a, 0 som ndo se propagava, €etc.
Mas a mais espetaaular e onhedda experiéncia dessa fase foi certamente ados “Hemisférios de
Magdeburgo” onde dois hemisférios de metal com juntas de vedagdo de wuro, eram justapostos e
tornava-se muito dficil separé-los, quando oar era retirado de dentro da esfera formada. H4 uma
antiga xil ogravura mostrando uma das experiéncias once oito caval os puxando cada um dos hemis-
férios eram necessarios para separa-los com um enorme estrondo. Essas importantes experiéncias
foram publicadas em 1672 sob otitulo em latim Experimenta nova (ut vocantur) Magdeburgia de
vacuo spacio que significa “Novos experimentos (também chamados) de Magdeburgo sobre 0 es-
pag evacuado”.

Otto Von Guericke foi um grande experimentali sta, tendo redi zado muitos trabalhas, inclu-
sive am eletricidade estética mnstruindo as primeiras méquinas eetrostéticas. As suas idéias para
prodwzir vaauo foram desenvalvidas e & bombas de vacuo a pistdo eram comuns nos laboratorios
de Fisicado século XVIII e XIX. Essas bombas de vaauo consistem de um pistdo que € pressona
do para dentro de um cilindro provido de uma valvula para asaida do ar a medida que o pistéo pe-
netra.Quando o pistdo chega a fim do seu curso tal vavula éfechada e o pistéo € retirado, reduzin-
do a pressio dentro do cilindro. Outra forma € arrastar moléculas do ar por um fluxo de liquido
(trompas) ou ainda utili zar atécnicaorigina de Torricdli de se esvaziar um tubo de mercirio para
outro redpiente prodwzindo um bom vacuo.

As chamadas maquinas pneumaticas logo comecaram a goarecer. Um dos grandes pesquisa-
dores sobre 0 asaunto foi Robert Boyle, na Inglaterra, que @nstruiu e aperfeicoou un desses enge-
nhas a pistéo.

Outras témicas foram sendo desenvalvidas com o passar do tempo. Algumas dessas bom-
bas funcionam baseadas num pist&o rotativo que se move dclicamente mantendo o pocesso de reti-
rada do ar para compensar eventuais vazamentos. Num outro tipo as moléaulas do ar residual na
céamara em que se fez vaauo sdo arrastadas por um fluxo de vapor (difusoras), reduzindoainda mais
a pressaon. Nas bombas criogénicas 0 ar € condensado pelo frio e a moléculas ndo circulam mais
pelo vdume once se fez vaauo. Nas bombas turbo-moleaulares as moléaulas o arrastadas por pa-
[hetas como em uma turbina.



4. ASUNIDADES DE MEDIDA DE VACUO
(MEDIDAS DE PRESSAO)

A pressio é definida @mmo sendo a forga eercida por unidade de &ea. No caso da pressdo
de um gas essa pressio € prodwzida pelo chogue das moléaulas do ar com as paredes do recipiente.
A pressio depende do nimero de moléaulas por unidade de volume eda ajitacd térmica dessas
moléaulas. Quanto maior a temperatura, maior € a agitacdo das moléculas e maior € 0 nimero de
choques que essas moléaulas tém com as paredes do redpiente. A unidade S| de presséo € o pascal,
definido como sendo a pressio corresponcdente aum newton par metro quadrado que édenominada
pascd ( 1 Pa) em homenagem ao fisico Pascd. Esta € aunidade de pressio que deve ser utili zada.
Historicamente, entretanto, os fisicos e engenheiros £ a®stumaram com outras unidades, ainda
utili zadas. Uma delas € aaltura da cwluna de mercirio em um barémetro cuja origem remonta @
tempo ce Torricdli. Mais tarde mm o advento do Sistema Métrico Dedmal a unidade foi definida
como: um milimetro de mercirio (mm Hg) que as vezes é denominado um Torricdli (1 Torr) em
homenagem a Torricdli . Outras unidades ainda em uso sdo a @mosfera eo bar. Nao ha outra justi-
ficativaparao uso de unidades diferentes do pascd exceto pelo habito e porque dguns instrumentos
de medicéo ainda usam unidades estranhas ao Sl.

Tabelade conversdo de unidades:

1 Torr = 1/760atmosfera (atm)
133 @scds (Pa)
Imm Hg
1,33nbar

Devido ao fato que muito daliteratura anda est em torricdli s as nossas tabelas ainda man-
tém esta unidade. Mas sempre que dedarada uma unidade diferente do Sl deve-se fornecer a unida-
de Sl corresponcente.



5. COMO O VACUO E CARACTERIZADO

Ja mmentamos que ndo existe vaauo perfeito. Por mais eficiente que sgja o sistema, pa
mais avancadas gque sejam as bombas de vaauo uili zadas, par mais cuidadoso gue sgja o sistema de
juntas e soldas empre ha um pequeno vazamento e apressdo chega aum valor minimo que néo po-
de ser mais reduzida. A teanologia de vaauo progrediu muito nas Ultimos anos com noves tipos de
bombas e noves materiais a serem utili zados como vedantes a, hge, € possivel atingir presdes da
ordem de 10 Torr nos melhores sstemas. Nem sempre, parém é necessrio produzir o melhor vé-
cuo pedvel. Para cada proces procura-se obter 0 vaauo adequado ao que se quer.

Para se espedficar adequadamente o sistema de vaauo é necessirio o estudo chs proprieda-
des dos gases a baixa pressio, cujos fundamentos foram estabeleddos nos meados do séaulo XI1X,
por James Clerk Maxwell, na Teoria Cinéticados Gases. Essa teoria se baseia na glicacéo das leis
da Mecaica & moléaulas em seu movimento e na sua interacdo com as paredes do redpiente do
gas.

Na Teoria Cinética dos Gases 0s parametros mais importantes s8o: a quantidade de mol écu-
las por unidade de volume, atemperatura, a velocidade média e adisténcia média que & moléaulas
percorrem sem colidir umas com as outras (caminholivre médio). A equacéo que liga os véarios pa-
rametros depende da chamada lei geral dos gasesideas:

PV =nRT (1)

Onde P é apressio, V o volume, n o nimero de mols, R a mnstante universal dos gases que vale
8,3144JK mol e T atemperatura absoluta. Outra equacdo importante € a quacé de distribuicéo
de velocidades da Estatisticade Maxwell-Boltzmann:

3 2
B i mv 2kT
N() =4nN§L§/2v %e / )

onde N(v)dv representa o nimero de moléaulas cujas velocidades estdo entre v e v+dv m a massa
de cala moléaula, v avelocidade ek é aconstante de Boltzmann que vale 1,38x 1022 JK. Des
sas relacfes obtém-se que a @ergia dnéticamédia das moléaulas vale 3/2 KT. As equacbes apresen-
tadas correspordem aos chamadaos gases perfeitos e valem muito bem no caso des gstemas de va
cuo onck apressio e amassa especifica sdo reduzidas.

Por mais eficiente que sgja o sistema, sempre sobram moléaulas do gas origindmente &is-
tente no recipiente. A quantidade de moléculas que restam, por unidade de volume, pock ser utili-
zada para caracterizar o vacuo. A medida que o VAo se torna mais perfeito, isto & quanto menor a
pressio, haum nimero cada vez menor de moléaulas por unidade de volume. A pressio do gés esta
reladonada mm os choques por unidade de tempo qle essas moléculas tém com as paredes do red-
piente. Quanto melhor 0 vaauo essas colisdes £ tornam menos freqlentes e, da mesma forma, as
colisdes entre as préprias moléaulas acontecem menaos. Estas colisdes, entre duas moléculas, sdo
caracterizadas pela distancia que & moléaulas podem percorrer, em média, entre duas colisdes -
cesdvas, grandeza que os fisicos chamam de “caminholivre médio”. A pressio atmosféricanormal
temos cercade 2 x 10" moléaulas por centimetro cbico. Se apressio for aproximadamente um
milionésimo da pressio atmosférica normal o nimero de moléaulas ainda ébem grande: 3 x 10
por cm® e, mesmo na situac@® de um dos melhores vaauos que podem ser feitos teanicamente ou
seja 10° mm de Hg, ainda temos cercade 30 milhdes de moléculas em um centimetro ctibico



TABELA 1-Parametros para va ios tipos de vacuo®

Pressio Médio Alto vaauo | Ultra dto Ultra dto
Atmosférica vaauo vaauo vaaio
Pressio (Torr) 760 10° 10° 10° 10
NuUmero de moléaulas por
cm® 2 x 10" 3x 10" 3x 10" 3x10° 3x 10’
NUmero de moléaulas por
segundo que bombardeiam 3x 10% 4 x 10" 4x 10" 4x 10 |4x10"
as paredes
Caminholivre médio entre
as coli sdes (cm) 6,5x 10° 5 500 5x 10° 5x 10°

O caminholivre médio € a principal referéncia para os pesquisadores que predsam utili zar o
vaauo em seus trabalhos porque, muitas vezes, a presenca do ar pode representar um empedlho pa-
ra 0 movimento de outras particulas em que o cientista esta interessado. E o caso, por exemplo, de
um tubo cktelevisdo (“tubo e raios catddicos’) onde détrons emitidos da parte de trés do tubo de-
vem chegar até atela. Se apressio ndo for muito beixa, os elétrons ndo conseguem atingir direta-
mente atela para formar aimagem devido a dta probabili dade de @li sdes com as moléaulas pre-
sentes. Por is é preciso reduzir apressdo de modo gLe o caminholivre médio sgamuito maior do
gue o tamanho dotubo e imagem do televisor e asm os e étrons possam chegar sem problemas a
tela. A tabela 1 mostra arelacdo entre apressio e 0s parametros mencionados.

Devemos levar em conta que 0 gas com que estamos trabalhando geramente éo ar, cuja
composicéo & nitrogénio (78%), oxigénio (21%), argbnio (0,%9%) e, em menor proporcéo, gas car-
boricos, nebnio, hdlio, metano, criptdnio, hidrogénio, axido nitrico e xendnio

As pessas que utilizam sistemas de vaauo redsam conhecer as bombas necessirias para
atingir a pressio exigida, saber medir a pressio com bastante seguranga econhece 0s materiais ne-
cessarios para suportar 0s efeitos externos e os materiais necessarios para vedar os redpientes afim
de que 0 ar externo ndo penetre. Os medidores de dto-vaauo sdo muitas vezes altamente sofistica-
dos, com sistemas que tornam o gas residual condutor de detricidade, e, assm, apressio poce ser
mensurada pelas pegquenissmas correntes elétricas entre dois eletrodos colocados a uma ceta dis-
tanciaum do ouro dentro do vdume que se quer estudar. Os materiais que vedam as partes do red-
piente sdo, muitas vezes, tipos espedais de lubrificantes, juntas com superficies muito pdidas, anéis
de metal, barachas especiais e muitos outros. Os equipamentos incluem, muitas vezes, cetos Ss-
temas de andlise, chamados de espectrémetros de massa, para saber quais S0 0s gases residuais e,
principalmente, eventuai s contaminantes que podem prejudicar 0s procesns em andamento.
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5.APLICACOESCIENTIFICASE TECNOLOGICASDO VACUO

As apli cacdes do vaauo sdo muitas. Na teanologia moderna grande parte dos produos tem
de uma ou oura forma a influéncia de procesos em que ha necessdade de se fazer algum tipo de
vaauo. Comeceamos pelas embalagens “a vaauo” de cdé, carne, requeijdo e geléias. Muitas vezes
um ambiente com baixa pressio é necessario, para facilitar a aertura dessas embalagens, ouras a
conservagd dcs produos depende de um menor teor de oxigénio para se reduzir as possbili dades
de oxidac@®. A liofili zac@® de produos é feita por témicas de vacuo.

Garrafa térmica

Uma das primeiras aplicagdes teanaldgicas do Vaauo foi a “garrafa térmica”, inventada no
fim do séaulo XIX por J. Dewar (e, par is0, conhedda como “vaso de Dewar”). Ess redpiente tdo
util para preservar atemperatura dta ou baixa de liquidos, consiste essencialmente de um frasco de
vidro de paredes dugas onde se faz um vaauo para reduzir a posshili dade de transferéncia de caor
por condw;do. As paredes s0, também espelhadas para reduzir as trocas de cdor por irradiacé® e
ha, ainda, umaboa vedacé datampa.

Lampada incandescente

Em 1878, otrainovacd temol6gica importante teve lugar: alémpada détricaincandescen-
te. Thomas Alva Edison, ogrande inventor americano, cesenvolveu es tipo de lampada a partir da
idéia de que um pedaco de fio conduor fino, a que damos o name de filamento, se ajuece epoce se
tornar incandescente pela passagem de uma @rrente détrica’.

Um dos problemas enfrentados por Edison em suas pesquisas foi 0 de descobrir um material
que supartasse temperaturas muito elevadas, da ordem de 2000 °C sem que se fundsse. Tentou al-
guns tipos de metais como a platina, depois o carbonoe ligas de metais. As primeiras |ampadas com
razoavel eficiéncia acabaram tendofilamento de carbono.Hoje usa-se tungsténio ou &mio, ouligas
desses metais, as quais podem atingir temperaturas muitos elevadas £m derreter. Mas existe um
problema sério: um metal aqueddo, na presenca de oxigénio sofre um processo quimico de oxida-
céo, fazendo com que, no caso dalampada, o filamento se rompa. Por isso € necessario envalver a
l&mpada num receptédaulo de vidro e retirar uma boa quantidade de a de dentro dess ambiente on-
de o filamento vai brilhar. E assm erafeito com as primeiras |ampadas.

Ocorre, parém, que um material aqueddo, quando se encontra num ambiente de baixa pres-
sd0, tem mais fadli dade para sublimar, isto &, passar diretamente da fase solida para agasosa - fe-
némeno as vezes denominado, também, de “evaporac®”. E isto é o que acontece om o filamento
altamente aqueddo qLe passa ase evaporar e 0s &omos evaporados aderem na parte interna do in-
volucro, reduzindoa diciéncialuminosa dalampada. O filamento sendoreduzido de espesauratem
umavida mais curta. Uma solucéo é reduzir a temperatura do filamento isso, paém reduz aquanti-
dade de luz que uma lampada incandescente pode emitir pois uma boa parte da energia elétrica @-
sorvida pelo filamento é transformada em cdor e, quanto maior for atemperatura, maior € apropar-
céo de luz que da poce amitir em relacé ao calor disspado - maior, patanto, a sua diciéncia. A
solucéo é retirar 0 ar com bombas de vaauo e, depais, introdwzir um gas na lampada que ndo rega
guimicamente com o filamento, aumentando, is a pressio e permitindo aumentar a temperatura
do filamento sem que 0 mesmo evapore muito.
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As |lampadas atuais® apresentam um vaauo reduzido pela presenca de uma mistura de nitro-
génio e argbnio, o gue faz com que apressio nointerior da lampada sgja maior e a @aporacéo do
filamento sgja reduzida, mesmo com temperaturas de groximadamente 2500°C.  As |ampadas in-
candescentes tiveram uma evolucdo muito interessante nos Ultimos tempaos. Hoje existem, também,
as lampadas do tipo “hal6geno” nas quais € wlocado, centro da lampada, um gés que reage quimi-
camente com os aomos evaporados do filamento e fazem com que o metal volte a se depaositar so-
bre 0 mesmo. Iso permite lampadas que funcionam com temperaturas ainda mais elevadas e pro-
duzem, partanto, mais luz com 0 mesmo consumo de energia détrica que as lampadas incandescen-
tes comuns. N@o devemos confundr essas |ampadas halégenas com as “lampadas fluorescentes”.
Estas ndo produzem aluz por um filamento aqueado. Trata-se de um tubo de vidro oncde eiste va-
por de mercirio abaixa pressio e uma descarga el étricanesse vapor de merclirio prodwz uma ceta
guantidade de radiaco ultravioleta que, atuando norevestimento interno dotubo, faz produzir luz
por um fendmeno denominado de “fluorescéncia”. Neste cao, também atecnologia de vaauo é im-
portante, pas a descarga sobre 0 mercurio deve ocorrer a baixa pressio e para iso elétrons e do-
mos carregados (ions) devem ser capazes de percorrer o tubo.

Eletronica

As lampadas deram origem, no comeco do seaulo XX, as “vavulas eetrénicas’. Uma val-
vula “diodd’ eraum tubo ona havia, além do filamento, mais um outro eletrodo cenominado da-
ca O filamento aquecido libera détrons por um efeito denominado termoidnico. Esss elétrons po-
dem ser reclhidos pelo ouro eetrodoformando una wrrente détricano vaauo. Essa corrente uni-
diredona (dai o nane de valvula) e permite aconversdo de corrente dternada em continua € con-
seglientemente a cnstrucéo de fontes de corrente cntinua. O diodo era, também, utili zado para a
deteacdo de ondas el etromagnéticas nos primeiros receptores de radio.

Mais tarde outros el etrodos (grades) foram colocados para cntrolar o fluxo de détrons, pos-
sibilitando efeitos de anplificacd, oscilaco e chaveamento. Iniciava-se aera da detronica. Na &
pocada 2a Guerra Mundial os computadores el etrénicos comecaram a funcionar com vavulas. Por
volta dos meados do séaulo XX outro salto no desenvolvimento da detrdnica viria ocorrer com o
aparecimento dotransistor. Os transistores deram origem aos circuitos integrados e amicroel etréni-
caonde todos 0s processos dependem fortemente da teaologia do vaauo. A informatica, tdo impor-
tante navidamoderna, €, pais, também, oresultado doaprendizado do hanem sobre o0 vacuo.

Filmes Finos

Comentamos adma que, Nno \Aauo, s materiais evaporam com mais fadli dade eis repre-
sentava um problema para o funcionamento das |ampadas. Mas justamente aevaporacdo de materi-
ais em alto vacuo poc ser Util para aproducdo dos “filmes finos’ que sdo (teis nas mais variadas
aplicag@es. Um filme fino € prodwzido quando se provoca aevaporacd® de um material, em alto-
vaauo, e 0 vapor vai se condensar numa superficie mais fria, em camadas muito finas, com espesau-
ras da ordem de nanometros.

Essas camadas podem ser utili zadas para produzir micro-circuitos eletrénicos (“chips’), para
proteger superficies ou para dterar as propriedades 6pticas de superficies aumentando ou dminuin-
do areflexdo daluz numa superficie. Esss filmes finas tém apli cagdes muito interessantes no cam-
po daoptica. Veamos a guns exemplos: numa cdmara fotograficauma parte da luz que incide sobre
alente érefletida de volta para o meio e ndo vai impressonar o filme fotografico. Colocando-se um
filme fino que reduza essa reflexdo, pode-se melhorar a diciéncia da camara por aproveitar melhor
aluz que vem do ohjeto fotografado pas mais luz chega a filme. Outra interessante glicacdo des-
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ses filmes anti-refletores € nos 6culos onde 0 que se pretende € principalmente, melhorar 0 aspedo
estético pelareducéo de visibili dade das lentes de vidro ouresina.

Outras vezes, pock ser necessario aumentar areflexdo de uma superficie tornando-aum bom
espelho e pode-se para isso fabricar um filme fino que aimente arefletéancia. O processo poce ser
aprimorado para prodwzir efeitos de aumento ou dminui¢éo datransmissio de luz somente para de-
terminadas cores (filtros). Em uma canara de televisdo em cores, pa exemplo, trés filtros des< ti-
po sdo uilizados: um vermelho, un verde eum azul, pas a mwmbinacd de imagens dessas cores
primarias permite reproduzir no televisor todas as cores. Uma outra glicacdo é representada pelos
discos compados (CD's) de musica, computadores e DVD, onde, nuna superficie tornada altamente
refletora por filmes finos sdo gravadas informagdes na forma de porntos mais opaws. A letura do
disco éfeita por um feixe de laser que se reflete mm maior ou menor intensidade cnforme aregido
do dsco em que deincide.

Estrutura da Matéria

No séaulo XIX 0 uso de bombas de vaaio permitiu estudar correntes elétricas em gases a
baixa pressio ncs chamados tubos de raios caddicos. 1sD veio permitir o aparedmento de fatos
notéveis do porio de vista dentifico e teanadgico: os raios-X, a descoberta do elétron e o proprio
uso dotubo e raios catddicos para aproducdo de imagens de televisdo ou monitores de mmputa-
dores. O détronfoi a primeira particula dementar descoberta em 1897 mr J.J. Thomson a partir do
estudo de raios catddicos. Mais tarde, témicas de vaauo permitiram estudar outras particulas e, ja
no séaulo XX, a onstrucéo de aeleradores de particulas, como o “ciclotron’, “bétatron” e ouros,
veio trazer ao conhedmento fatos notaveis obre aestrutura da matéria. E todos esses acel eradores
somente funcionam gragas ao vaauo que é produzido noseu interior e que permite 0 movimento
dessas pequenas particulas $m que olidam com moléaulas de ar.

Lasers

O mesmo estudo s descargas em gases rarefeitos permitiu a wnstru¢éo noinicio da déca
da de 60 doséculo XX do primeiro laser. Os lasers a gas de baixa pressio que utilizam espelhaos a
filmes finos altamente refletores, ainda sdo os tipos mais importantes para varias apli cagdes indus-
triais e médicas.

Céulas Solares

Completemos esta pequena lista de exemplos com uma perspediva interessante numa éoca
em que aproducéo de energia détrica éuma exigénciavital para os poves indwstrializados. Trata-se
dabuscade fontes dternativas de energia. Entre elas a energia solar. Es tipo ce energia pode me-
Ihor ser utili zado se for prodwzida energia détricadiretamente da luz solar. Isto é feito com as cdu-
las foto-voltaicas, também denominadas células lares que podem ser prodwzidas pela deposicéo
de determinados filmes finas ©bre silicio, rnetural mente em alto-vacuo.

Muitos outros asuntos poderiam ser comentadaos, ainda:

e 0 estudo doespag cosmico once um vaaio muito melhor que os melhores gstemas na Terra
podem prodwzir existe entre os astros oferece uma possbilidade interessante de estudo do
VAo

* N0 SO proprio corpo temos uma bomba de vaauo representada pel os pumaoes,

» afabricacdo de medicamentos usa sistemas de vacuo no pocessamento e para garantir limpeza
tdo baa quanto pcsdvel.
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6. CONCLUINDO E DEIXANDO ALGO PARA PENSAR

Neste pequeno pessio pelas idéias bre 0 “nada” a que chamamos de vaauo, vemos que
embora 0 vaauo perfeito ndo exista, as aproximagdes que dele temos permite ndo sO que comprean-
damos melhor a natureza mas que também tenhamos aces a temoalogias cada vez mais importan-
tes para avida moderna.

Apesar de mnhecamos, sobre amatéria, um pouco mais que 0s gregos de 2500anas atras,
ceatamente anda muita espeaulacéo pade ser feita sobre o vaauo que éa auséncia mmpleta de ma-
téria. Os fisicos tedricos e os fil sofos espeaulam a respeito de wisas do seguinte tipo: algumas
grandezas fisicas, relacionadas com propriedades dos corpos podem ser levadas como caso limite
para situacdo em que ndo ha matéria.

Vg amos um exemplo: sabe-se que aforca antre cargas el étricas depende do meio em que &
cagas estdo. A propriedade asociada a meio e que vai determinar a influéncia dele denomina-se
“constante dielétrica’. Existe uma anstante diel étrica para cada material e que pode ser determina-
do experimentamente. A medida que o material se torna mais rarefeito a mnstante dielétrica vai
diminuindo e podemos determinar atendéncia dessa mnstante para a aiséncia wmpleta de matéria,
ou sgja, 0 vaalo e obter assm o valor da “constante dielétrica do vaauo”. Este € um valor finito
bem determinado e uma das propriedades fisicas do vAauo. A pergunta que se faz éessa: como pade
0 “nada’ aindater propriedades fisicas?

Uma outra indagacdo interessante surgiu com os desenvolvimentos da Fisica Quantica no
séaulo XX. De aordo com essa teoria em todcs 0s process fisicos vale o chamado Principio da
Incerteza de Heisenberg, cuja interpretac@o leva os fisicos a supa que alel de mnservacéo da ener-
giapoce ser violada num intervalo de tempo extremamente aurto. E, de acordo com ateoriadarela
tividade como matéria eenergia séo conversiveis umanaoutra, 0 espago vazio pocdkria onter flutu-
agdes quanticas em que particulas de matéria sdo criadas e destruidas continuamente. Assm, ainda
gue um vaauo perfeito existise poderia deixar de ser um vaauo, pds a matéria poderia nele gare-
ce de formaimprevisivel... Essas indagagdes, certamente exnvolvem muito de Fisica e Filosofia e
nao pocemos dizer que as compreendemos muito bem. Continuamos, pas, de ceta forma, como os
gregos antigos a espeaular sobre anatureza da matéria edo mundo,com a ceteza que enbora sai-
bamos mais do qLe os antigos ainda falta muito pa saber...
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