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Conclusão

• Qualquer processo “top-down” é 
executado em um material que foi 
construído de alguma forma.

• Frequentemente, o processo de 
construção foi um “bottom-up”



Fractais



log P = A -δ log λ
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Fractais
• Um objeto fractal tem tres características principais:

– Auto-similaridade, ou simetria de escala: é a reprodução de um 
mesmo aspecto morfológico, em diferentes escalas de tamanho.

– Dimensão fracionária: objetos euclidianos, isto é, descritos pela 
geometria de Euclides têm dimensões 1, 2 ou 3. Uma linha fractal
muito tortuosa pode ter dimensão 1,7, uma superfície muito tortuosa 
pode ter uma dimensão 2,6. A linha tortuosa tende a preencher a 
superfície, assim como a superfície tortuosa tende a preencher as 
três dimensões do espaço.

– Uma linha fractal não tem um comprimento definido univocamente: 
o valor obtido depende do tamanho da "régua" ou gabarito 
usado na medida. Quanto menor o gabarito, maior será o 
comprimento: ln L = A - d (ln λ), onde L é o comprimento medido, d 
é a dimensão fractal e λ é o comprimento do gabarito.



Caráter fractal de superfícies 
de sólidos

• Um paradoxo: a área medida usando-se o método BET, 
de um mesmo material mas usando diferentes 
adsorbatos, varia com o tamanho da molécula adsorvida 
na superfície, na grande maioria dos casos. 

• Em 1985, análises de muitos resultados anteriores 
mostraram que a área varia com as dimensões da 
molécula adsorvida da maneira prevista pela geometria 
fractal. 

• As dimensões fractais de alguns adsorventes
importantes são: silica-gel, altamente porosa, D=3; sílica 
"smoked" não porosa e negro de fumo grafítico, D=2; 
carvão ativo de coco: D= 2,67; alumina porosa, D=2,79.







Oscilações, bifurcações, 
atratores





Mudanças de regime

• Um modelo de evolução no tempo (“série 
temporal”: equação de May

• xn+1 = k xn (1-xn)

• ..\Físico Quimica II\Cálculos equação
logistica.xls



Equação de May:

Xn+1 = kxn(1-xn)
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Procura-se modelos para séries 
temporais

• Temperatura
• Precipitação (chuva)
• Concentração de um reagente em um 

sistema em fluxo
– Na natureza e em tecnologia, sistemas 

estáticos (batelada) são raríssimos
• Valor de ações em bolsa
• Preço da soja



Um tipo de representação de 
séries temporais

• Espectro de frequências
– Representa uma série temporal como a 

combinação de muitas oscilações, cada uma 
contribuindo com uma intensidade peculiar

• Espectro harmônico
– Intensidade de contribuição de cada 

harmônica da frequência fundamental 





Agregação e crescimento

• Nanopartículas se agregam, em uma 
dispersão

• Um metal cresce por eletrodeposição em 
um eletrodo

• Pó se deposita em um filtro
• Moléculas de água se transferem da fase 

vapor para uma fase sólida, formando 
cristais de gelo









Dois regimes de crescimento

• DLA (diffusion limited aggregation)
– Partículas se tocam e ficam presas, 

imediatamente
– Resultam agregados muito abertos

• RLA (reaction-limited aggregation)
– Partículas se tocam mas levam algum tempo 

até se unirem. A tensão superficial tem tempo 
de atuar 

– Resultam agregados densos



Resultado de cálculo
Método de Monte Carlo



Coagulação rápida e lenta, regimes 
RLA e DLA

• Barreira energética à aproximação de partículas muito 
pequena: a coagulação é muito rápida e limitada apenas 
pela difusão. 

• Barreira muito grande: o sistema é estável indefinidamente.
• A relação entre uma taxa de coagulação e a taxa no limite de 

difusão é chamada de fator de estabilidade, W. Quando a 
barreira à aproximação das partículas é de ordem de 25 kT, W 
= 109, isto é, o sol é muito estável. 

• São dois regimes principais de agregação: o regime de cinética 
limitada por reação, e o de cinética limitada por difusão.

• Cinética limitada por difusão é muito rápida, e produz 
agregados muito abertos, de dimensão fractal elevada. 

• No regime de cinética limitada por reação, há uma barreira 
energética à agregação, e as partículas se chocam várias vezes 
até se juntarem. Neste caso, a dimensão fractal é menor, 
correspondendo a um agregado mais compacto.





Partículas de látex agregadas 
DLA ou RLA?



Um caso de agregação 
associada à segregação 
de partículas 
diferenciadas





Descobrindo 
diferenças a 
partir das 
formas



Efeito dos 
determinantes de 
forma interno

Formação de 
cristais de gelo



Cristais de gelo



A existência de restrições internas 
à deposição das moléculas nos 
cristais de gelo (direcionalidade das 
ligações químicas) contribui para a 
formação de padrões.


